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ANWENDUNGEN

Modellierung der Druck- und
Volumenstromverhaltnisse
In einer Biomasse-Feuerung

Modelling of Pressures and Volume Flows for a Biomass Furnace

Robert Bauer, Markus Golles, Thomas Brunner, Nicolaos Dourdoumas und Ingwald Obernberger

Fir Biomasse-Feuerungsanlagen gibt es bereits komplexe mathematische Modelle, die
etwa fiir die Konzeption neuer Anlagen eingesetzt werden. Aufgrund ihrer Komplexitat sind
sie allerdings sehr rechenzeitintensiv. In diesem Beitrag werden mathematisch einfache
und trotzdem relativ genaue Modellierungsmaglichkeiten fiir Druck- und Volumenstrom-
verhdltnisse vorgestellt, die auch in Echtzeit verwendet werden kdnnen. Sie sind daher fiir
die Abschatzung nicht gemessener GréBen, fiir Diagnosezwecke oder fir modellbasierte

Regelungsstrategien einsetzbar.

Complex mathematical models of biomass furnaces already exist and are used for example

in the design process of new furnaces. Because of their complexity they are very time con-
suming. Simple though quite accurate possibilities of modelling pressures and volume flows
are presented in this article which can be used in real time as well. Hence they are applic-
able for the estimation of unmeasured quantities, diagnostic purposes or model based control

strategies.
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1 Einleitung

Biomasse! ist im Vergleich zu fossilen Brennstoffen ein
nachhaltiger, COj-neutraler Energietrager und gewinnt
daher immer mehr an Bedeutung [6]. Fir Biomasse-
Feuerungsanlagen existieren bereits komplexe mathemati-
sche Modelle. So werden etwa CFD-Simulationen (Com-
putational Fluid Dynamics) im Zuge der Konzeption
moderner Biomasse-Feuerungsanlagen vermehrt einge-
setzt (z.B. [3;4;7;8]). Typisch fir moderne Biomasse-
Feuerungen sind zwei rdumlich getrennte Verbrennungszo-
nen (Primér- und Sekundérverbrennungszone) mit jeweils
eigener Luftzufuhr sowie die Mdglichkeit, sauerstoffarmes
Rauchgas zur Temperaturbeeinflussung in den Feuerraum
zu rezirkulieren (siehe Bild 1). Die zahlreichen Griinde, die

LIn diesem Beitrag handelt es sich insbesondere um feste holzartige
Biomasse, also Hackschnitzel, Rinde, Sdgemehl usw.
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fur diese Vorgehensweise sprechen, wirden den Rahmen
dieses Beitrags sprengen und werden etwa in [6] darge-
legt. Durch geeignete Vorgabe der EinflussgroRen? kann
ein hoher feuerungstechnischer Wirkungsgrad bei gleich-
zeitig minimaler gasférmiger Emission von Schadstoffen
(CO, NOy usw.) erzielt werden. Aktuell eingesetzte Rege-
lungsstrategien basieren jedoch meist auf PID-Reglern und
schopfen dieses Potential nur begrenzt aus. Die nahelie-
gende Idee, die bestehenden mathematischen Modelle fir
einen Reglerentwurf zu nutzen, ist zum Scheitern verurteilt,
weil diese Modelle generell zu komplex sind.

Dieser Beitrag zeigt eine einfache, aber effektive Mdglich-
keit der mathematischen Modellierung einiger Teilsysteme
obiger Anlage aus Sicht der Druck- und Volumenstrom-
verhéltnisse. Zunachst werden einige fluiddynamische Ele-

2Primar- und Sekundérluftzufuhr, Brennstoffzufuhr, Rauchgasrezirkula-
tion usw.
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Sekundar-
luftzufuhr

Rauchgas-
rezirkulation

~—— Primir-
luftzufuhr

Bild 1: Anlagenschema einer typischen modernen Biomasse-Rost-
feuerung (1 Primarverbrennungszone, 2 Sekundarverbrennungszone,
3 Rauchrohrwarmetauscher).

mente erldutert. AnschlieRend wird gezeigt, wie man mit
diesen Grundelementen einzelne Abschnitte der Gesamtan-
lage modellieren kann. Die Funktionstiichtigkeit der neu
entwickelten Modelle wird anhand eines Vergleichs von be-
rechneten Daten mit Messdaten, die im Rahmen von Test-
laufen an einer Versuchsanlage des Kplus — Kompetenz-
zentrums Austrian Bioenergy Centre (thermische Nennleis-
tung 180 [kW], Anlagenschema siehe Bild 1) aufgezeichnet
wurden, gezeigt. AbschlieBend werden ausgewéhlte interes-
sante Einsatzmdglichkeiten der Modelle dargestellt.

2 Fluiddynamische Grundelemente

2.1 Druckabfall bei einem Rohr

Wird ein Rohr in der in Bild 2 dargestellten Weise von
einem Fluid durchstrémt, kann der Druckabfall mit
N
Lpo/V
Ap=pr—P2=¢—=%|— 1
P:=p1— P2 gDZ(A) 1)
sehr gut beschrieben werden ([5;9]). Hierbei sind L die
Rohrlange, D der Rohrdurchmesser, A die Rohrquer-
schnittsflache, p die Dichte, V der Volumenstrom und ¢ der
so genannte Widerstandsbeiwert. Letzterer hangt wiederum
von der REYNOLDSzahl
V pD
=1 2
o
(mit der Viskositat ©) und der Rauhigkeit des Rohrs ab.
Fur glatte Rohre und fir einen bestimmen Bereich der

Re

I — |

P Vl:> P>

| —

Bild 2: Druckabfall bei einem Rohr.
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REYNOLDSzahl (3000 < Re < 100 000) gilt nach BLASUS
die einfache Formel:
0,3164
C = Ré),zs M (3)
Wird nun Gleichung (3) in (1) eingesetzt, erhalt man fir
einen ,,rohrigen* Druckabfall

Ap= R VL mit

2.2 Druckabfall bei einer Blende

Der Druckabfall einer (in Bild 3 dargestellten) Blende kann
mit

AN
1 Vv
Ap:=pPp—p3= —a282§ <E> ()

sehr gut mathematisch beschrieben werden [1]. Hierbei ist
Aq die Querschnittsflache der Blende. Fur die Expansions-
zahl ¢ kann aufgrund der geringen relativen Druckunter-
schiede ¢ =1 gesetzt werden. Die Durchflusszahl « kann
néherungsweise konstant angenommen werden. Somit er-
halt man fur einen ,,blendigen” Druckabfall

: . P
Ap= RV? mit R=——— . (6)
2052Ag

M0,25p0,75 L

T

(4)

Ry = 0,242

. |
P, V/e> | Ps

Bild 3: Druckabfall bei einer Blende.

2.3 Rohriger und blendiger Druckabfall

In vielen Fallen treten beide Arten von Druckabfall gleich-
zeitig auf (siehe Bild 4). Der gesamte Druckabfall kann bei
bekanntem Volumenstrom anhand

Ap=p1— ps= RV + RV? ©)

ermittelt werden. Umgekehrt ist es schwierig, bei bekann-
tem Druckabfall den Volumenstrom zu berechnen, weil
obige Gleichung nicht explizit nach V aufgelést werden
kann. Mdéchte man iterative numerische Ldsungsmethoden
vermeiden, bietet sich die Néherung

RV 4+ RV2 ~ RV (8)

an. Fir einen Volumenstrombereich 0 <V < 1 [m?3/s] kén-
nen die Koeffizienten R und g anhand

1,75R; + 2R,
R=R +R und = 9
1+ Re L ©
o |
P Vee> | Ds
| |

Bild 4: Rohriger und blendiger Druckabfall.
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erstaunlich einfach berechnet werden (siehe Anhang A).
Dieser Volumenstrombereich — er entspricht 0 <V <
3600[m3/h] — ist fiir typische Biomassefeuerungen im
kleinen und mittleren Leistungsbereich ausreichend. Die
Né&herungsformel (8) kann auch fur groRere Volumen-
strombereiche verwendet werden, allerdings ist dann die
Berechnung der Koeffizienten R und g aufwendiger.

2.4 Ventilator

Die Druckanhebung eines Ventilators ist proportional dem
Quadrat der Frequenz f des Frequenzumrichters [2], es
ergibt sich somit das vereinfachte Modell

(10

mit der Ventilatorkonstante c. Dieses Modell entspricht ei-
nem idealisierten Ventilator, bei dem die Druckanhebung
unabhé&ngig vom \Volumenstrom ist. Diese Annahme ist
aber weniger einschrénkend als sie zundchst erscheint, da
typischerweise ein Ventilator immer mit einem rohrigen
oder blendigen Druckabfall kombiniert wird.

3 Teilmodelle

Die mathematische Erfassung der Driicke und Volumen-
strome innerhalb der Gesamtanlage (vergleiche Bild 1) ist
sehr komplex. Greift man aber den Feuerraumdruck heraus,
zerfallt das Gesamtsystem in mehrere entkoppelte, rela-
tiv einfache Teilsysteme. Beispielhaft werden einige dieser
Teilsysteme im Folgenden naher besprochen und geeignet
modelliert.

3.1 Sekundarluftzufuhr

Die Sekundarluft (SL) wird im vorliegenden Fall iber einen
frequenzumrichtergespeisten Ventilator (Sekundérluftventi-
lator, SLV) angesaugt, mit einer motorbetriebenen Klappe
zusétzlich beeinflusst und Uber Dusen in den Feuerraum
eingebracht (siehe Bild 5). Die Luftmenge wurde im Rah-
men der Testlaufe mit einem in der Automobilindustrie oft
gebrauchlichen Heil¥film-Luftmassensensor (HFM) gemes-
sen, die handgestellte Klappe steht immer ganz offen. Die
motorbetriebene Klappe ware prinzipiell redundant, da die
Frequenz des Ventilators bereits zwischen 10 und 60 Hertz
stufenlos variiert werden kann. Allerdings wirde dann —
selbst bei Ventilatorstillstand — aufgrund des Feuerraum-
Unterdrucks eine nicht unerhebliche Luftmenge angesaugt
werden, die mit Hilfe dieser Klappe deutlich reduziert
werden kann (siehe auch Bild 7). In der bestehenden Kon-
figuration sind zwei diskrete Klappenstellungen — ném-
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Bild 6: Modellhafte Sicht der Sekundarluftzufuhr.

lich (ganz) ,,offen” und (halb) ,,geschlossen* — vorgebbar,
die jeweils innerhalb von 80 Sekunden vom Motor ge-
stellt werden. Benutzt man die erwahnten fluiddynamischen
Grundelemente, besteht dieses Teilsystem aus einem Ven-
tilator sowie einem rohrigen und blendigen Druckabfall
(siehe Bild 6). Entsprechend ergibt sich das mathematische
Modell (mit dem Umgebungsdruck py und dem Feuerraum-
druck per):

APFrR= Po— PFR= (11)
=—covfiy + RSI_lvéL75 + Rs12VE

An dieser Stelle kann man einen grolRen Vorteil dieses
Ansatzes erkennen: Die motorbetriebene Klappe, die né-
herungsweise einen blendigen Druckabfall darstellt, wirkt
sich ausschliefdlich auf den Koeffizienten Rg » aus.

Die Koeffizienten wurden anhand experimentell ermittel-
ter Messdaten im kalten Zustand mit Hilfe numerischer
Optimierungsalgorithmen ermittelt. In Bild 7 ist die sehr
gute Ubereinstimmung der Messdaten mit den Berechnun-
gen aus dem mathematischen Modell ersichtlich. Bild 8
zeigt einen Ausschnitt in einem so genannten Teillastbe-
trieb der Feuerungsanlage im stationdren Zustand. Auch
hier stimmen die Messdaten mit den Ergebnissen des Mo-
dells sehr gut Uberein. Bemerkenswert ist der auftretende
Grenzzyklus des Volumenstroms, der sich aufgrund der
aktuellen Ansteuerstrategie ergibt: Die Ventilatorfrequenz
wird geregelt, die Klappe wird vor allem in Abhéangigkeit
der Frequenz gedffnet bzw. geschlossen. Mit einer neuen,
auf dem entwickelten mathematischen Modell basierenden
Strategie kann dieser Grenzzyklus relativ leicht vermieden
werden. Dadurch kann eine gleichmé&Rigere Anlagenfahr-
weise erzielt werden, was zu einer weiteren Minimierung

300
250 /
= 200
E
—~ 150
“_(7') /,,/ o
"> 00— —
J-‘”"/ . \:/SL Klappe geschl.
sob4——— 71— ----- VSL Klappe offen
— Vg, Modell
% 10 20 30 40 50 60
foLy [HZ]

Bild 5: Detailliertes Anlagenschema der Sekundérluftzufuhr.
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Bild 7: Modellvergleich Sekundarluftzufuhr (Apgg = 100 [Pa]).
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Bild 8: Modellvergleich Sekundarluftzufuhr.

der CO-Emission (durch ausreichende Luftzufuhr) sowie zu
einer Wirkungsgradsteigerung (durch Vermeidung von un-
nétigem Luftiiberschuss) beitragt.

3.2 Primarluftzufuhr

Die Primarluft (PL) wird Uber einen netzgespeisten Ven-
tilator (Primarluftventilator, PLV) angesaugt und tber mo-
torbetriebene Klappen in zwei getrennten Bereichen unter
dem Rost zugeflhrt (siehe Bild 9). Im Gegensatz zur Se-
kundarluftzufuhr kann hier die Luftmenge nicht ber den
Ventilator beeinflusst werden, dafur kdnnen beide Klappen
kontinuierlich zwischen 0 und 100 Prozent gedffnet wer-
den. Da die Klappen vor allem einen blendigen Druckabfall
bewirken, werden hier nur blendige Druckabfélle angesetzt
(siehe Bild 10). Diese Annahme wird dadurch untermauert,
dass unter Verwendung eines allgemeineren Ansatzes (blen-

Trennblech A?O\?T

= | \

Rost-
elemente
HFM 1 )
&,
Bild 9: Detailliertes Anlagenschema der Primarluftzufuhr.
- |
Ve |:>l Prui

Po VpL:> P

|
Vo, —> | Ppr>
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diger und rohriger Druckabfall) keine Verbesserung erzielt
werden konnte. Die einzelnen Gleichungen lauten:

Po— P1 = —CpLv + ReLv2V3L
pL— PrL1= ReL12V3 3 (12)
pL— PrL2 = Rp 22V,
Hierbei gilt CpLy :=CpLv fFZ,LV, da der Ventilator mit kon-
stanter Frequenz betrieben wird; die GréfRen Rp 12 sowie

RpL22 sind Funktionen der Klappenstellungen. Unter Ver-
wendung der Knotengleichung

VpL = VpL1+ VpL2 (13)

ergibt sich durch Einsetzen eine Gleichung,

Crv+Po—P1
ReLv2

pl_pPLl+\/pl_pPL2 (14)

RpL12 RpL22

mit der (nach zweimaligem Quadrieren und Ldsen einer
quadratischen Gleichung) p; und somit alle anderen Gro-
Ren bestimmt werden konnen. Dieser Weg ist prinzipiell
gangbar, fihrt aber zu undbersichtlichen Ausdriicken, die
nicht leicht zu deuten sind.

Eine Alternative, die zu einem einsichtigen Resultat fiihrt,
ermoglicht die Annahme, dass der jeweils herrschende
Druck unter dem Rost ndherungsweise gleich groR ist:

. pL1+ PPL2
PPL1 A~ PpL A PpL2 Mit  ppL = % (15)
Dadurch ergibt sich mit Gleichung (14)
CpLv + Po+apL PrL
P = H L (16)
14+ ap.
mit
R < ! + ! )2 17)
apL = RpLv2 )
~RpL12 v/ RpLa
200 ——T
180 -

= " o
T 160 - d -
~ 140 7

céa'l 120 7 /,
S 100 g
< S

z 80 Ay

@ S -
S A === Vpi4
X 40 v
> === VpL2

20 —— Vp 4V o Modell
%0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
KIappeF,I_1 [%] und KIappeF,I_2 [%]

Bild 10: Modellhafte Sicht der Primarluftzufuhr.

Bild 11: Modellvergleich Primarluftzufuhr (Apgz = 100 [Pa]).
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und die Volumenstrome koénnen sehr einfach berechnet wer-
den:

. \/CPLV"F Po— PrL1+ SapL (PPL2 — PPL1)
VpL1 =

RpLiz (1+app)

. \/CPLV + Po— PpL2 — 3P (PpL2 — PPLL)
VpLo =

RpL22 (1+app)

Wie bereits erwahnt, sind Rp_12 sowie Rpp2, jeweils von
der Klappenstellung abhangig, wobei die wirksame Off-
nungsflache der Klappe Ay entsprechend Gleichung (6),
Abschnitt 2.2, einzusetzen ist. Die Koeffizienten wurden
wiederum entsprechend ,,optimiert”. In Bild 11 werden die
Messdaten mit denen des mathematischen Modells vergli-
chen. Bemerkenswert ist die offensichtliche Verschiebung
zwischen vorgegebener und tatsdchlicher Klappenposition
(die Kennlinie der Klappe 1 ist nach ,,links* und jene der
Klappe 2 nach ,,rechts* verschoben).

3.3 Rauchgas-Rezirkulation

Ein Teil des Rauchgases im Kamin wird bei der un-
tersuchten Anlage Uber einen frequenzumrichtergespeisten
Ventilator und Uber Duisen zur Temperaturbeeinflussung
in den Feuerraum rezirkuliert. Dazwischen befindet sich
aus Sicherheitsgriinden eine Riickschlagklappe, sodass das
Rauchgas den Feuerraum nicht auf diesem Weg verlassen
kann (siehe Bild 12). Der Massenstrom des rezirkulierten
Rauchgases wird aufgrund seiner Staubbeladung und ho-
hen Temperatur (180-250[°C]) nicht mit einem Heilfilm-
Luftmassensensor, sondern mit einem Prandtl-Rohr gemes-
sen. Aus fluiddynamischer Sicht ist dieses Teilsystem bis
auf die Ruckschlagklappe identisch mit der Sekundérluftzu-
fuhr (siehe Bild 13).

Dieses neue Element ist einfach konstruiert: Die Klappe be-
findet sich auf einer gemeinsamen Welle mit einem Hebel
mit Gewicht, der ein ,,schlielendes* Moment verursacht.
Ist die Druckdifferenz vor und nach der Klappe zu gering?,
bleibt die Klappe geschlossen und wirkt wie ein blendiger
Druckabfall (mit hohem Widerstand). Bei einem groReren
Differenzdruck 6ffnet sich die Klappe, und im stationaren
Zustand entspricht die Druckdifferenz dem Moment des
Hebels. Sie ist also praktisch immer gleich groR (dpkiappeo)
und unabhéngig vom Volumenstrom. Diese theoretische

3 Genau genommen die Differenz zwischen Totaldruck vor und stati-
schem Druck nach der Klappe. Allerdings ist der dynamische Druck im
vorliegenden Fall praktisch vernachlassigbar.

A

N

=5
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Bild 13: Modellhafte Sicht der Rauchgas-Rezirkulation.

Uberlegung wird von den experimentell ermittelten Mess-
daten untermauert (siehe Bild 14). Es ergeben sich daher
die mathematischen Modelle fir die geschlossene Klappe

Pka— PFR = —CRezv Faepy + RRez0 Ve (18)

und fur die offene Klappe

Pka— PFR = — CRezv féez\/ +d Pkiappe0
+ RRezl\./égZ5 + RReZZVéez (19)

(mit dem Kamindruck pka, der bei dieser Anlage in etwa
dem Umgebungsdruck po entspricht). Fir den Bereich mit
geschlossener Klappe genligt ein Ansatz mit rein blen-
digem Druckabfall, weil dieser gegenliber dem rohrigen
Druckabfall deutlich Gberwiegt. Das Modell mit dem sich
ergebenden Kleineren Wert flr die Druckdifferenz ist das

250

200

150

y |'
| e

0 100 200 300 400 500

Vigez [M*/h]

[Pa]

A
pKlappe

Bild 14: Druckdifferenz bei der Riickschlagklappe.
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Bild 12: Detailliertes Anlagenschema der Rauchgas-Rezirkulation.
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Bild 15: Modellvergleich Rauchgas-Rezirkulation (Apgz = 100 [Pa]).
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Bild 16: Modellvergleich Rauchgas-Rezirkulation.

jeweils gltige Modell. Bild 15 vergleicht experimentell er-
mittelte Messdaten im nicht eingeheizten Zustand mit dem
mathematischen Modell bei entsprechend optimierten Ko-
effizienten. Bemerkenswert ist der ,,Knick“ beim Offnen
der Ruckschlagklappe, der fir die Anwendung linearer Re-
gelkonzepte eine Herausforderung darstellt. Bild 16 zeigt
einen Ausschnitt im stationdren Teillastbetrieb, wobei hier
die entsprechende Adaption der Koeffizienten entsprechend
Gleichungen (4) und (6) besonders wichtig ist (Rauch-
gas statt Luft und deutlich hohere Temperatur). Offen-
sichtlich stimmen hier zeitweise die Messwerte des ein-
gesetzten Prandtl-Rohrs nicht, was auf ein Schwingen der
Ruckschlagklappe (und dadurch verursachte groRe Druck-
schwankungen) zurtickzufuhren ist. Ein weiteres typisches
Problem von Prandtl-Rohren beim Einsatz im Rauchgas ist
die Verlegung mit Asche-Partikeln. Mit Hilfe des mathe-
matischen Modells konnen diese fehlerhaften Messwerte
sofort als falsch erkannt werden.

4 Zusammenfassung

Es wurden einfache mathematische Modelle fiir Druck- und
Volumenstromverhaltnisse in einer Biomasse-Feuerungsan-
lage vorgestellt. Obwohl sie im Vergleich zu existierenden
Modellen eine verbluffend einfache Struktur besitzen, ge-
ben Sie die real existierenden Verhéltnisse sehr gut wieder
und konnen effizient berechnet werden. Dadurch ergeben
sich vielféltige Anwendungsmaglichkeiten:

e Sensoren konnen eingespart werden. Nach einmali-
ger Bestimmung der Koeffizienten einer Anlage kann
etwa bei der Sekundérluft der Volumenstrom allein
aufgrund des Feuerraum-Unterdrucks, der Ventilatorfre-
quenz und der Sekundarluft-Klappenstellung berechnet
werden. Diese GrofR3en stehen bei einer typischen Anlage
zur Verfugung.

e Erkenntnisse kdnnen gewonnen werden. Ursachen be-
stimmter unerwinschter Phdnomene wie Grenzzyklen
konnen eindeutig identifiziert werden.

e Fehlerhafte Messwerte konnen erkannt und korrigiert
werden. Man denke z.B. an Prandtl-Rohre, die im
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Rauchgas leicht verstopfen kénnen. Blindes Vertrauen in
diese falschen Messwerte konnte fatale Folgen haben.

e Die hier entwickelten Modelle kénnen fur eine modell-
basierte Regelung herangezogen werden.

A Eine Naherung fiir die Summe
zweier Potenzen

FUr gegebene Parameter Ry, Ry, g1, ¢ sollen R und g so
ermittelt werden, dass die Gleichung

RV 4 RV® = RVY (20)

im Bereich 0 < V < Vmax naherungsweise ,,gut* erfillt ist.
Fiir den speziellen Wert V = 0 ist sie trivialerweise exakt
erflllt. Gleiches gilt fir die erste Ableitung der Gleichung
nach V

(o] R1Vq1_1+QQ Rquz_l = Qqu_l . (21)

Somit ist die Gleichung (20) firr |V| < 1 (sogar unabhan-
gig von der Wahl fir R und q) ndherungsweise erfullt.
Eine naheliegende Idee ist nun, R und g so zu bestimmen,
dass die beiden Gleichungen (20) und (21) fir den Wert
V = Vinax exakt gelést sind. Dadurch ist die Gleichung (20)
fur |V — Vimax| < Vinax und somit im gesamten Bereich
0 <V < Vinax né@herungsweise erfillt. Es ergibt sich fur R
und q:

R Vikx + Ro Vi

R
Vitex
01 R Vi + 02 Ry Vi (22)
Ry Vimbx + R Vi
Fur die spezielle Wahl Vimax = 1 erhalt man mit
R=R+R
R R
_ iR+ R (23)
Ri+R

besonders einfache Berechnungsvorschriften.
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W3-Professur fiir
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mit Leitungsfunktion zu besetzen.
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und Steuerungstheorie als Grundlagenwissenschaft und Quer-
schnittsdisziplin der Automatisierungstechnik in Forschung und
Lehre vertreten.

Es wird eine Personlichkeit gesucht, die sich durch hervorragende
wissenschaftliche Qualifikation und Erfahrung in der Fiihrung von
wissenschaftlichen Arbeitsgruppen auszeichnet und Giber sehr gute
didaktische Fahigkeiten verfiigt. Eine mehrjdhrige erfolgreiche
Tatigkeit in der Industrie oder der industrienahen Forschung ist
erwiinscht.

Bewerber/innen sollten auf mehreren der folgenden Themen-
bereiche besonders ausgewiesen sein:

e Modellierung und Analyse dynamischer Systeme

e Steuerungssynthese fir ereignisdiskrete und hybride Prozesse
o Entwurfsmethodiken optimaler Regelungen und Steuerungen
¢ Diagnose und Rekonfiguration fehlerhafter Systeme

In der Forschung werden neue Impulse im Bereich der methoden-
orientierten Automatisierungstechnik unter besonderer Bertick-
sichtigung der Prozessfiihrung (Modellbildung und Simulation,
optimale Regelung und Steuerung, Uberwachung und Diagnose)
verteilter Systeme erwartet. Anwendungen kénnen beispielsweise
im Bereich der Automobiltechnik, der Luftfahrttechnik, des Energie-
managements, der Mechatronik oder der Robotik liegen.

Aufgrund des Querschnittscharakters der Professur wird eine enge
Zusammenarbeit mit weiteren Instituten der Fakultat, ent-
sprechenden Forschungsgruppen des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) und der Industrie erwartet.

Zu den Aufgaben der Professur in der Lehre gehort die engagierte
und umfassende Beteiligung an bestehenden und neuen, auch
englischsprachigen Studiengangen der Fakultat. Eine Verzahnung
in Forschung und Lehre mit der ebenfalls ausgeschriebenen
Professur ,Industrielle Informationstechnik® (Nachfolge Prof. Dr.-
Ing. Uwe Kiencke) ist ausdriicklich erwiinscht.

Voraussetzungen sind ein abgeschlossenes Universitatsstudium,
die Promotion, die Habilitation oder habilitations-aquivalente
Leistungen.

Die Universitat Karlsruhe ist bestrebt, den Anteil an Professorinnen
zu erh6hen und begriiRt deshalb die Bewerbung entsprechend
qualifizierter Frauen. Bewerbungen schwerbehinderter Personen
werden bei gleicher Eignung bevorzugt beriicksichtigt.

Im Falle einer erstmaligen Berufung in ein Professorenamt wird
das Dienstverhaltnis zunachst befristet; Ausnahmen von der
Befristung sind méglich.

Bewerbungen mit den ublichen Unterlagen werden bis zum
30.09.2007 an die Universitét Karlsruhe (TH), Dekan der Fakultat
fur Elektrotechnik und Informationstechnik, Kaiserstr. 12,
76131 Karlsruhe, erbeten.
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