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Computersimulation der Ausbreitung von Metastasen und
ihrer Behandlung

Bertin Hoffmann®, Anja Bethge', Udo Schumacher?, Gero Wedemann*

'Competence Center Bioinformatics, Fachhochschule Stralsund
?Institut fiir Anatomie und Experimentelle Morphologie, Universitatsklinikum Hamburg-Eppendorf
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Bei Krebserkrankungen kann der primare Tumor Tochtergeschwulste, sog. Metastasen, im Korper streuen.
In den Féllen, bei denen die Krebserkrankung zum Tod fiihrt, sind meistens nicht der Prim&rtumor, sondern
diese Metastasen die Todesursache. Trotz intensiver Forschung sind viele Details des Prozesses der Metasta-
sierung nicht verstanden. An der Fachhochschule Stralsund wurde ein Computermodell entwickelt, mit dem
der Prozess der Metastasierung quantitativ untersucht werden kann. Es wurden verschiedene Modelle des
Metastasierungsprozesses mit klinischen und experimentellen Daten verglichen, um neue Erkenntnisse zu
gewinnen. Das Modell basiert auf dem Prinzip der diskreten Ereignissimulation. Das Wachstum von Primér-
tumor und Metastasen wird durch analytische Funktionen beschrieben, wahrend das Abwandern von Tumor-
zellen aus dem Tumor in die Blutbahn durch sogenannte Intravasations-Ereignisse simuliert wird. Weitere
Ereignisse simulieren das Verhalten dieser Zellen, bis sie entweder zugrunde gehen oder neue Metastasen
bilden. Anhand von klinischen und experimentellen Daten wurde mit Hilfe des Computermodells untersucht,
ob Metastasen friih oder spat im Verlauf der Tumorerkrankung gestreut werden, ob Metastasen selbst auch
metastasieren kénnen und welchen Einfluss das Immunsystem auf den Prozess der Metastasierung hat. Wei-
terhin lassen sich verschiedene Therapien wie die Resektion des Primé&rtumors, Chemotherapie oder Bestrah-

lung und deren Einfluss auf die Anzahl der Metastasen und die gesamte Tumorlast simulieren.

1 Einleitung

Im Jahr 2013 erlagen in Deutschland 223842 Perso-
nen einem Krebsleiden. Somit ist Krebs die zweith&u-
figste Todesursache in Deutschland [1]. Jedoch ist
nicht der Primartumor, sondern die Metastasen in
Uber 90% der Félle die Todesursache bei Krebser-
krankungen. Fir die Entwicklung neuer Behand-
lungsmethoden ist es daher von grofRer Wichtigkeit,
den Prozess der Metastasierung zu verstehen.

Der komplexe Prozess der Metastasierung umfasst
mehrere aufeinanderfolgende Schritte und wird z.B.
durch das umliegende Gewebe oder das Immunsys-
tem beeinflusst. Nachdem der primdre Tumor eine
gewisse GroRe erreicht hat, muss er die Neubildung
von Blutgefden mit Hilfe sog. angiogener Signale
anregen, um die ausreichende Versorgung mit N&hr-
stoffen weiterhin sicher zu stellen. Anschlielend
beginnen die Zellen mit der Absiedlung aus dem
primaren Tumorgeschwulst in die Blutbahnen (In-
travasation). Uber die BlutgefiRe gelangen die ma-
lignen Zellen in den Blutkreislauf und somit in andere
Organe, wie z.B. Lunge oder Leber. Bei dem Trans-
port Uber die Blutbahn werden die Zellen durch im-
munologische Abwehrreaktionen angegriffen und zu

99,9% vernichtet [2]. Die Zellen verlassen die Blut-
gefaRe und treten am Zielort in das umliegende Ge-
webe ein (Extravasation). Diese Zellen werden zu
diesem Zeitpunkt als disseminierte Tumorzellen be-
zeichnet und bilden ab einer bestimmten GroRe eine
Mikrometastase. Uberlebt diese Mikrometastase,
kann sie selbst angiogene Signale induzieren, um zu
einer Makrometastase anzuwachsen [2,3]. Da jeder
vorherige Schritt abgeschlossen sein muss, bevor der
néchste eingeleitet werden kann, wird der Prozess der
Metastasierung auch als metastatische Kaskade be-
zeichnet.

Der Prozess der Metastasierung ist Gegenstand einer
Vielzahl experimenteller und klinischer Forschungs-
arbeiten. Um die Ergebnisse besser zu analysieren,
wurden mathematische Modelle entwickelt, die im
Vergleich mit Klinischen und experimentellen Daten
helfen sollen, den Prozess der Metastasierung quanti-
tativ und qualitativ besser zu verstehen. Je nach Fra-
gestellung konzentrieren sich diese Modelle auf be-
stimmte Details, wie z.B. die molekularen Eigen-
schaften einer Tumorzelle oder aber den Prozess des
Tumorwachstums. Der Einsatz dieser Modelle ermdg-
licht beispielsweise die Ermittlung der optimalen
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Dosis fiir Bestrahlungstherapien [4] oder die Ent-
wicklung besserer Behandlungsstrategien [5-7].

Der Einsatzbereich solcher mathematischer Modelle
ist allerdings beschrankt [8]. Als Ergénzung kdnnen
Computersimulationen eingesetzt werden, die es im
Gegensatz zu mathematischen Modellen ermdgli-
chen, Varianz auf Basis von Zufallsvariablen zu simu-
lieren.

In diesem Artikel wird ein Computermodell vorge-
stellt, welches an der FH Stralsund zur Analyse von
Daten und der daraus folgenden Simulation von al-
ternativen Behandlungen eingesetzt wird. Die bishe-
rigen Ergebnisse [8-12] werden zusammengefasst.

2 Methoden

2.1  Kompartimente und Ereignisse

Ein zu simulierendes System besteht aus einer Menge
von Objekten. Diese Objekte besitzen verschiedene
Eigenschaften und konnen untereinander in Bezie-
hung stehen [13]. So steht z.B. das Objekt Primértu-
mor mit dem Objekt Blutbahn in Beziehung, da die
Zellen aus dem Primértumor in die Blutbahn intrava-
sieren konnen. Beide Objekte besitzen in diesem Fall
die Eigenschaft ,,Anzahl der Zellen”. Zustandsande-
rungen am System, z.B. Anderungen der Eigenschaf-
ten oder Beziehungen von Objekten, werden als Er-
eignisse bewirkt. Das entwickelte Computermodell
setzt sich hauptsachlich aus den Bausteinen Kompar-
timenten sowie Ereignissen zusammen (siehe Abbil-
dung 1).

P intravasation

............... B(x)
Intravasation e
B(x) i
in =
r Ere/gﬂ/sse Wacrgts)tum
X
e
Extravasation
) &y ©
Wachstum
X(t)
Primartumor Blutbahn Metastasen

LKompartimente—J

Abbildung 1: Schematische Darstellung von Kompar-
timenten und Ereignissen. Abbildung modifiziert
nach [10].

Die Kompartimente stellen die Objekte im Compu-
termodell dar. Dazu z&hlen der Primértumor, die
Blutbahn wie auch die Metastasen. Kompartimente
werden entweder kontinuierlich oder diskret model-
liert. Bei der kontinuierlichen Modellierung werden
die Vorgénge mittels mathematischer Funktionen
modelliert: Eine Wachstumsfunktion beschreibt das
Wachstum des Kompartiments wahrend eine Koloni-
sationsrate das Streuen von malignen Zellen in das
nachfolgende Kompartiment repréasentiert. In diskre-
ten Kompartimenten werden die Vorgénge durch
Ereignisse modelliert. Dazu kann flr jedes diskrete
Kompartiment eine Liste mit Progressionsereignissen
konfiguriert werden, die in dem betreffenden Kom-
partiment auftreten konnen. Fir jedes Ereignis in
dieser Liste wird ebenfalls eine Wahrscheinlichkeit
definiert, mit der dieses im Vergleich zu den anderen
Ereignissen in der Liste in diesem Kompartiment
auftritt. Wenn ein neues Ereignis fir das Komparti-
ment erzeugt wird, so wird aus dieser Liste entspre-
chend der konfigurierten Wahrscheinlichkeiten ein
Ereignis ausgewahlt.

Ereignisse beschreiben, welches Verhalten in den
Kompartimenten zu einem bestimmten Zeitpunkt
ausgeldst wird [9,10]. Diese werden in einer Ereignis-
liste gespeichert und der Reihe nach entsprechend
dem Zeitpunkt, an dem ein Ereignis eintritt, ausge-
flhrt. Ein oder mehrere Kompartimente werden durch
die Ausflihrung eines Ereignisses verandert. Es wer-
den auch neue Ereignisse durch das Ausfiihren eines
Ereignisses generiert. Dies geschieht zum Beispiel
nach dem Ereignis ,,Intravasation®, in dem ein neues
Ereignis erzeugt wird, welches beschreibt, was als
néchstes mit dieser Tumorzelle in der Blutbahn pas-
siert.

Bei den Ereignissen wird zwischen lokalen und glo-
balen Ereignissen unterschieden. Lokale Ereignisse
kénnen nur den Zustand genau eines Kompartimentes
veréndern, wéhrend globale Ereignisse den Zustand
ein oder mehrerer Kompartimente verandern kénnen.

Mit Hilfe der diskreten Ereignissimulation kann der
Zustand des Systems an bestimmten Zeitpunkten
modifiziert werden. So kann die Anzahl der Tumor-
zellen im  Primartumor durch Zellteilung, Zelltod
(Apoptose) oder Intravasation einer Tumorzelle in die
Blutbahn zu einem bestimmten Zeitpunkt gedndert
werden, indem die Anzahl der Zellen im Priméartumor
entsprechend erhoht oder verringert wird. So erhéht
z.B. das Ereignis ,,Zellteilung” die Anzahl der Zellen,
im entsprechenden Kompartiment um eins. Anschlie-
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Bend werden zwei neue Ereignisse generiert, welche
beschreiben, was als nichstes mit der Mutterzelle und
den beiden Tochterzellen passiert, z.B. ,, Apoptose*
und ,,Intravasation®. Das Ereignis ,,Apoptose* verrin-
gert die Anzahl der Zellen im Kompartiment eben-
falls um eins. Das Ereignis ,,Intravasation* verringert
die Anzahl der Zellen im betreffenden Kompartiment
um eins und erhoht anschlieBend die Anzahl der Zel-
len im Folgekompartiment (hier die Blutbahn) um
eins. AnschlieBend wird wieder ein neues Ereignis
erzeugt, das beschreibt, was als néchstes mit der Tu-
morzelle in der Blutbahn passiert, z.B. ein Apoptose-
Ereignis, welches die Anzahl der Zellen im Blutbahn-
Kompartiment um eins verringert. Um den genauen
Zeitpunkt, an dem das Ereignis ausgefuhrt wird, zu
berechnen wird eine Verteilung sowie eine Funktion
genutzt. Die Berechnung erfolgt fur jedes Ereignis
separat.

Bei dem entwickelten Computermodell kommt zur-
zeit fur den Primértumor und die Metastasen die
kontinuierliche Modellierung zum Einsatz. Bei der
Blutbahn hingegen wird die diskrete Modellierung
eingesetzt.

2.2 Modellierung des Tumorwachstums in
kontinuierlichen Kompartimenten

Die Anzahl der Zellen x in einem kontinuierlichen

Kompartiment verandert sich zeitlich um die Rate

g(x):
M =g, x(0) = N,

Bei einem Patienten und dessen Krankheitsverlauf
beginnt das Tumorwachstum mit N, = 1, also einer
einzelnen entarteten Tumorzelle [14]. Die Anzahl der
Zellen zum Zeitpunkt t = 0 kann jedoch bei Experi-
menten mit Modellorganismen auch groRRer sein.

Fur die Wachstumsrate g(x) koénnen verschiedene
Funktionen eingesetzt werden. Dazu zéhlen z.B.
lineare, exponentielle, logarithmische oder Potenz-
funktionen. In den meisten Féllen tritt jedoch eine
Gompertz-Wachstumsrate auf [14]. Diese ist definiert
als g(x) =axIn(b/x) und beschreibt einen s-
formigen Wachstumsverlauf. Wobei der Parameter a
flr die Wachstumskonstante und der Parameter b fir
die maximale TumorgréRe steht [8,10].

2.3 Modellierung der Intravasation in kontinu-
ierlichen Kompartimenten

Im entwickelten Computermodell umfasst das Ereig-
nis ,Intravasation“ alle Schritte, die fir das Abwan-
dern der Zelle vom Tumor in die Blutbahn durchlau-
fen werden. Die Intravasation beginnt zunéchst damit,
dass die Tumorzellen die Basalmembran durchbre-
chen und anschlieRend in das umliegende Bindege-
webe eindringen. Vereinzelte Zellen kdnnen sich aus
dem Gewebe I6sen und dringen in die Blutbahnen
ein. Intravasations-Ereignisse werden mit Hilfe der
Kolonisationsrate B (x) erzeugt, welche als B(x) =
mx% definiert ist, wobei m die Kolonisations-
konstante und § die fraktale Dimension, also der
Grad an Durchblutung im Tumor, beschreibt [14].

Der néchste Zeitpunkt, an dem ein neues Intravasati-
ons-Ereignis ausgefiihrt wird, wird mit Hilfe einer
numerischen Integration der Kolonisationsrate begin-
nend vom Zeitpunkt des letzten Intravasations-
Ereignisses berechnet. Es wird dazu eine Zufallszahl
zwischen 0 und 2 bestimmt. Erreicht die Berechnung
des Flacheninhalts unter der Kurve diesen Wert, wird
dieser Zeitpunkt fur das neue Intravasations-Ereignis
festgelegt [9].

2.4 Modellierung von therapeutischen Behand-
lungen

Das Computermodell bietet die Mdoglichkeit ver-
schiedene Therapien bzw. Behandlungen zu simulie-
ren. Dazu gehdren die Resektion des Primartumors,
Chemotherapie, Bestrahlung, Radioimmuntherapie
sowie Radioembolisation. Am Beispiel der Resektion
des Primartumors wird die Modellierung genauer
erlautert. Die anderen Behandlungsoptionen sind in
[11] detailliert beschrieben.

Bei der Simulation einer Resektion des Primartumors
wird in diskreten Kompartimenten die Anzahl der
Zellen auf 0 gesetzt. In der Ereignisliste noch vor-
handene Ereignisse, welche dem Primértumor zuzu-
ordnen sind, werden gel6scht. In kontinuierlichen
Kompartimenten wird die Wachstumsfunktion des
Tumors durch die Funktion x(t) = 0 ersetzt. Somit
ergibt auch die Kolonisationsrate g(x) = 0, so dass
keine neuen Intravasations-Ereignisse ausgehend vom
behandelten Primé&rtumor mehr erzeugt werden [11].

2.5  Modellierung von Ruhephasen

Nach der Extravasation der Tumorzelle aus der Blut-
bahn in das umliegende Gewebe, kénnen die Zellen
zunéchst in einer Ruhephase (engl. dormancy) ver-
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harren. In dieser Phase &ndert sich die Anzahl der
Zellen im betreffenden Kompartiment nicht. Eine
Ruhephase kann aber auch erst nach einigen Zelltei-
lungszyklen eintreten, nachdem aus einer einzelnen
disseminierten Tumorzelle ein mehrzelliges Cluster
geworden ist. Ursachen, fiir diese spatere Ruhephase
kdnnte z.B. der Beginn von Angiogenese oder die
Umstellung der Genexpression der Zellen der Meta-
stase sein. In diesem Fall wachsen die Zellen somit
zun&chst bis zu einen gewissen Zeitpunkt und verfal-
len erst dann fiir eine gewisse Zeit in die Ruhephase.

Durch spezifische Ereignisse werden die entspre-
chend diskreten Kompartimente in eine Ruhephase
versetzt und generieren in diesem Zeitraum keine
weiteren Ereignisse was das Tumorwachstum betrifft.
Nach Beendigung der Ruhephase wird ein Ereignis
ausgeldst, welches den Zustand der Ruhephase riick-
gangig macht. AnschlieBend wéchst dieses entspre-
chend seiner Parametrisierung weiter.

Bei kontinuierlichen Kompartimenten wird die aktu-
ell gultige Wachstumsfunktion fiir den Zeitraum der
Ruhephase durch eine konstante Funktion ersetzt.
Nach Beendigung der Ruhephase beginnt das Wachs-
tum. Bei einer spédteren Ruhephase wird nach Been-
digung der Ruhephase der Startwert N, der verwen-
deten Wachstumsfunktion auf die Anzahl der Zellen
vor der Ruhephase gesetzt.

2.6 Simulation

Die Konfiguration der Simulation wird tber XML
(Extensible Markup Language [16]) Dateien vorge-
nommen. Das zu simulierende Szenario l&sst sich
bausteinartig zusammensetzen um die Objekte (Pri-
maértumor, Blutbahn und Metastasen) und deren Ei-
genschaften (z.B. Wachstumsrate) sowie anzuwen-
dende Behandlungen zu definieren. Die gesamte
Struktur dieser XML-Datei ist durch ein XML Sche-
ma vorgegeben. Die Beschreibung des Schemas so-
wie verschiedene Beispiele stehen unter [15] zur
Verfligung.

Beim Start der Simulation wird die XML-Datei von
der Simulationssoftware eingelesen und alle benétig-
ten Kompartimente sowie bereits bekannte Ereignisse
(z.B. Behandlungen am Tag x) erstellt. Der Zustand
des simulierenden Systems wird wéhrend der Simula-
tion in definierten Zeitabstanden (XML-Datei) zwi-
schengespeichert und am Ende der Simulation in eine
EXCEL-Datei geschrieben. In der exportierten Datei
werden unter anderem die aktuelle Zeit, die GroRe
des Primartumors sowie die Anzahl der Metastasen

und die Anzahl der Zellen in allen Metastasen gespei-
chert [11].

Da die Generierung der Ereignisse auf Zufallszahlen
basiert (siehe Abschnitt 2.3) wird bei einzelnen Simu-
lationsdurchldufen nie das gleiche Endergebnis ermit-
telt. Daher wird ein Szenario typischerweise 100-mal
simuliert, um eine ausreichende Varianz der Daten zu
erhalten. AnschlieBend wird der Mittelwert und die
Standardabweichung aller  Simulationsdurchldufe
berechnet [15].

2.7  Konfiguration der Simulation

Im Folgenden wird die Konfiguration eines zu simu-
lierenden Szenarios anhand eines gekiirzten Beispiels
vorgestellt: die Resektion des Primértumors und die
Chemotherapie (siehe Listing 1).

1 <functions>

2 <gompertzFunction functionlD="growthrate'>
3 <growthRate>0.00286</growthRate>
4 <tumorSize>7.3el0</tumorSize>

5 <startSize>1</startSize>

6 </gompertzFunction>

7 [---1

8 <colonizationRate functionlD="colrate">
9 <colonizationCoefficient>5.3e-8
10 </colonizationCoefficient>

11 <fractalDim>0.663</fractalDim>

12 </colonizationRate>

13 </functions>

14 [--]

15 <hostOrgans>

16 <hostOrgan organlD="1liver'>

17 <name>liver</name>

18 </hostOrgan>

19 <hostOrgan organlD="blood_vessels'>
20 <name>blood</name>

21 </hostOrgan>

22 </hostOrgans>

23 [---1

24 <compartments>

25 <continuousCompartment compartmettlD="p_tumor'>

26 <hostOrgan organRef="liver'/>

27 <successor compartmentRef="blood"/>

28 <isPrimaryTumor>true</isPrimaryTumor>

29 <resectionTime>1100</resectionTime>

30 <name>primary tumor</name>

31 <growthFunction functionRef="growthrate"/>
32 <colonizationRate functionRef="colrate'/>
33 </continuousCompartment>

34  <discreteCompartment compartmentlD="blood">

35 <hostOrgan organRef="blood_vessels'/>

36 <discreteCompartmentType typeRef="blood_Type'/>
37 </discreteCompartment>

38 </compartments>
39 <globalTreatments>
40 <chemotherapy>

41 <time>850</time>

42 <quantity>3</quantity>

43 <interval>50</interval>

44 <cyclingCellsFraction>0.5</cyclingCellsFraction>
45 <drugSensitivity>1</drugSensitivity>

46 <drugDecay>1</drugDecay>

47 </chemotherapy>
48 </alobalTreatments>

Listing 1. Ausschnitt der verwendeten XML-
Konfigurationsdatei. Im oberen Abschnitt wird die
Wachstumsfunktion des Tumors (Zeile 2: growthra-
te) SOWie dessen Streurate (Zeile 8: corrate) angege-
ben. Die Chemotherapie wird in 3 Zyklen im Ab-
stand von 50 Tagen ab Tag 850 durchgefiihrt. Am
Tag 1100 findet eine Resektion des Primartumors
statt.
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Wie in Listing 1 dargestellt, wird die Chemotherapie
am Tag 850 gestartet (Zeile: 42 bis 49). Dabei wird
die Therapie in drei Zyklen im Abstand von 50 Tagen
durchgefiihrt. An Tag 1100 wird der Primé&rtumor
durch eine Resektion entfernt (Zeile: 29). Der Verlauf
der GroRe des Primartumors und Anzahl der Zellen in
allen Metastasen im Verlauf der Simulation wird in
Abbildung 2 bzw. Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Auswirkung von Chemotherapie und
Resektion des Priméartumors auf die Primértumor-
groBRe. Am Tag 850, 900 und 950 wurde jeweils die
Chemotherapie angewendet. Die Resektion des Pri-
martumors erfolgte an Tag 1100.
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Abbildung 3: Auswirkung von Chemotherapie auf die
gesamte Metastasenlast. In der Abbildung ist gut zu
erkennen, wie die Chemotherapie an den Tagen 850,
900 und 950 die Anzahl der Zellen in den Metasta-
sen reduziert. Jedoch ist die Chemotherapie nicht in
der Lage alle Metastasen zu eliminieren, so dass die
Anzahl der Zellen nach Beendigung der Behandlung
weiter steigt.

Wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, hat die Chemo-
therapie nur kurzzeitige Auswirkungen auf die Grofle
des Primartumors. Erst die Resektion des Primartu-
mors verringert die Grof3e des Tumors auf den Wert 0.
Auf die Anzahl der Metastasen hat die Chemothera-
pie ebenfalls nur einen kurzfristigen Einfluss (siehe
Abbildung 3). Weitere Informationen zu der XML-
Konfiguration sind in [15] zu finden.

3 Klinische Relevanz von spét gestreu-
ten Metastasen

3.1  Fragestellung

Anhand von klinischen Daten eines unbehandelten
Patienten mit hepatozelluldrem Karzinom (HCC) und
multiplen Metastasen in der Leber [14] wurden, unter
anderem, folgende Fragestellungen untersucht:

1. Sind Metastasen selbst in der Lage Metasta-
sen zu streuen?

2. Sind Zellen, die von sehr groRen Tumoren
gestreut wurden noch in der Lage Metasta-
sen zu bilden?

3.2 Simulierte Szenarien

Um die oben genannten Fragestellungen zu untersu-
chen, wurden vier verschiedene Szenarien simuliert
(siehe Tabelle 1). In Szenario A kénnen sowohl der
Primértumor, wie auch die Metastasen neue Metasta-
sen streuen. In Szenario B ist nur der Primartumor
dazu in der Lage. Szenario C und D untersuchen
hingegen, ob spat gestreute Tumorzellen groRer Tu-
more oder Metastasen noch in der Lage sind, Meta-
stasen zu bilden. Fur die Simulation wurden drei
Werte in Bezug auf die MaximalgrolRe b (siehe Ab-
schnitt 2.2) fir die GroRe des Tumors, ab dem die
gestreuten Zellen keine Metastasen mehr bilden,
gewahlt: 10%, 10° und 10% Zellen. In Szenario D sind,
wie auch in Szenario B, Metastasen nicht in der Lage
selbst Metastasen zu streuen.

Tabelle 1: Simulierte Szenarien [10].

Spét gestreute| Metastasen kén- | Metastasen kon-

Tumorzellen... nen metastasieren| nen nicht metas-
tasieren
.. kdnnen Metastasen
. A B
bilden
... konnen keine
C D

Metastasen bilden
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3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die
Abbildung zeigt die aufsummierte Anzahl der Meta-
stasen im Verhéltnis zur GroRe der Metastasen. In
Abbildung 4 ist gut zu erkennen, dass sich die Szena-
rien A und B im Bereich der klinischen Daten (Krei-
se, Quadrate und Dreiecke), welche an den Tagen
1110, 1237 und 1310 nach der Diagnose des Primér-
tumors mittels CT-Scans ermittelt wurden, nicht
unterscheiden. Erst im Bereich der kleinen Metasta-
sen (< 10° Zellen) ist ein deutlicher Unterschied bei
Tag 1310 erkennbar. Dies liegt daran, dass die Meta-
stasen erst eine gewisse GroRe erreichen missen, um
selbst Metastasen bilden zu kénnen. Somit sind in
den CT-Scans anscheinend nur die Metastasen des
Primértumors erkennbar gewesen. Erst im spéteren
Verlauf (Tag 1310) kdnnten Metastasen von Metasta-
sen gestreut worden sein.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Simulationen fiir die Sze-
narien A-D [10]. Auf der vertikalen Achse ist die
kumulative Anzahl der Metastasen und auf der hori-
zontalen die GroRe der Metastasen aufgetragen. Bei-
de Achsen sind logarithmisch dargestellt.

Anhand der vorliegenden Daten kann somit nicht mit
Sicherheit eine Aussage getroffen werden, ob Meta-
stasen selbst Metastasen bilden kénnen. Fir die Be-
antwortung der Frage sind Daten aus detaillierteren
Untersuchungen notwendig. Es zeigt sich allerdings,
dass fir diese Szenarios die Fragestellung nicht von
klinischer Relevanz ist, da bereits die vom Primértu-
mor gestreuten Metastasen zur tddlichen Tumorlast
beitragen.

Um die Frage, ob grofRe Tumore oder Metastasen
noch Zellen streuen, welche in der Lage sind Meta-
stasen zu bilden, zu beantworten, wurden die Szena-
rien C und D untersucht. Dabei wurden verschiedene
GroRen als Grenzwert gewahlt, ab dem die vom Pri-

mértumor oder Metastasen gestreuten Zellen nicht
mehr in der Lage sind Metastasen zu bilden. Bei
einem Grenzwert von 10° Zellen ist zu erkennen, dass
die durchgefiihrten Simulationen nicht mit den klini-
schen Daten (Kreis, Quadrate, Dreiecke) 0berein-
stimmen (gestrichelte Linien in C und D). Dement-
sprechend sind Zellen, die von einem Primartumor
oder einer Metastase gréRer als 10° Zellen gestreut
wurden, dazu befahigt Metastasen zu bilden. Bei 10
Zellen liegen die klinischen Daten mit den Daten der
Simulationsergebnissen nah beieinander. Somit sind
Zellen, welche vom Primértumor oder Metastasen
groRer 10 gestreut wurden, nicht mehr in der Lage
dazu, Metastasen zu bilden. Die klinischen Daten
decken jedoch nicht den gesamten GréRenbereich der
Metastasen ab. Daher kann auch diese Fragestellung
nicht eindeutig beantwortet werden [8,10]. Es zeigt
sich allerdings auch hier, dass fur diese Szenarios die
Fragestellung nicht von Kklinischer Relevanz ist.

4  Progression der Metastasierung unter
Einfluss von ther apeutischen Behand-
lungen

4.1  Fragestellung

Mit Hilfe des Computermodells wurde der Einfluss
von verschiedenen Behandlungen auf die Progression
der Metastasierung untersucht. Dabei wurde ebenfalls
untersucht, welche Relevanz eine friihzeitige Diagno-
se auf das Therapieergebnis hat.

4.2 Simulierte Szenarien

Die Untersuchungen wurden anhand der bereits in
Abschnitt 5 vorgestellten klinischen Daten eines
Patienten mit HCC durchgefuhrt. In [15] wurden
folgende Behandlungen simuliert: Die Resektion des
Primartumors, phasenspezifische und phasenunab-
héngige Chemotherapie, Bestrahlung des Primartu-
mors, Radioimmuntherapie, Radioembolisation und
eine Kombination aus Resektion des Primartumors
sowie einer phasenunabhé&ngigen Chemotherapie. Die
komplette Parametrisierung der untersuchten Szenari-
en ist in Tabelle 1 in [15] zu finden. In allen Szenari-
en wurde der Behandlungsbeginn fiir Tag 700 (friih-
zeitige Diagnose) und fir Tag 1500 (spate Diagnose)
simuliert. Zusatzlich wurden die Félle betrachtet, ob
Metastasen die Fahigkeit besitzen, selbst Metastasen
bilden zu kénnen oder nicht.

10
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4.3  Ergebnisse
Auszugsweise wird am Beispiel der Resektion des

Primartumors der Einfluss auf die Metastasierung
erlautert.

Bei einer frihzeitigen Diagnose des Primartumors
und der damit verbundenen friihzeitigen Behandlung
(Resektion), zeigt sich eine zeitweise Stagnation in
der Entstehung neuer Metastasen (Abbildung 5A)
bzw. eine komplette Stagnation (Abbildung 5B).
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Abbildung 5: Ergebnisse der Resektion des Primartu-
mors am Tag 700. In Szenario A streuen der Primér-
tumor sowie die Metastasen. In Szenario B streut nur
der Primértumor Metastasen. Abbildung modifiziert
nach: [8].

In dem Fall, dass Metastasen metastasieren kdnnen,
hat eine spéate Behandlung des Tumors (Tag 1500)
kaum noch Einfluss auf die Anzahl der Metastasen.
Die Anzahl der Metastasen stagniert hingegen in dem
Fall, dass nur der Primdrtumor Metastasen streuen
kann. Die Behandlung zu einem spéaten Zeitpunkt hat
dennoch keinen relevanten Einfluss mehr in Bezug
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auf die gesamte Tumorlast (siehe Abbildung 5B)
[8,11].

Die Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit einer
frihzeitigen Diagnose und dem damit zusammenhan-
genden fruhzeitigen Therapiestart. Von groRer Wich-
tigkeit ist ebenfalls eine weiterfiihrende Behandlung,
da ansonsten der Vorteil einer vorzeitigen Behandlung
verloren geht [11].

5 Einflussvon natiirlichen Killerzellen
auf den Prozess der Metastasierung

5.1  Fragestellung

Das Immunsystem besitzt verschiedene Abwehrme-
chanismen, um Tumorzellen im Kdorper fruhzeitig zu
erkennen und zu eliminieren. Zu den wichtigsten
Bestandteilen im Kampf gegen Tumorzellen zéhlen
die sogenannten natlrlichen Killerzellen (NK-
Zellen). Diese sind in der Lage Tumorzellen zu eli-
minieren [17-19]. Wird eine NK-Zelle aktiv, setzt
diese Granula frei, welche verschiedene toxische
Proteine beinhalten und somit zum Absterben
(Apoptose) der Tumorzelle flhren. Eine Vielzahl an
Studien zeigte, dass eine verringerte Aktivitat der
NK-Zellen den Metastasierungsprozess erleichtern
[20-23], wahrend bei einer hohen Aktivitat der Pro-
zess verlangsamt wurde [24-26].

Mit Hilfe des Computermodells sollte ermittelt wer-
den, auf welchem Abschnitt des Metastasierungspro-
zesses die NK-Zellen den groBten Einfluss haben.
Dazu wurde dessen Einfluss auf das Wachstum des
Primartumors haben, das Uberleben der Tumorzellen
im Blut sowie auf das Entstehen von Metastasen
untersucht [8,12].

5.2 Simulierte Szenarien

Zu diesem Zweck wurden Daten aus Mausmodellen
analysiert. Maé&usen der Gruppe rag2 fehlt das
»recombination-activating gene 2“ (rag2) was zur
Fehlfunktion der B- und T-Lymphozyten flihrt. Dies
bedeutet, dass keine Abwehrreaktion durch diese
Zellen stattfinden. Méuse der Gruppe pfp/rag2 besa-
Ren weder rag2 noch das Perforin-Gen (pfp), was zu
einer Abschaltung wichtiger NK-Zellen Aktivitat
flhrt. Beiden Mausegruppen wurden als Primé&rtumor
10° Zellen einer Darmkrebs-Zelllinie (HT29) injiziert.
Nach Beendigung des Experiments wurde der Primar-
tumor vermessen und die Anzahl der Metastasen in
der Lunge ermittelt. Die ermittelten Werte wurden mit
Simulationen nachgestellt und analysiert. Bei beiden
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Mausgruppen wurde eine Ruhephase und bei der
Gruppe pfp/rag2 zusétzlich eine spate Ruhephase in
der Lunge simuliert. Die Ruhephase wird direkt nach
der Extravation der Tumorzellen ausgefuhrt und fuhrt
somit zum Stillstand des Wachstums. Erst nach der
Beendigung der Ruhephase tritt das Wachstum dieser
Zellen ein. Die spate Ruhephase tritt ein, wenn eine
Metastase in der Lunge eine zufallige GroRe zwi-
schen 10 und 100 Zellen erreicht hat, verbleibt dann
fur eine gewisse Zeit in der Ruhephase und wachst
anschlieBend gemé&R ihrer parametrisierten Eigen-
schaften weiter.

5.3  Ergebnisse

Die Ergebnisse der Computersimulationen zeigten,
dass die NK-Zellen das Wachstum des Primartumors
verlangsamen. Zusatzlich wurden 80% der Zellen in
der Blutbahn eliminiert, welche ohne NK-Zellen-
Aktivitat in der Lage gewesen wéren Metastasen zu
bilden. NK-Zellen erschweren zusatzlich den disse-
minierten Tumorzellen die Ansiedlung in der Lunge
fur mindestens 30 Tage. Diese Zellen befinden sich in
diesem Zeitraum in einer Ruhephase [8,12]. Die ex-
perimentellen Daten der Gruppe pfp/rag2 konnten mit
zwei unterschiedlich langen Ruhephasen direkt nach
der Extravasation nicht nachgebildet werden. Nur mit
Hilfe einer spaten Ruhephase konnten sie nachgebil-
det werden. Eine mogliche Erklarung fiir das Auftre-
ten einer spaten Ruhephase kodnnte sein, dass die
Metastasen nach einigen Zellteilungszyklen an Nahr-
stoffmangel leiden und somit zundchst angiogene
Signale auslésen missen. Weitere Untersuchungen
sind an dieser Stelle notwendig, um die beobachtete
spate Ruhephase zu erklaren [8,12].

6 Diskussion

Als Erganzung zu experimenteller Forschung und
klinischen Studien stellen Computersimulationen eine
wertvolle Méglichkeit dar, den Prozess der Metasta-
sierung quantitativ zu untersuchen. Das entwickelte
Computermodell bietet mit seinem bausteinartigen
Aufbau die Moglichkeit, durch Ereignisse und Kom-
partimente verschiedenste Szenarien abzubilden.
Dazu zahlen unter anderem verschiedene Beschrei-
bungen zum Tumorwachstum, Streuraten von Meta-
stasen sowie der Einfluss von Behandlungen. Das
Modell bietet die Mdglichkeit, klinische oder experi-
mentelle Daten noch detaillierter zu analysieren und
verschiedene Modellannahmen quantitativ zu dber-
prifen. Auf Grundlage dieser Modelle kénnen dann

Vorhersagen Uber Wachstumsverlaufe getroffen wer-
den.

Die aktuelle Version des Computermodells modelliert
einen idealen Verlauf der Behandlungen und bertick-
sichtigt dabei keinerlei Resistenzen gegen die einge-
setzten Behandlungsmethoden. Weiterhin wird die
Auswirkung von einer Strahlentherapie auf das um-
liegende gesunde Gewebe nicht beachtet. Die Tumore
bzw. Metastasen kdnnen aktuell nicht in einem be-
stimmten Bereich eines Organs angegeben werden.
Beispielsweise kann somit nicht nur ein Teil eines
Organs bestrahlt werden. Auch wurden die Behand-
lungsmethoden, Chemo- und Strahlentherapie, noch
nicht mit klinischen Daten validiert [11]. In aktuellen
Arbeiten werden die Behandlungsmethoden mit einer
Bandbreite an klinischen und experimentellen Daten
weiterentwickelt.

Im Vergleich zu anderen existierenden Modellen (z.B.
[14] und [27]), erlaubt unser Computermodell die
Anwendung von unterschiedlichem Wachstums- und
Streuverhalten von Primadrtumor und Metastasen.
Ebenfalls lassen sich Metastasen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften (z.B. Metastasen in Lunge oder
Leber) simulieren. Zusétzlich stehen die Behandlun-
gen Resektion des Primartumors, Chemotherapie,
Bestrahlung, Radioimmuntherapie sowie Radioembo-
lisation zur Verfiigung. Kein existierendes Modell
bietet einen derartigen Funktionsumfang und kann
eine Kombination von Resektion, Chemotherapie
[28-32] und Bestrahlung [6,33-35] modellieren [11].
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Modellbasierte Code-Generierung: Verwendung von Floating-
Point-Code im Fixed-Point-Umfeld

Dr. Ing. U. Creutzburg
Fachhochschule Stralsund
uwe.creutzburg@fh-stralsund.de

Die Entwicklung von Software fiir die Automobilindustrie in Form von Fixed-Point-Code (FXP) wird durch
gangige Production-Code-Generatoren zur modellbasierten Entwicklung seit einigen Jahren in ausgereifter
Weise unterstiitzt. Als Grund fiir den Einsatz der FXP-Arithmetik wird dabei allgemein angefiihrt, dass die
Ausfithrungszeit gegeniiber Floating-Point-Code (FLP) deutlich geringer ausfillt.

Inzwischen steigt die Komplexitit der verwendeten Algorithmen. Diese neuen Algorithmen lassen sich oft
nur schwer mittels gédngiger Techniken als FXP-Code bei ausreichender Rechengenauigkeit abbilden.
Gleichzeitig nimmt die Verbreitung preiswerter Controller mit integrierter Floating-Point-Unit zu.

Auf Basis eines géngigen Filter-Algorithmus werden in der hier prisentierten Untersuchung unterschiedliche
Szenarien zur Verwendung von FLP-Code in FXP-Umgebungen untersucht. Es wird anhand typischer Im-
plementierungs-Varianten dargestellt, dass in der Praxis der automatisch generierte FLP-Code hinsichtlich
Laufzeit, Ressourcenverbrauch, Testbarkeit, Wartbarkeit und Entwicklungsaufwand bessere Eigenschaften

aufweist, als derzeit mit FXP-Code zu erreichen ist.

1 Ausgangssituation

Mikrocontroller mit integrierter Floating-Point-Unit
(FPU) finden sich im Portfolio gédngiger Halbleiter-
hersteller. War die Verwendung der FPU in der Ver-
gangenheit exklusiven Steuergerdten vorbehalten,
migrieren diese Bausteine inzwischen in die Breite.

Nimmt man an, dass der iiberwiegende Anteil der
Software auf einem Steuergerdt auch in Zukunft als
FXP-Code abgebildet wird (z. B. Zustandsmaschinen,
Diagnose, Datenhandling auf Bussystemen), stellt
sich die Frage, inwieweit sich der Einsatz von FLP-
Code in einem FXP-Umfeld lohnt. Dieser Fragestel-
lung wir im Folgenden nachgegangen.

1.1  Testumgebung

Die Testumgebung besteht aus einer Werkzeugkette
zur modellbasierten Software-Entwicklung (MAT-
LAB/Simulink®; R2007B+) mit integriertem Code-
Generator (TargetLink®; Version 3.1). Das untersuch-
te Target ist ein Renesas® V850E2/PX4, der mittels
TargetLink-TSM (Green Hills, MULTI®; 5.1.6C) in
einer Processor-In-the-Loop (PIL) Konfiguration
betrieben wurde.
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1.2  Testobjekt

Als Testobjekt wird ein IIR-Filter zweiter Ordnung
verwendet. Dieses Filter ist als Second-Order-Section
(SOS) implementiert. Es enthélt fiinf abstimmbare
Filterkoeffizienten, die liblicherweise im ROM abge-
legt sind.

Das Interface zum FXP-Code bildet jeweils das mit
16-Bit quantisierte Ein-/Ausgangssignal des Filters.

-
- T

X 3

| = n

=

T

J " F

Abbildung 1. Testobjekt SOS-Filter

Im vorliegenden Fall wird das Testobjekt vom Code-
Generator als gekapselte Funktion generiert.

Startpunkt fiir die weitere Analyse ist die FXP-
Variante des Filters. Die internen Groflen sind so
skaliert (Wertigkeit des Least-Significant-Bit), dass
mit den per Lastenheft vereinbarten Eingangssignalen
keine internen/externen Ubersteuerungen auftreten
und die erreichbare Dynamik mdéglichst grof ist.
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2  Implementierungs-Varianten

2.1 FXP-Variante

Bei der FXP-Modellierung wurde beachtet, dass nach
Maoglichkeit keine laufzeitintensiven Umskalierungen
(Shifts) im automatisch generierten C-Code der Fil-
terfunktion stattfinden. Die internen Zwischengrofien
(Zustiande, tempordre Variablen) des Filters sind
daher durchgingig als 32-Bit-FXP-Datentypen mit
einheitlicher Skalierung implementiert.

Der Entwicklungsaufwand zur Bestimmung der
optimalen Skalierung ist erheblich, da Auswirkungen
von Ubersteuerungen/Uberldufen dramatisch sein
konnen. Die erreichbare Dynamik des Filters, insbe-
sondere das Verhalten bei kleinen Signalpegeln, steht
dabei in Kontrast zum Verhalten bei groen Signalpe-
geln. In diesem Zusammenhang sind auch die zulds-
sigen Wertebereiche der ggf. abstimmbaren Parameter
zu beriicksichtigen.

Um die Auswirkungen von in der Praxis nicht aus-
schlieBbaren Ubersteuerungen (Over-/Underflow) in
akzeptable Regionen zu bringen, kdnnen die mathe-
matischen Operationen zusétzlich per Schalter in der
Modellierungsphase pro Block ,,saturiert” werden.

1 Sa2 Productd =

C_ I32SHRI64C6 LT32 SATb( ... );
Saz_Sum2 = Sa2 Sumb + Sa2 Producté;
if ((Sa2_Sum5 >= 0) &6 .. && .. )
{

Sa2 Sum2 = 2147483647;

}

else

© 0O NOOOP~,WN

Sal OutPort = (sintl6) (Sa2 Sum2 >> 6);
Code 1. FXP-Code-Fragment

Der Code-Generator setzt diese Saturierungen iiber
zwei Methoden um:

1) Einsatz von speziellen Makros, die 64-Bit-
Operationen saturiert abbilden: in Zeile 1 fiihrt
»C_132SHRI64C6 LT32 SATb* eine  64-Bit-
Operation mit anschlieBender Séattigung des 32-Bit-
Ergebnisses aus [2].

2) Compute-Through-Overflow (Zeile 2) mit an-
schlieBender Plausibilisierung der Vorzeichen von
Operanden und Ergebnis (Zeile 3) und ggf. Korrektur
durch Sattigung (Zeile 5).

In der Regel wird der Entwickler ,,sicherheitshalber
fiir jeden der Blocke die Saturierung einschalten:

dadurch wird der Code weiter aufgebldht, die Kom-
plexitt steigt.

Optimierungen des Code-Generators sorgen zwar
optional dafiir, dass iiberfliissige Saturierungen ,,0p-
timiert und damit aus dem Code entfernt werden.
Erfahrungsgemaif bleiben trotzdem einige konditiona-
le Zweige bestehen, die in Modultests nicht erreich-
bar sind oder auch laut optionaler PolySpace®-
Analyse tatsichlich ,,Dead Code* darstellen.

Durch die komplexe Code-Struktur steigt insgesamt
der Aufwand zur Erstellung von Testfillen, insbeson-
dere wenn ein hoher Wert fiir die Code-Coverage
erforderlich ist.

Die Verwendung der zu TargetLink mitgelieferten
Bibliothek zur Unterstiitzung von 64-Bit-Arithmetik
und der Einsatz der oben genannten Saturierungen,
fiihren dariiber hinaus dazu, dass die Ausfithrungszeit
des Systems nicht mehr konstant ist (s. Abbildung 2),
die Laufzeit schwankt im konkreten Fall zwischen ca.
4.4us und 4.8ps.

dSPACE

exec time (TRO_BandStop_fix) [us]

| g
5

N1

4.56
| N ‘

ad5 |-

Abbildung 2. Laufzeitverhalten der FXP-Variante

Fiir die weiteren Diskussionen wird hier angenom-
men, dass der ermittelte Wert von 4.8us tatséchlich
die ,,worst-case execution time* (WCET) ist.

Insgesamt ergeben sich fiir die hier diskutierte FXP-
Variante die in der Tabelle 1 zusammengefassten
Ergebnisse: Die WCET des Filters liegt unter Sus,
der Code belegt auf dem Target 562 Byte im ROM

und 60 Byte im RAM (Stack).
Variante CPU | ROM | RAM Maint
[us] | [Byte] | [Byte]

FXP ‘ <5

562‘ 60

Tabelle 1. Eigenschaften der FXP-Variante
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Die Maintenance-Eigenschaften (Maint) dieser Vari-
ante werden aufgrund der aufwéndigen, fehleranfilli-
gen Modellierung, Code-Grofie und der Komplexitét
als sehr schlecht bewertet.

Hinweis: Aktuelle Varianten des verwendeten
Green Hills-Compilers enthalten ein spezielles ,,Idi-
om-Recognition-Modul®, das die direkte Unterstiit-
zung saturierter FXP-Arithmetik des Targets ermdg-
licht. Die generierten Code-Fragmente der o. g. Tar-
getLink Makro-Bibliothek werden von diesem Modul
analysiert und, soweit moglich, durch Aufrufe der
entsprechenden saturierten Arithmetik-Befehle des
V850E2-Kerns (SATADD, ...) ersetzt. Dieses Feature
wird hier nicht verwendet [3].

2.2 FLP-Variante Single

Diese Variante verwendet das 32-Bit Single-
Precision-Format nach ANSI/IEEE Standard 754-
1985 [4]. Der Filter-Algorithmus nutzt die FPU; die
Umgebung des Filters bleibt im FXP-Format. Die
Abstimmparameter (Filterkonstanten) sind weiterhin
als 16-Bit Signed-Integer codiert.

Der generierte Code enthilt keine Makro-Aufrufe zur
Séttigung, ebenso sind konditionale Code-Anteile zur
Umsetzung von Saturierungen nicht notwendig.

Der dargestellte Ausschnitt des generierten Codes
zeigt aber, dass die als Single-Precision-Daten abge-
legten Abstimmparameter pro Zeitschritt von FXP
nach FLP gewandelt und die Skalierung von Stored-
Integer nach Real-World Value konvertiert wird
(6.10E-5 = 27-14).

1 Scl OutPort = (sintl6) (((Sc2_Suml *
((float32) VEH Struct.Bll AIl6)
* 6.103515625e-005F) +
(((float32) VEH Struct.B2 AIl6)
* 6.103515625e-005F ...)));

Code 2. Ausschnitt FLP-Code Single

Da keine konditionalen Anteile im Code vorhanden
sind, ist die angegebene Ausfiihrungszeit tatsdchlich
die WCET. Der Code lduft etwa um den Faktor 4
schneller als die FXP-Variante.

Variante CPU | ROM | RAM Maint
[us] | [Byte] | [Byte]
FLP-Single ‘ 1.1 124‘ 16‘++

Tabelle 2. Eigenschaften der FLP-Variante Single
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Der C-Code ist sehr viel besser lesbar und erheblich
kiirzer als der FXP-Code. Im Ergebnis ergibt sich ein
deutlich kleinerer ,,Footprint im ROM und RAM.

Die Wartbarkeit des Modells ist besser als bei der
FXP-Variante. Der Umfang des ,,Hidden-Layer* aus
verborgenen, nicht visuellen Block-Parametern (Ska-
lierung, Séttigung, Bit-Anzahl) ist stark reduziert.

Die Testbarkeit des Codes wird verbessert und die
Code-Coverage wird nicht durch implizit generierte
Fragmente reduziert, sie betrdgt bei diesem Filter fiir
jeden beliebigen Testvektor 100%.

2.3  FLP-Variante Single Optimiert

Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden,
wenn zusétzlich die Filterkoeffizienten im Single-
Precision-Format vorliegen. Es entfallen dann die im
vorigen  Code-Fragment  notwendigen  Typ-
Konvertierungen und Umskalierungen.

1 Sel OutPort = (sintl6)
VEH Struct.Bll f32) +
(VEH Struct.B2 £32 * Se2 Unit Delay2) + ..

Code 3. Ausschnitt FLP-Code Single Optimiert

(((Se2 Suml *

Gegeniiber der nicht optimierten Variante ergibt sich
eine weitere Reduktion der bendtigten Ressourcen
Laufzeit (-38%) und ROM-Bedarf (-31%).

Variante CPU | ROM | RAM Maint
[us] | [Byte] | [Byte]
FLP-Single ‘ 0.68 86 16‘ ++

Tabelle 3. Eigenschaften FLP-Variante Single Opt.

Die Wartbarkeit ist weiter verbessert, da keine expli-
ziten Vorgaben fiir die Skalierungen der Filter-
Parameter notwendig sind. Die Stabilitit des Filters
wird durch die grofere Genauigkeit der FLP-
Parameter erhoht.

2.4 FLP-Variante Double

Diese Variante verwendet das 64-Bit Double-
Precision-Format nach ANSI/IEEE Standard 754-
1985. Die hier aufgefiihrten Ergebnisse sind analog
zur Diskussion in Abschnitt 2.2 zu bewerten. Interes-
santerweise schwankt bei dieser Variante aber die
ermittelte Laufzeit um einige Prozentpunkte.
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CPU
[ms]

ROM
[Byte]

RAM
[Byte]

Variante Maint

FLP-Single ‘ <1.48

166‘ 32‘ ++
Tabelle 4. Eigenschaften der FLP-Variante Double

2.5 FLP-Varianten Emulation

Um einen Eindruck zu erhalten, ob sich der Finsatz
von FLP-Code lohnt, der als FLP-Emulation auf dem
FXP-Kern lduft, sind hier die beiden zu Abschnitt 2.2
und 2.3 analogen Versionen aufgefiihrt.

Variante CPU | ROM | RAM Maint
[ns] | [Byte] | [Byte]
FLP-Single | <18pus 234 16| ++
Emulation Lib. Lib.| -
FLP-Single | <1lus 154 16| ++
Emulation Lib. Lib.| -
Optimiert

Tabelle 5. Eigenschaften der FLP-Variante Emulation

Vorteile dieser Varianten sind die guten Eigenschaften
hinsichtlich Maintenance und eventuell, dass die FPU
flir andere Tasks exklusiv zur Verfligung steht.

Der ROM-Bedarf ist gegeniiber den Varianten mit
Verwendung der FPU deutlich erhoht, da eine ent-
sprechende Emulations-Bibliothek verwendet wird.

Die Laufzeit ist immerhin, zumindest fiir die opti-
mierte Variante, nur gut doppelt so hoch, wie die der
FXP-Variante. Es konnte also durchaus sinnvoll sein,
einige FLP-Anteile emulieren zu lassen.

3 Fazit

Die in der Tabelle 6 zusammengefassten, auf die
FXP-Variante normierten, Ergebnisse zeigen deutlich
das Potential der vorgeschlagenen optimierten Model-
lierung als FLP-Code. In der optimierten Variante ist
der Single-Precision-Code gut sieben Mal schneller
als die FXP-Variante.

Vom Entwicklungsaufwand her ist die FLP-
Modellierung zudem deutlich schlanker, robuster und
vermeidet an kritischen Stellen den negativen Ein-
fluss des ,,Hidden-Layer“. Die Fehleranfilligkeit der
Modellierung sinkt, die Komplexitit des generierten
Codes nimmt ab, entsprechend verbessert sich die
Testbarkeit.

Aus diesen Griinden konnte selbst die FLP-Emulation
eine Daseinsberechtigung haben.

Variante CPU | ROM | RAM Maint
[Yo] [Yo] [Yo]

FXP 100 100 100| - -
FLP-Single 360 42 27| ++
Emulation Lib. Lib.| -
FLP-Single 220 28 27| ++
Emulation Lib. Lib.| -
Optimiert
FLP-Double 30 30 54| ++
FLP-Single 22 22 27| ++
FLP-Single 14 16 27| ++
opt.

Tabelle 6. Vergleich benétigter Ressourcen

4 Ausblick

Die prisentierten Ergebnisse hdngen sicherlich stark
vom verwendeten Target ab, sind in ihrer Tendenz
aber aussagekriftig.

Die konkrete Verwendung der FPU auf dem Steuerge-
rit kann als Ressource exklusiv einem bestimmten
Teil der Applikation vorbehalten sein oder der gesam-
ten Software zur Verfligung stehen. Stérungen durch
Task-Wechsel sind in der vorliegenden Untersuchung
nicht beriicksichtig, das gilt auch fiir Stérungen der
Pipeline [5]. Die hier aufgefiihrte ,,Worst-Case Exe-
cution Time* kdnnte in der Praxis also iiberschritten
werden.

Die Eigenschaften des verwendeten Compilers kdnn-
ten in die konkreten Untersuchungen einbezogen
werden. Features wie das genannte ,JIdiom-
Recognition® der Saturierungs-Makros konnten sich
auf die Ergebnisse auswirken.

Ebenso konnte der Einsatz spezieller TargetLink
Target-Optimization-Modules (TOM) die ermittelten
WCET beeinflussen.

Anmerkungen zum Schluss: Die angegebenen Aus-
filhrungszeiten dndern sich bei Verwendung mehrerer
SOS-Stufen anndhernd proportional zur Stufenanzahl.
Die erforderliche Signaldynamik erzwang im Beispiel
die Verwendung von 64-Bit-Operationen, diese sind
zwangslaufig aufwindig im Hinblick auf die Ausfiih-
rungszeit.
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Entwicklung eines Programmsystems zur Modellierung von Biogasan-

lagen mittels neuronaler Netze

Christine Wahmkow!, Franz Jendersie', Maximilian Knape'
'FH-Stralsund, Fachbereich Maschinenbau
Christine. Wahmkow@jfh-stralsund.de

Betrachtet man die Entwicklung des EEG fiber die Jahre, so ist der stetig wachsende Druck zur Flexibilisie-
rung von Biogasanlagen uniibersehbar. Diesem Druck sind Betreiber neuer Anlagen unausweichlich ausge-
setzt, aber auch fiir bestechende Anlagen ist das subventionierte ,,Geldverdienen” eine Frage der Zeit.
Neben rein technischen Moglichkeiten, wie dem Errichten zusétzlicher Gasspeicher, die Aufbereitung von
Biogas in Erdgasqualitit oder die verfahrenstechnische Beeinflussung des Garprozesses sind softwaretechni-
sche Losungen die preislich interessantesten Alternativen. Will man ein System informationstechnisch mo-
dellieren, benétigt man im besten Fall die funktionale Beschreibung der ablaufenden Prozesse. Die Mikrobi-
ologie in einer Biogasanlage ist aber noch zu einem groBen Teil ungeklart bzw. nur durch sehr aufwéndige
Messtechnik erfassbar. Gut ausgebildete Anlagenbediener mit einem reichen Erfahrungsschatz verstehen es
aber trotzdem, eine Anlage behutsam und dynamisch zu fahren. Die Theorie des Einsatzes Kiinstlicher Neu-
ronaler Netze (KNN) geht davon aus, dass sich das Verhalten eines Systems in den Messdaten wiederspie-
gelt. Dieses Verhalten wird in einem Netz vieler einzelner Knoten mit gewichteten Verbindungen beschrie-
ben. Hat man ein solches Netz gefunden, kann es auf neue Situationen reagieren, sich dynamisch anpassen
und auf gelernte Bedingungen mit sinnvollen Aktionen reagieren. Ein Programmsystem zum selbstdndigen
Finden eines solchen Netzes wurde entwickelt. Ein darauf aufbauender Regler, der ausgehend von einem be-
stimmten Gasbedarf in der Zukunft iiber die aktuelle Fiitterung den Gasertrag prognostiziert, befindet sich im

Versuchsstadium auf einer industriellen Anlage.

1 Der Weg zur Flexibilisierung

Das EEG trat im Jahr 2000 in Kraft und hat Novellie-
rungen in 2004, 2009, 2012 und 2014 erhalten. Auf-
gabe des EEG's am Anfang war es, den Markteintritt
fir Strom aus erneuerbaren Energien durch Forde-
rung mit festen Vergiitungssitzen (Einspeisevergii-
tung) zu schaffen. Mit dem sogenannten Maisdeckel
von 60% hat man mit dem EEG 2012 der Gefahr der
Monokulturen Einhalt geboten. Die Direktvermark-
tung wurde als Alternative zur Einspeisevergiitung
aufgenommen und mit Einfilhrung der Marktprimie
ein Anreiz fiir dieses Modell geschaffen.

Sieht man sich das EEG 2014 an, so wird die Direkt-
vermarktung von Strom aus Biogasanlagen der Re-
gelfall sein. Man kann erkennen, dass die Einspeise-
vergiitung nur noch fiir kleine Anlagen und Ausnah-
mefille gewahrt wird und damit ungewollt ist. Sieht
man den gesamten Mix erneuerbarer Energien, so
liegt der Grund dafiir klar auf der Hand mit der Mog-
lichkeit der Bereitstellung von Regelenergie aus Bio-
gasanlagen. Bedarfsorientiert zu liefern heifit aber
auch, von den Spotmarktpreisen der Stromborsen
abhingig zu sein und technische Verdnderungen in
der Fahrweise einer Anlage zu realisieren. Damit
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werden ,das Geldverdienen“ sowie die Effizienz
einer Anlage nicht mehr kalkulierbar.

Seit dem EEG 2012 haben ca. 10% aller Anlagen in
Deutschland das Modell der Direktvermarktung ge-
wihlt, neue Anlagen werden ab 2015 kaum in Betrieb
gehen [1].

2 Moglichkeiten der Flexibilisierung

Um die Flexibilisierung dennoch interessant zu ma-
chen, miissen Losungen geschaffen werden. Dazu
zdhlen Betreiber, deren subventionierte Einspeisever-
giitung in ein paar Jahren auslduft oder mit dem Ge-
danken spielen, auf Flexibilitit zu erweitern oder
auch eine neue Anlage auf der Grundlage der Fiitte-
rung verschiedener Substrate zu installieren.

Die angestrebte flexible Fahrweise und die Vorgabe
von verschiedensten Futterstoffen lassen nur folgende
Losungsansétze einer bedarfsgesteuerten Gasbereit-
stellung zu:

- Speicherung von Gasmengen zur Pufferung des
schwankenden Bedarfs

- Verfahrenstechnische Beeinflussung der Garung
z.B. durch die Hydrolyse von Futterstoffen

- Einsatz intelligenter Steuerungen
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Die 2 erst genannten Alternativen sind mit techni-
schen Erweiterungen und damit hohem Kostenauf-
wand verbunden.

Dieser Beitrag beschreibt eine softwaretechnische
Losung, deren Installations- und Betriebskosten ge-
gen Null gehen.

3 Kurzbeschreibung zur Neuheit

Grundlage der Idee des Projektes ist es, das Verhalten
eines Systems softwaretechnisch abzubilden.

3.1 Die Entwicklung des kiinstlichen neuronalen
Netzes

Im ersten Schritt entstand ein Programmsystem, wel-
ches aus Messdaten einer gut gefiihrten Biogasanlage
ein kiinstliches neuronales Netz erstellt. Dieses Netz
ist dazu geeignet, den Fermenter der Biogasanlage
anhand von Vergangenheitsdaten zu simulieren und
dessen ,,Verhaltensweise* abzubilden. Als Eingangs-
daten dienen dabei lediglich die Fiitterungsdaten, die
in Qualitdt und Quantitit anpassbar sind und damit
das System mehr oder weniger sensibilisieren. Im
Punkt 4 wird das Programm néher beschrieben.

3.2 Die Prognose

Im zweiten Schritt wird durch einen Auswahlalgo-
rithmus eine Fiitterungsempfehlung auf Grundlage
des Kkiinstlichen neuronalen Netzes erstellt. Dabei
werden auch die schwankenden Marktpreise sowie
verschiedene Vermarktungsstrategien zeitnah durch
Beschreibung des Bedarfs mit beriicksichtigt.

3.3 Die Adaption

Im letzten Schritt ist die Software in der Lage, das
kiinstliche neuronale Netz aktiv zu verdndern, so dass
es sich dem aktuellen biologischen Verhalten des
Fermenters immer wieder neu anpasst.

Prognose und Adaption werden im Punkt 5 als Rege-
lung zusammengefasst.

4 Der Neuronale Netzwerk Entwickler
(NNEntwickler)

Der , Neuronale Netze Entwickler® ist eine auf MAT-
LAB basierende Software, die auf der Grundlage von
Messdaten die Struktur eines kiinstlich neuronalen
Netzes entwickelt und belehrt. Somit kann fiir eine

Modellierungsaufgabe das Verhalten eines Prozesses
mittels Softcomputing aus einem Daten-Set extrahiert
werden. Bei der Suche nach einem geeigneten kiinst-
lichen neuronalen Netz fiir eine bestimmte Problem-
stellung konnen im Allgemeinen keine festen Richtli-
nien gegeben werden. Die Generalisierungsfahigkeit,
die es zu maximieren gilt, hingt von folgenden Netz-
parametern ab:

- Die Anzahl der Neuronen in den inneren
Schichten

- Die Anzahl und Stirke der Verbindungsge-
wichte

- Das Lernverfahren, dessen Parameter und
der Trainingsablauf

Neuronales Netz Istwert

~ Fehler

Parameteranpassung
Abbildung 1. Ein einfaches kiinstliches Neuronales Netz

Abbildung 1 zeigt einen Netzauftbau und das Prinzip
des Belehrens. Die grundlegenden Eigenschaften, wie
die Netztopologie, konnen meist schon anhand der
vorliegenden Problemstellung auf bestimmte Netz-
strukturen reduziert werden. Die Wahl des Lernver-
fahrens und der Anzahl der Neuronen wird jedoch in
der Regel empirisch ermittelt. Bei dieser Vorgehens-
weise wird zum Beispiel die GroBe eines Netzes, also
die Anzahl und Breite der inneren Schichten verdn-
dert und das Netz anschlieend erneut trainiert. Da-
nach wird das neue Netzwerk mit Hilfe eines fiir das
Netz unbekannten Datensatzes auf seine Generalisie-
rungsfahigkeit gepriift. Ist der Generalisierungsfehler
bei der neuen Netzarchitektur geringer, gewinnt diese
und ersetzt die alte Struktur.
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Auch die Parameter des Lernverfahrens, wie zum
Beispiel die Lernrate, beeinflussen das Endergebnis
des Trainings enorm. Dadurch muss eine neue
Netztopologie mehrmals mit verschiedenen Parame-
tern trainiert werden, um das globale Minimum der

wodurch zu jedem Zeitpunkt die Fiitterungen der
letzten Tage mit in die Berechnung des Gasertrages
zum aktuellen Zeitpunkt einfliefen.
Die Elman-Netzstruktur, welche die interne Riick-
kopplung der Neuronen durch Kontextneuronen dar-

alternierende Lernrate

Abbildung 2. Lernratenproblem [3]

Fehlerfunktion zu erreichen. Durch die zufillige
Festlegung der Verbindungsgewichte am Anfang des
Trainings ergeben sich bei einer wiederholten Durch-
fihrung, selbst bei unverdnderten Suchparametern,
immer andere Endergebnisse. Abbildung 2 zeigt die
Probleme der Anpassung der Lernrate.

Der NNEntwickler automatisiert diese immer wie-
derkehrenden Schritte, um die Suche nach einer ge-
eigneten Netzstruktur und dessen Gewichte zu verein-
fachen und mit Hilfe einer strukturierten Vorgehens-
weise eine Vielzahl von Moglichkeiten in Betracht zu
ziehen.

Durch die weitest gehende Automatisierung der Su-
che nach einem neuronalen Netz ist der NNEntwick-
ler auf spezielle Netzarchitekturen festgelegt, damit
der Rahmen der zu testenden Moglichkeiten nicht
gesprengt wird. Deshalb konnen mit dem NNEnt-
wickler nur Netze fir Modellierungsaufgaben bear-
beitet werden, die

- mehrere Eingangsparameter,
- einen Ausgangsparameter und
- einen Zeitbezug

aufweisen konnen. Diese Beschrinkungen entstanden
durch die Erfahrungen am Fermenter einer Biogasan-
lage, dessen Simulation die Hauptaufgabe des
NNEntwicklers darstellt. Deshalb reprisentieren die
Eingangsparameter die in den Fermenter gefiitterten
Massen und der eine Ausgangsparameter den Gaser-
trag des Fermenters. Der zeitliche Versatz, der sich
durch die mechanische und auch chemische Aufspal-
tung der gefiitterten Stoffe bis zu deren Vergasung
ergibt, wird durch eine Elman-Netzstruktur beachtet,
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zu grofle Lernrate

Bewegung auf Plateau

stellt, hat sich im Vergleich zu vorwirts gerichteten
Netzstrukturen und Jordan-Netzstrukturen am erfolg-
reichsten fiir die Prognose von Zeitreihen herauskris-
tallisiert. In den Kontextneuronen werden beliebig
viele Vergangenheitswerte gespeichert, wobei deren
Verbindungsgewichte konstant bei 1 und damit un-
verdnderbar bleiben. Siehe Abb. 3

Eingabe-
schicht

Ausgabe-
schicht

O
ST

Kontext-
neuronen

Abbildung 3. Die Elman-Netzstruktur [3]

Die Belehrung der kiinstlichen neuronalen Netzwerke
kann tiber das ,,Backpropagation through time*- oder
das ,,QuickProp“-Verfahren geschehen. Dabei stellt
das ,,QuickProp“-Verfahren, das die Fehlerkurve FE
der Verbindungsgewichte w als parabeldhnliche Kur-
ve annimmt, die schnellere und vorteilhaftere Varian-
te dar und wird im NNEntwickler vorrangig genutzt.
Siehe Abb.4
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Abbildung 4. QuickProp- Lernverfahren [3]

Damit trotz sinkendem Fehler ein Belehrungsvorgang
durch das Erreichen der maximalen Zyklenzahl nicht
abgebrochen wird, enthdlt der NNEntwickler eine
,,Variable Zyklenzahl“-Funktion, mit der an Hand des
Fehlerkurvenverlaufes die ,richtige“ Zyklenzahl
ermittelt wird. Auch die Lernrate, also die Schrittwei-
te der Gewichtsanpassung, wird in jedem Lernzyklus
an die Fehlerkurve angepasst, um die Bewegung auf
groferen Plateaus oder in steilen Schluchten der Feh-
lerkurve zu optimieren. Siehe Abb.2

Eine der grundlegenden Algorithmen zur Optimie-
rung der Netzfindung stellt jedoch der Evolutionsal-
gorithmus dar, welcher kontinuierlich das kiinstliche
neuronale Netz aufbaut, neue Verbindungen und
Schichten schafft, sowie den Vergangenheitseinfluss
und die dazugehorigen Kontextneuronen und Zu-
riickkopplungen variiert. Dadurch kann weitest ge-
hend sichergestellt werden, dass filir ein bestimmtes
Daten-Set auch die richtige Netzstruktur mit dem
idealen Vergangenheitseinfluss gefunden werden
kann. Die in Versuchsreihen mit generierten und
realen Musterdaten entstandenen neuronalen Netze
erreichten bei der Prognose des Gasertrages eines
Fermenters gute Fehlerwerte. Dabei konnte auf
Grundlage generierter Daten der Gasertrag mit einem
durchschnittlichen Fehler von 0,35% und auf Grund-
lage realer Daten auf durchschnittlich 4% vorhersagt
werden. Dadurch wird ersichtlich, dass das Verhalten
einer Biogasanlage durch kiinstlich neuronale Netze
sehr gut abgebildet werden kann. Die Giite der Mess-
daten bestimmt dabei die Prézision der Prognose.

Bei der Suche nach einem neuronalen Netz fiir ein
bestimmtes Daten-Set konnen durch den NNEntwick-
ler mehrere Losungen einer Netzstruktur mit gleichen
Fehlerwerten gefunden werden, die sich in ihrer Cha-
rakteristik jedoch unterscheiden. Es kann dabei in
Netze mit einem kriechenden, tiberschwingenden und
pendelnden Verhalten unterschieden werden. Dieses
Phianomen ist durch den Netzaufbau mit Vergangen-
heitseinfluss, also einer Riickkopplung, zu erkldren
und sollte bei Regelprozessen mit dieser Netzstruktur
beachtet werden.

Fachhochschule Stralsund

Abbildung 5. Die Oberfliche von NNEntwickler [3]

Abbildung 5 zeigt die Oberfliche des Programmes
und Abbildung 6 die Ergebnisse einer Simulation von
50 realen Datensitzen als Vergleich des Gasertrages
als Sollwert und berechnetem Gasertrag vom Neuro-
nalen Netz. Tests mit vollig neuen Messdaten lassen
auf die Generalisierungsfahigkeit der gefundenen
Netze schlieBen.

5 Soliwert des Output NN
T T

Output NN
T

Abbildung 6. Simulation eines realen Datenmusters der BGA Rampe [3]
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5 Die Regelung (NNRegler)

Das durch den NNEntwickler erstellte kiinstliche
neuronale Netz wird in einer Arraystruktur gespei-
chert und kann in anderen Anwendungen verwendet
werden. Das Softwaretool NNRegler ist eine eben-
falls auf MATLAB basierende Anwendung. Das Prin-

Vergangenheitsdaten
Adaptives Belehrung
KNN
Ist
(Gasertrag)
Ist (Fatterun
Soll v (Futterung)

Futterungs- Regel- 57
empfehlung —»|  strecke —PC

(BGA)

Abbildung 7. Prinzip der Regelung

zip des Reglers ist in Abb. 7 dargestellt.

Im NNRegler wird das gefundene Netz dazu genutzt,
um eine Zusammenstellung von InputgréBen zu er-
stellen, welche einen vorgegebenen Outputwert errei-
chen.

Die Prognose

Im konkreten Fall soll prognostiziert werden, welche
Futterstoffe fiir einen bendtigten Gasertrag zum Ein-
satz kommen sollten. Diese Futterstoffe werden an-
schliefend dem Anwender als Fiitterungsempfehlung,
unter Beachtung von Art und Menge, fiir den aktuel-
len Tag ausgegeben.

Neben dem erfolgreich erstellten neuronalen Netz ist
die Kenntnis iiber den Gasbedarf der ndchsten 4 Tage
erforderlich. Im Laufe des Projektes hat sich ein Tag
als ein Zeitschritt am praktikabelsten erwiesen, da der
Biogasprozess einerseits trige und zweitens ein Gas-
speicher fiir mehrere Stunden immer verfiigbar ist.
Aber auch hier ist der Regler variabel.

Zunichst werden die zur Verfiigung stehenden Futter-
stoffe tabellarisch erfasst und es wird festgelegt, wel-
che Hochst- oder Mindestmengen der einzelnen Stof-
fe definiert sind. Auch kann entschieden werden, ob
mindestens 30% der empfohlenen Menge aus Giille
oder anderen tierischen Exkrementen besteht.

Nach dem Start des Berechnungsvorgangs werden
alle Moglichkeiten der Fiitterung der verfiigbaren
Futterstoffe nacheinander durch das Netz berechnet
und das Ergebnis des Gasertrages mit dem Sollwert
verglichen. Die Stoffkombination mit der kleinsten

27

Abweichung zwischen Soll- und Istwert wird gespei-
chert und als Fitterungsempfehlung ausgegeben.
Dieser Vorgang lauft wie folgt ab:
Die Variation der Inputstoffe » wird filir die niachsten
vier Zeitschritte & oder besser Prognoseschritte (PS)
erstellt. Das bedeutet, jede Variation eines Zeitschritts
wird mit jeder Variation der anderen Zeitschritte vari-
iert. Hierbei handelt es sich um eine Variation mit
Wiederholung mit der allgemeinen Form zur Berech-
nung der Anzahl der Variationen (AV).
Ay =n" (1)
Die Anlage des Projektpartners arbeitet mit 8 ver-
schiedenen Futterstoffen, so dass fiir jeden Zeitschritt
8 Inputneuronen am Netz anliegen. Jedes dieser Neu-
ronen kann einen Zustand zwischen Ot und der ma-
ximalen Futtermenge annehmen, zum Beispiel realis-
tisch 30t. Beachtet man die zusétzlichen Variations-
moglichkeiten aller vier Prognoseschritte ergibt sich
eine Variationsanzahl von:
30 _ 2930

AVgy, = 32 @)
Um die Prognose tur eme Variation zu erstellen, wer-
den zusitzlich sieben Zeitschritte aus der Vergangen-
heit durch das neuronale Netz berechnet. Die Vergan-
genheitsdaten (VD) werden benétigt, um die Informa-
tion der bereits in den letzten Zeitschritten gefiitterten
Stoffe in das Netz zu iibertragen. Notwendig wird
dies, da sich der Biogasprozess trage verhélt und eine
Verdnderung des Gasertrages in den nichsten Tagen
vom Zustand der vergangenen Fiitterungen abhéngig
ist. So ergibt sich ein Ergebnisset mit 11 Zwischener-
gebnissen. Siehe Abb.8

Zeitpunkt der Berechnung (heute)
Vergangenheit in [d] Prognose in [d]
< >

zeitschrive [7[6].J2[1]1 .. |4
Inputstoft 1
Inputstoff 2 | Vergangen- Variation der Fiit-
Tnputstoft 3 he.lts-daten terung

(nicht  verén-

derlich)
Inputstoff n

Abbildung 8. Verwendung der Daten (prinzipiell)

Auch die Einbeziehung der iibernidchsten Zeitschritte
ist notwendig, um die Tendenz des Sollwerts in die
Prognose der besten Futterkombination fiir den
nichsten Zeitschritt zu erstellen.
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Zusammengerechnet miissten vom Neuronalen Netz
die folgende Anzahl von Einzelberechnungen durch-
gefiihrt werden.

Anzahl der Einzelbechnungen = AV X (VD + PS)
im Beispiel: =323 x (7 +4) 3)

Diese Anzahl an Berechnungen ist zu hoch, um sie
innerhalb einer noch akzeptablen Zeit durchfiihren zu
konnen. Daher sind im Softwaretool NNRegler einige
Annahmen verankert.

Es werden nie alle Futterstoffe gleichzeitig auf der
Anlage zur Verfiigung stehen. Folglich kénnen vor
Beginn der Berechnung die nicht vorhandenen Input-
stoffe blockiert werden, so dass sich n aus (1) um die
Anzahl dieser verringert.
Ein weiterer Weg zur Minimierung des Berechnungs-
aufwandes ist die VergroBerung der Schrittweite zwi-
schen der oberen und der unteren Variationsgrenze
der Futterstoffmasse. Dadurch wird eine Verringerung

Futterstoff Menge[t]

Maissilage 40
GPS_Roggen 1
Festmist

Grassilage

Futtergetreide

Kartoffeln

7 frei

Guelle 20
Schaumann 0

O OO0 0o~

Abbildung 9. Fiitterungsempfehlung fiir einen Tag

der Variationsmdglichkeiten erreicht. Die Schrittweite
kann beliebig vergroBert oder verkleinert werden. Je
mehr Zeit zur Berechnung zur Verfiigung steht, also
je kleiner eine Schrittweite gewidhlt werden kann,
desto préziser wird die Empfehlung fiir die bedarfsge-
rechte Fiitterung ausfallen. Versuche mit dem
NNRegler haben gezeigt, dass innerhalb eines praxis-
tauglichen Zeitrahmens ausreichend genaue Progno-
sen und damit eine Empfehlung erstellt werden kann.
Von den 4 prognostizierten Zeitschritten in der Zu-
kunft werden die Ergebnisse genutzt, um sie mit den
zugehorigen Sollwerten zu vergleichen. Die Ergeb-
nisse stellen Fiitterungskombinationen dar. Die Soll-
werte sind die Gasbedarfe der nichsten Zeitschritte.
Die Kombination, deren Output durch das neuronale
Netz die kleinste Abweichung vom Sollwert hat, stellt
die beste Kombination von Futterstoffen fiir die
nichsten 4 Zeitschritte dar. Der Anwender erhilt
jedoch nur die Kombination des ersten Zeitschritts

(Abb.9), da nur dieser zur aktuell anstehenden Fiitte-
rung genutzt wird.

Fortlaufend wird in jedem Zeitschritt eine empfohle-
ne Kombination fiir den nichsten ausgeben.

Die Adaption

Bevor der Benutzer die Berechnung zur Empfehlung
fiir den nichsten Tag starten kann, miissen die Fiitte-
rungsdaten des aktuellen Tages sowie der aktuelle
Gasertrag ins Betriebstagebuch eingetragen werden.
Diese Werte sind wichtig fiir die Prognose einerseits
und fiir die Weiterentwicklung des Netzes anderer-
seits. Die Eigenschaften der Futterstoffe unterliegen
Schwankungen, die saisonal bedingt, abhidngig vom
Anbaugebiet oder der Lagerung sind und damit ver-
schiedene Energiegehalte aufweisen. Daher besteht
die Notwendigkeit einer permanenten Adaption des
neuronalen Netzes auf die aktuellen Eigenschaften
der Inputstoffe. Diese Justierung ist dem Berech-
nungsprozess der Empfehlung vorgeschaltet. So passt
sich das Netz jeden Tag auf die aktuell im Silo lie-
genden Stoffe an. Das Netz wird dabei durch den
bereits beschriebenen Trainingsalgorithmus belehrt
und dessen Eigenschaften leicht gedndert. Die leichte
Verdnderung passiert ausschlieflich durch eine Ge-
wichtsanpassung der Verbindungen zwischen den
Neuronen. Eine Anderung der Netzstruktur erfolgt
nicht.

Dadurch ist das Programmsystem in der Lage, tiber
einen groflen Zeitraum fiir eine Anlage zu arbeiten
und sich an die verdndernden Eigenschaften der Fut-
terstoffe oder anderer Parameter anzupassen und das
Systemverhalten der Anlage abzubilden.

6 Die Spotpreise regeln den Gasbedarf

Wie oben genannt, werden in Zukunft die Marktprei-
se an den Stromborsen iiber die Einkiinfte einer Bio-
gasanlage entscheiden. Jeder Betreiber will bzw.
muss mit seiner Anlage in erster Linie rentabel sein.
Das heifit, es wird dann Strom verkauft, wenn es sich
lohnt und die Preise an den Borsen entsprechend hoch
sind. Genau das ist ja gerade der Vorteil der Bioener-
gie im Vergleich zu den anderen regenerativen Ener-
gien.

Ziel der weiteren Arbeit im Projekt ist es demnach,
den Gasbedarf nicht mehr nur manuell einzugeben.
Die Spotmarktpreise sind programmtechnisch zu
erfassen, die bekannten tages- und saisonabhidngigen
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Hockerkurven des Strombedarfs in die Analysen
einzubeziehen und dem Betreiber darauthin einen
angepassten Gasbedarf vorzuschlagen.
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des respiratorischen System essentiell.

Die CPAP-(Continuous Positive Airway Pressue) Therapie ist das Standardverfahren, um das obstruktive
Schlafapnoesyndrom zu behandeln. Wihrend des Schlafes kann es zu Atemstillstinden (Apnoe) kommen,
wenn die oberen Atemwege kollabieren. Das CPAP-Gerit generiert einen positiven Luftdruck, um die
oberen Atemwege pneumatisch zu schienen. Dieser Uberdruck darf bestimmte Grenzen nicht iiber- bzw.
unterschreiten, damit ein angenehmes Atmen garantiert werden kann. Durch die Atmung des Patienten
wird dieser Druck erheblich gestort. Um ein besseres Therapiegefiihl sicherstellen zu konnen, sollen adap-
tierte Patientenmodelle in modernen Regelungsverfahren Anwendung finden. Dafiir ist die Identifikation

1 Einleitung

Das obstruktive Schlafapnoesyndrom (OSAS) ist eine
weitverbreitete Schlafkrankheit. Das OSAS kann bei
Nichtbehandlung zu schwerwiegenden und irrepara-
blen Folgeerkrankungen (Herzinsuffizienz, Diabetes,
Schlaganfall) fithren. Durch die kontinuierliche Uber-
drucktherapie (CPAP - Continuous Positive Airway
Pressure) kann das Schlafapnoesyndrom weitestge-
hend behandelt und das Risiko der Erkrankungen mi-
nimiert werden. Dennoch zeigen einige Studien, dass
die Akzeptanz der CPAP-Therapie bei lediglich ca.
50% liegt [1]. Der Grund dafiir liegt in falsch einge-
stellten Therapiedriicken und in der Nichteinhaltung
des vorgegebenen Solldruckes. Ein zu hoher Druck
kann die Lunge schidigen - ein zu niedriger kann eine
auftretende Apnoe nicht verhindern.

Um die Risiken zu mindern, miissen patienten-
optimierte Geriteeinstellungen gefunden werden. Es
werden mathematische Modelle des respiratorischen
Systems als Basis fiir einen spiteren modellbasierten
Regelungsentwurf bendtigt [2]. Daher ist eine zuver-
lassige Identifikation des Atemsystems notwendig.
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2 Patientenmodelle

Der Identifikation des respiratorischen Systems lie-
gen verschiedene Modellstrukturen zu Grunde. Dabei
konnen die Modelle in lineare und nichtlineare unter-
teilt werden. Viele wissenschaftliche Arbeiten haben
sich mit der Identifikation verschiedener Patientenmo-
delle befasst [3, 4, 5, 6, 7]. Die in dieser Arbeit unter-
suchten Modelle sollen moglichst einfach sein, den-
noch eine ausreichende Modellqualitit aufweisen. Sie
sollen die Basis fiir einen spéteren Regelungsentwurf
bilden.

2.1 Lineare Patientenmodelle

Ein sehr einfaches Modell eines Patienten zeigt Bild
1. In Analogie zur Elektrotechnik kann die Uber-
tragungsfunktion des linearen RC-Modells hergelei-
tet werden. Die Groflen des respiratorischen Systems
sind der Maskendruck p, der Patientenfluss V., der Wi-
derstand (Resistence) der oberen Atemwege R, die
Lungendehnbarkeit (Compliance) C und der Druckan-
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teil der Atemmuskulatur p,,,s. Im Bildbereich ergibt

v c

Pmus

Abbildung 1: Elektrisches Ersatzschaltbild RC-Modell

sich fiir Druck und Patientenfluss der folgende Zusam-
menhang.

. 1 .
p=RV+ ¢ [Vt puus (1)
1 .
= (RJV 7C> V+pmus (2)
1+sRC
= 7V+pmus 3
sC

Weitere bekannte Patientenmodelle sind in Bild 2 dar-
gestellt [4, 5].

erweitertes RLC-Modell

Ct Lt
[ Raw]
Pmus [Rau
Pmus

DuBois-Modell

Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild verschiedener
Modelle

RLC-Modell: Der Widerstand der oberen Atemwe-
ge R, die Lungentrigheit (Inertance) L und die Lun-
gendehnbarkeit C sind als Reihenschwingkreis model-
liert.

erweitertes RLC-Modell: Das erweitere RLC-Modell
ist eine Verbesserung des RLC-Modells. Der hinzuge-
fiigte periphere Widerstand R, erlaubt eine frequenz-
abhingige Beobachtung der typischen Impedanz.

Mead-Modell: Das Modell nach Mead simuliert ver-
schiedene Vorgénge in der Lunge und in der Brust-
wand. Die Parameter konnen wie folgt interpretiert
werden: Lungentrigheit L, zentraler und peripherer

Widerstand R und R, und die Dehnbarkeit von Lunge
C;, Brustwand C,,, Bronchien C;, und extrathorakale
Dehnbarkeit C,.

DuBois-Modell: Das DuBois-Modell unterteilt die
Luftwege, Gewebe und Lungenblédschen in verschie-
dene Sektoren. Die Parameter sind die Atemwegs-
und Gewebewiderstinde (Rg,,,,R;), Atemwegs- und
Gewebetrigheit (Lgy,L;) und die Gewebe- und Lun-
gendehnbarkeit (G, C,),

2.2 Nichtlineare Patientenmodelle

Grundlage der nichtlinearen Patientenmodelle ist
die Bewegungsgleichung des respiratorischen Sys-
tems, bestehend aus Atemwegswiderstand R, Lun-
gendehnbarkeit C und Lungentrigheit L (RLC-
Modell). Schiittler beschreibt den zeitlichen Verlauf
des Druckes p(¢) als Funktion von Volumen V, Vo-
lumenstrom V und Volumenbeschleunigung V- py ist
der Ausgangsdruck [8].

p(t) =LV () + paw(V.V,1) + pa(V.V, 1)+ po (4

In Anlehnung an die realen Verhiltnisse konnen die
Druckkomponenten p,,, und p,; durch eine Taylorrei-
he approximiert werden:

y v
pt)y=Yy —V'(z
i=1 Gi

Durch Wahl der oberen Summengrenzen py. npn;}
konnen lineare und nichtlineare Modelle beschrieben
werden. Die linearen RC- und RLC-Modelle konnen
durch Wahl von pyy 10y und pyy 11y erstellt werden.
Ein nichtlineare Modell, welches untersucht wurde, ist
das Modell py; 5 1. Die vollstindige Bewegungsglei-
chung des respiratorischen System lautet dann:

N
)+ Y LVEE) 5)

Ngr .
)+ Y R VIt
j=1 k=1

=G VO Z VRV

+Ry VA1) +LV(r)

3 Parameteridentifikation

3.1 Grundidee der Forced Oscillation
Technique

Die Atmung der Patienten hat Einfluss auf den Ver-
lauf des Maskendruckes (s. Gl. 3). Da der Anteil der
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Atemmuskulatur p,,,s nicht gemessen wird, muss er
fiir eine zuverldssige Identifikation der Lungenpara-
meter eliminiert werden. Die Anfinge der Forced Os-
cillation Technique (FOT) gehen bis in die 50er/60er
Jahre zuriick und wurden durch DuBois geprigt [9].
Sie ist heutzutage ein Standardverfahren zur Bestim-
mung eines respiratorischen Atemmodells. Die Idee
der FOT besteht in der Erzeugung eines iiberlager-
ten Sinussignals zum Therapiedruck. Die Frequenzen
der Sinusschwingung liegen typischerweise zwischen
fo =4—30Hz. Ein groBer und zwingend notwendiger
Vorteil der FOT in der Atemtherapie ist, dass die The-
rapie wihrend der FOT-Analyse nicht unterbrochen
bzw. auch kein spezielles Atemmanéver durchgefiihrt
werden muss. Da die Frequenzen des Atemanteils im
Bereich von 0, 1 — 1 Hz liegt und damit deutlich gerin-
ger als die FOT-Frequenzen, kann durch Bandpassfil-
terung die Atmung der Patienten eliminiert werden.

Durch Aufnahme des Maskendruckes und des Pati-
entenvolumenstroms konnen die Ein- und Ausgangs-
grofen des respiratorischen Modells festgelegt wer-
den. Ein beispielhafter Verlauf der Messwerte ist in
Bild 3 dargestellt. Es ist deutlich die iiberlagerte Si-
nusschwingung in den Signalen zu erkennen.
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Abbildung 3: Verlauf der Messgroflen Patientenfluss (blau)
und Maskendruck (rot)

Durch Bandpassfilterung der Druck- und Volumen-
stromsignale enthilt jedes Signal nur einen Fre-
quenzanteil an der Stelle fy. Fiir die Offline-
Identifikation der Parameter wird der Filter sowohl
vorwirts, als auch riickwirts angewendet, um eine
Phasenverschiebung von 0 zu erhalten. Mit diesen ge-
filterten Signalen kann die Identifikation der Lungen-
parameter durchgefiihrt werden.
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3.2 Parametrierung verschiedener Lun-
genmodelle

Fiir die Identifizierung der respiratorischen Modelle
wurde der Simplex-Algorithmus nach Nelder-Mead
benutzt. Dieser ist in der Matlab-Funktion fmin-
search implementiert. Durch Vorgabe der Startpara-
meter werden die Systemparameter nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate iterativ bestimmt.

Es wurden beispielhaft die Druck-
Volumenstromkurven von 4 Probanden mit 2
verschiedenen  {iberlagerten  Sinusschwingungen
(fo = 5Hz und fy = 10Hz) aufgenommen und
anschlieBend ihre Parameter identifiziert. Die Mo-
dellqualitdt des RLC-Modells iiber 1 Sekunde ist
beispielhaft in Bild 4 dargestellt.

20
=)
&
= 0
g
A
-20

Zeit [s]

Abbildung 4: Modellqualitit nach Parameteroptimierung -
gemessen (blau) - modelliert (rot)

In den folgenden Tabellen sind die identifizierten Lun-
genparameter der 4 Probanden fiir unterschiedliche
Modellstrukturen dargestellt. Zudem ist die Summe
der Fehlerquadrate (iiber 10 Sekunde) dargestellt, um
den Einfluss der Modellstruktur/Modellkomplexitit
auf die Modellqualitit aufzuzeigen. In Tabelle 1 wur-
de zunichst der Einfluss der Sinusfrequenz auf die
Modellqualitdt des RC-Modells fiir 4 Probanden un-
tersucht. Fehler, bezeichnet die Summe der kleinsten
Fehlerquadrate bei der Frequenz fj.

Tabelle 1: Fehler des RC-Modells

Fehlers  Fehler;g
Proband 1 | 38400 11445
Proband 2 | 69570 11085
Proband 3 | 57730 3649
Proband 4 | 29460 3109
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Tabelle 1 zeigt einen geringeren Fehler des RC-
Modells bei der Frequenz fy = 10 Hz. Das kann damit
begriindet werden, dass der Abstand der Oszillations-
frequenz fy zu den Atemfrequenzanteilen grofler ist
und die Bandpassfilterung dort eine hoher Dampfung
aufweist.

In den folgenden 4 Tabellen 2-5 wurden die Pa-
rameter der verschiedenen Lungenmodelle aus den
tiberlagerten 10 Hz Signalen bestimmt. R, L und
C sind in Pa/ml/s, Pa/ml/s> und ml/Pa gegeben.

Tabelle 2: Lungenparameter Proband 1

Modell | Parameter

RC R =0,359 C=0,083

RLC R =0,352 C=0,067 L =0,002

eRLC |R=0,373 C=0,058 L =<0,001
R, =1270

DuBois | R,,, =0,367 L,, =<0,001 C,=0,009
R;=0,043 L,=0,026 C, =0,070

Mead |R.=0,261 L =0,001 C,, =0,068
R, =0,065 C;,=<0,001 C,=<0,001
C, =356

D221 R;=0,358 R, =-<0,001 L =-0,021
C;=-0,111 C,=-0,698

D331 R;=0,359 R;=<-0,001 Rj3=<-0,001
L=-0,027 C;=-0,106 C,=-0411
C3 =2,236

Tabelle 3: Lungenparameter Proband 2

Modell | Parameter

RC R =0,266 C=0,105

RLC R =0,262 C=0,086 L =0,002

eRLC | R=0,280 C =0,080 L =<0,001
R, =>9000

DuBois | R,,, =0,258 L, =<0,001 C, =0,004
R; =1,552 L, =0,033 C,=0,097

Mead | R, =0,263 L =0,002 C,, =0,085
R,=<-0,001 C,=0,019 C, =<0,001
C;=95,57

D221 R; =0,266 R, =-<0,001 L =-0,004
C;=0,171 C, =-4,497

P33.1 Ry =0,269 R; =<-0,001 R3=<-0,001
L =0,009 C;=0,198 C,=1,178
C3; =-3,118

Tabelle 4: Lungenparameter Proband 3

Modell | Parameter

RC R=0276 C=0,169

RLC R=0,280 C=0,161 L =<0,001

eRLC |R=0,280 C=0,153 L =<0,001
R, =>9000

DuBois| R, =0,272 L,, =<0,001 C;=0,006
R,=0,149 1L,=0,036 C, =0,156

Mead |R.=0,158 L =<0,001 C,, =0,161
R,=0,112 C,=0,009 C, =<0,001
C; = 108,65

P21 |R1=0276 Ry =-<0,001 L =0,005
C;=0,184 C,=-7,646

p331 | R;1=0304 R;=<-0,001 R3=<-0,001
L=0,115 C;=-0475 C,=-0,182
C;=-3,118
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Tabelle 5: Lungenparameter Proband 4

Modell | Parameter

RC R=0,274 C=0,059

RLC R=0,284 C=0,055 L =0,001

eRLC |R=0,312 C=0,051 L =<0,001
R, =869

DuBois| R,,, =0,266 L,, =<0,001 C;=0,005
R, =5,586 L, =0,041 C, =0,057

Mead | R.=0,234 L =0,001 C,, =0,054
R, =-0,002 C,=0,005 C. =<0,001
C; =145,89

P22,1 R1 = 0,277 R2 = 0,002 L= 0,062
C;=-0,302 C,=0,116

D33,1 R; =0,278 R, =0,002 R3 =<0,001
L =0,064 C;=-0,247 C,=0,104
C3 =-2,256

Ein Vergleich zu verschiedenen Literaturreferenzen
[4, 10] zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
identifizierten Widerstinden (R,R;,R.,R,,) und der
Lungendehnbarkeit (C,C;,Cy). Lediglich die Inertan-
ce (L,L,,,) wird teilweise unter- oder iiberschitzt und
nimmt sogar negative Werte an (Tabelle 3 p; 5 ). Die
teilweise negativen Werte beim Mead- und DuBois-
Modell konnen mit den Literaturangaben nicht besta-
tigt werden. Bei den nichtlinearen Modellen p; > 1 und
P3,3,1 kann kein direkter Zusammenhang zur den rea-
len Zustinden der Lunge hergeleitet werden. Trotz-
dem wurden sie hier erwihnt, da sie in Summe den
kleinsten quadratischen Fehler aufweisen.

Die folgende Grafik 5 soll den Einfluss der Modell-
komplexitit auf die Summe der Fehlerquadrate dar-
stellen.
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Abbildung 5: Summe der kleinsten Fehlerquadrate fiir ver-
schiedene Modelle

Es ist zu erkennen, dass im Allgemeinen mit stei-
gender Modellkomplexitit die Summe der Fehlerqua-
drate abnimmt, da der Verlauf der Ausgangsgrofle
durch mehrere Parameter angepasst werden kann. Die
groBBen Unterschiede beim Mead- und DuBois-Modell
konnen auf eine zu grofle Abtastzeit und den dadurch
nicht erfassten Dynamiken zuriickgefiihrt werden. Bei
allen Probanden ergeben sich fiir das nichtlineare Mo-
dell p3 3,1 die geringsten Fehlerwerte.
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4 Schlussfolgerung

Sowohl in der kiinstlichen Beatmung, als auch
in der Atemtherapie bekommen Patientenmodelle
eine immer wichtigere Bedeutung zugesprochen,
um patienten-individuelle Geriteeinstellungen zu
finden. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen an
verschiedenen Probanden hat gezeigt, dass mit der
FOT-Methode eine Parameteridentifikation verschie-
dener Lungenmodelle vollzogen werden kann.

Die Qualitit des Modells hingt zumeist von der
Modellkomplexitit ab. Komplexere Modelle erzielten
in dieser Arbeit bessere Ergebnisse als einfache RC-
bzw. RLC-Modelle, benétigten aber wesentlich mehr
Rechenleistung fiir Identifikation und weiterfithrende
Berechnungen. Welches Modell benutzt wird, hidngt
vom Anwendungsfall und den verfiigbaren Ressour-
cen (Hardware, Rechenleistung) ab.

In der Atemtherapie sind die Ressourcen aufgrund des
giinstigen Gerétepreises begrenzt. Deshalb sollte hier
ein einfaches, aber dennoch gutes Modell verwendet
werden. Das RLC-Modell lieferte bei allen Proban-
den gute Ergebnisse und ist fiir viele Berechnungen
ausreichend.
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Im Rahmen eines Forschungsvorhabens soll ein hochdynamisches System mit spharischem Elektroantrieb
namens S(phere)- Mobile mechatronisch entwickelt werden. Im Zuge dessen wird in diesem Aufsatz die me-
chatronische Komposition des Gesamtsystems vorgestellt. Die Kinematik und Dynamik des gesamten me-
chatronischen Systems wird in einem detaillierten dreidimensionalen Modell repréasentiert. Darauf basierend
wird die Regelstruktur des Systems ausgelegt und anhand von Anwendungsszenarien validiert.

1 Einleitung

Die hohere Lebenserwartung der Menschen fiihrt
direkt zu einer Zunahme multimorbider Erkrankun-
gen, die mit der Alterung im Zusammenhang stehen.
Der Anteil der in der Gesellschaft vorhanden Men-
schen mit korperlicher Beeintrachtigung steigt auf-
grund dessen weiter an. Dementsprechend ergeben
sich in diesem Zusammenhang auch Alltagsprobleme,
die die Pflege und Autonomie kdrperlich beeintrach-
tigter Menschen erschwert. Konventionelle Mobili-
tatshilfen, wie z.B. ein konventioneller Rollstuhl, sind
nur in begrenztem Mafle in der Lage den gewohnten
Mobilitdtsradius aufrecht zu erhalten. Gerade die
fehlende Dynamik und Wendigkeit dieser Systeme
stellt ein Problem dar.

Ziel eines Forschungsvorhabens der Fachgruppe
Regelungstechnik der Ostfalia HaW ist die modellba-
sierte, rechnergestiitzte Entwicklung eines omnidirek-
tionalen, sphérischen Elektronantriebes (S-Mobile)
als Stelleinrichtung einer Serviceplattform fiir den
Pflegen- und Gesundheitsbereich [1]. Dieses S-
Mobile soll z.B. als Basis eines Serviceroboters fiir
die Interaktion mit Menschen in typischen humanoi-
den Umgebungen oder als Stellrichtung einer intelli-
genten Mobilitétshilfe dienen.

Abbildung 1 zeigt das Konzept des S-Mobile, beste-
hend aus der Antriebskugel und dem Aufbau. Der
Aufbau ist untergliedert in die mechanische Trags-
truktur sowie den Aktuatoren, der Sensorik und der
Informationsverarbeitung, welche mit der Antriebs-
kugel das Kernmodul bilden.
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Abbildung 1. Konzept des S-Mobile

Zur Messwerterfassung wurden ein linearer Be-
schleunigungssensor (Accelerometer), sowie Gyro-
skope zur Winkelgeschwindigkeitserfassung und ein
Magnetometer zur Kompensation der Magnetfeldori-
entierung integriert. Die Bewegung der Antriebskugel
lasst sich tiber Odometrie erfassen. Das heif3t, dass
iiber eine Drehzahlerfassung der Antriebsmotoren,
sowie eine Koordinatentransformation dieser in das
Ursprungskoordinatensystem, auf die Bewegung der
Antriebskugel geschlossen wird. Die relative Position
und die absoluten Winkel des S-Mobile im Raum
konnen durch Sensorsignalverarbeitung aus den Da-
ten der Sensoren ermittelt werden. Die absolute Posi-
tion soll durch die spitere Integration eines GPS
Moduls erginzt werden.

Mittels einer hierarchischen Regelstruktur wird eine
kontrollierte Bewegung des S-Mobile in fiinf vorge-
sehenen Freiheitsgraden, der Léngsbewegung in x-
und Y-Ebene, Gieren, Wanken und Nicken, ermog-
licht.
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Als Aktuatoren werden Elektromotoren eingesetzt, da
die geforderte hohe Systemdynamik mit anderen
Ubertragungsmedien nicht gewihrleistet ist. Hinsicht-
lich der Anforderungen an die Schnelligkeit und
Bandbreite der Aktoren, aus Sicht des zu entwerfen-
den Regelkreises, kommen hier nur elektrische Moto-
ren in Frage. Zudem miissen kleine Winkel mit kon-
stanten Drehmomenten ausgeregelt werden, weshalb
hier Synchrondrehstrommotoren verwendet werden
sollen. Die Anordnung der Aktoren spielt fiir die
Realisierung eine grofle Rolle. Abbildung 1 zeigt die
gewihlte Konfiguration mit einem sphédrisch ange-
ordneten Antrieb mit drei um 120 Sphédrengrad ver-
setzten Antriebsradern. Durch diese geeignete Anord-
nung konnen jegliche weitere Stiitzstrukturen einge-
spart werden. Zudem ermoglicht dieses Antriebskon-
zept ein aufrechtes Drehen des Aufbaus um seine
Hochachse.

Basierend auf diesem Konzept kann der mechatroni-
schen Entwurf durchgefiihrt werden.

2 Modellbildung

Die Entwicklung erfordert eine systematische und
interdisziplindre Vorgehensweise, die eine optimale
Auslegung des Gesamtsystems erlaubt. Diese mechat-
ronische Komposition erfolgt in einem iterativen
Prozess, bestehend aus Modellbildung, Analyse und
der modellbasierten Reglerauslegung. Durch die
modellbasierte Auslegung konnen z.B. bendtigte
Stellkrifte gefunden und zum Auslegen von Aktoren
genutzt werden [2], [3].

Abbildung 2. Physikalisches Streckenmodell

Ein vereinfachtes planares Streckenmodell wurde
anhand dieser Systematik gefunden [1]. Dieses soll
weiterhin zur Auslegung der Regelstruktur herange-
zogen werden. Um die Koppelkrifte zwischen diesen
planaren Modellen zu beriicksichtigen, wird hier
zudem ein dreidimensionales, nichtlineares Modell
hergeleitet. Mit diesem Modell soll untersucht wer-
den, inwiefern die getroffenen Vereinfachungen in
den physikalischen Extrembereichen des Systems
noch Giiltigkeit haben und ob entsprechenden Abwei-
chungen toleriert werden koénnen. Durch dieses Vor-
gehen kann validiert werden, inwieweit die hier her-
geleitete Reglerstruktur fiir die geforderten System-
charakteristika ausreichend ist.

Die Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes physikali-
sches Ersatzmodell, welches die Kinematik und Dy-
namik des Systems repréisentiert.

Im Folgenden werden Kinematik und Dynamik im
Detail dargestellt.

2.1 Kinematikfunktionen

Die Kinematikfunktionen dienen als Grundlage der
dynamischen Funktionen um Lage, Orientierung,
Winkel und Winkelgeschwindigkeiten zu ermitteln.
Zudem sind die kinematischen Funktionen Teil der
Regelalgorithmen um die stark miteinander verkop-
pelten Regelgréfien zu entkoppeln (vgl. Kap.3).

oo
Qoo
e——
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Die kinematischen Zusammenhénge werden aus den
Freiheitsgraden und der Geometrie des S-Mobile
bestimmt. Die einzelnen Teilkomponenten werden
mit geeigneten Koordinatensystemen nach Abbildung
2 versehen. Das Inertialkoordinatensystem (ICS) mit
den Komponenten (x;, yj, z;) liegt auf der Fahrbahn.
Die jeweiligen Korperkoordinatensysteme (BCS)
liegen in jedem Starrkérper. Die Kinematik des Ge-
samtsystems wird durch Koordinatentransformation
mittels Transformationsmatrizen symbolisch hergelei-
tet. Fiir die Rotation um die jeweiligen Achsen x,y,z
entstehen die grundlegenden Rotationsmatrizen:

cos(0,) —sin(8,) 0
R, = [sin(6,) cos(6,) O} €))
- 0 0 1

[ cos(8,) 0 sin(e,)
R,=| 0 10 2)
= |- sin(ey) 0 cos(ey)

rl 0 0
R, =10 cos(8,) —sin(ex)] 3)
= [0 sin(®,) cos(8,)

Die Transformation in die einzelnen Koordinatensys-
teme erfolgt durch die Multiplikation dieser grundle-
genden Matrizen. Die Transformationsmatrizen die-
nen hauptsichlich zur Umrechnung der Bewegungen
der einzelnen Korperkoordinaten in das ortsfeste
Koordinatensystem.

Weiterhin konnen die Winkelgeschwindigkeiten der
Antriebskugel, der Réder und des Aufbaus durch
diese Koordinatentransformationen berechnet wer-
den. Die Winkelgeschwindigkeit der Antriebskugel
soll durch die GroBen ¢, und ¢, beschrieben werden.
Eine Drehung der Kugel um die eigene Hochachse z
wird hier aufgrund des dafiir erforderlichen Bohrmo-
mentes nicht beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die
absolute Rotationsgeschwindigkeit der Kugel:

Px
Py
0

S'Q'S =

“4)

Die absoluten Winkelgeschwindigkeiten des Aufbaus
ergeben sich durch die Multiplikation der Tait-Bryan-
Winkel 8 mit dem totalen Differential der entspre-
chenden Transformationsmatrix, dargestellt als Jako-
bi- Matrix J:

6, — sin(Gy) -6,
cos(8,) - 6, + cos(8,) - sin(6,) - 4, %)
—sin(6,) - éy + cos(6,) - cos(Gy) -6,

p =] 0=

Die relativen Geschwindigkeiten der Antriebsrdder
sind im Koordinatensystem BCS® direkt mit der Win-
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kelgeschwindigkeit y; des Motors gekoppelt. Somit
ergibt sich fiir alle Rader i mit i = 1,2,3:

oy =1, (6)

Die absoluten Geschwindigkeiten der Rider konnen
durch Bindungsgleichung in Abhéngigkeit der jewei-
ligen Positionen der einzelnen Koordinatensysteme
gefunden werden. Fiir die relative Geschwindigkeit
der Kugel im BCS” ergibt sich:

595 = Ryt 0 = 0 ™)

Nach Abbildung 3b ergibt sich die Bedienung, dass
kein Schlupf zwischen Kugel und Rad vorhanden ist,
sodass folgende allgemeine Gleichung fiir alle Rader
imiti = 1,2,3 gilt:

(b"‘)s X

Auf Grundlage dieser Kopplungsgleichung kann nun
durch aufldsen nach jw, eine Beziehung zwischen der

R, - sin(e) - cos(y;)
R, - sin(e) - sin(y;)

R, - cos(e) 0

—sin(y)]
[ cos(y;) } = oy Ry (8)

Winkelgeschwindigkeit der Antriebskugel @, ¢, und
der des Aufbaus hergestellt werden. Die absolute
Geschwindigkeit der Réder folgt dann durch einset-
zen in die folgende Gleichung:

T

o )

sin(e) - cos(y;)
sin(e) - sin(y;)
—cos(&)

i i
bQW = pWy F

Somit sind nun die Kinematikfunktionen sédmtlicher
Komponenten des Systems bekannt und die gefunden
Gleichungen konnen zur Berechnung der Dynamik-
funktionen genutzt und zur Reglerauslegung bereitge-
stellt werden.

2.2 Dynamikfunktionen

Die Dynamikfunktionen beschreiben das dynamische
Verhalten unter Wirkung von Kréiften. Unter Zuhilfe-
nahme der physikalischen Gesetze kann eine mathe-
matisch formulierte Aussage iiber das Systemverhal-
ten gemacht werden [2]. Die Dynamik des S-Mobile
setzt sich aus der Dynamik der Tragstruktur (Aufbau,
Réder, Antriebskugel), der Aktoren, der Sensoren und
der Informationsverarbeitung zusammen. Mit Hilfe
geeigneter Vereinfachungen wird ein rdumliches
Modell des S-Mobile erstellt.

Dynamik der mechanischen Tragstruktur

Hier sollen die Differentialgleichungen, die die dy-
namischen Vorginge des Systems beschreiben, mit
Hilfe des Lagrange Formalismus hergeleitet werden.
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Diese Methode verwendet die Erhaltung der Energie
im System zur Herleitung der kraft- und moment-
abhéngigen Bewegungsgleichungen. Es muss folgen-
de Gleichung gel6st werden:

d (0T aT av

G~ Go)+ () ~fue =0 (10)
Es werden Terme der kinetischen T und der potenziel-
len Energie V jeweils partiell nach den Minimalkoor-
dinaten ¢ abgeleitet. Als Minimalkoordinaten wurden
festgelegt:

(?=[19x 19y 7-92 (2% (py]T (11)

Die kinetische Energie der Antriebskugel ergibt sich
aus dem folgenden Zusammenhang aus Abbildung
3b:

1 . T . 1 T
Tszg'ms'l_‘rs Tt Qs - 05+ (12)

2 st s

Fir die kinetische Energiegleichung des Aufbaus
wurde als Referenzpunkt die Schwerpunktlage der
Antriebskugel gewéhlt. Durch diesen Umstand kon-
nen zwar Transformationen entfallen, es muss aber
ein Koppelterm T, in die Gleichung eingefiigt wer-
den:

1 T .1 T
Ty=g-my- % - Tp+5 b0 -0y pQp + Teoup (13)

) (14)

Die kinetische Energie der Antriebsrdder ergibt sich
rein aus rotarischen Termen, da sie fest mit dem Mo-
tor und somit translatorisch mit dem Aufbau verbun-
den sind:

0
0
l

Tcoup=mb'<ﬁ'l_7;b>'<bgbx

Ty =0, 10, miti =123 (15)

2

Die gesamte kinetische Energie wird durch Summati-
on der einzelnen kinetischen Energien jeder Kompo-
nente gebildet:

T=Ts+Ty+Ty1+ T2+ Tz (16)

Da die Antriebskugel nicht in der Hochachse verfah-
ren kann und somit keine potentielle Energie aufbau-
en kann, ist die potenticlle Energie im Schwerpunkt
der Kugel gleich null. Da die Antriebsrdder mit dem
Aufbau verbunden sind, ist die potentielle Energie
des Aufbaus auch gleich der gesamten potentiellen
Energie des Systems. Die potentielle Energie des
Aufbaus errechnet sich nach folgender Gleichung:

0 0
V=V,,=m,,-[0]-@-[o] (17)
g l

Die nicht konservativen Krifte bestehen aus den
durch die Motoren erzeugten Drehmomenten M;, M,
und M; und deren reaktiven Gegenmomenten Mc,
Mc, und Mcs. Da die Minimalkoordinaten ¢ des
Modells nur Winkel in den BCS® und BCS® enthalten,
miissen die Drehmomente {iber Jacobi-Matrizen um-
gerechnet werden.

far = 24 ( P M) + i T (Me,) (18)

Die Gegenmomente sind nach Abbildung 3¢ definiert
nach:
sin(e) - cos(y;)
sin(e) - sin(y;)
cos(&)

0

o |
Die entsprechende Jakobi-Matrix zur Umrechnung
der Motordrehmomente ldsst sich durch Losen der
folgenden Gleichung durch polynominale Separation
finden:

S (20)

Mg, = c—M; miti =1,2,3 (19)

—

Die Jacobi-Matrix zur Umrechnung der reaktiven
Gegenmomente ist der Jacobi-Matrix zur Berechnung
der absoluten Winkelgeschwindigkeit des Aufbaus
gleich, nur dass sie auf eine 5 X 5 Matrix erweitert
werden muss. Somit ergibt sie sich zu:

[1 0 —sin(6,) 0]

0 cos(6y) cos(8,)-sin(6,) 0 0

Jrc = 8 —Sil(;(9x) cos(8,) - cos(8,) 8 g 1)
0 0 8 00

Mit diesen Werten lésst sich der Lagrange Formalis-
mus 16sen und ein dreidimensionales, nicht-lineares
Modell der mechanischen Tragstruktur entsteht.

Dynamik des Aktuators

Die Aktuatoren des Systems sind Synchronelektro-
motoren. Das maximale Drehmoment liegt bei dieser
Motorenbauart an, wenn ein 90° vorauseilendes
Drehfeld generiert wird. Zur Auslegung der Regelung
wird das Dreiphasensystem mit den Strémen 1, i, und
i3 in das vom Polradwinkel abhingige Zweiphasen-
system mit den Stromen ig und i4 iiberfiihrt.
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Abbildung 3. Park- und Clarke- Transformation

Zunachst wird die Clarke-Transformation durchge-
fithrt, welche die Strome in die ortsfesten Komponen-
ten i, und ig transformiert.

o]
[iﬁ] -
AnschlieBend werden die Komponenten ldngs und

quer zur Rotorachse iiber den Verdrehwinkel des
Rotors berechnet.

1 -1 _1 i

I NP 22
R N (22)
o 5T =

l3

ig] _ [cos(®) —sin(9)]  [ia
[iq] - [sin(f)) cos(9) ] [iﬁ] 23)
Nach  durchgefiihrter ~ Clarke- und  Park-

Transformation ldsst sich der Synchronmotor wie ein
Gleichstrommotor behandeln. Die folgende Abbil-
dung 4 zeigt das elektrische, einstrangige Ersatzmo-
dell des Motors

s

Rs Lg

O
Abbildung 4. Elektrisches Ersatzmodell
Dieses ist im Wesentlichen ein elektrischer Gleich-
stromkreis bestehend aus der Motorinduktivitdt Lg

und dem Strangwiderstand Rg. Die Stinderspannung
ug ist die Spannungsquelle aus der der Strangstrom ig
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resultiert. Die Polradspannung up wirkt als Gegenin-
duktionsspannung.

Die Spannungen in d- und g-Richtung ergeben sich
hiernach zu:

. di H .

Ug =R ig+La- o =Wy Lg i (24)
. di H .

Ug =R ig+ Lo o+ Uy (Laia+ o) (25)

Innerhalb der Regelung kann nun das gewiinschte
Motormoment durch Vorgabe von i, eingestellt wer-
den. Zur Bildung des Momentes der Synchronma-
schine gilt nach [6] folgender Zusammenhang:

M,3 = z P (¢0 g+ (Ld - Lq) g - iq) (26)

Weiterhin wird eine Entkopplung der beiden elektri-
schen Teilsysteme vorgenommen. AnschlieBend wer-
den die Spannungen durch inverse Park- und Clarke-
Transformationen in die Spannungen U;, U, und Us
zurlickgefithrt und iiber die Leistungselektronik ge-
stellt.

Dynamik der Sensoren und

der Informationsverarbeitung

Die Dynamik der Sensorik zur Erfassung der Winkel-
geschwindigkeiten, der Wegbeschleunigungen, des
Magnetfeldes und der Aktuatordrehzahl wird {iber ein
PT1- Systemverhalten in der Simulation beriicksich-
tigt.

Die digitale Realisierung eines Reglers fiihrt zu einer
Phasenabsenkung. Diese resultiert aus den auftreten-
den Totzeiten, die durch den Abtast-Haltevorgang und
die zur Berechnung des Regelalgorithmus notwendi-
ge Bearbeitungszeit verursacht werden. Dies kann
durch ein System mit endlich vielen Zustandsglei-
chungen approximiert werden. Zur Nachbildung
dieser digitalen Effekte wird eine Padé-
Approximation 2. Ordnung im Modell implementiert

[3].

3 Modellbasierte Reglerauslegung

Abbildung 5 zeigt die hierarchische Reglerstruktur.
Sie besteht aus einem zentralen, globalem Regelsys-
tem und dezentralen, lokalen Reglern, die im Folgen-
den im Detail dargestellt werden sollen.
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Entkopplung
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| |
] ! '9 6,,6.
| |
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Y123 | - | 6 ,By, b2 - M M,
F » T » > !
Oy Oy Ol 0,,0,,0, | Vorwirt L Py M
xbr Wyby Wz %10y, 0z orwarts- * > . sy Sollwertgenerierun; M,
L . . Modalabstimun, > & e |2
: ®|  kinematik | PPy € d (Verkopplung)
Ay, Ay, Az | Sensorsignal- T v M, M5
| verarbeitung : n >
9z | XYz | "
—p > | >
|

e

(%6, Y5 1 = [Pxss s |
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Globale Regelung

StorgroBen- < Lokale Regelung
aufschaltung le—
> 1
Usolt,1 E-Motor 1 > 1./)1
(Strecke) > Lay
_]_> iq1
StorgroBen- <
aufschaltung l—
> V2
Usoll,2 E-Motor 2 > Py
(Strecke) > Laz
—]—> ig2
StorgroBen- <
aufschaltung le—
> Vs
Usow3 E-Motor 3 >3
(Strecke) » laz

Abbildung 5. Regelstruktur der Antriebseinheit

3.1  Globaler Regler

Durch die physikalische Beschaffenheit des Systems
sind die Regelgroen der Freiheitsgrade sehr stark
miteinander Verkoppelt. Um nun den Einsatz der
angestrebten Aufbauregler [4] zu gewahrleisten, muss
das vermaschte Gesamtsystem durch Entkopplung
mittel Vorwirtskinematik in schwach gekoppelte
Teilsysteme zerlegt werden. Diesen soll dann nach-
folgend durch die Modalabstimmung die gewlinschte
Systemdynamik aufgeprdgt werden. Durch abschlie-
Bende Verkopplung basierend auf Riickwértskinema-
tik werden die Stellsignale fiir die untergeordneten
lokalen Regler aus den gefundenen Modalkriften
generiert.

Entkopplung

Die Herleitung der fiir die Modalregelung notwendi-
gen kinematischen EingangsgroBen des S-Mobiles

erfolgt durch Koordinatentransformationen im Block
Entkopplung, die aus zwei weitere Funktionen be-

steht: Sensorsignalverarbeitung und Vorwdrtskinema-
tik.

Zur Ermittlung der aktuellen Lageinformationen des
S-Mobile ist der Einsatz eines Sensorclusters, beste-
hend aus Gyroskop, Accelerometer und Magnetome-
ter vorgesehen. Zudem sollen Drehzahl und Dreh-
winkel der Antriebsmotoren iiber Encoder ermittelt
werden. . Die gemessenen Daten der Sensorik bendti-
gen zudem Koordinatentransformationen, da sich die
Sensoren nicht im Aufbauschwerpunkt befinden.
Folglich miissen so erfassbaren Messgro3en zunéchst
iber eine Sensorsignalverarbeitung auf geforderte
systemrelevante GroBlen konvertiert werden. Die
Abbildung 6 stellt die Funktion der Sensorsignalver-
arbeitung im Detail dar.
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g=[0 0 gI" & f N
T > >
— T - T
a=[% 4 4] Zentrifugalkraft ST I o r ‘[x y 4
= Gravitation Rotationsmatrix P> P
wp = [Oxp Wyp  ©zp]T 0=1[6 6, 6,7
Q 8= [gx 9y Z]T
> Euler Winkel » f »

Abbildung 6. Sensorsignalverarbeitung

Zunéchst wird aus den Daten des Gyroskops, Accele-
rometers und Magnetometers des Sensorclusters ein
korrigierter Beschleunigungsvektor errechnet, der die
Aufbaubewegung im Sensorkoordinatensystem be-
schreibt.

ay —sin(0,)
% = [aw] =a-Xvy+g-|cos(8,) sin(6,) @7
Azp cos(8,) - cos(6,)
Mit den Vektoren:
Qa, 0 Wyp
ae [ - [0 oy = [w] _ H (28)
a,] — g

Der Geschwindigkeitsvektor der Aufbaubewegung
wird iiber kontinuierliche Integration des resultieren-
den Beschleunigungsvektors im Sensorkoordinaten-
system nach folgendem Zusammenhang kalkuliert:

(29

T
v =Jyapdrtvy|

Die zur Transformation des Geschwindigkeitsvektors
in das Referenzkoordinatensystem notigen Euler-
Winkel werden durch Integration der gemessenen
Rotationsgeschwindigkeiten nach [5] bestimmt:

. 1 sin(0y)-sin(0)  sin(0,)-cos(Bx)
0y cos(8y) cos(8y) Wyp
8, =10  cos(8,) —sin(8,) |- [wyb] (30)
4 0 sin(0y) cos(6y) Wzp
z cos(8y) cos(8y)

Die Transformation vom Sensor- zum ortsfesten Re-
ferenzkoordinatensystem kann somit durch die fol-
gende Transformationsmatrix erfolgen:

Uxn Vxb
Vyn VUyp
Vzn Vzb

Durch Integration erhélt man somit die zu regelnden
Aufbauwinkel, sowie die Position der Maschine im
Referenzkoordinatensystem.

=Ry

€2))

Die Winkel der Antriebskugel werden iiber kinemati-
sche Beziechungen aus den Sensordaten der Motor-
encoder gewonnen. Die Drehzahlen und Winkel der
Motoren werden vom radfesten Koordinatensystem
BCS" zum Koordinatensystem der Antriebskugel
BCS?® transformiert. Da die Winkel der Kugel direkt
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iiber deren Radius in Positionen umgerechnet werden
konnen, ist somit auch die Lage der Kugel bekannt.
Die Lage des Aufbaus ist durch die feste Transforma-
tion vom BCS® auf das BCS® mit der Lage der Kugel
korrelierend.

Die so erhaltenen Daten aus der Sensorsignalverar-
beitung werden anschlieend in dem Funktionsblock
Vorwdrtskinematik genutzt, um die gekoppelten Sys-
temzustdnde in quasi-modale Freiheitsgrade des Auf-
baus zu entkoppeln. Dazu dienen die in Kapitel 2.1
symbolisch hergeleiteten Vorwértskinematikfunktio-
nen.

Die Ergebnisse der Entkopplung werden der Moda-
labstimmung zugefihrt.

Modalabstimmung

Um sowohl Aufbau- und Kugelwinkel als auch deren
Position im Raum zu regeln wird ein Mehrgrofenreg-
ler genutzt. Dieser soll als linear quadratisch optima-
ler Regler ausgefiihrt werden. Zu diesem Zweck wird
eine Zustandsriickfihrung nach Abbildung 7 entwor-
fen.

Ys) Pys |
—_———Pp| |
g e St B S
T H S,x
P, P 1 !
+’ - I
0y, 0 > Ky J '
xS' (pXS : . i
bys > Ny —¢ : M
1 : Sy
Py Py e '
.—|_’ - !
6,6y 1 K, -1 i
O | N :
: z % ' M,
0,0, | K, o

Abbildung 7. Blockschaltbild des LQ-Reglers

Allgemein gilt es nun das Giitekriterium nach Ricatti
zu optimieren. Zu diesem Zweck soll der Regelfehler
e, durch Betrachtung des Zustandsvektors x (mit
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y=C-xunde=w—ybeiw =0), und der Stell-
aufwand durch den Eingangsvektor u beriicksichtigt
werden. Es gilt die folgende Gleichung zu minimie-
ren [7]:

o=l (&T(t) Qe x(®) +u(O) R z(t)) dt (32)

Die Faktoren Q und R dienen dabei einer Gewichtung
der einzelnen Zustdnde des Zustandsvektors x und
des Eingangsvektors u. Q ist eine symmetrische,
quadratische [ X[ Matrix, R eine symmetrische,
quadratische m X m Matrix. Grundsétzlich kann die
Gewichtung und somit Auslegung der Faktoren Q
und R nach Bryson’s Regel [8] erfolgen:

Qu = L mit i € {1,2, ..., 1} (33)

maximal akzeptierbare Groe x;?

R 1

2 maximal akzeptierbare Grofie ujz

mit j € {1,2, ..., m} (34)

Was dem folgenden Kriterium entspricht:
Jior = fom(ﬂﬂ Qi Xiy® + XL Ry Uy ?)dt (35)

Diese Regel dient als Startpunkt einer experimentel-
len Anpassung der Gewichtungsmatrizen auf Basis
von Simulationsergebnissen.

Die optimale Zustandsriickfithrung wird durch den
Faktor K definiert, welcher das Giltekriterium ent-
sprechend minimiert. In Abhéngigkeit der gewihlten
Matrizen Q und R sowie der Matrix P, die die positive
Losung der Riccatti-Gleichung reprisentiert, kann
nach folgendem Algorithmus die Zustandsriickfiih-
rung berechnet werden.

K=R"5"-p (36)

Mit der Matrix P als Losung der Riccatti-Gleichung:

0= ‘P (37)

1ES

|1

"B-R™-B"-P+Q+

1ES

Daraus ergibt sich das Stellgesetz:

‘x (3%)

*

u=-

=

Da diese Gleichungen ein Optimierungsproblem
darstellen, miissen diese mit Hilfe nummerischer
Methoden berechnet werden. Die Losung ist nur in
Ausnahmefillen und bei sehr einfachen Modellen
algebraisch mdglich.

Zur Verbesserung des stationdren Verhaltens muss
eine Vorsteuerung mit der Verstdrkung N ausgelegt
werden:

v=-(c(a-8-K) B) (39)

Da die aufgeschaltete Matrix der Inversen der statio-
nédren Verstdrkung entspricht, wird durch sie nun der
Zustands-Regler stationir genau. [9]

Verkopplung

Die Verkopplung dient zur Generierung der Sollmo-
mente fiir die unterlagerte Momentenregelung des
Aktuators. Daher werden die Sollmomente, die von
den zweidimensionalen LQ-Reglern fiir die drei
Raumebenen generiert werden, auf die Positionen der
drei Antriebsrader transformiert. Die folgende Abbil-
dung 8 zeigt die allgemeine rdumliche Anordnung der
Antriebsrdder und deren Winkelbeziehungen in der
xy-Ebene. Die Drehmomente zur Bewegung der
Maschine auf der Ebene werden durch die Grolen M,
und M, bezeichnet. Die Antriebsrdder kénnen auf
einem festen Radius, vorgegeben durch die Projektion
des Antriebsballs in dieser Ebene, in einem bestimm-
ten Winkel B zum Koordinatensystem und einem
Winkel y zueinander stehen.

Abbildung 8. Geometrische Momentenverkopplung

Aus dieser Darstellung kdnnen zunédchst allgemein
die Zusammenhinge fiir die von den Motoren aufzu-
bringenden Drehmomente M, Ms,, M3 zur Erzeu-
gung der Momente M, M, abgeleitet werden:

_ —cos(B)Msx+sin(B)-Msy
Ms'l - cos(y)-1 (40)
__ sin(B—y)-Msx—sin(B)-Msx+cos(B—y)-Ms,y—cos(B)-Msy
MS'Z - —sin(2y)+2sin(y) (41)
M5,3 — sin(B+y)-Ms x—sin(B) -Ms x+cos(B+y)-Ms y—cos(B)-Ms,y (42)

sin(2y)-2sin(y)

Wird fir diese Gleichung die vorgesehene An-
triebskonfiguration mity = 120° eingesetz und eine
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Projektion auf die Antriebskugel um den Winkel €
vorgenommen, so ergibt sich fiir die Vorwértskinema-
tik der Zusammenhang:

2-cos(B) _ 2-sin(B) 1
Marl |- 'SIC(ZS)(E) ® '(m};?@uf) )| e
—V3sin(B)—cos sin(B)—v3-cos
MS‘Z - 3-cos(e) 3-cos(g) ; ’ Ms,y (43)
Mss] | yasin@)-cos®)  sin@yrvacos® 1| [Msz
3-cos(e) 3-cos(g) 3

Mit diesen Transformationen kénnen nun die linearen
Regler auf die jeweiligen Raumebenen einwirken.

3.2 Lokaler Regler

Die Sollwertgenerierung des globalen Reglers gibt
Drehmomente fiir die einzelnen Motoren des Systems
aus. Als lokaler Regler wird dementsprechend fiir
jeden Aktor ein PI-Regler in Kombination mit einer
StorgroBenaufschaltung ausgelegt, der das Drehmo-
ment stellt.

Die Betrachtung der Synchronmotoren iiber das in
Kapitel 2.2 ermittelte Park/Clarke transformierte
Gleichstrommodell erlaubt eine feldorientierte Rege-
lung. Uber diesen Ansatz kann die Feldorientierung
durch das Regeln des rotorbezogenen Stromes ig
beeinflusst werden. Das Drehmoment des Motors ist
direkt proportional zum Strom i;. Somit ist durch
Regelung dieser beiden Strome und Transformation
der StellgroBen iiber inverse Park- und Clarke- Trans-
formation eine Drehmomentregelung mdglich.

Durch die Induktion ist das Motormodell jedoch
nichtlinear, wodurch der Einsatz der vorgesehen line-
aren SISO- Regler nicht ohne weiteres moglich ist.
Die StorgroBen miissen durch eine StorgroBenauf-
schaltung kompensiert werden. Die Kompensations-
spannung wird dann zu der StellgroBe des Reglers
addiert. Durch diese Maflnahme kann das einstrangi-
ge Ersatzmodell nun als PT1 System angesehen wer-
den. Fiir dieses System sieht die Regeltheorie bei
Einsatz eines PI-Reglers ein gutes Fiihrungsverhalten
ohne Regelabweichung voraus.

Das Regelgesetzt ergibt sich dementsprechend zu:
ug =Ky 0= ig) + [Ki- 0= ig)dt —p-iby - La-ia  (44)

Ug = Kp ) (Msoll - iq ' Cmech) + fKi ) (Msall - iq ) Cmech) dt

+p- lij “(Lg *ig + ¢o) (45)
Mit der Verstirkung:
Cmech = ; P ¢>0 (46)

Die Reglerparameter K, und K; wurden modellbasiert
eingestellt. Durch Vorgabe eines Toleranzbandes des
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tolerierbaren Uberschwingens wurde eine Lehrsche
Dampfung der Systemantwort gewéhlt. Mit dem nach
Kompensation anwendbaren PT1- Verhalten wurden
die Parameter K, und K; ermittelt.

4  Funktionsabsicherung mittels MiL.

Zur Funktionsabsicherung wird Modell-in-the-Loop-
Simulation herangezogen werden.

Ziel der Aufbauregelung ist primér ein Verfahren des
S-Mobile bei gleichzeitiger Stabilisierung des Auf-
baus zu ermdéglichen. Zu diesem Zweck wurde ein
Positionssprung als Sollwert auf den Regler gegeben.
Abbildung 9 stellt die Sprungantwort des Systems
dar.

T T T
Position
— — — - Sprungverlauf | |

Position [m]

. . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Abbildung 9. Positionssollwertsprung

Der Sprung erfolgt bei 0.5s auf eine Vorgabenwert
von x; = 5m. Die Maschine folgt diesem Sprung mit
einem kontinuierlichen Anstieg der Position und
einem leichten Uberschwingen, welches der Ausrege-
lung des Aufbauwinkels dient. Nach 10s spring der
Vorgabenwert auf x; = Om, also auf seinen Aus-
gangspunkt zuriick. Die Maschine folgt dem Sprung
zuriick auf gleicher Weise.

Der Verlauf der Bewegung des Aufbaus wird in Ab-
bildung 10 dargestellt.

Hier ist der Aufbauwinkel in Relation zum Sollwert-
sprung aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der Auf-
bauwinkel zur Stabilisierung jeweils in die entgegen-
gesetzte Verfahrrichtung geneigt wird. Erreicht die
Maschine ihre Soll- Position wird der Aufbauwinkel
wieder zurilick auf seinen festen Sollwert von 0° ge-
stellt.
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Abbildung 10. Aufbaubewegung als Aufbauwinkel

5 Resiimee

In dem vorliegenden Beitrag wurde eine hierarchi-
sche Reglerstruktur, bestehend aus einem globalen
Regler und einer untergeordneten lokalen Regelung,
modellbasiert entworfen. Zu diesem Zweck wurden
die kinematischen und dynamischen Funktionen des
mechatronischen Systems untersucht. Darauf basie-
rend wurde die Reglerstruktur entwickelt.

In der weiteren Forschungsarbeit sollen die Funktio-
nen mittels Sil und HiL. weitergehend validiert und
optmiert werden. Dartiber hinaus ist ein Demonstrator
vorgesehen. Dazu werden auf Basis der durchgefiihr-
ten MiL-/SiL und HiL-Simulation die Komponenten
des Systems ausgelegt. Durch die iterative Anpassung
der realen Konstruktion und Nachfiihren der Parame-
ter des Systems, unterstiitzend durch eine enge Ver-
flechtung von Simulation und Messung am realen
System, sollen so die realen Komponenten ein-
schlieBlich des Systems sukzessiv realisert werden.
Ein typisches Beispiel hierfiir ist die geeigneten Aus-
wahl der Aktoren zu nennen. Dariiber hinaus kann
aufgrund der ermittelten, auftretenden Drehmomente
und Krifte der Aufbau konstruiert und unter Leicht-
bauaspekten optimiert werden.
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Objektorientierte Entwicklung einer hybriden Materialflusssimulati-

on eines NE-Schmelz- und Druckgussbetriebes

B.Eng Dominik Jeckle, Prof. Dr. Wolfgang Schliiter, Dipl. Ing. Ansgar Ringleb'
'"HS-Ansbach
d.jeckle@hs-ansbach.de

Die vorliegende Studie zeigt die systematische Entwicklung einer hybriden Materialflusssimulation eines
NE-Schmelz- und Druckgussbetriebes mit den Werkzeugen MATLAB, Simulink und Stateflow. Die zentra-
len Komponenten Schmelzofen, Transportfahrzeuge und Druckgussmaschinen wurden in einer vorausge-
henden Prozessanalyse in einem Referenzbetrieb eingehend untersucht. Dabei wurde deutlich, dass kontinu-
ierliche und ereignisdiskrete Prozesse sowie eine Vielzahl unterschiedlicher Prozessparameter vorliegen. Des
Weiteren zeigte sich, dass die Transportfahrzeuge als zentrale Elemente den Materialaustausch sicherstellen.

Die Entwicklung der Simulation beinhaltet die folgenden Punkte:

1. Definition der Komponentenklassen mit Parametern und Funktionalitt

2. Entwicklung der Zustandsautomaten fiir die einzelnen Komponenten

3. Kopplung der Zustandsautomaten mit einem iibergeordneten Event-Handling
4. Ausarbeitung einer modular aufgebauten Steuerung

Ein Problem stellt dabei die Kommunikation zwischen der objektorientiert aufgebauten und global definier-
ten Anlagenstruktur in MATLAB und den ereignisorientierten Zustandsautomaten der einzelnen Komponen-
ten in Stateflow dar. Die Ubergabe der Daten wird, in Simulink mittels Interpreted MATLAB Functions rea-
lisiert.

In der modular aufgebauten Steuerung wird der Einfluss verschiedener Entnahme- und Befiillregeln der
Schmelzéfen und Druckgussanlagen unter Beriicksichtigung typischer Nachfragesituationen auf den Materi-
alfluss und den Lagerbestand untersucht, um damit den Materialfluss zu optimieren und die Prozesssicher-
heit zu erhohen..

1 Einleitung

Schwachstellen identifiziert und MalBnahmen zur

Einer der groten Endenergieverbraucher in Deutsch-
land ist, der Industriesektor mit 29 % am Gesamtend-
energieverbrauch [1]. Zukiinftig ist zu erwarten, dass
der Energieckonsum sowie die Energiepreise weiterhin
ansteigen werden [2], weshalb es fiir Unternechmen
immer wichtiger wird, ihr Energieeinsparpotential zu
identifizieren und zu heben. In der energieintensiven
(NE)-Schmelz- und Druckgussindustrie wurde in den
letzten beiden Jahrzehnten der Energieverbauch kon-
tinuierlich reduziert [3]. Unter anderem wurde in [4]
die  effiziente = Energienutzung in  Metall-
Schmelzbetrieben untersucht. Dabei wurden erste

49

Reduzierung des Gesamtenergieverbrauchs vorge-
schlagen. Auf die Reduzierung des Energieverbrauchs
durch Optimierung von Betriebsabldufen und Be-
triebssteuerung wurde nicht eingegangen. In [5] wur-
de gezeigt, dass durch die Verwendung von zugelie-
fertem fliissigem Aluminium der Gesamtenergiever-
brauch zum Schmelzen von Aluminium gesenkt wer-
den kann. Allerdings sprechen dagegen wirtschaftli-
che Griinde, weshalb die meisten Schmelz- und
Druckgussbetrieben festes Aluminium verwenden.
Ein weiterer Ansatz, um den Energieverbrauch in
Schmelz- und Druckgussbetrieben zu senken, ist die
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Betrachtung der gesamten Prozesskette von der Me-
tallbereitstellung bis zur mechanischen Bearbeitung
des Gussteils. In dem Projekt ProGRess wurde die-
ser Ansatz mittels energieorientierter hybrider Pro-
duktionssystemsimulation verfolgt. Aus den vorge-
stellten Forschungsergebnissen [6] geht hervor, dass
es aufgrund der kleinen Betriebsgrofe (ein Schmelz-
ofen, drei Aluminiumverbraucher) nicht méglich war,
Steuerungsstrategien fiir einen effizienten Betrieb zu
entwickeln. [7,8] zeigen auf, dass durch den Einsatz
verschiedener Steuerungskonzepte ein nennenswertes
Potential in der Steigerung der Robustheit und Ener-
gieeffizienz liegt. Wobei in [7] der Schwerpunkt auf
der Implementierung einer holonischen Steuerungs-
archtektur liegt und dabei keine Erkenntnisse iiber
das Systemverhalten von Schmelz- und Druckgussbe-
trieben gewonnen werden. In [8] wird ein Konzept
vorgestellt um verbraucheriibergreifenden Energie-
einsparpotentiale zu erzielen. Die dargelegten Ansét-
ze und Ideen sind allgemein gehalten und auf eine
Vielzahl von Betrieben der produzierenden Industrie
anwendbar. Eine Anwendbarkeit auf Schmelz- und
Druckgussbetriebe ist noch zu untersuchen.

Das Projekt ,,Smart-Melting* des Forschungsverbun-
des Green Factory Bavaria hat das Ziel der Entwick-
lung eines Prozessmanagementsystems. Mit dessen
Hilfen soll ein energieeffizienter Betrieb der
Schmelzéfen in der (NE)-Schmelz- und Druckguss-
industrie ermdglicht und die Prozesssicherheit des
Gesamtbetriebes erhoht werden. Dazu ist es erforder-
lich, die vorgeschaltete Aluminiumanlieferung (Fest-
und Flissigmetall) ebenso wie die nachgeschalteten
Prozesse der Metallaufbereitung der internen Disposi-
tion und des Druckgusses zu beriicksichtigen. Da eine
Entwicklung an Anlagen im laufenden Betrieb nicht
moglich ist, wird eine Materialfluss- und Energief-
lusssimulation notwendig, welche die Prozess- und
Anlagenstruktur derartiger Gieflereien realititsgetreu
abbildet. Diese Arbeit stellt die Entwicklung der Ma-
terialflusssimulation unter Verwendung der Tools
Matlab, Simulink und Stateflow vor. Die Simulation
ist modular aufgebaut und kann auf andere Betriebe
adaptiert werden. Dazu miissen die Steuerung und die
Komponenten vor Simulationsbeginn konfiguriert
werden. Durch die simulationsgestiitzte Untersu-
chungen soll eine geeignete Betriebsfilhrung in den
jeweiligen Lastfillen (Uberlast, Unterlast, Normalbe-
trieb) ermittelt werden, um den Materialfluss zu op-
timieren und die Prozesssicherheit zu erhéhen.

2 Aufbau eines realen NE-Schmelz-
und Druckgussbetrieb

Charakteristisch fiir den Fertigungsprozess von
Schmelz —und Druckgussbetrieben, welche der Hyb-
ridinstustrie zugeordnet werden konnen, ist, dass hier
sowhol kontinuierliche (Schmelzen) als auch diskrete
(GieBlen) Prozessschritte vorliegen. Um diese kom-
plexen Prozesse in einer Simulation abbilden zu kon-
nen ist eine umfassende Analyse der betrieblichen
Strukturen notwendig. Zum Visualisieren des Materi-
al- und Informationsflusses eignet sich dabei die
Wertstromanalyse [9].

2.1 Materialfluss

Der betrachtete Referenzbetrieb weist einen Material-
kreislauf auf der typisch fir NE- Schmelz-und
Druckgussbetiebe ist.
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Abbildung 1. Vereinfachte Darstellung des Material-
fusses eines NE-Schmelz- und Druckgussbetriebs

Die Transporter (b) fahren fliissiges Aluminium von
den Schmelzofen (a) zu den Druckgussanlagen (d).
Dort wird das fliissige Aluminium durch das Druck-
gussverfahren zum Produkt verarbeitet. Als Neben-
produkt féllt recyclingfahiges festes Aluminium (An-
gussreste) an, welches an den Druckgussanlagen
dezentral in Transportbehéltern bereitgestellt wird.
Die Stapler (e) beliefern die Schmelzdfen mit An-
gussresten und Ausschuss. Ist eine direkte Zufithrung
nicht moglich, wird das Material zentral an den
Schmelzofen zwischengelagert. Zur vollstdndigen
Materialversorgung des Schmelzofens beliefern die
Stapler (e) die Schmelzéfen zusdtzlich mit festem
Aluminium (Masseln)(f). Transporter (c) fahren ne-
ben dem Material aus den Schmelzéfen auch zuge-
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kauftes Fliissigaluminium aus Kippstationen (b). Fiir
Masselmaterial und fliissiges Aluminium existiert
jeweils ein zentrales Lager.

2.2 Beschreibung der relevanten Komponenten
im Materialfluss
Wesentliche Komponenten des Materialflusses sind
die Schmelzofen, die Transporter, die Stapler und die
Druckgussanlagen. Der Schmelzofen, besteht aus
einer Beschickungsanlage, Schmelzschacht, mehreren
Brennern und dem Schmelzbad. Dabei fungieren die
Beschickungsanlage, der Schmelzschacht und der
Badspeicher als Materialspeicher. Die Materialiiber-
génge sind in die ereignisdiskreten Prozesse ,,Beschi-
ckung®, , Entnahme* und dem kontinuierlichen Pro-
zess ,,Schmelzen® zu unterteilen. Die Geschwindig-
keit des Materialiibergangs wihrend des schmelzens
ist neben anderen Faktoren abhingig von der Einstel-
lung der Schmelzbrenner.

Die Druckgussanlage bildet zusammen mit dem Do-
sierofen eine Einheit. Dieser hat die Funktion, das
anglieferte fliissige Aluminium fiir den Produktions-
prozess zu speichern und warmzuhalten. Der ereig-
nisdiskrete Produktionsprozess besteht aus zwei pa-
rallel ablaufenden Prozesssketten (Gielen und Bear-
beiten), wobei die Taktzeitbestimmende Prozesskette
das Gief3en ist.

Neben den technischen Unterschieden des Transpor-
ters und des Staplers lassen sich die beiden Fahrzeuge
auch in der Art der Auftrige unterscheiden. Die Auf-
tragstypen des Staplers sind:

- Anlieferung von Masselmaterial

- Anlieferung von Angussrestes

- Anlieferung von Ausschussmaterial

- Riicktransport des leeren Transportmediums
- Beschickung des Schmelzofens

Demgegeniiber hat der Transporter, mit der Versor-
gung der Druckgussanlagen mit fliissigem Alumini-
um nur einen Auftragstyp. Bei diesem &ndern sich
lediglich die die Anzahl und der Ort der anzufahren-
den Komponenten.

2.3  Produktionssteuerung

Die Produktionssteuerung orientiert sich an zwei
Prinzipien — dem Pull- und Push-Prinzip.
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Abbildung 2. Vereinfachte Darstellung des Wert-
stroms eines NE-Schmelz- und Druckgussbetriebes

Informationsfluss

. elektronische Informationen
oo visuelle Informationen

Charakteristisch fiir das Push-Prinzip (a) ist, dass
Materialien bzw. Teile zum nédchsten Prozess ge-
driickt werden und dort in Pufferzonen abgestellt
werden. Oftmals ist dafiir nicht der vorgelagerte Pro-
zess sondern die betriebsinterne Logistik verantwort-
lich. Die Folge des Push-Prinzips ist, dass die
Schmelzdfen bei maximaler Leistung gefahren wer-
den, damit soviel Aluminium wie mdglich geschmol-
zen wird. Eine Anpassung an den aktuellen bzw.
zukiinftigen Bedarf an fliissigem Aluminium erfolgt
nicht. Das bedarfsorientierte Pull-Prinzip (b) ist durch
einen Informationsfluss gekennzeichnet, der entegen-
gerichtet zu dem Produktionsablauf ist. In dem analy-
sierten Schmelz- und Druckgussbetrieb bilden visuel-
le Informationen, welche sich aus den von Sensoren
erfassten relativen Fiillstdinden der Druckgussanlagen
ableiten, die Entscheidungsgrundlage fiir die Alumi-
nium-Distribution.

3 Aufbau der Simulation eines NE-
Schmelz- und Druckgussbetrieb

3.1 Grundlegender Aufbau der Simulation

Bei der Analyse des Referenzbetriebes wurden konti-
nuierliche und ereignisdiskrete Prozesse identifiziert,
die mit Matlab, Simulink und Statflow in ein hybrides
Simulationsmodell umgesetzt wurden. Dabei iiber-
nehmen die drei genannten Werkzeuge die Funktio-
nen:

- Matlab: Simulationssteuerung- und auswer-
tung, Objektinstanzierung- und Verwaltung,

- Simulink: Simulation kontinuierlicher Pro-
zesse
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- Stateflow: Simulation ereignisdiskreter Pro-
zesse

Vor Beginn der Simulation werden Datensitze zur
Betriebs- und Simulationskonfiguration benétigt. Es
handelt sich dabei um anlagenspezifische Parameter
und um Daten der Produktionsplanung- und steue-
rung. Diese beinhalten unter anderem geplante Anla-
genstillstdnde und aus zuvor bestimmten statistischen
Kennwerten stochastisch berechnete ungeplante Still-

stiande.

,"'

tj :> Importieren [::> 4\
nach Matlab
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Abbildung 3. Import- und Simulationsprozess

Die relevanten Daten werden in Tabellen (a) bereit-
gehalten. Durch ein selbst entwickeltes von der Simu-
lation unabhingiges Konvertierungsprogramm (b)
werden diese in ein matlabspezifisches Format (c/d)
umgewandelt und gespeichert. Bei Simulationsstart
(e) erfolgt das Laden der Daten (c/d) in die Simulati-
on. Nach Simulationsende erfolgt die Visualisierung
und Auswertung (f) der Daten. Der Vorteil der be-
schriebenen Vorgehensweise ist, dass die Betriebs-
und Steuerungskonfigruration bei einmaligem Impor-
tieren mehrmals verwendet werden kann und vor der
Simulation ausgefiihrt wird. Dies reduziert die Simu-
lationszeit deutlich.

Der in 2.1 beschriebene Materialfluss eines NE-
Schmelz- und Druckgussbetriebs ist in vereinfachter
Form in der Simulation abgebildet. Dies betrifft unter
anderem den Druckgussprozess, die Lagerung und
den Transport der als Nebenprodukte anfallenden
Materialien (Angussreste/Auschuss), sowie die Fahr-
zeiten der Transporter/Stapler. Die Unterschiede im
Detail sind:

- Zusammenfassung des in 2.2 beschriebenen
Druckgussverfahrens in einem Prozess
,,Giesen”, da Fokusierung auf den Material-
fluss und nicht auf das Druckgussverfahren

- Zentrale Erfassung und Bereitstellung der
Behiltern in materialspezifischen Lagern,

anstatt einer dezentrale Bereitstellung der
Transportbehilter an den Druckgussanlagen

- Abbildung der Behélter in Form von Lager-
bestinden, anstatt der aufwendigen Verwal-
tung einer groen Anzahl an Objekten

- Verwendung des statistischen Mittelwertes
fiir die Fahrzeiten der Fahrzeuge, anstelle ei-
ner aufwendigen Erfassung der Koordinaten
aller Komponenten und einer standortabhéin-
gigen Berechnung der Fahrzeit

- Keine Erfassung des Materials als eigen-
stindige Komponente, sondern Abbildung
des Materials in Form von Fiillstinden der
Komponentenspeicher

Durch das gewdhlte Abstraktionsniveau konnte die
Komplexitit der Simulation gering gehalten werden.
Es muss keine groe Anzahl an speziellen Objekten
(Transportbehélter, Materialpakete) verwaltet werden,
um den Materialfluss abzubilden. Zudem wére eine
Abbildung des Materials und der Transportbehélter
als eigenstindige Objekte nur fiir eine materialpaket-
spezifische energetische Betrachtung (z.B. Abkiihl-
verhalten des Materials im Materialfluss) relevant.
Innerhalb dieses Projektes stehen allerdings die ener-
getische Optimierung und effiziente Betriebsweise
der Schmelzofen und der Einfluss auf das Gesamtsys-
tem im Mittelpunkt der Untersuchungen, weshalb das
gewihlte Abstraktionsniveau fiir die Untersuchung
genugt.

Aufgrund der Anforderungen einer einfachen Adapti-
on auf andere NE-Schmelz- und Druckgussbetriebe
sowie die unterschiedliche Komplexitét der einzelnen
Komponenten wird ein objektorientierter modularer
Aufbau der Simulation verfolgt. Dies betrifft nicht
nur die Komponenten, wie etwa den Schmelzofen,
sondern auch die Steuerung. Eine Voraussetzung, um
eine moduliibergreifende Kommunikation zu ermog-
lichen, ist das Definieren von Schnittstellen.

52



Objektorientierte Entwicklung einer hybriden Materialflusssimulation eines
NE-Schmelz- und Druckgussbetriebes

Algorithmus zur
Auftragsdatenermittlung

Vo '

Steuerung

Schnittstelle Auftragsdaten
zu steuernde
Transporter

Komponente

|

Eventhandling

1

Komponente n

Schnittstelle

verbundene
Komponente 1
Komponenten|

Abbildung 4. Schematischer Aufbau der Simulation

In Abbildung 4 wird der schematisch Simulations-
aufbau am Beispiel des Transporters beschrieben.
Dieser Aufbau gilt fiir alle zu steuernden Komponen-
ten. Von der iibergeordneten Steuerung wird mittels
eines Algorithmuses, in dem das spezifische Pro-
zesswissen abgebildet ist, ein Auftrag ermittelt. Des-
sen Daten werden von der zu steuernden Komponente
gelesen. Die Abarbeitung des Auftrags erfolgt auto-
nom in der Komponente. Dazu ist Kommunikation
zwischen der gesteuerten Komponente und der mit
ihr verbundenen Komponenten notwendig. Die
Schnittstelle dafiir ist das sog. Event-Handling.

Im folgenden Abschnitt werden die Komponenten,
die Schnittstellen und die Steuerung detailierter be-
schrieben.

3.2  Definition der Komponentenklassen
Definiert sind die Komponenten in jeweils einer
Klasse. Der Schmelzofen ist aufgrund seines komple-
xeren Aufbaus, bestehend aus dem kontinuierlichen
Schnmelzprozess und den ereignisdiskreten Prozes-
sen Beschickung und Entnahme, durch mehrere
Klassen (Beschickung Schmelzschacht, Brenner,
Badspeicher) dargestellt. Die Eigenschaften der Klas-
sen sind in Anlagenparameter und dynamische Pro-
zessparameter zu unterscheiden, deren Wertzuwei-
sung durch das in 3.1 beschriebene Verfahren erfolgt.
Die Verwaltung der globalen Objekte erfolgt in Mat-
lab. Modelliert und simuliert werden die ergeinisdis-
kreten Prozesse in Stateflow.
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Abbildung 5. Schnittstelle zwischen Matlab, Simu-
link und Stateflow

Die notwendige Schnittstelle zwischen Matlab, Simu-
link und Stateflow ist, wie abgebildet, durch die
nHnterpreted MATLAB Function® realisiert. Die sog.
»IN-Funktion* (a) tibergibt die notwendigen Anla-
genparameter (b) und Events (c). Die Wertdnderun-
gen des Systems werden zyklisch in der OUT-
Funktion (d) durch Abfrage des Status ermittelt. Hier
erfolgt in Abhéngigkeit des Status die Anpassung der
Prozessparameter.

3.3  Entwicklung der Zustandsautomaten und
Kopplung mit einem Event-Handling

Das Verhalten der autonom arbeitenden Komponen-

ten wird durch die in Stateflow definierten endlichen

Zustandsautomaten bestimmt. Die Komponenten

reagieren auf das Verhalten (Zustandsdnderungen)

weiterer Komponenten.

Transporter J
Fahrt zu dem
Schmelzofen

Schmelzofen (Schmelzba dy
gr——
‘ Warten k\

R A

T
PR SN [ —

\

\_)/

/
;\I

‘ Materialentnahme

‘ Materialaufnahme

N 4 : W
<

_d

Fahrt zu dem
Schmelzofen

v

Abbildung 5. Kommunikation der Zustandsautomaten
und Kommunikation zweier Komponenten
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Als Beispiel dient die Abwicklung eines Auftrages
zur Belieferung der Druckgussanlagen mit fliissigem
Aluminium. Dabei sind neben dem Transporter auch
der Schmelzofen und mehrere Druckgussanlagen
beteiligt. Der modulare Aufbau der Simulation ver-
hindert eine Realisierung mit einer direkten Ubergabe
der Events (a). Daher fungiert als zentrales Kommu-
nikationsmedium zwischen der zu steuernden Kom-
ponente und den beteiligten Komponenten, der als
Objekt definierte iibergeordnete Event-Handler, wo-
bei zwischen den Komponenten sowohl eine unidi-
rektionale als auch bidirektionale Kommunikation
ermoglicht wird.

3.4  Beschreibung der modular aufgebauten
Steuerung

Die Simulationssteuerung {ibernimmt neben dem An-
und Ausschalten (Simulation von Ausfallzeiten) der
Komponenten, sowie der Zuweisung eines Produkti-
onsauftrages an die Druckgussmaschinen auch die
Funkion der Auftragsdatenermittlung fiir die Trans-
porter und der Stapler. Dabei wird der Auftrag "just in
time" zusammengestellt. Die Vorteile dieser Vorge-
hensweise sind, dass keine Auftragsliste aufwendig
verwaltet werden muss und immer der ,optimale®
Auftrag ermittelt wird. Der prinzipielle Aufbau der
Steuerung ist fiir beide Fahrzeugtypen gleich, obwohl
wie in 2.2 aufgezeigt, sie sich in der Anzahl und Art
der Auftrige unterscheidet.

. Algorithmus
P (Transpor)tfahrzeug)
a Funktion 1 | c Komponenite 1 /TAﬁft;algl
‘Funktion 1.1 \ Regel 1.1
b ‘ d
Funktion 1.n| \ Regel 1.n

v '

Funktion n | Komponente n / Auftrag n
‘Funktion n.1| \ Regel n.1
'Funktion n.n| \ Regel n.n

Abbildung 6. Modularer Aufbau der Steuerung

Fiir jeden Fahrzeugtyp ist der Steuerungsalgorithmus
in einem Objekt hinterlegt. Die Steuerungsstruktur
und die hinterlegten Regeln bilden dabei die Produk-
tionssteuerung und das Prozesswissen ab. In den
iibergeordneten Funkionen (a) wird das Produktions-
system durch die Priorisierung der Komponen-
ten/Auftrige (c) abgebildet. Die untergeordneten
Funktionen (b) behinhalten das Prozesswissen. Dabei
wird in jeder Regel gepriift, ob eine Komponente
verfiigbar ist (Auftragsermittlung fiir die Transporter)
oder ob ein Auftrag ausgelost werden kann (Auf-

tragsermittlung fiir die Stapler). Die Software ist so
konzipiert, dass verschiedene Steuerungsalgorithmen
getestet werden konnen, ohne Verdnderungen an der
Basissimulation (Zustandsautomaten, Komponenten,
Event-Handling) vornehmen zu miissen. Im Folgen-
den wird das resultierende Anwendungspotential
beschrieben.

4 Anwendungspotential

Mit dem vorgestellten Modell des Schmelz- und
Druckgussbetriebes koénnen verschiedene Zustidnde
des realen Betriebes abgebildet und das Systemver-
halten analysiert werden. Durch Parameteréinderun-
gen oder die Verdnderung von Regeln im Betriebsab-
lauf des Modells konnen zudem die Moglichkeiten
der Betriebsoptimierung in Bezug auf Prozesssicher-
heit und Energieverbrauch untersucht werden. Ein
Anwendungsfeld ist die Untersuchung der Auslegung
der Schmelzdfen bzw. des Maschinenparks. Dabei
wird der Einfluss der Schmelzleistung und der Spei-
cherkapazitit der Ofen auf die Prozessischerheit un-
tersucht. Ein zweites Untersuchungsfeld ergibt sich
in der Betrachtung  verschiedener  Ange-
bots/Nachfrageszenarien von fliissigem Aluminium
und der Ermittlung des optimalen Zeitpunktes der
Integation des zugekauften fliissigen Aluminiums in
den Materialfluss. Durch die Ausfélle von Druck-
gussanlagen werden Uberlast- bzw. Unterlastsituatio-
nen erzeugt. Die Auswirkungen auf die Speicherstan-
de und Stillstandszeiten der Druckgussanlagen kon-
nen untersucht werden. Das grofite Potential wird
aber in einer energieoptimierten Schmelzofenfiihrung
gesehen. Dabei konnen verschiedene Beschickungs-
und Entnahmeregeln oder die Auswirkung von vor-
gewdrmtem Beschickungsmaterial auf den spezifi-
schen Energieverbrauch getestet werden. Eine weitere
Maglichkeit den Energieverbrauch der Schmelzofen
zu senken ist, diese bei einem Uberangebot an fliissi-
gem Aluminium in einen Standby-Betrieb zu verset-
zen.

S5 Zusammenfassung

Der energieeffiziente Betrieb von NE-Schmelz- und
Druckgussanlagen kann einen groflen Beitrag zur
Energiewende leisten. Ein groBes Potential wird in
dem Schmelzprozess selbst und der Verteilung des
fliissigen Aluminiums auf die Druckgussanlagen
gesehen. Zur simulationsgestiitzten Untersuchung
dieses Prozesses wurde eine hybride Simulation ent-
wickelt. Bei der Konzipierung der Komponenten, des
Event-Handlings und der Steuerung wurde objektori-
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entierten vorgegangen und auf den modularen Aufbau
geachtet. Die beschriebene Software ldsst sich
dadurch einfach auf verschiedene NE-Schmelz- und
Druckgussbetriebe adaptieren und die Steuerung lasst
sich ohne Veranderungen am Sourcecode der Basis-
simulation frei konfigurieren. Damit sollen in Zu-
kunft unter Beriicksichtigung verschiedener Anlagen-
konfigurationen, Angebots- und Nachfragescenarien
Regeln zu einer energieeffizienten Betriebsfithrung
des Schmelzofens getestet werden. Das neu gewon-
nene Prozesswissen soll in die Entwicklung des ange-
strebten Prozessmanagementsystems ,,SmartMelting*
einflieBen.
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Industrial robots are used in various fields of application and many robot manufacturers are active in the
market. In most cases, their software solutions are proprietary and, consequently, they cannot be used for
third party robots. Moreover, the integration of external hard- or software is highly restricted. Long term
standardization efforts for robot programming languages, such as the Industrial Robot Language (IRL) and
its successor, the Programming Language for Robots (PLR), have been mostly ignored by robot manufactur-
ers. This fact leads to a restriction on the combined usage of robots. Multi-robot applications where robots
have to interact are usually limited to software solutions and robots of one manufacturer. On the other hand,
control design in engineering is often carried out by the usage of Scientific and Technical Computing Envi-
ronments (SCEs) like MATLAB. The Robotic Control & Visualization Toolbox (RCV Tbx) for
MATLAB/Simulink tries to close the gap between robot manufacturer-specific software solutions and SCEs.
The current version of the RCV Tbx supports a uniform and integrated control development for KUKA and
KAWASAKI robots in the MATLAB/Simulink environment. An extension to other robot types is straight

forward. Thus, the implementation of heterogeneous multi-robot applications is considerably simplified.

1 Introduction

This paper is an extended version of [1] and aims to
introduce the RCV Tbx for MATLAB/Simulink as an
easy to use Rapid Control Prototyping (RCP) Tool for
multivendor robot controls. The RCV Tbx has been
under development by the research group Computa-
tional Engineering and Automation (CEA) at Wismar
University since 2009 [2].

As research into robotics is proceeding rapidly and
new fields of application for robots are being made
up continually, the requirements concerning robot
control development are increasing, too. Fast and
easy control programming, integration of external
hardware or software components and multi-robot
operation are of particular importance. In this context
it is often desirable to use a SCE, such as MATLAB,
for RCP. RCP, according to Abel and Bolling [3], is
understood as an integrated, continuous control de-
velopment from early design to operating phase in a
homogenous environment.

In addition to multi-robot capability, multivendor
applications are one further key aspect. Today, vari-
ous robot manufacturers are established on the mar-
ket. They offer proprietary software environments
with special robot programming languages such as
KRL (VEN KUKA Robotics), AS (VEN Kawasaki
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Robotics) or RAPID (VEN ABB Robotics). From a
software engineering point of view, all these robot
languages are pretty similar. Nevertheless, long-term
standardization efforts like the IRL and its successor,
the PLR are still unsuccessful. In addition, almost all
robot manufacturers offer a Computer Aided Robotic
(CAR) system, which is also referred to as 3D robot
simulation software. CAR systems typically provide
physics-based robot models for one manufacturer as
well as interfaces to 3D CAD systems. Thus, a simu-
lation and 3D visualization of complete robot cells is
supported. Robot controls can be developed within
these virtual environments using the proprietary robot
languages. Such CAR systems simplify the develop-
ment and commissioning of robot applications. How-
ever, the proprietary software limits applications to
products from its manufacturer. There are some third-
party CAR systems available, such as 3DRealize-R
by Visual Components Corporation [4]. They offer a
comprehensive solution for simulation and 3D visual-
ization of heterogeneous robot types. However, the
control programming is still based on the different
proprietary robot languages. Hence, the development
of interacting multi-robot controls is complicated for
robots from different manufacturers.

For MATLAB/Simulink, besides the RCV Tbx [2],
there exists a robot control toolbox for KUKA robots
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(KUKA Control Toolbox, KCT) developed at the
University of Sienna [5, 6]. The KCT connects a
remote MATLAB computer via TCP/IP to the robot
controller of a KUKA robot. Usage of KCT is limited
to one single robot from one manufacturer, namely
KUKA, so that multi-robot and multivendor applica-
tions cannot be addressed.

Inspired by the idea of RCP in control theory, the
research group CEA began in 2004 to develop a
MATLAB KRL toolbox. This toolbox supports con-
trol programming of KUKA robots within MATLAB
including the usage of all available MATLAB fea-
tures. Moreover, it provides a first MATLAB based
CAR system [7]. As well as the KCT, the MATLAB
KRL Tbx was limited to KUKA robots, but users
already benefited from the powerful methods as well
as the various interfaces provided by MATLAB and
its toolboxes.

Almost all of the proprietary robot languages are
imperative languages containing similar program-
ming elements. Thus, the approach of the MATLAB
KRL toolbox was generalized. A uniform robot con-
trol language for robot types from different manufac-
turers has been developed with the RCV Tbx for
MATLAB. Moreover, the simulation and 3D visuali-
zation tools have been enhanced.

This paper is organized as follows: section 2 of this
paper introduces the concept of RCP and relates it to
robot controls. In section 3, the RCV Tbx for
MATLAB is described. Design, implementation as
well as user interface aspects are analyzed. Finally,
section 4 gives a summary and identifies potentials
for future work.

2 Rapid Control Prototyping

This section summarizes the RCP approach and how
it can be used for robot control development. System-
atic development of controls can be carried out fol-
lowing the V-model derived from Orth, Abel and
Bollig [8, 3].

The V-model defines two main phases, the design
phase and the commissioning phase. The design
phase starts with the problem specification and con-
tinues with a draft and simulative testing of the con-
trol algorithms. It is completed with coding of an
executable control program for the target hardware.
This piece of software is then used to bring the con-

trol into operation. The commissioning phase starts
with component tests and ends with a test of the con-
trol across the entire process. Each step of the V-
model may have to be performed several times and
through several iterations or it is possible that leaps-
back in the development process will occur.

2.1 Fundamentals

RCP generally requires either a well-adjusted tool
chain to follow the V from specification phase down
to coding phase and up to operational phase or sup-
port from an integrated development environment.
This integrated development environment can be an
SCE. Furthermore, Software-in-the-Loop simulation
(SiL) and Hardware-in-the-Loop Simulation (HiL)
techniques following Abel and Bollig [3] and explicit
automatic code generation are key features of RCP-
capable software systems.

Maletzki [9] adopted the general V-model for controls
for robot control development as illustrated in Figure
1.

Specification Operational

Phase

Control Testing
and
Commissioning
with the Real
Robot System

Design and
Evaluation of
Control Strategies

Planning
Simulation

Planning
Engineer

Coding and Implementation of
the Control (Robot Specific
Programming Language)

Control
Engineer

Figure 1. Adopted V-Model for Robot Control Devel-
opment According to Maletzki [9].

A notably critical point is the transfer of results from
planning simulation to the coding and implementation
phases. As for industrial robots, the executable con-
trol program for the target hardware typically has to
be written in a robot specific programming language;
a continuous tool chain is not guaranteed. The control
strategies that result from the planning simulation are
handed over from the planning engineer to the control
engineer. This kind of manual handing over is obvi-
ously fault-prone.
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2.2 RCP and Proprietary Robot Controls

Conventionally, robot controls are coded in vendor-
specific programming languages and tested using
dedicated 3D-simulation software. Such CAR sys-
tems offer software libraries with robot models from
the particular vendor and usually include interfaces to
3D-CAD software. In CAR systems, concrete control
strategies can be implemented within the specific
robot programming language so that extra coding
after simulative testing of the control is not required.
3D visualizations, of e.g. robot movements and po-
tential collisions, play a decisive role if CAR systems
are deployed. Continuity as required for RCP is partly
given but manual knowledge transfer from planning
to control engineer is still necessary.

The conventional robot control programming ap-
proach supported by CAR systems and associated
languages and software respectively are depicted in
Figure 2.

KUKA KAWASAKI ABB-Robotics
ROBOT ROBOT ROBOT
s 1
! 1
1 g wol
c . 1 =3
Wi n § ' § o :
o © 2 [~ 1 & =2,
“ |3 o |2 Tg
~ o i be
I =l
! 1

Figure 2. Conventional Robot Control Development
Using Vendor Specific Software

After specification of the control requirements the
planning engineer designs control strategies using
planning simulation tools. Subsequently, he delivers a
control strategy to a control engineer mostly in a
textual manner. The control engineer implements the
robot control using vendor specific tools as listed in
Figure 2. At this point there is a break in the tool
chain according to the definition of RCP by Abel et
al. [3]. However, a continuous re-use of software
components during this transition is hard to realize

59

for robot control development, because different
concepts are used and are necessary in these two
phases. Starting from this point, a control engineer
can implement and deploy a robot control for vendor-
specific robots compliant with the definition of RCP.
For example, for KUKA robots, coding of controls is
done using KUKA Robot Language (KRL) and simu-
lation of the control with robot models is carried out
using the Kuka.Sim software. Control testing and
commissioning with the real robot system can be
achieved by automatic code generation or a commu-
nication link as illustrated in Figure 3.

Operational
Phase

Specification

Design and
Evaluation of

Control Strategies
Planning
Simulation

CAR-System
Control Model
(Extended General

Programming

Planning
Enai

Control
(Executable on
Target Hardware)

f /

Real
Robot System

Language)

Model of
Control Robot System
i \

Automatic Code Generation
(Cross-Compiling)

Figure 3. Detailed V-Model for Robot Control Devel-
opment According to Maletzki [9].

In the case of industrial robots, an explicit code gen-
eration for target hardware is not necessary. The con-
trol program from the design phase is implemented in
a robot-oriented language and running on a robot
control computer that is used in operation phase. In
the context of RCP, this approach is called implicit
code generation. Hence, commissioning can be car-
ried out via a simple communication link between a
CAR system on a PC and a robot controller. This
practice is called Software in the Loop (SiL) approach
in [3]. The concept of explicit automatic code genera-
tion for target hardware is important for mobile robot-
ic applications.

However, the robot control development software
depicted in Figure 2 is vendor-specific and incompat-
ible between types. This fact complicates the previ-
ously discussed control development or makes it
nearly impossible to develop multivendor robot ap-
plications.
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2.3  RCP and the RCV Toolbox for
MATLAB/Simulink

Controls for interacting robots and multivendor robot

controls are examples of advanced tasks in robot

control development.

Figure 4 illustrates how the RCV Tbx eases such
tasks by providing not just a generalized interface to
robot control and robot visualization commands, but
also to robots from different vendors and/or types.

The control engineer implements a robot control as a
MATLAB coded sequence of control commands.
These commands are independent from a specific
robot vendor as well as from a specific robot lan-
guage, but they are very similar to established robot
programming languages such as KRL and AS. Fur-
thermore, control commands can be combined with
any MATLAB commands and also be generated from
Stateflow or Simulink models which eases the im-
plementation of complex controls.
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Figure 4. Robot Control Programming with the RCV
Tbx for MATLAB/Simulink

Moreover, the RCV Tbx for MATLAB provides ro-
bot-specific interpreters coded by using the vendor-
specific robot languages, which have to be installed
on the robot controllers. The MATLAB based control
PC and the robot controllers are connected via a bi-
directional communication link. The interpreters are
responsible for the identification and execution of
control commands that are transmitted by the
MATLAB based control PC and they deliver
acknowledgements or sensor signals back. Figure 5
illustrates an RCV Tbx-based multi-robot configura-
tion.

One or more computers with MATLAB/Simulink and
the RCV Tbx installed act as the continuous software
environment from the early design and evaluation
phase via control testing with the real system and
finally the operational phase. No recoding or reim-
plementation is necessary, rather the control program
can be extended successively until it meets the de-
mands of the intended control task. SiL and HiL ap-
proaches as defined in [3], as requirements for RCP
capability of control development, are met because
the simulated control can be stepwise extended to
become the real control for the operational phase.

MATLAB RCV
based
icontrol program|

controller
& interpreter

MATLAB RCV|

. oo
virtual robots

]
— - [
Kuka Agilus T T
up to 99 :
controller controller Ra232
& interpreter & interpreter

Kawasaki FS003N T T T T Kuka KR3

Figure 5. A Multi-Robot Configuration with Hetero-
geneous Robot Types Using the RCV Tbx

Short control sequences or single control tasks can
already be tested with the real process during design
and evaluation (SiL). HiL tests, in which a real con-
trol device is tested with a simulated process, are not
usually relevant for industrial robot controls as men-
tioned in section 2.3. However, they could be of in-
terest for other devices in a robot application. Fur-
thermore, a control application can also be tested in a
purely virtual environment using the RCV Tbx simi-
lar to the usage of a CAR system. For this purpose the
RCV Tbx provides 3D-models of real robots and
other virtual components.

3  Design and Usage of RCV Tbx for
MATLAB/Simulink

This section describes and analyzes the software
design of the RCV Tbx. It details the two toolbox
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downloads as they are available at [2], namely the
robot control download (Rebotic Control Thx) and
the visualization download (Robotic Visualization
Thx). 1t is shown how a robot control program can be
developed, tested by simulation, put into service (soft
commissioning) and finally used as a real control.
Continuity of the tool chain, as is needed to meet the
requirements of RCP, is given. Hence, the same se-
quence of control commands coded in the same lan-
guage can be sent either to a visualized or a real ro-
bot.

Figure 6 depicts the main functional parts of the RCV
Tbx. Control, Interpreter and Visualization are the
three main functionalities which are distributed across
the two software packages.

Visualization

Figure 6. Main Parts of the RCV Toolbox for
MATLAB/Simulink

A collection of control commands for real, as well as
visualized, robots and interpreters for real robots are
dowloaded with the first part of the RCV Tbx, the
Robotic Control Tbx. Interpreters for visualized ro-
bots, also called virtual robots, and the visualization
software are dowloaded with the second part of the
RCV Tbx, the Robotic Visualization Thx. Currently,
both parts support interpreters for Kawasaki FSO03N,
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Kuka Agilus KR6 (TCP/IP connection) and for KU-
KA KR3 (RS232 connection).

3.1 Part I: Robotic Control Tbhx

This subsection details robot control programming
and gives some examples of robot control commands.

The control of real robots requires an interpreter pro-
gram to be installed on the robot controller. The in-
terpreter for each kind of real robot is written in the
appropriate robot-specific language and copied to the
robot controller. It establishes the communication link
between control PC and robot, which can, depending
on the robot type, be a TCP/IP link or a RS232 link.
The interpreter program takes the commands from
MATLAB and translates them into commands for the
robot-specific language which are executable by the
robot controller. Security considerations, such as
workspace supervision and movement execution, are,
therefore, still covered by the robot controller.

After the toolbox is installed on the control PC and
the appropriate interpreter is copied to the robot con-
troller, the interpreter program on the controller needs
to be started. For RS232 connections, after startup of
interpreter, the controller is ready to receive
MATLAB control commands immediately. For
TCP/IP connections, the interpreter on the controller
acts as a server and waits for a suitable client to con-
nect. This client is a robot object created on the con-
trol PC. Table 1 lists all available commands for robot
control alphabetically.

rbrake () brake the motion of one or all robots
directly

rcallback() define functions, that are executed
automatically

rdisp() formatted display of position structures

rerror () set up a function, dealing with error
codes received from robot controllers

rget () get interpreter-, toolbox- and motion-
properties and current positions

ris() check the status of commands and
processes

rkill () brake and stop the motion of one or all
robots directly; then set up the original
state of robot(s)

rmove () move a robot

robot () create or destroy a robot object that can
be controlled

rpoint () define robot-positions with coordinates

and motion-properties
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rprocess () define complex operations

rreset () reactivate robot(s) after automatic
switching-off of the interpreter(s)

rrun () reactivate robot(s) after using rbrake()
or rstop()

rset() set up interpreter-, toolbox- and mo-

tion-properties

rstatus () switch ON or OFF status report

rstop () brake and stop the motion of one or all
robots directly

rteach () teach and save positions of a robot

rwait () block the MATLAB-prompt until the

status of commands or processes ful-
fills a condition

Table 1. List of Available Robot Control Commands

Of essential importance is the robot () command
which creates and destroys the robot object which
acts as an interface for control commands. Code 1
shows the syntax of the robot () command. Current-
ly, robots can either be of type’Kawasaki’ or of type
‘Kuka’.

1 hl = robot( 'open', 'Kawasaki', 'tcpip',
IP-ADRESS, PORT );

2 h2 = robot( 'open', 'Kuka', 'serial',
COM-PORT) ;

3 robot( 'close', hl, h2);

Code 1. Create and Destroy Robot Objects

The command robot () creates a robot object and
returns a MATLAB handle to the object. This handle
can then be passed to other control commands to
address this specific robot. Some control commands
such as rbrake(), rkill(), rreset (), rrun()
and rstop () affect all robots that the control PC is
currently connected to, if no handle is passed to the
command as a first parameter. Complex control oper-
ations can be coded by using the command rpro-
cess (). With this command, tasks to be fulfilled by
more than one robot can also be defined. Sequential
as well as concurrent operations are possible, and
control commands can be structured and grouped.
Code 2 shows a short example for a concurrent opera-
tion with two robots.

1 load Points P
2 rprocess( {...

3 Kuka, P1,...

4 Kawasaki, {P2, 'speed', 50},...
5 | S

6 {

7 Kuka, 'home',...

8 Kawasaki, 'home',...

9 by

Code 2. Two Robots in a Concurrent Operation Pro-
grammed with rprocess ()

Kuka und Kawasaki are the handles for the robots.
The robots move at the same time to the positions P1
and P2 which are defined by the loaded variable P.
They start to move to their home positions only after
they have both finished their moves.

The rprocess() command already allows some
complexity, but furthermore, all standard and ad-
vanced programming features of MATLAB/Simulink
can be used to create even more complex and also
simulation based robot controls. An example of such
integration with other tools is depicted in Figure 7
where RCV control commands are embedded in
Stateflow.

MoveToFirstPos
en: ID=ml.rmove(...);
du: rs=ml.ris(ID);

[rs==1]

ReleasePart
en: ID=ml.rset(...);
du: rs=ml.ris(ID);

[rs==1] [rs==1]

PickPart
en: ID=ml.rset(...);
du: rs=ml.ris(ID);

MoveToSecondPos
en: ID=ml.rmove(...);
du: rs=ml.ris(ID);

[rs==1]

Figure 7. State Based Control Using Stateflow and
RCV Tbx

The integration of arbitrary external hardware, which
can act as sensors or actors, is also feasible. This
would allow a big advantage compared to the restrict-
ed availability of additional hardware when develop-
ing robot controls with proprietary software and lan-
guages.
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3.2 Part II: Robotic Visualization Tbhx

The Robotic Visualization Tbx is the second software
package of the RCV Tbx and can be used for testing
and enhancement of controls developed with the
Robotic Control Tbx. It offers distributed 3D-
visualization of up to 99 robots in MATLAB and
allows interactive control of visualized real robots
and also pure virtual robots in a virtual environment.
Thereby, safe development, testing and debugging of
robot applications is possible. Furthermore, the
toolbox includes an STL interface for importing user-
defined graphical objects designed using external
CAD software.

The control of a visualized robot requires an inter-
preter program, too. Interpreter functionality for vir-
tual robots is included in the Visualization Thx. Inter-
preters are part of virtual robot objects and establish a
TCP/IP link between control PC and visualization PC.
Control program and visualization can physically be
located on the same PC, represented by two
MATLAB instances. User toolbox’s interface as well
as virtual objects is designed as a MATLAB class.
Figure 8 pictures visualizable object types that map
entities of the real world.

Figure 8. Types of Visualizable Object

Besides virtual robot objects environmental objects
and part objects can also be visualized. Environmen-
tal objects are passive objects that cannot be moved
by the robots while part objects are also passive ob-
jects which can be picked and moved by robots. In
Figure 8 environmental objects are two tables and a
conveyor; a test tube represents the part objects. Ro-
bot objects that represent the active visualization
objects include kinematics which match the kinemat-
ics of the corresponding real robot. Furthermore, pure
virtual robots or other active objects such as carts can

63

be visualized if the user defines appropriate kinemat-
ics. Figure 8 shows two visualized real robots and a
pure virtual cart.

Table 2 lists commands of the Robotic Visualization
Tbx. The first three commands are used to initialize,
finish and monitor a visualization session. With the
creation of a MATLAB 3D-figure at startup, a
MATLAB timer object is also started. It ensures that
the visualized objects are refreshed 20 times per sec-
ond to achieve a smooth appearance of the animation.

ViSu.start initialize the visualization,

open an empty 3D window

ViSu.stop stop the visualization, delete
all virtual objects, close the
figure

display all virtual objects
with their ID, type, position
and additional information
depending on object type

ViSu.info

ViSu.create () instantiate a robot object of

type ‘Kuka’, ‘Kawasaki’ or

user defined type
ViSu.repose_robot () alter position of robot object
identified by its id
ViSu.delete_robot() delete a robot object identi-
fied by its id

instantiate an environmental
object

ViSu.place_env ()

ViSu.repose_env () alter position of an envi-
ronmental object identified
by its id

delete an environmental
object identified by its id

ViSu.delete_env ()

instantiate a moveable
object

alter position of a part ob-
ject identified by its id
delete a part object identi-
fied by its id

Table 2. User Interface for Visualization

ViSu.place part()
ViSu.repose part ()

ViSu.delete_part()

The other commands offer identical functionalities
for the three different types of visualizable objects:
robot, environmental and part objects can be I) initial-
ized, II) repositioned, and II) deleted during a simula-
tion session.

Currently, the toolbox is being revised extensively to
harmonize the user interface and improve software
stability and robustness.
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3.3  Integrated RCV Tbx Usage Example

Figure 5 introduced in section 2 shows an example of
multi-robot configuration. Notice that in that configu-
ration we have integrated real robots from different
vendors, i.e. from Kuka (Agilus, KR3) and Kawasaki
(FS003N) and some virtual robots, too.

In this section we focus on an academic scenario
where we have a robot control being applied only to
some virtual objects. For this, it is necessary to start
two instances of MATLAB; of these, one acts as the
control PC (client) and the other is the visualization
server. These MATLAB instances can either be locat-
ed on different computers, as shown in Figure 5, or
on the same computer as in the following example.
The example includes two robots, the environmental
object table and a test tube which is is classified as a

3 b}

part’.

Code 3 illustrates how MATLAB control and visuali-
zation instances can interact. MATLAB commands in
line 1,2,4,6,7,11 to 12, and 14 have to be executed
on the visualization instance, while the indented lines
3,5, 8 to 10, and 13 are control commands which
have to be executed on the control instance.

1 ViSu.start

2 ViSu.create('Kawasaki', 40000, [0, 0, O,
0, 0, 0])

3 rl=robot ('open', 'Kawasaki', 'tcpip',

'localhost', 40000)
4 ViSu.create('Kuka', 40001, [500, 500, O,
0, 0, 01)

5 r2=robot ('open', 'Kuka', 'tcpip',
'localhost', 40001)
6 ViSu.place env('table.stl', [-800 0 0 0 0
0], 'blue'")

7 ViSu.place part('test tube.stl',
400 45 0 0], 'white')

[-800 0

8 rset(rl, 'signal', [-9, 10])
9 rmove (rl, "home2'");
10 rmove (r2, "home2');

11 ViSu.info

12 ViSu.delete part (1)

13 robot (rl, r2, 'close')
14 ViSu.stop

Code 3. Code Example of Interaction of the two Parts
of RCV Tbx for MATLAB/Simulink

After a virtual robot has been created with the com-
mand ViSu.create (), the MATLAB prompt for the
visualization instance is blocked until the TCP/IP

connection to the control instance is established. This
is accomplished when the appropriate
robot (' open’,..) command is executed on the
control instance which initiates a robot control object.
The table, as well as the test tube, just exist virtually
and are passive objects that are not controllable and
therefore have no counterpart on control instance.
After line 7 is executed, the visualization looks as
depicted in Figure 9.

Figure 9. Visualization Example after Creation of Ob-
jects

Then some simple control commands, beginning with
line 8, are executed. The command in line 8 closes
the gripper of the Kawasaki robot. After that, both
robots are moved to one of their predefined home
positions, ‘home2’. Back on the visualization in-
stance, information on the current visualized objects
is requested. With this information the user knows,
that the test tube is a ‘part’ object with ID 1 and can
be deleted during the visualization session. This fea-
ture is useful, if one wants, for example, to alter the
surroundings of active robot objects without restart-
ing the visualization.

After execution of line 12 the scenario looks as de-
picted in Figure 10. The gripper is closed, both robots
have moved to their home position and the test tube
has disappeared. The last two commands close the
TCP/IP connections and finally close and delete the
visualization figure.
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Figure 10. Visualization Example after Execution of
Some Control Commands

Without larger modifications it is possible to apply
the same sequence of control commands to real ro-
bots in a real environment, if we assume the real
robots are of appropriate types and placed in the same
positions. In this case, instead of the commands
ViSu.create (), that initialize the visualized real
robots, TCP/IP and RS232 connections to the control
PC need to be established by the robot controllers.
For visualized robots all connections are of type
TCP/IP, although for a real KUKA KR3, for example,
an RS232 connection is necessary. Hence, the control
command in line 5 has to be adapted. The control
object r2 needs to be opened with the parameter
"serial’ instead of with ’tcpip’. Instead of a
visualized table and a visualized test tube, a real table
and a real test tube could be placed in the real robot
cell. Motivation for such simple control tests by
simulating the movements first in a virtual environ-
ment could be, for example, to avoid collisions be-
tween robot and table.

4 Summary and Further Work

The RCV Tbx offers excellent possibilities for devel-
oping multivendor robot controls in a homogeneous
software environment. It fulfills the main require-
ments of a RCP capable tool. The key benefits of
using the RCV Tbx are the possibility to develop
monolithic control programs for interactive robots
from different manufacturers and the easy, manufac-
turer-independent integration of external hardware.
The MATLAB/Simulink environment is well estab-
lished in the area of engineering and, today, is a
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standard tool for engineers. Hence, the engineer can
benefit from employment of all programming tools
available in this environment. Especially for recent
advanced control applications such as the Simulation
Based Control (SBC) approach introduced by
Maletzki [9] the integration of the RCV Tbx into
MATLAB/Simulink is very advantageous. Simulation
models are directly used as control programs in this
approach and it is obvious that RCV Tbx control
commands can easily be integrated into these kinds of
simulative control. If one takes another step, it can be
seen that models employed for control tasks can also
be automatically generated from a knowledge base as
proposed in the SBC and System Entity Structure
(SES) approach by Schwatinski and Freymann [10,
11].
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Softwarelosungen zur Programmierung von Robotersystemen sind heutzutage zumeist herstellerspezifisch
und lassen sich nicht fiir Roboter anderer Hersteller verwenden. Dennoch besteht der Wunsch unterschied-
liche Interaktionen zwischen Robotern verschiedener Hersteller zu ermoglichen. Ausgehend von einer
Analyse moglicher Interaktionsprinzipien fiir Industrieroboter, wird mit dem Simulation Based Control
(SBC) ein Framework zur durchgingigen Entwicklung von ereignisorientierten Steuerungen nach dem
Rapid Control Prototyping (RCP) Ansatz vorgestellt. Die Umsetzung des SBC erfolgt hierbei mit dem
Parallel Discrete Event System (PDEVS) Formalismus, welcher eine systemtheoretische Spezifikation und
Ausfiihrungsalgorithmen fiir dynamische Systeme definiert. Dieser wird durch den PDEV Sgcp-Ansatz
um RCP-Fihigkeit erweitert. Basierend auf dem SBC-Framework und PDEV Sgcp wird ein Konzept zur
Entwicklung einer Modellbibliothek fiir interagierende Roboter in der MATLAB-Umgebung vorgestellt.

1 Einleitung

Die angedachte Industrie 4.0 hat das Ziel, die Produk-
tion an die Anforderungen voll vernetzter, intelligen-
ter Fabriken anzupassen. Dies bedingt unter anderem
ein hohes Mal} an Wandlungsfihigkeit und Ressour-
ceneffizienz der eingesetzten Fertigungsverfahren. In
diesem Zusammenhang ist die Verwendung von In-
dustrierobotern als Fertigungssystem angedacht. Indus-
trieroboter werden von diversen Hersteller angeboten.
Neben unterschiedlichen Robotertypen, welche spezi-
ell fiir bestimmte Anwendungsgebiete optimiert sind,
unterscheiden sich auch die Softwarelosungen zum
Programmieren dieser Roboter stark, sind hersteller-
spezifisch und lassen sich zumeist nicht fiir herstel-
lerfremde Roboter verwenden. So wurden langjihrige
Normierungsbemiihungen fiir die explizite Roboterpro-
grammierung, wie die IRL (Industrial Robot Language)
und deren Nachfolger die PLR (Programming Langua-
ge for Robots), durch die Roboterhersteller bis heute
grofBitenteils ignoriert. Diese Gegebenheit fithrt zu der
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Einschrinkung bei einer gemeinsamen Nutzung von
Robotern unterschiedlicher Hersteller beziehungswei-
se macht sie unmoglich. Flexible Applikationen, bei
denen mehrere Roboter interagieren sollen, sind somit
zumeist auf die Hard- und Softwareldsung eines Her-
stellers begrenzt oder nicht vollstindig umsetzbar.

Aufbauend auf dem Simulation Based Control (SBC)
Framework fiir die ereignisorientierte Steuerungsent-
wicklung nach [13] wird ein Ansatz zur Losung die-
ses Problems vorgestellt. Der SBC-Ansatz baut auf
dem Rapid Control Prototyping (RCP) nach [1] auf.
Demgemif unterstiitzt der SBC eine schrittweise und
durchgingig modellbasierte Steuerungsentwicklung
von der frithen Planungsphase bis zum operativen Be-
trieb. Steuerungsentwiirfe konnen sukzessive simulativ
getestet und um weitere Anforderungen ergénzt wer-
den. Das SBC-Framework wurde in [16, 11] bereits
erfolgreich bei der Steuerungsentwicklung fiir nicht
interagierende Roboter unterschiedlicher Hersteller an-
gewendet. Konkrete Robotertypen werden iiber eine
spezielle Schnittstelle integriert. Die softwaretechni-
sche Umsetzung des SBC-Frameworks erfolgte in bei-
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den Fillen in der MATLAB-Umgebung. Die Arbeiten
in [11] zeigten, dass die Umsetzung ereignisorientierter
Steuerungen mit den Standard-MATLAB-Werkzeugen
(Simulink, Stateflow, SimEvents) aufgrund nicht theo-
riekonformer Implementierungen der Werkzeuge auf-
wendig ist. Aus diesem Grund wurde basierend auf
dem Discrete Event System (DEVS) Formalismus nach
[20] eine DEVS-Toolbox fiir MATLAB [5] entwickelt.
Diese unterstiitzt eine systemtheoretische Modellie-
rung und Simulation ereignisorientierter Systeme. Hin-
sichtlich eines durchgingigen Einsatzes der Modelle
bis zum operativen Betrieb unter Echtzeitbedingungen
wurde in [15, 17] der DEVS konforme PDEV Sgcp-
Formalismus definiert.

Basierend auf SBC und DEVS wird in diesem Bei-
trag ein Konzept zur Implementierung einer Multi-
Robotersteuerung mit variablen Interaktionsprinzipien
vorgestellt. Dabei stellen insbesondere die zeitliche
Synchronisation und der von der jeweiligen Interak-
tion abhédngige Informationsaustausch zwischen Mo-
dellkomponenten eine groB3e Herausforderung dar. Ei-
nige Roboterhersteller haben fiir solche Problemstel-
lungen individuelle Losungen erarbeitet. Diese sind
aber, wie zuvor erwéhnt, nicht uneingeschrinkt auf Ro-
boter anderer Hersteller iibertragbar. Nach einer Ein-
fiihrung in bekannte Interaktionsprinzipien fiir Indus-
trieroboter, das SBC-Framework und den PDEV Sgcp-
Formalismus werden nachfolgend robotertypunabhiin-
gige Modellkomponenten zur Umsetzung einer proto-
typischen Robotersteuerung erldutert.

2 Interaktionen zwischen
Industrierobtern

Die Entwicklung von Multi-Robotersteuerungen mit
variablen Interaktionsprinzipien kann allgemein als An-
wendungsentwicklung im Kontext verteilter Systeme
(VS) aufgefasst werden. Ein VS ist nach [3] als ein Sys-
tem definiert, in dem sich Hard- und Softwarekompo-
nenten auf vernetzen Computern befinden und tiber den
Austausch von Nachrichten miteinander kommunizie-
ren. Robotersysteme einer Multi-Roboterapplikation
konnen hierbei als eigenstindige Komponenten eines
VS angesehen werden, welche diese Anforderungen er-
fiillen. Im Sinne einer Multi-Robotersteuerung werden
diese Robotersysteme ihre Dienste teilen und damit
Aufgaben realisieren, die mit einem einzelnen Robo-

tersystem nicht umsetzbar sind. Diese Form der Inter-
aktion zwischen unterschiedlichen Robotersystemen
wird nachfolgend als Interaktionsprinzip bezeichnet.

2.1 Kommunikationsmodelle

Zur Implementierung sdmtlicher Interaktionsprinzipi-
en fiir Industrieroboter (IAPs) ist ein Nachrichtenaus-
tausch erforderlich. Einzelne IAPs unterscheiden sich
in der Art der Nachricht und durch die Reaktion auf
die enthaltenen Daten. Grundsitzlich kénnen alle IAPs
auf zwei wesentliche Kommunikationsmodelle (KM)
zuriickgefiihrt werden. Nach [8] beschreibt ein KM ein
Interaktionsmuster zwischen Kommunikationpartnern.
Hierbei werden im wesentlichen zwei KM unterschie-
den, die in Abbildung 1 dargestellt sind.

Synchrone Kommunikation

Bei der synchronen Kommunikation ist der Sender (S)
einer Nachricht so lange in seiner weiteren Ausfithrung
blockiert, bis er vom Empfinger (R) eine Antwort auf
seine Nachricht erhilt.

Asynchrone Kommunikation

Bei der asynchronen Kommunikation ist der Sender
nicht blockiert. Sender und Empfinger werden parallel
ausgefiihrt.

synchron
S blocked A
— c
= E
g g
R .
active
asynchron
S _ active
]
R -
active

Abbildung 1: Kommunikationsmodelle nach [8]

KM bilden die Basis zur Umsetzung komplexer IAPs.

2.2 Interaktionsprinzipien
Interaktionsprinzipien von Knickarmrobotern lassen

sich, basierend auf der allgemeinen Klassifizierung in
[10, 18], wie folgt einteilen:
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Kommunikation

Bei der Kommunikation besitzen die Roboter getrenn-
te Arbeitsriume und Steuerungen. Die Kommunikati-
on beinhaltet eine gerichtete (uni- oder bidirektionale)
nicht abgestimmte Ubertragung von Objekten oder In-
formationen zwischen Robotern. Die Ubertragung von
Objekten bedingt aufgrund der getrennten Arbeitsriu-
me eine zusétzliche physische Instanz.

Kooperation

Bei der Kooperation wird eine Uberlappung der Ar-
beitsrdume der Roboter vorausgesetzt. Kooperierende
Roboter nehmen Veridnderungen an Objekten in ge-
meinsamen Arbeitsriumen vor oder die Steuerungen
benutzen gemeinsame Informationen. Die Operationen
sind zeitlich nicht abgestimmt.

Koordination

Unter Koordination wird eine abgestimmte Kommuni-
kation oder Kooperation verstanden. Sie ermoglicht die
Ausfithrung von Operationen durch Roboter in einer
bestimmten Reihenfolge.

Mobilitit

Allgemein wird unter Mobilitit die Anderung von Ar-
beitsrdaumen einer physischen Instanz oder von deren
Steuerung verstanden. Knickarmroboter konnen ver-
schiedene Arbeitsrdume besitzen, wenn sie auf einem
Portal verfahrbar sind. Eine informationstechnische
Mobilitit ist zum Beispiel ein objektabhéngiger Aus-
tausch von Steuerungsprogrammen.

Kopplung

Eine Kopplung ist eine Kooperation mit abgestimmten
informations- oder prozesstechnischen Operationen.
Ein typisches Beispiel in der Robotik ist die gemein-
same Bewegung eines Objektes wie z.B. bei Lasttei-
lungsverfahren. Hierbei bedingt die Bewegung eines
Roboters (Master) die Nachfithrung der anderen be-
teiligten Roboter (Slaves). Die Realisierung derartiger
Kopplungen basiert zumeist auf kinematischen Ketten
und wird dann als geometrische Kopplung bezeichnet.

Dynamische Kopplung

Bei der dynamischen Kopplung kénnen sich die Inter-
aktionen dynamisch dndern. Eine dynamische Kopp-
lung besteht aus einer Folge zeitlich begrenzter unver-
anderbarer Kopplungen. In der Robotik folgen dyna-
mische Kopplungen zum Beispiel aus veridnderten ki-
nematischen Ketten aufgrund von Werkzeugwechseln
oder durch sich dndernde Master-Slave-Beziehungen
beim gemeinsamen Handling von Objekten.
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3 Konzeptionelle Grundlagen

Nachfolgend wird das SBC-Framework, die Ro-
botic Control and Visualization Toolbox for Mat-
lab/Simulink (RCV) und der PDEV Sgcp-Formalismus
vorgestellt. Sowohl das SBC-Framework, als auch
PDEYV Sgcp bilden die Basis fiir die Entwicklung der
Modellbibliothek. Eine herstellerunabhingige Steue-
rung von Industrierobotern wird durch die RCV Tool-
box als Middleware mit dazugehorigen Interface er-
moglicht.

3.1 Simulation Based Control
Framework (SBC)

Dieser Abschnitt basiert auf [11, 6] und beschreibt
das Simulation Based Control (SBC)-Framework. Das
SBC-Framework ist eine rechnergestiitzte Entwurfs-
methodik zur Regelungs- und Steuerungsentwicklung.
Der grundlegende Gedanke besteht in der durchgéngi-
gen Nutzung von Simulationsmodellen wihrend der
gesamten Steuerungsentwicklung wie in Abbildung 2
dargestellt. Das SBC-Framework baut auf dem Rapid
Control Prototyping (RCP) Ansatz nach Abel in [1]
auf und stellt eine spezielle Form des Software in the
Loop (SiL)-Prinzips dar. Ein in der Entwurfsphase ent-
wickeltes Simulationsmodell (SM) wird schrittweise
bis zu einem operativen Steuerungsprogramm (CS)
erweitert und simulativ getestet. Unter Verwendung
der impliziten Code-Generierung konnen Simulations-
modelle nahezu unveréndert fiir eine reale Steuerung
genutzt werden. Damit entféllt die Reimplementierung
von Simulationsmodellen in Steuerungscode, wodurch
Fehler vermieden werden, Entwicklungszeit eingespart
wird und insgesamt die Entwicklungskosten reduziert
werden. Um diese Form der durchgingigen Softwa-
reentwicklung zu ermdoglichen, bedarf es einer durch-
gingigen Softwarekette, welche auch als Toolkette be-
zeichnet wird. Der durchgéngige Einsatz von Simulati-
onsmodellen ermdglicht es, Fehler in den Algorithmen
frithzeitig zu erkennen und zu beheben. Dabei ist es
notwendig, moglichst frith wihrend der Entwicklung,
konsequent zwischen dem Control-Modell (CM) mit
der Steuerungslogik und dem Process-Modell (PM)
mit dem Abbild des realen Prozesses zu unterschei-
den. Fiir die Betriebsphase auf Basis des Software In
the Loop (SIL) wird ein Interface zum realen Prozess
benotigt, welches Sensorwerte des realen Prozesses
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aufbereitet und umgekehrt Aktorbefehle an die Kom-
ponenten des realen Prozesses sendet. Hierfiir sollte
ein Interface-Modell (IM) entwickelt werden, welches
ein simulatives Testen mit einer Visualisierung unter-
stiitzt und in der gleichen Weise als Schnittstelle zum
realen Prozess agieren kann.

A2
=
9
o
£
o
v
SM
gradual
extension Y
Interface
PM real Process
\relevant process |

i
components in the form
of states and events

real control use

automation
phase

[ design phase

development steps

Abbildung 2: Vorgangsmodell und SBC-Framework

3.2 Discrete Event System Formalismus

DEVS wurde 1976 von Zeigler [20] eingefiihrt und ist
eine ereignisorientierte und systemtheoretisch-basierte
Modellierungs- und Simulationsmethodik. DEVS ba-
siert auf modular hierarchischen Modellspezifikationen
und zugehdrigen Simulatoralgorithmen. Der DEVS-
Formalismus geht von einer eindeutigen Trennung
zwischen Modellspezifikation und Modellabarbeitung
aus. Bei der Modellspezifikation wird zwischen zwei
DEVS-Systemtypen unterschieden. Das dynamische
Verhalten wird mit atomaren (atomic) DEVS-Systemen
abgebildet. Daneben gibt es gekoppelte (coupled)
DEVS-Systeme, welche eine Komposition aus atomic
beziehungsweise coupled DEVS-Systemen beschrei-
ben. Beide Systemtypen, atomic und coupled DEVS,
definieren kompatible Ein- und Ausginge. Die Spezi-
fikation der Systemdynamik in atomic DEVS erfolgt
mit einer Menge festgelegter Funktionen, dhnlich ei-
nem endlichen Zustandsautomaten. Der Parallel DEVS
(PDEVS) Formalismus ist eine Weiterentwicklung des
von Zeigler eingefiihrten classic DEVS-Formalismus.
Er definiert neue Mechanismen zur Verarbeitung zeit-
gleicher Ereignisse und behebt damit eine Schwach-
stelle von classic DEVS. DEVS definiert zwei Arten
von Ereignissen, externe und interne Ereignisse, die
grundsitzlich unabhingig voneinander auftreten kon-

nen. Der Zeitpunkt eines jeden internen Ereignisses
und auch der Zeitpunkt fiir das Senden eines Aus-
gangsereignisses wird von jedem atomic DEVS selbst
bestimmt. Entsprechend den Kopplungsbeziehungen
wird ein Ausgangsereignis zu einem Eingangsereig-
nis einer anderen Komponente, welche dieses externe
Ereignis verarbeiten muss. Folglich kann dies bei ei-
nem atomic DEVS zum zeitgleichen Auftreten von
internen und externen Ereignissen fithren. Der PDEVS-
Ansatz 16st diesen Konflikt intern im atomic PDEVS.
Hierfiir wird die Modellbeschreibung um eine neue
Dynamikfunktion erweitert, welche beim parallelen
Auftreten von externen und internen Ereignissen aus-
gefiihrt wird. Der Konflikt wird somit ausschlieB3lich
auf atomic PDEVS-Ebene gelost.

Ein atomic PDEVS ist formal definiert als:
PDEVS:(X,Y,S,6,'",«753)“,500",2,,1‘&) (1

X set of input values

S set of state values

Y set of output values

0,y internal state transition function
5,‘,1; :S—=S

0.«  enternal state transition function
Oot : OXX =S
O0={(s,e)|ls€S,0<e<ra(s)}
e time elapsed

O.0n confluent state transition function
Ocon: OxX—S

A output funktion
A:S—Y

ta time advance function
ta:S— Ry,

Ein coupled PDEVS oder auch PDEVS-Network
(PDEVN) ist formal definiert als:

PDEVN = (X,Y,D,{M},{ls},{Zi4}) (2

X setof input values
X ={(p,v)|p € IPorts,v € X,,}

Y set of output values
Y ={(p,v)|p € OPorts,v €Y,}

D  setof indexed subcomponents

M,; model specification of d € D with
Md ={X,Y,S,8int,Ocxt,Ocon, A ta}
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I; set of influences to d € D with
1; QDU{N}J ¢Id
Ziq isthei—to—d output relation with

iely

Zi’dZX—>Xd, ifi=N
Zig:Yi—Y, ifd=N
Zl'7dZYi—>Xd, 1fd7éNand17éN

Der PDEV Sgcp-Formalismus ist ebenfalls eine Er-
weiterung des Classic DEVS-Formalismus und wird
in [16] detailliert beschrieben. PDEV Sgpcp basiert
auf PDEVS und erweitert diese um die Moglich-
keit der Interaktion mit einer Umgebung unter Echt-
zeitanforderungen. Unter der Umgebung werden ex-
terne Softwarekomponenten oder Hardware verstan-
den. Da PDEV Spcp unmittelbar auf PDEVS aufbaut,
konnen PDEV Sgcp-Modelle direkt mit einer PDEVS-
Simulationsumgebung ausgefiihrt werden, wobei die-
se aufgrund der eingefiihrten Erweiterungen auch
als Echtzeitumgebung genutzt werden kann. Dadurch
ist es moglich, PDEV Sgcp-Modelle schrittweise von
der Entwurfsphase bis zum operativen Steuerungs-
betrieb zu erweitern und mit einer einzigen Simu-
lationsumgebung auszufiihren. Diese Eigenschaft ist
eine notwendige Voraussetzung zur softwaretechni-
schen Umsetzung des SBC-Frameworks. Aufgrund
der Nichterfiillung dieser Eigenschaft ist die Real-
Time-DEVS-Erweiterung nach [20, 9] nicht zur Um-
setzung des SBC-Frameworks geeignet. Die Namens-
gebung PDEV Sgcp weist auf die enge Verwandtschaft
zu PDEVS hin und auf die durchgéngige Nutzbarkeit
der Modelle gemafl dem Vorgehensmodell des Rapid
Control Prototypings (RCP) nach [1].

Ein PDEV Sgcp ist formal definiert als:

PDEVSRCP - (X7 Ya S7 6i}’l17 Sexta 5canf7 A‘vtaaA) (3)

Y.S,8ext,0int »Ocon r-ta analog atomic PDEVS
X set of input values
X = Xinodet U Xclock
set of model based input events
Xnodel = {(p,v)|p € IPorts,v € X, }
set of input events from RTC
Xeiock = {("clock”,v)|lv € R"}
A combined output and activity function
A:S—Y XA

71

Die Definitionen von Y, S, 0inr, Sexr, Ocony, ta sind
analog PDEVS. Die neu eingefiihrte Menge A spezi-
fiziert die Interaktionen mit der Umgebung. Fiir jede
Interaktion ist ein zuldssiges Zeitinterval [#,,in, tnax] an-
zugeben, welches die Echtzeitanforderungen festlegt.
Aufgrund des Ausfiihrungsintervalls wird eine Inter-
aktion als Aktivitdt acA bezeichnet. Die Menge der
Eingangsereignisse setzt sich aus den Mengen X,,,pqe;
und X, zusammen. Dabei umfasst X,,,,4.; die Ein-
gangsereignisse gewohnlicher PDEVS-Modelle sowie
von der Umgebung. Die Eingangsmenge X, wird
von einer Echtzeituhr (RTC) generiert. Die Ausgabe-
funktion A definiert analog zu PDEVS die Berechnung
von Ausgangsereignissen. Diese konnen an Modell-
komponenten oder die Umgebung versendet werden.
Weiterhin erfolgt durch die Ausgabefunktion A die
Bindung der aktuellen Aktivitit acA an den aktuellen
Zustand s€S. Analog dazu wird auch das zuldssige
Zeitintervall der aktuellen Aktivitit a im aktuellen Zu-
stand s abgebildet. Das dynamische Verhalten eines
atomic PDEV Sgcp-Modells zeigt Abbildung 3. Aus
Ubersichtsgriinden ist die Behandlung zeitgleicher Er-
eignisse mit der &,y r Funktion nicht dargestellt. Wie
in [16] dargestellt, legt diese in der Regel fest, ob fiir
den aktuellen Zustandsiibergang zuerst &;,; oder 8,y
auszufiihren ist.

Xeclock Y
| (treal) | |

| | | _=8"=0,,(S, €, X)
Xmodel o -0
ta(s)) = 0« treal =[timin, imax/

(treal, t'min t'max) €5’ (y, 2") = A(s)

(s, a) 8" = 8iu()
(treal, timin timax) €5 ta(s) S

~

Abbildung 3: Dynamisches Verhalten eines atomic

PDEYV Sgcp nach [16].

3.3 Robotic Control & Visualization
Toolbox for MATLAB

Wie eingangs erwihnt, ist die Programmierung von
Robotersystemen heutzutage durch die Verwendung ro-
boterspezifischer Programmiersprachen geprigt. Diese
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erschweren die Entwicklung von herstellerunabhéngi-
gen Multi-Robotersteuerungen bzw. machen diese un-
moglich. Im Weiteren erfolgt in ingenieurtechnischen
Anwendungen die Steuerungsentwicklung zumeist in
wissenschaftlich-technischen Berechnungsumgebun-
gen (SCEs), wie z.B. MATLAB. Um die Liicke zwi-
schen herstellerspezifischen Programmiersprachen und
SCE:s zu schlielen, wurde die Robotic Control & Vi-
sualization (RCV) Toolbox for MATLAB entwickelt
[16, 11, 12, 2, 4]. Die RCV Toolbox besteht aus drei
unterschiedlichen Modulen:

1. Menge abstrahierter roboterorientierter MATLAB
Funktionen (dhnlich KUKA KRL Kommandos)

2. Menge von MATLAB Funktionen zur Prozessvi-
sualisierung

3. roboterspezifische Kommandointerpreter

Den grundlegenden Aufbau einer Robotersteuerung
auf Basis der RCV Toolbox zeigt Abbildung 4 mit:

Control PC
MATLAB-Instanz mit einem Steuerungsprogramm auf
Basis von Modul 1

Visualization PC
weitere MATLAB-Instanz zur Prozessvisualisierung
auf Basis von Modul 2

Roboter-Controller
Ausfiithrung eines roboterspezifischen Kommandoin-
terpreters (Modul 3)

RCV-Toolbox
for Matlab

Control PC

Visualization PC Controller
& Interpreter

SERIAL or
TCP/IP Connection

ya
-
mil

Abbildung 4: Aufbau einer Robotersteuerung auf Basis der
RCV Toolbox

Die aktuelle Version der RCV Toolbox for MATLAB
unterstiitzt eine integrierte Steuerungsentwicklung fiir

KUKA und KAWASAKI Roboter und kann einfach
durch neue Kommandointerpreter um weitere Roboter-
typen erweitert werden. Ebenfalls angemerkt sei, dass
durch die Verwendung einer SCE wie MATLAB die In-
tegration von Drittherstellerhardware, z.B. zusétzlicher
Sensoren/Aktoren in den Steuerungsprozess ermog-
licht wird. Im Sinne des SBC erfiillt die RCV Toolbox
for MATLAB alle Anforderungen an eine durchgingi-
ge Steuerungsentwicklung von der Entwurfsphase bis
zum realen Steuerungseinsatz [4].

4 MATLAB/DEVS
Modellbibliothek

Aufbauend auf den zuvor angefiihrten theore-
tischen und softwaretechnischen Grundlagen,
wird in diesem Kapitel eine generische DEVS-
Modellbibliothek zur Simulation und Ausfithrung
von Multi-Robotersteuerungen vorgestellt. Die
Implementierung der Komponenten erfolgt mit der
DEVS-Toolbox for MATLAB [5] der Forschungsgrup-
pe CEA.

4.1 Umsetzung des SBC mit PDEVSgcp

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau der
Steuerungssoftware (CS) unter Verwendung des SBC,
umgesetzt mit PDEV Sgcp. Das Steuerungsmodell
(CM), Prozessmodell (PM) und Interfacemodell (IM)
werden als coupled DEVS Modelle, geméf Definiti-
on 2 in Abschnitt 3.2, erstellt.

CS
= cM
| A =
i SpMm +CCM
O i
E k>l PM
-4 ; :
: ' Sim Cpm
Events ' :
s state i
¢ command "> I M
clk clock

Abbildung 5: Struktur der Steuerungssoftware (CS) nach
dem SBC unter Verwendung von PDEV Sgcp

72



Multi-Robotersteuerungen mit variablen Interaktionsprinzipien auf Basis des Simulation Based Control Frameworks

und dem Discrete Event System Specification Formalismus

Basierend auf der mit PDEV Sgcp eingefiihrten Echt-
zeitsynchronisation wird die CS des SBC um eine Kom-
ponente RealTimeClock (RTC) erweitert. Die RTC ist
eine spezielle atomic PDEVS Komponente, nach De-
finition 1 in Abschnitt 3.2, welche zyklisch Zeitereig-
nisse (clk) an CM, PM und IM versendet. Basierend
auf den clk-Ereignissen konnen CM und PM echtzeit-
synchrone Steuerereignisse (c) senden. In der Regel
werden als Antwort auf (c) Ereignisse Zustandsereig-
nisse (s) gesendet. Durch die Integration einer RTC in
CS konnen zeitabhingige und fehlertolerante Steuerun-
gen realisiert werden. Hinsichtlich einer ausfiihrlichen
Darstellung des SBC mit PDEV Sgcp sei auf [16, 17]
verwiesen.

4.2 Ausgewiihlte Komponenten der
Modellbibliothek

Ausgehend vom SBC sind im PM die wesentlichen
Komponenten des realen Prozesses abzubilden. Ab-
bildung 6 zeigt schematisch den Aufbau einer Multi-
Robotersteuerung mit den Prozesskomponenten. Eine
Ubersicht zu den Komponenten der Modellbibliothek
(MB) mit Zuordnung zu den Komponenten des SBC
zeigt Abbildung 7.

N
n
3

Abbildung 6: Struktur einer Multi-Roboter Applikation

Die Komponenten des CM dienen der Spezifikation
der Steuerungslogik, welche applikationsabhingig ist.
Darauf wird in Abschnitt 5 eingegangen. Die Kompo-
nente RealTimeClock (RTC) wurde in Abschnitt 4.1
erldutert. Die Interface Komponente (I) spezifiziert die
Schnittstelle zwischen einer Roboterkomponente im

73

RTC

RTC

atomic PDEVSece atomic PDEVS

atomic PDEVSgcp

PM
(o SW

atomic PDEVS

TchRxc
RXZITX2

atomic PDEVSgcp

Abbildung 7: Ausgewihlte Komponenten der MB

PM und dem Controller des realen Roboters. Sie ist ein
atomic PDEV Sgcp, nutzt zur Kommunikation die ab-
strahierten Funktionen des Modul 1 der RCV Toolbox
gemill Abschnitt 3.3 und ist dadurch nicht roboterspe-
zifisch. Die Komponenten Switch (SW), Robot (R) und
die IAPs realisieren maf3geblich die variablen Interak-
tionsprinzipien und werden nachfolgend erldutert.

Switch (SW)

Die Komponente ist als atomic PDEVS nach Definiti-
on (1) umgesetzt. Abbildung 8 zeigt die Komponente
SW mit zugehorigen Input/Output Schnittstellen.

Abbildung 8: Input/Output Schnittstellen des SW

Der SW dient wie im realen Prozess der Kommunikati-
on zwischen den Robotern (R, ..., R,) im PM sowie
dem CM und iibernimmt damit das Event-Routing. Da-
fiir definiert SW ein Port-Paar, bestehend aus einem
Input (Rx) und einem Output (Tx), pro Kommunika-
tionspartner. Die Anzahl der Port-Paare ist variabel
und wird durch einen Systemparameter festgelegt. Das
Event-Routing tiber SW basiert auf Ereignissen, de-
ren Aufbau an Nachrichtenpakete angelehnt ist. Das
Ereignis ist ein 4-Tupel wie in (4) definiert.
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Eventpyckage = (src,dest,cmd,data) )

src name of sender
srceD D analog Definition (1)

dest  name of destination

desteD
cmd  robot specific commands

cmde {0, Ser’) Run' Stop’/ Done'}
data robot specific data

datac Data

Mit dem Ereignis konnen Kommunikationsprinzipi-
en zwischen Komponenten realisiert werden. Der SW
ist eine Schliisselkomponente zur Umsetzung dynami-
scher IAPs zwischen Robotern.

Robot (R) und IAPs

Die Komponente R ist ein atomic PDEV Sgcp nach
Definition (3). Sie bildet die Zustinde eines realen
Roboters im PM ab. Zur Realisierung variabler Interak-
tionsprinzipien speichert sie im Zustand ein konkretes
iap € IAPs. Das iap beeinflusst mafBgeblich das dyna-
mische Verhalten eines R. Im Kontext von PDEV Sgcp
wird dieses durch die dynamikbeschreibenden Funk-
tionen (8,8 ext»Oconf A ta) abgebildet.

Wie in Abbildung 9a dargestellt, kann fiir jedes
iap € IAPs eine separate atomic PDEV Sgcp Kom-
ponente R definiert werden. Bei diesem Ansatz kann
das iap € IAPs zur Laufzeit nur durch Austausch
der Komponente R im PM verindert werden. Diese
Losung erfordert einen strukturdynamischen DEVS
Simulator geméaf [20, 7], welcher nicht die Anforde-
rungen von RCP [1] und damit des SBC erfiillt. Ein
anderer Ansatz ist der Multi-Modellansatz [14], bei
welchem alle IAPs in einer Komponente R gemali Ab-
bildung 9b definiert werden. Diese Losung fiihrt zu
einer komplexen und schwer wartbaren Komponente
R, gestattet aber das umschalten von IAPs zur Laufzeit
durch einen gewdhnlichen PDEVS Simulator.

Ein dritter Ansatz ist in Abbildung 10 dargestellt,
welcher sich an Agentenansétzen [19] orientiert. Die
Komponente R definiert selbst kein iap € IAPs.
Die unterschiedlichen IAPs sind als Komponen-
ten in der MB organisiert. Sie spezifizieren ein
dynamisches Verhalten mit den PDEVS typischen
Funktionen (8;us,8exr,Oconf. A ta), reprisentieren aber
keine eigenstindigen PDEVS Komponenten. Die
Komponente R empfingt vom CM ein Ereignis
(’iap_name’,{iap_conditions }) beziiglich eines umzu-

R,

o
2 EanBLIWacE

Abbildung 9: Konzepte zur Implementierung von atomic
PDEV Sgcp R mit IAPs

IAPs

N\

setzenden iap € IAPs. Durch die 8,y beziehungswei-
se Oconr Funktion der Komponente R wird das anzu-
wendende iap; unter Verwendung der MB als Objekt
im Zustand s = (iap;|iap; € IAPs,...) € S der Kom-
ponente R gespeichert. Die Dynamik-Funktionen der
Komponente R greifen iiber das im Zustand s gespei-
cherte iap; auf dessen Dynamik-Funktionen zu, wie
in Abbildung 10 gezeigt. Mit dieser Losung kdnnen
durch das CM die IAPs der Roboter (Ry, ..., R,;) im PM
zur Laufzeit verdndert werden. Dariiber hinaus knnen
in einer Multi-Roboterapplikation Roboter nebenldufig
mit unterschiedlichen IAPs arbeiten. Im Gegensatz zur
zweiten Losung auf Basis des Multi-Modellansatzes
kann die MB einfach um neue IAPs erweitert werden
ohne Modifikation der Komponente R.

@ Rx J| Cik )

Dynamic Functions
iap; € IAPs
R, ta ta {(:5}{‘3}
{é} 6ext Sext
& Bcont ™ Beonr
6int Sint
A A

A

Abbildung 10: Atomic PDEV Sgcp R mit Schnittstelle zu
den iap € IAPs der MB
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5 Konzeptionelles
Anwendungsbeispiel

Abbildung 11 zeigt konzeptionell den Aufbau einer
Multi-Robotersteuerung fiir n € N Roboter nach dem
SBC Ansatz. Atomic DEVS sind durch einen runden
Rahmen und coupled DEVS mit eckigen Rahmen dar-
gestellt.

Cs

Abbildung 11: Struktur einer Multi-Robotersteuerung mit
variablen IAPs

Der grundlegende Aufbau des PM und IM sowie die
Verbindung zu den realen Robotern folgt gemif3 den
Ausfiihrungen in Abschnitt 4. Die Spezifikation anwen-
dungsspezifischer Steuerungsvarianten erfolgt im CM.
Steuerungsvarianten konnen monolithisch mit einem
atomic PDEV Sgcp, analog einem Zustandsautomaten,
spezifiziert werden. Bei aufgabenorientierten Steue-
rungen besteht das CM aus einer Menge von Aufga-
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ben (Tasks), die untereinander in Beziehung stehen.
Wie in [16] aufgefiihrt, konnen Aufgaben durch ein-
zelne PDEV Spcp Komponenten abgebildet und iiber
Kopplungen verbunden werden, wie in Abbildung 12
schematisch gezeigt.

Rxc [|Txc

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer aufgaben-
orientierten Steuerungsstruktur (Kopplungen nur teilweise
dargestellt)

Das CM in Abbildung 12 besteht aus den drei Aufga-
ben 71, T; und T3. Nach Ausfithrung von 77 entscheidet
das PDEV Sgcp if_Clk in Abhéngigkeit von einer Zeit-
bedingung, ob 7> oder T3 nachfolgend auszufiihren
ist. Neben der Komponente if_Clk konnen weitere all-
gemeine Komponenten zur Ablaufsteuerung definiert
und in der MB organisiert werden. Abbildung 13 zeigt
einige weitere Beispiele wie: (for_i) fiir die iterative
Abarbeitung von Aufgaben und (case) fiir Fallunter-
scheidungen bei der Aufgabenabarbeitung.

) )

-
3 for_i E

Clk

-
9 if_Clk (ves

®

- J

-
.
-

Abbildung 13: Einige Beispiele fiir Komponenten zur Ab-
laufsteuerung

6 Zusammenfassung & Ausblick

Es wurde ein Konzept zur Implementierung von Multi-
Robotersteuerungen mit variablen Interaktionen vor-
gestellt. Basierend auf dem SBC und der Analyse des
realen Prozesses wurden wesentliche Komponenten
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identifiziert und modelliert. Dabei wurden verschiede-
ne Ansitze der Modellierung diskutiert und wiederver-
wendbare Komponenten in Form von einer Modellbi-
bliothek entworfen. Abschlieend wurde ein konzep-
tionelles Beispiel einer Multi-Robotersteuerung auf
Basis der entwickelten Modellbibliothek vorgestellt.
In anschlieBenden Arbeiten sollen die vorgestellten
Konzepte anhand von Applikationen validiert werden.
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Dieser Beitrag beschreibt die Untersuchung zweier Methoden der iterative lernenden Regelung (ILR) kom-
biniert mit Computed Torque Control an einem, in SimMechanics simulierten, mobilen Service Roboter
mit Mehrkorperkinematik. Diese Art von Robotern soll eingesetzt werden, um Gegenstinde zu transpor-
tieren beziehungsweise zu manipulieren. Dadurch kénnen zum Beispiel dltere oder in ihrer Bewegung ein-
geschrinkte Menschen unterstiitzt werden. Der Einsatz von ILR ist bei dieser Anwendung aufgrund sich
wiederholender Bewegungsabldufe und der Tatsache, dass die Roboter in der Regel nicht kontinuierlich in
Gebrauch sind (und somit Zeit zum Trainieren der Bewegungsablidufe haben), besonders geeignet. Neben
der Beschreibung der Steuerungsstruktur und der Trajektoriengenerierung wird eine kurze Ausfiihrung
zur Entwicklung des nichtlinearen Dynamikmodells anhand des Lagrange-Formalismus fiir die Konfigu-
rationsdnderung des Roboters gegeben. Eine im dynamischen Modell zu beriicksichtigende Besonderheit
des mobilen Service Roboters ist das Vorhandensein einer geschlossenen kinematischen Kette. Das aufge-
stellte Dynamikmodell weist erwartungsgemall Ungenauigkeiten auf, welche zu einer Regelabweichung
beim Einsatz von Computed Torque Control fiithren. Die zusitzliche Anwendung einer ILR wirkt dieser
Regelabweichung entgegen und ermdoglicht ein nahezu perfektes Folgen der Sollwert-Trajektorie. Dies
wird anhand von Simulationsergebnissen, welche auch zur Gegeniiberstellung der ILR-Methoden genutzt

werden, gezeigt.

1 Einleitung

Neuste Entwicklungen in verschiedenen technischen
Bereichen, wie zum Beispiel den elektrischen Antrie-
ben, eingebetteten Systemen, Energiespeichern, Sen-
soren et cetera kombiniert mit sinkenden Kosten der
Hardwarekomponenten treiben die Entwicklung von
Service Robotern in neuen Anwendungsbereichen
voran. In diesem Beitrag wird die Anwendung ei-
ner iterativ lernenden Regelung in Kombination mit
Computed Torque Control fiir eine bestimmte Klas-
se mobiler Mehrkorper-Serviceroboter (sieche Abbil-
dung 1) beschrieben. Diese Art von Robotern soll
eingesetzt werden, um Gegenstinde zu transportie-
ren beziehungsweise zu manipulieren und somit zum
Beispiel dltere oder in ihrer Bewegung eingeschrink-
te Menschen unterstiitzen. Dabei sollen verschiedene
Aufgaben, wie beispielsweise das Steigen von Trep-
pen oder der Transport des Einkaufes in die Wohnung,

79

erfiillt werden. Aufgrund variierender Umgebungsbe-
dingungen, sollten die Roboter in der Lage sein, ihr
Verhalten den Gegebenheiten, wie zum Beispiel einer
Lastdanderung, anzupassen. Der Einsatz von ILR ist
bei dieser Anwendung aufgrund sich wiederholender
Bewegungsablidufe, wie zum Beispiel Konfigurations-
dnderungen oder Treppensteigen, besonders geeignet.
Zudem sind die Roboter in der Regel nicht kontinuier-
lich in Gebrauch und haben somit Zeit zum Trainieren
der Bewegungsablaufe. In diesem Beitrag wird insbe-
sondere die Konfigurationsdnderung betrachtet. Dabei
werden zunichst die Steuerungsstruktur und die Tra-
jektoriengenerierung der Achsvariablen erldutert. An-
schliefend wird auf die Entwicklung des vom Com-
puted Torque Control benédtigten dynamischen Mo-
dells eingegangen. An dieser Stelle ist zu beachten,
dass der Roboter eine geschlossene kinematische Ket-
te aufweist. Dies kann, wie in Abschnitt 3 gezeigt,
iber Schliebedingungen der kinematischen Kette im
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Abbildung 1: Konfigurationen des Serviceroboters [4]

dynamischen Modell beriicksichtigt werden. Weiter-
hin werden zwei ILR-Ansitze kombiniert mit Compu-
ted Torque Control auf ein SimMechanics-Modell des
vorgestellten Roboters angewandt und anhand der re-
sultierenden Simulationsergebnisse bewertet. Der be-
trachtete Roboter besteht aus vier Armen mit drei
Konfigurationsantrieben und drei Fahrantrieben. Ge-
nauer betrachtet besteht der hintere Arm aus zwei Ar-
men mit einem weiterem Antrieb zur Lenkung. Fiir
die Betrachtungen in diesem Beitrag wird angenom-
men, dass die Rdder immer gleich ausgerichtet sind
und der Lenkantrieb somit nicht relevant ist.

2 Steuerungsstruktur und Tra-
jektoriengenerierung

Die Steuerungsstruktur des Roboters wird in Abbil-
dung 2 anhand des Beispiels der Konfigurationsédnde-
rung dargestellt. Die Sollwerte fiir ein Szenario (bei-
spielsweise fiir eine in Abbildung 3 gezeigte Um-
konfiguration) werden vom iibergeordneten System
als Ergebnis von Steuerungsfunktionen oder aus einer
Datenbank vorgegeben. Fiir ein gutes Fahrverhalten
beziehungsweise gleichmifige Bewegungen erfolgt
eine Interpolation zur Generierung von Zwischenwer-
ten. Die Sollwerte reprisentieren fiir gewthnlich die
Position und Orientierung eines Tool Center Points
(TCP). Fiir die betrachtete Anwendung beschreiben
diese hingegen beispielsweise die Korbhohe, die La-
ge des Schwerpunktes oder direkt, die in Abbildung 4
gezeigten, unabhingigen Roboterparameter, die eine
einfach Generierung von Sollwerten ermoglichen. Die
Roboterparameter werden mittels inverser Kinematik
in die Achsvariablen umgerechnet. Anschlieend wer-

Sollwertvorgaben
(Szenario)

Konvertierung
in x,z1, T

s

Interpolation

1]

Inverse
Kinematik

Trajektorien-
generierung

v

Roboter

t |

Regler

Abbildung 2: Steuerungsstruktur

Abbildung 3: Beispiele fiir die Konfigurationsdnderung

Abbildung 4: Roboterparameter

den die Sollwerttrajektorien, das heifit die Winkel-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile gene-
riert und an die Regelung tibergeben.

2.1 Trajektoriengenerierung

In der Trajektoriengenerierung des Steuerungssys-
tems werden die Winkel-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofile des Achsvariablen berechnet.
Um eine weiche Bewegung des Roboters zu erzielen,
wird ein Polynomansatz mit Polynomen fiinfter Ord-
nung verwendet [3]:

q:ao+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5. (1)
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Dabei finden die folgenden fiinf Randbedingungen
Anwendung:

1. ¢(0)=0
(Winkel relativ zum Start ¢(T') = Ag)

2. ¢(0) = g1 (Achsgeschwindigkeit im Startpunkt)

(
3. ¢(T) = ¢» (Achsgeschwindigkeit im Endpunkt)
4. {(0) = 0 (Achsbeschleunigung im Startpunkt)
(

5. ¢(T) = 0 (Achsbeschleunigung im Endpunkt)

Die Achsgeschwindigkeiten im Start- und Endpunkt
werden je nach Szenario vorgegeben. Die Koeffizien-
ten der Polynome werden wie folgt bestimmt:
a=0; ar=4q; a=0
2 . .
a3 = o3 (5¢ —3T¢1—2¢T)

1 ) ) ()
a4 =g (15g —8Tq1 —74.T)

3 . )
as = E(Zq— T4y —q2T).

3 Dynamisches Modell

Computed Torque Control erfordert ein dynamisches
Modell beziehungsweise die Bewegungsgleichung
des Roboters:

t=1(q,9,4) = B(q)4+ C(q,4)a+2(q) +F(q,9)

3)
worin T der Vektor der Achsmomente, B(q){ die Mas-
senmatrix, C(q,q)q der Anteil der Coriolis- und Zen-
trifugalkriifte, g(q) der Anteil der Gravitation und
F(q,q) die Reibung ist. Das dynamische Modell eines
solchen Mehrkorpersystems kann, wie beispielsweise
in [1], [3] oder [4] beschrieben, anhand des Lagrange-
schen Algorithmus bestimmt werden.

Die Lagrangefunktion eines mechanischen Systems
£ = T — 9 entspricht der Differenz zwischen Ki-
netischer .7 und potentieller Energie % des Systems.
Die Lagrangeschen Gleichung, wie beispielsweise in
[3] gegeben, lautet:

déy 8%

RS @
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Tabelle 1: Parameter

m a 1
Arm1 | 05kg 03m 0.15m
Arm2 | 0.5kg 0.17m 0.085m
Arm3 | 0.5kg 0.13m 0.065m
Arm4 | 05kg 025m 0.125m
Box | 05kg 02m 0.1m

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen des gege-
ben Roboters nutzen wir einen auf Euler-Lagrange ba-
sierenden systematischen Algorithmus, welcher bei-
spielsweise in [1] und[2] beschrieben wird.

Folgende vereinfachende Annahmen wurden getrof-
fen:

 die Rader werden vernachlissigt,
¢ alle Arme sind Zylinder,
e die Kiste ist ein Quader,

¢ die Einfliisse der Motoren werden hier nicht be-
riicksichtigt,

» Reibung wird erst einmal vernachlissigt,

e die Lenkung wird als starr angenommen.

Abbildung 5 zeigt die vereinfachte Darstellung des
Roboters. Dabei sind my, ..., m4 die Massen der einzel-
nen Arme und ms die Masse der Kiste. Die Winkel 6y,
...,05 sind die Achsvariablen. Weiterhin sind ay, ..., a4
die Ldngen der jeweiligen Arme, [y, ...,/5 die Abstin-
de der Massenmittelpunkte zur entsprechenden Achse
und /1, ...,I5 die Trigheitsmomente im Bezug auf den
Massenmittelpunkt der einzelnen Arme beziehungs-
weise der Kiste. Tabelle 1 fasst die verwendeten Ro-
boterdaten zusammen.

Da alle Rdder des Roboters auf dem Boden stehen, be-
findet sich zwischen den Ridern eine virtuelle trans-
latorische Achse, welche durch die gestrichelte Linie
in Abbildung 5 dargestellt ist. Diese virtuelle Achse
hat, da sie keine Masse aufweist, keinen direkten Ein-
fluss auf das dynamische Modell, dennoch ist sie als
SchlieBbedingung einzubeziehen. Des Weiteren ist die
Verbindung zwischen Aufhéngung und Schwerpunkt
der Kiste immer lotrecht, wodurch sich die zweite
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Abbildung 5: Der Roboter als Mehrkorpersystem

SchlieSbedingung ergibt. So ergeben sich fiir den Ro-
boter zwei geschlossene Ketten, die bei der Aufstel-
lung des dynamischen Modells einzubeziehen sind.

Das dynamische Modell eines Systems mit geschlos-
sener Kette wird wie folgt bestimmt [1]:

1. Die geschlossene Kette wird an einer nicht ange-
triebenen Achse aufgeschnitten, sodass sich eine
Baumstruktur beziehungsweise offene Kette er-
gibt.

2. Nach der Aufstellung des dynamischen Modells
fiir das Mehrkorpersystem mit offener Kette wird
dieses (anhand der aus den SchlieBbedingungen
resultierenden Abhéngigkeiten der nicht ange-
triebenen Achsen von den angetriebenen Ach-
sen) in das Modell fiir das Mehrkorpersystem mit
geschlossener Kette transformiert.

Nachfolgend werden die wichtigsten Schritte zur Auf-
stellung der Bewegungsgleichungen beziehungsweise
zur Berechnung von 7, 73 und 74 fiir die angetriebe-
nen Achsen in zwei Abschnitten beschrieben. Zuerst
wird das dynamische Modell fiir das Mehrkorpersys-
tem mit Baumstruktur ohne geschlossene Kette be-
stimmt. AnschlieBend wird das Ergebnis in das Mo-
dell fiir das System mit geschlossener Kette transfor-
miert.

3.1 Baumstruktur

In diesem Abschnitt wird das dynamische Modell des
Mehrkorpersystems mit offener Kette bestimmt. Das
System wird mit zwei zusdtzlichen generalisierten
Koordinaten beschrieben, sodass sich die fiinf Winkel
0...05 ergeben.

q=[6, 6, 63 65 6s ] Q)

Wie bereits erwihnt verwendet der Lagrangesche Al-
gorithmus die Differenz aus kinetischer und potentiel-
ler Energie, um die Bewegungsgleichungen aufzustel-
len. Die kinetische Energie ergibt sich wie folgt [1]:

-1 T Ty o oI Y R i
7 =Y, 5 md" I Tpa+ " JoRER Jpd)  (6)

wobei J& die Jacobimatrix der translatorischen und J,
die Jacobimatrix der rotatorischen Bewegung des i-ten
Arms ist, m; die zugehorige Masse, R; die Rotations-
matrix des i-ten Frames und If die Triagheit beziiglich
des Massenmittelpunktes des i-ten Arms ist. Die po-
tentielle Energie ergibt sich aus:

U(q)=—Y mghp; @)
i=1

mit dem Vektor p; zum Massenmittelpunkt des jewei-
ligen Arms im Basisframe, der zugehdrigen Masse
m; und dem Gravitationsvektor g, im Basisframe bei-
spielsweise g, = [ 0 —g O }T (y ist die vertikale
Achse).

Die Anwendung des Langrangeschen Formalismus
fithrt zu den Parametermatrizen B(q)q, C(q,q)q und
g(q). Wie in [1] oder [2] gezeigt kann die Matrix B(q)
systematisch mit den Jacobimatrizen, den Rotations-
matrizen der entsprechenden Frames R;, den Massen
m; und den Triigheitsmomenten I} aufgestellt werden:

B(q) =} (mJp Jp + JORIRIJp)  (8)
i=1

Den Anteil der Gravitation erhélt man durch partielle
Ableitung der potentiellen Energie:

G 17 T
gq)=| 9% .. 9~ ©)
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und die Elemente der C-Matrix, welche die Beitri-
ge der Coriolis- und Zentrifugalkrifte zusammenfasst,
werden anhand der folgenden Formeln bestimmt [1]:

n
cij =Y Cijid (10)
k=1

i ab,k> .

C.Ak:l<9bij
Y52\ dgr  dg;  dgi

Die Jacobimatrizen werden folgendermaflen aufge-
stellt:

Yp="[db o i 0 .. 0] (12

Jo=[ib  dp 0 .. 0] (13
mit
translatorische Achse

rotatorische Achse
(14)

i :{ Zj|
Fi Zj_1 X (pi_pj—l)

und
G 0
JOj - ijl

Hier sind sowohl eine Beschreibung des Roboters in
der Framedarstellung, als auch die Vektoren zu den je-
weiligen Massenmittelpunkten der Arme p; erforder-
lich. Dabei ist z;_; der Einheitsvektor der z-Achse des
Frames j — 1, wihrend p;_; der Positionsvektor zum
Ursprung des Frames j — 1 im Bezugskoordinatensys-
tem ist.

translatorische Achse

rotatorische Achse (15)

Die Jacobimatrizen fiir den gegebenen Roboter sind
im Anhang zu finden. Die Ergebnisse fiir B, Cund g
konnen hier aufgrund der Komplexitét der Gleichun-
gen in den Matrizen nicht angegeben werden.

3.2 Geschlossene Kette

Durch eine geschlossene Kette ergibt sich eine funk-
tionale Abhingigkeit der generalisierten Koordinaten,
welche genutzt wird, um das dynamische Modell der
offenen Kette 7 in das dynamische System der ge-
schlossenen Kette 7. zu transformieren. Zuerst wer-
den die generalisierten Koordination in angetriebene
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q” und nicht angetriebene Achsen q! unterteilt.

ew=[a o] (16)

Anschliefend wird die funktionale Beziehung zwi-
schen den angetriebenen und nicht angetriebenen
Achsen q, = q,(q,) aufgestellt. Das heifit, die Va-
riablen der nicht angetriebenen Achsen werden mit-
hilfe der Variablen der angetriebenen Achsen ausge-
driickt. Die Ableitung dieser Beziehung nach der Zeit
entspricht dabei der Beziehung der Achsgeschwindig-
keiten.

q, = Tqa (17)
mit
1
T=| a0, (18
9q,

Bezugnehmend auf [1] werden die Momente der an-
getriebenen Achsen mittels der Transformationsma-
trix Y berechnet:

Te = YT To (19)

mit ,

To=[ 1L ] (20)
Die Elemente von 7, konnen folgendermalen be-
stimmt werden:

7=B(q)4+C(q,9)q+g(q) (21)

wobei die Momente jeder Achse 7; in Momente der
angetriebenen 7! und nicht angetriebenen Achsen 77
aufgeteilt werden.

Fiir den gegebenen Roboter sind 6; und 65 die Winkel
der nicht angetriebenen Achsen. So ergeben sich die

folgenden Trigheitsmomente:
T T

Ta=[ T T3 T4 | =[] 1 T5] .

Die Transformationsmatrix ergibt sich zu:

1 0 O
0O 1 O
=10 0 1
F
12

wobei
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und

— | 265 965 965
F2—[ J6, 905 J6, }

6, wird wie folgt berechnet:

a=/ax? —2cos(w — 03) araz + az>
in(r— 6
a:m(w>
a
B=6—«a

b= \/a2 —2cos(B)aa; +a;?

0; = —arcsin (as1;1)([3)>

und 65 wird folgendermallen bestimmt

T
95:94+5+91~

Zur Bestimmung der Bewegungsgleichung wurde
das Computeralgebrasystem MuPAD verwendet. Auf-
grund der komplexen mathematischen Ausdriicke F}
und F, in der Transformationsmatrix ist die Komple-
xitdt der Matrizen B, C und g erhoht, sodass vereinfa-
chende Mafinahmen in Betracht zu ziehen sind.

3.3 SimMechanics-Modell

Fir die vergleichenden Untersuchungen der un-
terschiedlichen Regelungsalgorithmen wurde ein
SimMechanics-Modell des Roboters entwickelt. Da-
bei wurden folgende Vereinfachungen vorgenommen:

* Die Arme des Roboters werden als Quader ange-
nommen.

¢ Die Einfliisse der Motoren werden vernachlis-
sigt.

* Die Rider werden als Zylinder betrachtet.
Abbildung 6 zeigt das entwickelte SimMechanics-

Modell in der grafischen Ansicht von SimMecha-
nics. Das Modell ist direkt mit der in Simulink im-

Abbildung 6: SimMechanics-Modell des Roboters

plementierten Regelungsstruktur verbunden, um die-
se zu untersuchen. Die Eingidnge des SimMechanics-
Modells sind die Momente der angetriebenen Ach-
sen und die Ausginge sind die Winkel (6,, 65, 64) und
die Winkelgeschwindigkeiten (65, 63, 6) der entspre-
chenden Achsen. Das SimMechanics-Modell wird zur
Untersuchung der Iterativ lernenden Regelung und
des Computed Torque Control, welches das oben be-
schriebene dynamische Modell der Roboters enthilt,
verwendet.

4 Iterativ lernende Regelung

Die Konfigurationsidnderungen des Roboters sind sich
wiederholende Bewegungsabliufe, die wie oben er-
wihnt vom Roboter trainiert werden konnen, da dieser
nicht kontinuierlich in Gebrauch ist. Auf diese Weise
soll die Qualitit der Bewegung mit jeder Wiederho-
lung verbessert werden. Die Literatur bietet zahlreiche
Ansitze hinsichtlich Analyse und Entwurf von itera-
tiv lernenden Regelungen, wie zum Beispiel in [6], [8]
und [7] gezeigt. Abbildung 7 zeigt die den prinzipi-
ellen Aufbau einer iterative lernenden Regelung. Der
Istwertverlauf y; wird iiber einen Zyklus gespeichert
und von der Sollwerttrajektorie w abgezogen. Aus
dem resultierende Fehlervektor und dem gespeicher-
ten Stellwertvektor u; wird durch einen Lernoperator
beziehungsweise anhand eines Lerngesetzes der Ver-
lauf Stellgrofe uy. | fiir den nachfolgenden Zyklus be-
stimmt. Die in diesem Beitrag untersuchten ILR wer-
den, wie in Abbildung 8 dargestellt, in Kombination
mit Computed Torque Control angewandt. Der Com-
puted Torque Controller nutzt das nichtlineare dyna-
mische Modell zur Kompensation der Nichtlineariti-
ten und zur Entkopplung des Mehrgroensystems[1].
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I
‘

Speicher uy }—-ﬁ System

Speicher Y

Abbildung 7: Allgemeine Struktur einer iterativ lernenden
Regelung [5]

Speicher w

Abbildung 8: Computed Torque Control [1] kombiniert mit
ILC

Allerdings fiithren die vereinfachenden Annahmen zur
Aufstellung des dynamischen Modell (siehe Abschnitt
3) zu Modellungenauigkeiten, welche Regelabwei-
chungen hervorrufen. Dies ist ein allgemeingiiltiges
Problem, da es in der Regel nicht moglich ist, ein
exaktes Modell aufzustellen. Durch den Einsatz ei-
ner iterativ lernenden Regelung gilt es nun diese Ab-
weichungen zu kompensieren. Da eine ILR nur zy-
klische Storungen ausregeln kann, ist zusitzlich der
Einsatz eines Feedback-Regler notwendig [6]. Dieser
kann beispielsweise parallel zur ILR arbeiten (siehe
Abbildung 8) .

4.1 Systemmodellierung

Die im Folgenden untersuchten ILR-Ansitze erfor-
dern ein lineares Systemmodell, einerseits um eine
Priifung auf Stabilitidt und Konvergenz durchzufiihren
und andererseits, um den Lernoperator zu entwerfen.
Durch die Verwendung von Computed Torque Con-
trol vereinfacht sich das Gesamtsystem zu folgender
Ubertragungsfunktion:

1

R 22
p>+Kpp+Kp 22)

Gges
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4.2 Lifted Vector Framework

Das unter anderem in [6] und [9] beschriebene Lif-
ted Vector Framework ist eine gédngige Darstellungs-
form hinsichtlich Analyse und Entwurf iterativ lernen-
der Regelungen. Das Lerngesetz in der Lifted Vector
Darstellung lautet [6]:

g :Q[Uj-l-Lej]. (23)

Darin sind u; der StellgroBenvektor und e; der Feh-
lervektor im aktuellen Zyklus, L. der Lernfilter (24),
Q der Robustheitsfilter (25) und u ;| der StellgroBen-
vektor fiir den nédchsten Zyklus. Zudem ist j der Itera-
tionsindex.

9o qd-1 Q—(N—l)
q1 q0 q—(N-2)

Q = : : ) (24)
gN—-1 4N-2 q0
lo 1 v
Lol I (v2)

L = ) . ) (25)
In-1 Inoo lo

An dieser Stelle ist zu beachten, dass der Fehlervek-
tor um den relativen Grad m verschoben wird, um die
Zeitverzogerung zwischen Ein- und Ausgang des Sys-
tems zu kompensieren:

e(m)
e(m+1)
e(m+N— 1)

Der Lernfilter und der Robustheitsfilter miissen so ge-
wihlt werden, dass das Stabilitdtskriterium [6]

p(QU—LP)) <1,  p(A)=max;| Li(A)| (27)

und das Konvergenzkriterium [6]

6(POQUI—LP)P M) <1

G(-) ist der maximale Singuldrwert

(28)

erfiillt werden. Dabei wird das System P (29) anhand
der Markovparameter p; = CA*'B dargestellt. Der
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Index m steht hier ebenfalls fiir den relativen Grad
wihrend k dem Zeitindex entspricht.

Pm 0 U 0
Pm+1 Pm e 0

P= ) . , (29)
Pm+N—-1 Pm+N-2 “°° DPm

In der Simulation wurden Q(g) =1 und L(g) = yI mit
Y = 300 gewihlt. So ergibt das Stabilititskriterium

p(Q(I—LP)) =0.9905 < 1,

und das Konvergenzkriterium

&(PQ(I—LP)P™')=0.9992 < 1.

Die Ergebnisse der Simulation werden in Abschnitt
4.4 gezeigt.

4.3 Systeminverse als Lernfilter

Die Inverse des Systems ist eine direkte Losung des
Konvergenzkriteriums [5],[6]. Das heif3it, bei einem
exaktem Modell wiirde sich bereits nach einer Itera-
tion ein Fehler von Null ergeben. In der Regel ist kein
exaktes Modell gegeben, dennoch kann die Anwen-
dung der Systeminversen als Lernoperator zu sehr gu-
ten Ergebnissen fiihren. Eine sich durch die Invertie-
rung ergebende Nichtkausalitdt kann durch entspre-
chende Verschiebung des Fehlervektors und des in-
versen Systems kompensiert werden. Problematisch
sind hingegen nichtminimalphasige Systeme, aus de-
ren Invertierung ein instabiles System resultiert. Ein
Losungsansatz dafiir wird in [10] gezeigt. Da Model-
lungenauigkeiten zu einem schlechten Einschwing-
verhalten fiithren konnen, wird typischerweise zusitz-
lich ein Q-Filter (Tiefpass) eingesetzt [6].

In der nachfolgenden Simulation wurde zunéchst auf
einen Q-Filter verzichtet und nur die Systeminverse
als Lernfilter eingesetzt.

4.4 Simulationsergebnisse

Als Beispielszenario wurde die Anderung der Hohe
des Roboters ausgewihlt. Dabei richtet sich der Robo-
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Abbildung 9: Simulationsergebnisse

ter auf, hilt die Position circa 1 s und fihrt anschlie-
Bend wieder hinunter. Das Szenario hat eine Dau-
er von 6 s beziehungsweise 600 Abtastschritten. Die
Sollwerttrajektorien fiir die drei Konfigurationsmoto-
ren wurden mittels Bahnplanung berechnet. Die Si-
mulationsergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt.
Im oberen Diagramm ist das Ergebnis des ersten Zy-
klus beider ILR-Ansitze zu sehen. Da erst nach dem
diesem Zyklus eine Stellwerttrajektorie durch den je-
weiligen ILR berechnet wird, sind die Istwertverldufe
fiir beide Ansitze identisch. Darunter sind die Ergeb-
nisse fiir den zehnten Zyklus dargestellt. Beide ILR
bewirken eine wesentliche Verbesserung im Vergleich
zum ersten Zyklus, dennoch ist in beiden Diagrammen
noch ein Regelabweichung zu erkennen. Die Anwen-
dung der Inversen als Lernfilter bewirkt im 20. Zyklus
(Diagramm unten rechts) ein nahezu perfektes Folgen
der Sollwerttrajektorie, wihrend bei der Lifted Vector
Methode noch geringe Abweichungen sichtbar sind.
Abbildung 10 zeigt den Verlauf der euklidischen Feh-
lernorm tiber 100 Zyklen. Hier ist zu erkennen, dass
beide Methoden trotz Modellabweichungen Konver-
genz aufweisen.

S Zusammenfassung

Das Hauptanliegen dieses Beitrags war es eine Te-
stumgebung mit einer lauffihigen Implementierung
eines Computed Torque Controllers fiir den beschrie-
benen Roboter zu realisieren. Basierend auf dieser Te-
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o

Euklidische Fehlernorm

I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Zeitins

Abbildung 10: Enorm

stumgebung ist es nun moglich weiterfithrende Rege-
lungsansitze, wie bereits am Beispiel zweier ILR Me-
thoden demonstriert, zu untersuchen. Weiterhin konn-
te in der Simulation gezeigt werden, dass eine ILR die
Moglichkeit bietet, die durch Modellungenauigkeiten
entstehende Regelabweichung eines Computed Tor-
que Controllers bei sich wiederholenden Bewegungs-
abldufen zu kompensieren. In nachfolgenden Arbeiten
sind nun die Robustheit der vorgestellten und anderer
Verfahren beziiglich Modellungenauigkeiten und Sto-
rungen zu Untersuchen und die Regelalgorithmen auf
den realen Prozess zu iibertragen.
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Robuste Regelung zur Dynamische Positionierung von
Schiffen mit Voith Schneider Propellern
Charlotte Siebert', Adel Haghani', Philipp Koschorrek!, Torsten Jeinsch!
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Schiffe sind auf See unterschiedlichen Storungen wie Wind, Wellen und Stromung ausgesetzt. Um den-
noch auch in tiefen Gewissern, in denen beispielsweise Ankern nicht moglich ist, ihre absolute oder re-
lative Position zu halten, werden Systeme zur Dynamischen Positionierung (DP) eingesetzt. Dabei wird
allein durch die Aktuatoren erreicht, dass die aktuelle Position und Orientierung festgelegte Grenzen nicht
tiberschreitet. In diesem Beitrag kommen Voith Schneider Propeller (VSP) zum Einsatz, welche durch
sehr gute dynamische Eigenschaften ein prizises und effizientes Manovrieren ermoglichen. Ein weiterer
Hauptbestandteil solcher DP-Systeme sind intelligente Regelalgorithmen, welche nach den klassischen
Methoden als PID-Regler mit dem LQ- oder dem Polvorgabeverfahren entworfen werden konnen. Hier-
fir muss ein Modell der Regelstrecke vorliegen, welches hiufig in einem Arbeitspunkt linearisiert wird,
sollte es sich um eine nichtlineare oder sehr komplexe Strecke handeln. Werden die Abweichung zum Ar-
beitspunkt aufgrund unvorhergesehen grofler Stérung oder Parameterverdnderungen zu grof3, so kann der
Regler die gewiinschte Kompensation nicht mehr erfiillen. Dann ist es sinnvoll einen Regler einzusetzen,
der ein robustes Verhalten der Strecke gegeniiber solchen Abweichungen um den Arbeitspunkt erlaubt,
einen robusten Regler. Das Entwurfsverfahren zielt auSerdem auf eine genauere Differenzierung der Sto-
rungen ab, sodass hochfrequenten Anteile vernachléssigt werden konnen, um den Stellaufwand moglichst
gering zu halten. Im Rahmen dieses Beitrags wird zunichst die Struktur und Funktionsweise eines robus-
ten Reglers erlautert. AnschlieBend wird der Entwurf fiir ein lineares Modell der Schiffsdynamik in drei
Freiheitsgrade entworfen und Simulationsergebnisse vorgestellt.

1 Einfithrung

Schiffe oder Plattformen sind auf See dem dort herr-
schendem Wetter und somit dem Wind, der Stromung
und dem Wellengang ausgesetzt. Soll nun eine ge-
wiinschte absolute oder relative Position gehalten wer-
den, kommen Systeme zur Dynamischen Positionie-
rung (DP-Systeme) zum Einatz. Der Begriff Dynami-
sche Poitionierung meint die Beibehaltung dieser ge-
wiinschten Position allein durch Einsatz der Antriebe.
In diesem Beitrag sind das spezielle Voith Schneider Abbildung 1: Voith Schneider Propeller [1]
Propeller (VSP), die sich durch ihre hohe dynamische

Flexibilitdt auszeichnen und dadurch bestens fiir DP-

Systeme geeignet sind. In Abbildung 1 ist ein VSP rung dient. Dabei kann der Schub in Stéirke und Rich-

dargestellt. Vor iiber 85 Jahren entwickelte der Inge- tung beliebig eingestellt werden. Der VSP besteht aus
nieur Ernst Schneider diesen einzigartigen Schiffsan- einer horizontal rotierenden Scheibe, an welcher senk-
trieb. Er kann gleichzeitig als Antrieb und als Steue- recht mehrere Fliigelblitter angebracht sind. Uber die
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Drehzahl der Scheibe ldsst sich der Schubbetrag ein-
stellen. Die Verstellung der Fliigel bestimmt die Rich-
tung des Schubs.

DP-Systeme wurden in den 1960er Jahren im Zu-
ge der Offshore-Olindustrie notwendig, weil in im-
mer tieferen Gewissern nach Ol gebohrt werden soll-
te. Heutzutage sind es nicht nur Bohrschiffe, die mit
DP-Technik ausgestattet sind, sondern auch Schiffe
zum Verlegen und Warten von Unterwasserkabeln und
Pipelines, Minenjédger, Kreuzfahrtschiffe oder War-
tungsschiffe fiir Offshore-Anlagen.

DP-Systeme bestehen im Allgemeinen aus einem DP-
Regler, einer Allokation und einem Sensorsystem. All
das sorgt dafiir, dass die Antriebe den fiir die Kom-
pensation der Storung bendtigten Kraftvektor erzeugt.

Anfinglich wurde mit PID-Reglern dynamisch posi-
tioniert. Hierfiir stehen unterschiedlichen Entwurfs-
verfahren zur Verfiigung, wie Polvorgabe oder das
LQ-Verfahren [2], [3]. In [4] wird ein LQ-Regler mit
Kalman Filter vorgestellt, mit dem auch ungenaue An-
triebsmodelle und Wellenstorungen zweiter Ordnung
und Stromung ausgleichen werden konnen. Dieser hat
den Nachteil, dass Anderungen in der Wellenfrequenz
und Modellungenauigkeiten nicht ausgeregelt werden
[5]. Um mit diesem Problem umzugehen, besteht die
Moglichkeit die Systeme auf manuellen Betrieb um-
zuschalten, sobald der Arbeitspunkt des Reglers ver-
lassen wird. Darauthin ist ein adaptiver Ansatz ver-
folgt worden [6], mit dem diese Umschaltung um-
gangen werden sollte. Doch aufgrund der Komplexi-
tit und starken Nichtlinearitdt des entworfenen Reg-
lers wurden diese nicht praktisch eingesetzt. Fiir den
Fall, dass die Abweichungen vom Arbeitspunkt zu
grof3 werden, ist ein Regler erforderlich, der ein ro-
bustes Verhalten der Strecke gegeniiber solchen Ab-
weichungen erlaubt. Hierfiir wurde von [7] ein robus-
ter Regler eingefiihrt. Neben der groferen erlaubten
Abweichung vom Arbeitspunkt kann mit Hilfe dieses
Reglers auch eine genauere Differenzierung der Sto-
rungen erlaubet werden, sodass hochfrequente Anteile
vernachlidssigt werden konnen.

2 Robuste Regelung

Ein robuster Regler arbeitet zuverlissig in einem de-
finierten Bereich um einen Arbeitspunkt und erzeugt

somit ein robustes Verhalten der Strecke gegeniiber
Storungen. Das bedeutet im Umkehrschluss jedoch
auch, dass er nicht fiir einen Punkt, sondern fiir einen
Bereich optimal ausgelegt ist. Ein PID-Regler bei-
spielsweise konnte in einem bestimmten Arbeitspunkt
diese Bereiches weniger Uberschwingen oder eine ge-
ringere Einschwingzeit erreichen. Der gro3e Vorteil,
den ein robuster Regler in diesem Paper gegeniiber
einem PID-Regler hat, ist die deutliche Verringerung
der Stellenergie bei gleichen Gegebenheiten.

2.1 Verwendete Modelle

Die Schiffsbewegung wird durch die nichtlinearen Be-
wegungsgleichungen in sechs Freiheitsgrade aus [2]
modelliert. Hierbei sind die Position und Orientie-
rung des Schiffes in erdfesten Koordinaten im Vek-
tor 1 = [x,,2, ¢, 0, y] zusammengefasst. Fiir den DP-
Fall wird die Bewegung entlang der z-Achse (tau-
chen), die Drehungen um die Lingsachse (rollen)
und die Drehung um die Querachse (stampfen) ver-
nachléssigt, d.h. z = ¢ = 6 = 0. Der resultierende
Vektor der Position und Orientierung ist dann 1 =
[x,y, w]. Der Vektor der dazugehorigen Geschwindig-
keiten v = [u, v, r] ist im korperfesten Koordinatensys-
tem definiert. Abbildung 2 zeigt die verwendeten Ko-
ordinatensysteme.

y |

N u

Abbildung 2: Koordinatensystem

Das mathematische Model ist fiir den DP-Fall im Ar-
beitspunkt u = v = r & 0 linearisiert und gilt fiir kleine
Kursidnderungen, d.h. y = 0.

n=R(y)v (D
MV+C(V)V+D(V)V = T+ Tyind + Twave  (2)

R ist die Rotationsmatrix zwischen dem erdfesten und
dem korperfesten Koordinatensystem. Hierbei wird
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das erdfeste System schiffsparallel gelegt, sodass fiir
die Transformation lediglich der Kurswinkel y bend-
tigt wird. Die Massenmatrix M beriicksichtigt neben
dem Gewicht auch die Geometrie und die Trégheits-
momente des Schiffes und beinhaltet die hydrodyna-
mischen Massen. D ist die Dampfungsmatrix, C die
Matrix der Coriolis- und Zentripetalkrifte des Schif-
fes unter Beachtung der hydrodynamischen Massen.
Der Vektor T bezeichnet den Kraftvektor. Die exter-
nen Storungen wie Wind, Wellen und Stromung wer-
den additiv der Strecke hinzugefiigt und in niederfre-
quent und hochfrequente Anteile unterschieden. Der
niederfrequenten Anteil der Storung R; und der hoch-
frequente Anteil R;, werden mit den nachfolgenden
Modell aus [5] abgebildet

ap,s+ay;
R =St @
a;is>+ 281, ap. s+ (Dlz

= by, (52 + 2C2i oy, s+ (D]i)

Ry, (s) “

Der Index i = 1,2,3 steht fiir die einzelnen Bewe-
gungen schnellen, versetzen und gieren. Interne Sto-
rungen werden in Form von Modellunsicherheiten be-
riicksichtigt. Dabei kann es sich beispielsweise um ei-
ne Anderung der Masse oder Massenverteilung auf-
grund von Be- und Entladung oder von Treibstoffver-
brauch handeln. Modellunsicherheiten werden héufig
multiplikative verkniipft [8]. Die Ubertragungsfunkti-
on dazu ist folgende

Gp(s) = (I+W,(5)Ao(5))Gnls). 3)

Wie diese drei Modelle in die Strecke einflieen ist in
Abbildung 3 zu erkennen.

Abbildung 3: vollstindiges Streckenmodell G(s)

Das vollstindiges Streckenmodell G(s) besteht aus
dem Schiff inklusive Antriebe G,(s), den Modellun-
sicherheiten A, (zusammen G, (s); p fiir "perturbed":
gestort) und den externen Stormodellen R; und Ry, fiir
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niederfrequente (low) und hochfrequente (high) Sto-
rungen. Die Einginge der Strecke sind dementspre-
chend die Kraft 7, die der Regler zur Verfiigung stellt,
und die Stérungen §; und ;. Der Ausgang der Strecke
ist 1.

2.2 Struktur der Regelung

Fiir einen robusten Regler wird die gegebene Stre-
cke erweitert und fiir diese neue Ein- und Ausgin-
ge definiert. Die fiir das vorgestellte Modell geeig-
nete Regelstruktur ist eine Kaskade, da sich hier die
Dynamik und die Statik des Regelkreises gut von-
einander getrennt optimieren lassen. Dabei wird zu-
nichst der innere Regler, der robust ausgelegte Ge-
schwindigkeitsregler, so getuned, dass die Dynamik
des Regelkreises das gewiinschte robuste Verhalten
aufweist. In diesem Fall wird der robuste Regler so
eingestellt, dass hochfrequente Storungen keine An-
derung der auf das Schiff wirkenden Kraft nach sich
ziehen. Das bedeutet, dass keine Stellenergie dafiir
aufgebracht werden soll geringe Anderungen der Ge-
schwindigkeit auszugleichen, sondern nur fiir grof3e
Differenzen, die durch niederfrequente Stérung her-
vorgerufen werden. Ist dieser Regelkreis optimiert,
wird der dulere Kreis betrachtet um die Beziehung
zwischen der Referenzposition 7], und der dafiir not-
wendigen Geschwindigkeit v, zu optimieren. Abbil-
dung 4 stellt die Verkopplung dar. Hier beschreiben ey

MW,

:

n

Geu(s) G@s) |v

4~T_—> Gc,n(s) 4? :

Abbildung 4: Regelstruktur als Kaskade

und ey den Positions- bzw. Geschwindigkeitsfehler,
Gep(s) und G,y (s) sind die Ubertragungsfunktionen
des Positionsreglers und des Geschwindigkeitsreglers.
W, und W; sind die Gewichtungsmatrizen des Fehlers
und der StellgroBe.
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2.3 Parametrierung des robusten Reg-
lers

Fiir den Reglerentwurf wird die Strecke um die Ge-
wichtungsfunktionen der neuen Ein- und Ausginge
erweitert. Die Struktur der erweiterten Stecke P ist in
Abbildung 5 dargestellt. Daraus ergibt sich die Uber-

Sh R
L2y
& [’
L=l

Abbildung 5: Standardsystem mit Regler G, v, erweiterter
Strecke P und Modellunsicherheiten A,

tragungsmatrix zwischen den neuen Ein- und Ausgin-
gen

z vr
1l
=P (©)
A
Up
mit
We _WeGsRl _WeRh _We _WeGs
p_ |0 0 0 0o W
10 W,GR,; 0 0 W,Gs
I -GR  -R, -1 -G,
(7

Der Ubersichtlichkeit halber bietet sich fiir die Reg-
lersynthese die kompakte Darstellung der Strecke
aus Abbildung 6 an. Die externen Stérungen sind in

T'=1¢!, ¢l und die gewichteten Ausgénge in 7/ =
[zl zL] zusammengefasst.

Um den Regler einzustellen, miissen die Matrizen W,
zur Gewichtung des Regelfehlers, W, zur Gewichtung
der Stellgroen und W, zur Gewichtung der Model-
lunsicherheiten geeignet gewéhlt werden. In [5] wird

Up A _Wa
o [€
S— —
V- P | —
T €y
Gc,v ™

Abbildung 6: erweiterte Strecke zur Reglersynthese

W als Hochpassfilter gewéhlt, um die Stellenergie bei
hohen Frequenzen stirker zu bestrafen. Gleichzeitig
sind W, und W; so ins Verhéltnis zu stellen, dass der
Frequenzgang von W; den von W, etwa eine Dekade
nach dessen Erreichen der Hochfrequenzverstirkung
schneidet [5]. Abbildung 7 macht das deutlich.

Abbildung 7: Verhiltnis zwischen W; und W,

Fiir W, ist die Einheitsmatrix gewéhlt worden, so
dass die Anderung der Massematrix um beispielswei-
se £10% ohne zusitzliche Gewichtung auf die Stre-
cke wirkt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Hier sind die Ergebnisse der Simulation eines Versor-
gerschiffes mit einer Lange von 82,8m und einem Ge-
wicht von rund 6,362 - 10°kg dargestellt. Dabei wer-
den keine Spezifikationen der Antriebssysteme getrof-
fen, d.h. wie die durch den Regler berechnete Kraft
auf das Schiff wirkt ist nicht relevant. Das bedeutet
auch, dass die Antriebsdynamiken nicht beriicksich-
tigt werden. Da VSP jedoch sehr gute dynamische
Eigenschaften aufweisen sind keine groflen Abwei-
chungen der Ergebnisse bei Beachtung der Antriebe
zu erwarten. Aufgrund der geringen Verstellzeiten und
der Moglichkeit der schnellen Schubumkehr sind die
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Abbildung 9: StellgroBenverlauf fiir DP

durch diese spezielle Antriebe hervorgerufenen uner-
wiinschten Querkrifte zunichst vernachlédssigt wor-
den. Das Schiff wurde in den Simulationen mit fol-
genden Storungen beaufschlagt:

e hoch- und niederfrequente Anteile von Wind und
Wellen wirken von Beginn an in einem Winkel
von 180° auf das Fahrzeug,

e niederfrequente Storungen setzt als Stromung
mit einer Geschwindigkeit von 0,5% aus 270°
(Backbord) nach 400 Sekunden ein.

Da es sich hier um eine DP-Anwendung handelt, ist
der zu haltende Sollwerte gegeben als 1, = [0,0,0]”
In Abbildung 8 ist der Vergleich der erreichten Positi-
on mit einem PID-Regler und mit einem H..-Regler
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl der ro-
buste Regler als auch der PID-Regler beim Auftre-
ten einer Storung das Schiff auf seiner Position halten.

Die GroBe des Uberschwingens und der Einschwing-
zeit unterscheiden sich dabei. Der entscheidende Un-
terschied zwischen beiden Reglern kommt jedoch erst
in Abbildung 9 zum Vorschein. Hier ist zu erkennen,
dass der PID-Regler fiir die Beibehaltung der Positi-
on grofe Stellgroenidnderungen fordert. Im Gegen-
satz dazu bleibt der StellgroBenaufwand, der vom H..-
Regler gefordert wird, gering.

Was auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse wei-
terhin untersucht werden sollte, ist die Beriicksich-
tigung der Antriebe. Daran anschlieBend kann eine
robuste Regelung fiir den Ausfall einer oder mehre-
rer Sensor- oder Aktorkomponente entworfen und si-
mulativ getestet werden. Hierbei spielen die Fehlerer-
kennung, Fehlerdiagnose und die Fehlerkompensation
oder -korrektur eine wichtige Rolle.
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After receiving data of the automatic identification system (AIS) from the Federal Waterways and Shipping
Authority it is recommended to prepare the data. Unnecessary duplications increase the storage space and
can lead instability issues in the simulation. As a first step the relative GPS antenna location is used to cor-
rect the ship‘s position to the actual center of the ship. Then a critical examination of the ship’s speed and
ship’s course is advisable, because a faulty database leads to a significant contradiction of the datasets. The
final step for the data preparation is the distinction, if a vessel is part of the vessel flow in the investigated

area or not.

1 Einordnung

Fir eine Simulation zur Verhaltensprognose von
Seeverkehrssystemen ist die Bereitstellung von sys-
temrelevanten Informationen unerlédsslich. Dazu wur-
den im Rahmen eines Forschungsprojektes zwischen
der Universitdt Rostock und der Hochschule Wismar
reale Daten, des in der Schifffahrt verbreiteten Auto-
matic Identification Systems (AIS), aufbereitet, um
damit eine realititsnahe Modellierung des Verkehrs-
systems vorzunehmen und diese realen Daten zur
besseren Uberpriifbarkeit der Ergebnisse der Simula-
tion herangezogen.

1 £ I
Reale AIS Daten A 7 Aufbereitung der Daten

Priifung der ‘
Simulationsergebnisse
Anhand realer Daten ‘

— 1 3 A

v n
Folgerungen fiir das |« Entwicklung der
reale System Simulation

Abbildung 1. Einordung in die Simulationsentwicklung

Nachfolgend wird erldutert auf welche Weise die
AIS-Daten der Schifffahrtsverwaltung des Bundes,
Aullenstelle Nord (WSV-N) editiert sind (vgl. Abbil-
dung 1 - I) und wie die Aufbereitung dieser Daten
erfolgte (II), um diese in eine Simulationsumgebung
einzubetten und das Simulationsergebnis zu validie-
ren. Das Anwendungsgebiet fiir die Simulation ist die
Kadetrinne (KDR) in der Ostsee, dessen Verkehrssys-
tem nachgebildet und analysiert werden soll.
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2 Das Automatic Identification System
(AIS) im Projektkontext

Beim AIS handelt es sich um ein broadcast Funkver-
fahren gemid3 Recommendation ITU-R M.1371-5, in
dem kodierte Informationen {ibertragen werden
[IMEA 2013]. Ziel des am 06.12.2000 durch die
International Maritime Organisation (IMO) bestitig-
ten Standards und der in der SOLAS verankerten
Regelung fiir AIS ist eine landseitige Verkehrslen-
kung durch den jeweiligen Kiistenstaat - mit detail-
lierten Information iiber die Schiffe bzw. Ladung -
und damit primér die Kollisionsverhiitung der Schiffe
zur Erhohung der Sicherheit auf See.

Das AIS unterscheidet in Klasse A und B Transceiver
Typen. Wiahrend Klasse A von allen ausriistungs-
pflichtigen Schiffen gefiihrt wird, sind Klasse B AIS
Anlagen auf Schiffen eingesetzt, deren Ausriistung
freiwillig geschieht (Privatschifffahrt).

Das AIS unterscheidet in 27 verschiedene Nachrich-
tentypen [Raymond 2015]. Fiir eine ganzheitliche
Betrachtung ist das Zusammenfiihren der relevanten
sechs Nachrichten erforderlich. Dies ist erforderlich,
da in Nachricht 1, 2, 3 und 18 (Class B) u.a. die Posi-
tion und der Kurs des Schiffes alle 3-10 Sekunden
versendet wird, wihrend in Typ 5 und 24 (Class B)
statische Informationen wie Schiffsname, Léinge und
Breite sowie Position des GPS-Empfingers an Bord
nur alle 6 min tibertragen werden. Diese sechs Nach-
richten sind alles Nachrichten, die Informationen tiber
die Bewegung oder den Zustand des Schiffes beinhal-
ten und sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Zi:;l;im_ Bedeutung
Msg01 Position Report Class A
Msg02 Position Report Class A
(Assigned schedule)
Msg03 Position Report Class A
(Response to interrogation)
Msg05 Static and Voyage Related Data Class A
Msgl8 Standard Class B CS Position Report
Msg24 Static Data Report Class B

Tabelle 1. Verwendete AIS-Nachrichtentypen

Die verwendeten AIS-Daten aus dem Bereich der
KDR wurden bei der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes, AuBlenstelle Nord (WSV-N) bean-
tragt, die als hoheitlich verwaltende Stelle seit 2011
die Daten von offizieller Seite zur Verfiigung stellt
[Hilgenfeld et al. 2014]. Diese offiziellen Daten sind
abweichend von industriellen AIS-Datensédtzen auf
eine spezielle Weise editiert. So wurde bspw. ein
eindeutiger Zeitstempel hinzugefiigt, was das AIS
sonst nur im beschrinkten Maf3e enthilt. Diese Stem-
pel zeigen den Zeitpunkt des Empfangs der Nachricht
und den Zeitpunkt der Verarbeitung.

Nachrichteninhalt Bedeutung

00000090,00000000,.. DB Verweise

..110601000002814, .. Zeitstempel I

..110601000002791, ... Zeitstempel II

..\ABVDM, 1,1,3,A,110GQ00011PW1 |[AIS Nachricht
AtNbEM504n40D3E, 0*78
Tabelle 2. Erlduterung des AIS-Datensatzes

Weiterhin wird besp. die offizielle neunstellige Mari-
time Mobile Service Identity (MMSI) durch die
WSV-N mit einer im internen Sprachgebrauch titu-
lierten WSV-ID ersetzt. Diese WSV-ID ist eine von
100.000.000 beginnende fortlaufende ID, um damit
den besonderen Anforderungen des deutschen Daten-
schutzes Rechnung zu tragen. Ein Fahrzeug derselben
MMSI erhilt bei dieser sogenannten Pseudonymisie-
rung innerhalb eines Datenabrufs nun eine konstante
WSV-ID. Es ist jedoch zu beachten, dass bei jedem
neuen Datenabruf bei der WSV-N diese Pseudonymi-
sierung mit der beschriebenen Vorgehensweise erneut
bei 100.000.000 beginnt und somit keine Verkniip-

fungen iiber die WSV-ID zwischen unterschiedlichen
Datenabrufen moglich ist [Vojdani et al. 2013].

3 Umwandlung der WSV-N AIS-
Datenbank

Nach Umwandlung des kodierten AIS-Datensatzes in
ein lesbares Format, miissen die verschiedenen AIS-
Nachrichtentypen logisch sortiert und die Nachrich-
tentypen untereinander erginzt werden [ITU 2010].
Dazu wurden im Vorfeld der Umwandlung 19 AIS-
Informationen definiert, die fiir die Entwicklung der
Simulationsumgebung und der Programmierung not-
wendig waren. Dazu zdhlen u.a. die WSV-ID, der
Zeitstempel, die Positionsangaben, der Kurs und die
Geschwindigkeit sowie der Tiefgang oder der Ausriis-

tungstyp.

MafBgeblich fiir das Schreiben der dekodierten Da-
tensdtze in  eine  zusammenfassende  AIS-
Projektdatenbank sind die Msg01, 02, 03 und 18 (vgl.
Tabelle 1). Die Daten wurden zeilenweise ausgelesen
und nach den mafBigebenden dynamischen Daten ent-
schieden, ob die Informationen in eine temporire
Datenbank fiir statische Informationen oder die Pro-
jektdatenbank geschrieben wurde. Wenn es sich um
eine MsgO1, 02, 03 und 18 handelt, werden die dy-
namischen Daten mit den bisher vorhandenen stati-
schen Informationen ergénzt und zeilenweise mit
allen 19 Informationen abgelegt. Handelte es sich
dagegen um eine Msg05 oder 24, wurden die stati-
schen Daten in der tempordren Datenbank fiir die
jeweilige WSV-ID aktualisiert.

WSV-N AIS Daten AlS Projektdatenbank
1;2;..n mit 19 Informationen

(Zeilenweise) (Zeilenweise)

v i

Msg01, 02, 03, 18
dynamische Daten
(Position od. Kurs)

NEIN T
h 4 Il
Temporare WSV-ID
Datenbank

mit statischen Informationen
(z.B.: Ldnge oder Tiefgang)

Zusammenfiihren der
statischen und
dynamischen Daten

—JA—P

Uber WSV-ID [
Informationen dem Schiff '—Aklual\sierung-}
zu sortieren \

Abbildung 2. Zusammenfithrung der statischen und
dynamischen AIS-Daten

Schon bei Projektbeginn war festzustellen, dass aufer
des WSV-N Zeitstempels und der Positionsangabe
alle anderen Information &uferst kritisch zu hinterfra-
gen sind [Baldauf et al. 2006; Heymann 2013]. Der
Zeitstempel ist vertrauenswiirdig, da dieser durch die
WSV-N in einem landgestiitzten und durch interne
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Prozesse abgesicherten Verfahren generiert wurde.
Eine Analyse des Zeitstempels ergab, dass alle Da-
tensdtze wie zu erwarten in chronologischer Reihen-
folge abgelegt wurden und der Empfangszeitpunkt
(Zeitstempel II) vor dem Verarbeitungszeitpunkt lag
(Zeitstempel I). Die Positionsangabe ist dahingehend
ausreichend vertrauenswiirdig, da einerseits im AIS
selbst hierarchisch die geeignetste an Bord befindli-
che Positionsmesseinrichtung fiir die Daten verwen-
det wird [Hoppe 2006; Norris 2008] und andererseits
falls die Positionsangabe tatséchlich, z.B. fehlerhaft
empfangen werden wiirde, durch die Auswahlkrite-
rien bei der WSV-Extraktion herausgefiltert wurde.
Nehmen wir Beispielsweise ein Schiff an, welches
sich tatsdchlich in der KDR befindet. Dieses Schiff
sendet aber eine fehlerhafte Positionsmeldung ab,
wonach es sich im englischen Kanal befindet. Diese
Positionsangabe wurde schon bei der Extraktion aus
der WSV-N Datenbank herausgefiltert, da das Aus-
wahlkriterum die Position in der Kadetrinne ist.

Fiir die Verwendung der Daten in der Simulationsum-
gebung ist es zweckméBig das Format der Positions-
angabe umzuwandeln. Die Positionsangabe liegen
origindr nach dem geoditisches Referenzsystem
WGS84 im Sexagesimalsystem in geographischer
Lange und Breite vor. Nach einer Umwandlung iiber
eine transversale Mercatorprojektion in ein winkel-
treues kartesisches Koordinatensystem ergibt sich die
Moglichkeit, die relativen und absoluten Entfernung
als Universal Transverse Mercator (UTM) direkt iiber
Meterangaben zu ermitteln.

Es wurde sich beim UTM fiir das GauB3-Kriiger For-
mat mit dem Streifen 12° stliche Breite entschieden
und die Daten dahingehend umgewandelt [Bohme et
al. 1984]. Das GauB3-Kriiger Format unterscheidet in
Rechtswert gemessen von 0° Breite und Hochwert
gemessen vom Aquator in Metern.

4  Filtern von iiberfliissigen Datensitzen

Durch die hohe Netzabdeckung der von der WSV-N
(vgl. Abbildung 3) betriebenen AIS-Basisstationen
kann aufgrund der Tragweite des AIS-Signals iiber
20 sm dasselbe Signal zweimal aufgefangen, verar-
beitet und abgespeichert werden. Dabei unterscheidet
sich die vorhandene Information nur anhand des
unterschiedlichen Empfangs- und Verarbeitungszeit-
punktes.

Dem gegeniiber konnen aber zwei aufeinanderfolgen-
de Datensétze desselben Schiffes nahezu identische
Informationen beinhalten, ohne dass es sich um die-
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selbe AIS-Nachricht handelt. Einziges zuverldssiges
Unterscheidungskriterium (bei den ausgewahlten 19
Parametern) ist die Position. Aus diesem Grund wur-
de fiir die Datensétze, die derselben WSV-ID zuge-
ordnet worden, iiberpriift, ob es bei einander folgen-
den Datensétzen eine Verdnderung des Hoch- oder
Rechtswertes gab. Wurde beides negiert erfolgte die
Loschung des wiederholt empfangenen Datensatzes.

020 40 s _soim

Abbildung 3. AIS-Abdeckungsbereich der WSV
[Quelle: WSV]

Die Entfernung von {iberfliissigen Datensédtzen hat
neben der Reduzierung des bendtigten Speicherbedar-
fes auch erheblichen Vorteil in Bezug auf die Stabili-
tidt der verwendeten Skripte, da so bei der spiteren
Korrektur von Kurs und Geschwindigkeit {iber eine
relative Positionsverdnderung ein Divisor von null
vermieden wird.

5 Ermittlung von bewegenden Signalen

Es gibt eine Vielzahl von AIS-Sendern, die zwar ein
AIS Signal senden, aber keine Bewegung durchfiih-
ren. Dazu gehoren stationdre Einrichtungen wie z.B.
auch der Bereich Seefahrt der Hochschule Wismar,
welcher fiir Ausbildungszwecke ebenfalls AIS Signa-
le iber seine Einrichtungen versendet. AIS-
Transceiver sind weiterhin frei verkduflich und kon-
nen von jeder Privatperson erworben werden.

Daher ist es insbesondere zur Speicherplatzreduzie-
rung angebracht alle stationdren Signale zu entfernen.
Dies erfolgte iiber die Priifung, ob das Signal eine
Bewegung im Betrachtungszeitraum durchgefiihrt
hatte. Das Ausschlusskriterium sollte ausreichend
gro3 gewdhlt werden um damit eine falsch-positiv
Meldung Aufgrund der GPS-Ungenauigkeit auszu-
schlieBen. Es wurde ein Radius von 208 m als 16-
facher Standardfehler der 13 m gewihlt (95% aller
GPS Signale liegen in einem Radius von 13 m) [Mou
et al. 2010]. Sollte das Signal die Flidche von 0,136
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km? nicht verlassen haben, wird es als stationdres
Signal identifiziert und alle verfiigbaren Daten der
WSV-ID geloscht.

6 Korrektur der Position des Schiffes

Ein inhdrenter Bestandteil der AIS-Informationen ist,
wie u.a. im vorherigen Kapitel beschrieben, die Posi-
tion des Schiffes zum Zeitpunkt der Sendung. Die
Position wird mit Hilfe von (D-)GPS-Empféngern
ermittelt. An Bord befinden sich immer mehrere Mes-
seinrichtungen, die variabel angeordnet sein konnen.
Aus technischen Griinden ist der per AIS gesendete
Ort die Position der Positionsmesseinrichtung. Inner-
halb der AIS-Daten wird jedoch die Position der an
Bord befindlichen Positionsmesseinrichtung zum
Zeitpunkt der Sendung ebenfalls mitgeteilt.

Damit ist der iibermittelte Ort in Relation zum
Schiffsmittelpunkt immer mit einer gewissen Diffe-
renz behaftet, der sich zu den sonstigen Messfehlern
(GPS-Ungenauigkeit) hinzuaddiert.

Da Schiffe, die den Bereich der Kadetrinne durchlau-
fen, durchaus eine Lénge von 250 m haben kdnnen,
ist es fiir eine korrekte Reproduktion der Vorgédnge
erforderlich, die gesendete Position um die relative
Lage des (D-)GPS Empfanger auf einen konstanten
Referenzpunkt bei allen Schiffen zu korrigieren.
Wiirde dies nicht korrigiert, so zeigt das folgende
Beispiel, dass die gesendete Position des Schiffes
(gefiillte Markierung) beispielsweise 125 m vom
echten Mittelpunkt des Schiffes (ungefiillte Markie-
rung) entfernt sein kann.

———Tatsichliche Entfernung 750m———Jp»

| E—250m—Pp—500m————————Pp-—250m—Pp
|(—Filsch1icherweise angenommen Entfernung 1000m——»

Abbildung 4. Korrektur der Antennenposition

Als Konsequenz konnte sich der Fehler bei zwei
aufeinanderfolgenden Schiffen auf 250 m summieren.
Dies wurde als unzulédssiger Fehler bei der Projektbe-
arbeitung identifiziert und eine Korrektur vorgenom-
men. Dazu wurde mit Hilfe einer Drehmatrix
[Schneider 2014] die UTM des Schiffes um die Posi-
tion des GPS-Empfangers an Bord auf den Mittel-
punkt des Schiffes korrigiert.

7  Verfahren zur Korrektur der Schiffs-
geschwindigkeit

Fiir eine korrekte Modellierung der Verkehrsvorgédnge
muss eine Uberpriifung der gemeldeten Geschwin-
digkeit erfolgen. Durch technische Defekte der Ge-
schwindigkeitsmesseinrichtung kann es zu einem
vereinzelten, temporédren oder dauerhaften Ausfall des
Geschwindigkeitsmessgeriates kommen. Beispiele fiir
diese Ausfille sind in Abbildung 5 dargestellt. Uber
die Griinde des Ausfalls kann im Einzelfall nur spe-
kuliert werden. Erkennbar ist dies durch eine im AIS
kodierte Geschwindigkeitsmeldung (Speed over
Ground [SoG]) von 102,3 kn.

Die Korrektur wurde mithilfe der relativen Positions-
verdnderung als euklidischer Abstand der Vorgénger-
zur Nachfolgermeldung in Relation zur vergangen
Zeit in kn ermittelt. Die ermittelte Geschwindigkeit
unterliegt durch die GPS-Ungenauigkeit Schwankun-
gen, welche durch einen gleitenden Mittelwert ange-
glichen wurde.

Soweit im Datensatz eine fehlerhafte Geschwindig-
keitsmeldung abgelegt wurde, ist dieser Wert mit den
errechneten Geschwindigkeitswerten ersetzt worden.
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Abbildung 5. Vereinzelt auftretender (oben), tempori-
rer (mitte) und dauerhafter (unten) Ausfall des SoG

8 Verfahren zur Korrektur des Schiffs-
Kkurses

Der Kurs des Schiffes (Course over Ground [CoG])
ist eine weitere essenzielle Datengrundlage fiir die
Realitdtsabbildung. Wie die Geschwindigkeitsmess-
einrichtung kann auch die Aufzeichnung des gesteu-
erten Kurses fehlerhaft sein. Der Datenbereich des
Kurses ist in Rechtsweisend-Nord von 0° bis 359°
angegeben. Ein Fehler in der Aufnahme oder Weiter-
leitung des Kurses wird durch ein CoG von 360°
angezeigt.

Die Korrektur des CoG erfolgte mit Hilfe des jeweili-
gen Skalarprodukts des Winkels des Richtungsvek-
tors der Vorgéngerposition P1 zur Nachfolgerposition

P2 in Relation zur Ordinate mathematisch negativ
drehend (da Rechtsweisend-Nord). Ebenso wie die
Geschwindigkeit wurde auch der Kurswinkel y iiber
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einen gleitenden Mittelwert gegléttet, um so der GPS-
Ungenauigkeit entgegen zu wirken.

Auf den nachfolgenden Auswertungen sind der CoG
und die auftretenden Ausfille dargestellt. Da alle
Passagen einer WSV-ID aus Performancegriinden in
einem Durchlauf untersucht werden (nord- wie siid-
gehend), erscheint bei einer neuen Passage, die dann
entgegen der vorherigen verlduft, ein Sprung in der
Winkelanzeige (Ordinate). Auf der Abszisse ist der
Datensatz des Schiffes angezeichnet.

| |s—

o

Abbildung 6. Vereinzelt auftretender (oben), tempori-
rer (mitte) und dauerhafter Ausfall (unten) des CoG
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9 Identifikation der Stromteilnehmer

Das Untersuchungsgebiet umfasst den Bereich der
Kadetrinne, welches durch ein Verkehrstrennungsge-
biet (VTG) ,,South of Gedser” verkehrlich geordnet
ist.

L

Abbildung 7. Bereich Kadetrinne [Quelle: Elektroni-
sche Seekarte]

An seiner nordlichen Seite ist dieses Gebiet natiirlich
begrenzt durch die dénische Insel Falster mit dem
Auslaufer Gedser Riff. Siidlich ist das VTG durch die
2007 eingerichtete Kiistenverkehrszone ,,Fischland
eingefasst.

4 - ATl

Abbildung 8. Untersuchungsgebiet mit Verkehr
03/2010 [Quelle: Hartmann; Hilgenfeld 2013]

Wie auf der Visualisierung in Abbildung 8 erkennbar
ist, nutzen neben den Schiffen die dem VTG folgen
etliche andere Schiffe das Seegebiet (weiflen Linien),
ohne dabei Bestandteil des Verkehrsstroms zu sein.
Fiir die Erfassung der relevanten Schiffsbewegungen
ist es damit unerldsslich zu identifizieren, welche
Trajektorie dem definierten Verkehrsstrom entspricht
und welcher Teilnehmer den Seeraum nutzt, aber kein
Verkehrsteilnehmer ist. Ziel ist es, alle Fahrzeugpas-
sagen, die nicht Bestandteil des definierten Verkehrs-

stroms waren, auszuwahlen und zu entfernen ohne
dabei tatsdchliche Passagen falschlicherweise zu
eliminieren.

Im ersten Schritt wurde der Seeraum festgelegt, der
den Kern der zu ermittelnden Datenmenge bildet.
Dazu wurde sich fiir die See-Tonne 71 und 72 als
Grenzen entschieden, da fiir diesen Bereich auch die
Verkehrssimulation entwickelt werden soll. Als Ent-
scheidungskriterium wurde festgelegt, dass die
Trajektorie der WSV-ID einmal innerhalb der in dem
Kerngebiet definierten zwei Dreiecke liegen sollte
(Abbildung 9).
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Abbildung 9. Kernfliche der KDR (links) und KDR
mit Tief [Innen]- und Flachwasserbereich (rechts)

Liegt die Trajektorie nicht in der Kernflache der KDR
konnen alle existierenden Daten der WSV-ID ge-
16scht werden. Als nichstes empfiehlt sich, Daten die
langer als 30 min vor Eintreten und nach Verlassen
der KDR lagen zu 16schen. Nach Erfahrungen im
Projekt konnte 50% des benétigten Speicherplatzes
eingespart werden.
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Abbildung 10. Beispiel fiir eine (links) und zwei
(rechts) Passagen

Mit Entfernung der unnétigen Daten wurden den
Trajektorien Passagen zugeordnet, um zu entschei-
den, welche Kursinformationen zu einer Durchfahrt
gehorten. Beispiele fiir eine oder zwei Passagen sind
in Abbildung 10 dargestellt. Diese Passagen, die
durch den Kernbereich der KDR fiihrten, wurden
hinsichtlich des Kreuzens untersucht. Fahrzeuge
konnen den Bereich des VTG nach Kollisionsverhiit-
tungsregel 16 iiberqueren, diirfen dabei aber Schiffe,
die dem Verkehrsstrom des VTG folgen, nicht behin-
dern. Ein kreuzendes Fahrzeug ist in Abbildung 11
illustriert.
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Im nédchsten Schritt wurden die Verweildauer im
Kerngebiet der KDR und die Schiffsgeschwindigkeit
untersucht. Dabei wurden alle Schiffe identifiziert,
die zeitweise weniger als 4 kn in diesem Bereich
fuhren und somit konnten z.B. alle Tonnenleger, War-
tungsschiffe  und  Angler aus der  AIS-
Projektdatenbank entfernt werden.

e S e e WE-A D ORRRRT

Abbildung 11. Beispiel fiir ein kreuzendes Fahrzeug
(links) und eine Passagezeit kleiner 8 min (rechts)

AbschlieBend wurde iberpriift, ob die Trajektorie
weniger als 8 min Aufenthalt im Kernbereich hatte
(vgl. Abbildung 11). 99,9 % aller Schiffe fahren
24 kn oder weniger (vgl. Abbildung 12) in diesem
Seegebiet und bendtigen fiir die 3,66 sm lange Passa-
ge mindestens die 0.g. 8 min.

Anteil der Geschwindigkeiten mit >99,9% Anzeige iiber 42.335 Passagen
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10 Zusammenfassung

Es konnte dargestellt werden, wie die Daten nach
dem Datenabruf bei der WSV-N aufzuarbeiten und
nutzbar gemacht werden konnen. Hierdurch ist eine
Implementierung in eine Simulationsumgebung und
eine Validierung mittels Realdaten moglich. Einer der
Schwerpunkte war die Identifizierung der Fahrzeuge,
die tatsdchlich Teilnehmer des Verkehrsstroms sind,
was beispielhaft fiir eine WSV-ID in Abbildung 14
dargestellt ist. Die Datensétze aller anderen Schiffe,
die kein Bestandteil des Verkehrsstroms sind, werden
iiber die hier beschriebenen Abfragen entfernt. Dabei
verdeutlichen die gezeigten Beispielen, wie schwierig
teilweise eine Entscheidungslogik zu definieren ist,
um eine Trajektorie dem Strom zuzuordnen oder zu
verwerfen.

x 10 Kursverlauf fiir das Schiff mit der WSV-N ID: 100000008
= 777
60s5L] ® MNordgehende Passage V/,
®  Sudgehende Passage

Lange des Schiffes: 183 m
Breite des Schiffes: 28 m /
Haufigster Tiefgang: 7 m |

|| Schiffstyp: Passagierschiff

.

Hochwert in Metern bezogen auf den Aquator

8.025F

4495 45 4505 451 4515 452 4525 453
Rechtswert in Metemn bezogen auf 12* nach Bessel x 10

Abbildung 12. Geschwindigkeiten im Kernbereich

Schiffe mit weniger als 8 min Passierzeit und Ge-
schwindigkeit von mehr als 4 kn, sind Fahrzeuge, die
das Kerngebiet der KDR nur touchiert haben (Abbil-
dung 13).

i Seht oot o WS 0 TEOUATS

Abbildung 13. Beispiel fiir touchierende Passagen
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Abbildung 14. Beispiel alle Trajektorien eines Schiffs
iber 90 Tage
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Ausgehend von Anforderungen, die der weiter boomende Kreuzfahrtmarkt stellt, wird gezeigt, wie in der
taglichen Praxis eines Berechnungsdienstleisters dem Stand der Technik entsprechende Stromungssimulati-
onstools (CFD) eingesetzt werden, um Schiffe mit - hochstem Komfort und Unterhaltungswert fiir die
Passagiere und - sicherem und energieeffizientem Betrieb zu entwerfen. Im Fokus des Vortrags steht dabei
die Losung des ,,Konflikts* zwischen den theoretischen Moglichkeiten der numerischen Simulation und den
realen wirtschaftlich-technischen Rahmenbedingungen. Beispielhaft wird demonstriert, wie - die Auflen-
decksbereiche moderner Kreuzfahrtschiffe in ein numerisches Modell abgebildet werden, - das Schiff unter
verschiedenen Randbedingungen simuliert wird, - welche Schlussfolgerungen hinsichtlich des Windkomforts
getroffen werden, - wie die Beeintrachtigung durch gasformige Emissionen vermieden wird, - Vorhersagen
fiir das Klima grof3er Atrien und Freizeitbereiche erstellt werden.

1 Einleitung

Industriestandard fiir die Bestimmung des Luftwider-
stands von Kreuzfahrtschiffen, der Rauchgasausbrei-
tung und des Windkomforts auf den offenen Passa-
gierdecks sind Untersuchungen an skalierten Model-
len im Windkanal. Trotz einer dem Stand der Technik
entsprechenden Ausstattung der Versuchseinrichtun-
gen mit drucksensitiven Farben (PSP - pressure sensi-
tive paint), der PIV-Technologie (particle image ve-
locimetry) und des Rapid Manufacturing, haben
Windkanile entscheidende Nachteile gegeniiber der
Anwendung numerischer Strdmungssimulationen
(CFD). Wihrend CFD-Methoden die gesamtheitliche
Bewertung der komplexen Luftstromung um den
Uberwasserteil eines Schiffs bei gleichzeitig mogli-
cher Variation einer Vielzahl von Randbedingungen
wie Anstromrichtung, Anstromprofil, Bewegung des
Schiffes, Luft-, Abgas- und Abluftein- bzw. -austritte,
Wandrauheit usw. ermdglichen, liefern Modellunter-
suchungen im Windkanal maf3stabsbehaftete, punktu-
elle Ergebnisse der Geschwindigkeiten und Driicke
bzw. qualitativ-phdnomenologische Beobachtungen
zur Abgasausbreitung. Aufgrund des begrenzten
Messquerschnitts eines Windkanals miissen die erfor-
derlichen Untersuchungen mit relativ kleinen Model-
len durchgefiihrt werden. Das schriankt die Aussage-
kraft der Ergebnisse beziiglich der GroBausfithrung
ein und bestimmte Fragestellungen z.B. zu thermisch
getricbenen Stromungen oder der Ausbreitung von
Partikeln kdnnen nicht oder nicht befriedigend gekléart
werden.
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Mit zunehmendem Fortschritt von Hard- und Soft-
ware gewinnen numerische Methoden der Stro-
mungssimulation (CFD) immer mehr an Akzeptanz
und Marktanteilen. Dazu muss der Aufwand fiir die
Modellerstellung und die numerische Losung der
Gleichungssysteme in einem kommerziell vertretba-
ren Rahmen bleiben.

Um das sicherzustellen, werden geometrische Details
mit einer Genauigkeit von ca. 0,5m bis 1m aufgeldst
und raum- und zeitgemittelte GroBen als stationdre
Losung ermittelt. Solche Analysen werden zur Vor-
hersage des aerodynamischen Widerstands, der
Rauchausbreitung und auch von Wechselwirkungen
zwischen verschiedenen Ein- und Austritten benutzt.
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Abbildung 1: Lokale Designdetails

Schiffsbetreiber fordern aber von den Werften und
Designbiiros in zunehmendem MaBl zuverldssige
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Aussagen iiber die lokalen Auswirkungen geometri-
scher Details im Bereich < 0,1m sowohl auf den Pas-
sagierkomfort (Wind und Abgaskonzentration) als
auch auf die Bewertung von Risiko- und Gefahrensi-
tuationen. Windschirme, verspannte Netze, Relinge,
Schutzdicher, Geldnder, Balustraden (Abbildung 1)
sowie relevante Ein- und Austritte gasformiger Medi-
en miissen dazu im Zentimeterbereich aufgelost wer-
den und auch zeitabhidngige Effekte sind, wenn erfor-
derlich, bei der Bewertung der Komfortsituation
einzubeziehen. Das fiihrt zu sehr groBen Simulati-
onsmodellen mit entsprechend langen Rechenzeiten.
Dieser Aufwand ist aber gegenwirtig nur in besonde-
ren Féllen wie etwa beim Bau von Mega-Yachten
kommerziell zu rechtfertigen.

Um einen mdglichst durchgéingig simulationsgestiitz-
ten Entwurfsprozess zu realisieren, ist es daher erfor-
derlich, den hohen manuellen Aufwand beim FEin-
pflegen einer Vielzahl von geometrischen Details
wiahrend der Umsetzung komplexer Geometrien in
handhabbare CFD-Modelle zu reduzieren, ohne die
erforderliche Aussageféhigkeit der Simulationsergeb-
nisse zu beeintriachtigen.

2  Wissenschaftlich technischer Stand

Das Widerstandskomitee der 25. ITTC-Konferenz
(2008) [1] arbeitete erstmalig Untersuchungen zu
Windeffekten und zu Luftnachlaufstromungen am
Uberwasserschiff auf. Im Ergebnis dieser Betrachtun-
gen wurde festgestellt, dass, bis zu diesem Zeitpunkt,
fiir die Vorhersage von aerodynamischen Kréften an
Schiffen im Wesentlichen experimentelle Methoden
(EFD — experimental fluid dynamics) eingesetzt wur-
den, wihrend fiir die Vorhersage des Stromungsver-
laufs hauptséchlich numerische Methoden (CFD -
computational fluid dynamics) zur Anwendung ka-
men.

So konzentrierten sich frithe experimentelle For-
schungsarbeiten aus den dreiliger bis in die fiinfziger
Jahre des vergangenen Jahrhunderts auf den Luftwi-
derstand der Schiffsaufbauten und die auf sie wirken-
den Windkréfte.

Darauf aufbauend wurden die in den EFD-Studien
gewonnenen Daten verwendet, um empirische For-
meln fiir die Vorhersage aerodynamischer Kréfte und
Momente zu entwickeln. So verdffentlichte Isher-
wood (1972) [2] eine auf linearer, multipler Regressi-
on beruhende Methode fiir Handelsschiffe, deren
Ergebnisse von Inoue und Ishibashi (1972) [3] be-

nutzt wurden, um die Mandvrierbarkeit von Schiffen
und deren Kursstabilitit zu untersuchen. Die Weiter-
entwicklung der experimentellen Methoden erlaubte
schlieBlich auch die Untersuchung komplexerer
Schiffsgeometrien bei realistischeren Windbedingun-
gen. Blendermann (1995) [4] fiihrte Windkanalmes-
sungen in einem ungleichférmigen Luftstrom durch
und entwickelte daraus eine Methode zur Abschit-
zung der Windlast auf Schiffe. Nimura u. a. (1997)
[5] untersuchte ein Tankschiff unter Ballastbedingun-
gen und fithrte Windkanaltests nicht nur fiir die Er-
mittlung der Luftkrifte und —-momente sondern auch
fiir die Visualisierung des Stromungsfelds durch.

Mit der Entwicklung numerischer Methoden zur
Losung der Navier-Stokes-Gleichungen einerseits
und der Verfiigbarkeit leistungsfahiger Rechner ande-
rerseits wurde seit Anfang der neunziger Jahre des
vergangenen Jahrhunderts intensiv daran gearbeitet,
die Luftumstrdmung um maritime Strukturen mit
Hilfe von CFD-Methoden zu beschreiben.

Das Danish Maritime Institut (DMI) fiihrte umfas-
sende aerodynamische CFD-Untersuchungen fiir
maritime Einrichtungen durch. Auf der Grundlage
vorangegangener Arbeiten von Leer-Andersen und
Hughes (1996) [6] an der Danish Technical Universi-
ty (DTU), beschreiben Aage u. a. (1997) [7], Hvid u.
a. (1997) [8] RANSE Anwendungen auf ein Fihr-
schiff und eine Offshore-Plattform zur Bestimmung
der Windkréfte und der Rauchausbreitung.

Reddy u. a. (2000) [9] simulierten unter Verwendung
eines kommerziellen CFD-Codes eine turbulente
Luftstromung mit Windrichtungen von 0°, 45° und
90° um eine typische Fregatten-Form. Jin u. a. (2001)
untersuchten die Ausbreitung von NO, aus dem
Schornstein eines Tankers in Abhéngigkeit von ver-
schieden geometrischen Parametern der Schornstein-
konstruktion. Fiir die Berechnung wurde die Bugge-
ometrie vereinfacht und einige Details wie das Rohr-
leitungssystem und der Radarmast nicht beriicksich-
tigt.

Yelland u. a. (2001) simulierten die aerodynamische
Stromung um mehrere, vereinfachte typische Fracht-
schiffe um den Einfluss der Aufbauten auf Windmes-
seinrichtungen fiir meteorologische Forschungen zu
bewerten.

Ebenso wurden auch an der Hamburgischen Schiff-
bauversuchsanstalt (HSVA) im Laufe des letzten
Jahrzehnts eine Reihe von CFD gestiitzten Untersu-
chungen von Schiffsaufbauten durchgefiihrt (EI
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Moctar u. a. (2001) [10] u. [11], E1 Moctar und Ber-
tram (2002) [12], Lindenau u. a. (2002) [13], Schmo-
de und Bertram (2002) [14], Bertram u. a. (2002)
[15]). Die Anwendungen untersuchen unterschiedli-
che Schiffstypen (Containerschiff, SES, schnelles
Fahrschiff, Kreuzfahrtschiff) und umfassen u. a. die
Rauchausbreitung und die thermodynamische Analy-
se des Schornsteins.

Die MET Motoren- und Energietechnik GmbH wen-
det seit Mitte der neunziger Jahre moderne CFD-
Simulationsmethoden fiir die systematische Analyse
der Aerodynamik von Kreuzfahrtschiffen im Auftrag
weltweit fithrender Schiffbauunternehmen erfolgreich
an. Unser Ziel ist es, Werften und Reeder bei der
Suche nach der besten Kombination aus zeitgemafBer
Schiffsarchitektur und maximalem Komfort fiir die
Passagiere effizient zu unterstiitzen.

Zusammenfassend ergibt sich aus der Auswertung der
Literatur, dass beim Entwurf von Kreuzfahrtschiffen
zwar Windkanaluntersuchungen fiir die Bestimmung
des Luftwiderstands, der Rauchgasausbreitung und
der Abschétzung des Windkomforts auf den offenen
Passagierdecks benutzt werden, diese aber den aktu-
ellen Forderungen der Schiffsbetreiber nicht mehr
gerecht werden [16].

3 Bauformen und Entwicklungstrends
von Kreuzfahrtschiffen

Im Jahr 2004 waren Kreuzfahrtschiffe mit etwa 2.000
Passagieren die grofiten und luxuridsesten Schiffe im
Einsatz. Als grofites Kreuzfahrtschiff zu dieser Zeit
galt die Voyager of the Seas (Royal Caribbean) fiir
iiber 3.000 Passagiere. In der Regel werden grof3e
Kreuzfahrtschiffe heute fiir ca. 4.000 Passagiere aus-
gelegt, wobei der Rekord gegenwirtig bei iiber 6.000
Passagieren liegt (Oasis of the Seas | Allure of the
Seas (Royal Caribbean)). Die Auswertung der Neu-
bauten der letzten 5 Jahre zeigt, dass auch kleinere
Schiffe in Auftrag gegeben werden, jedoch aus-
schlieBlich fiir die hochste Luxusklasse oder fiir be-
sondere Einsatzcharakteristiken wie z.B. Expediti-
onskreuzfahrten. Dementsprechend groBer werden
die Schiffe auch in ihren Abmessungen. Schiffslangen
unter 200 Metern sind nur noch bei élteren oder spe-
ziellen Schiffen zu finden. Standard sind heute Lan-
gen von ca. 300 m. Die groBten Einheiten sind sogar
360 m lang. Die Schiffshéhen erreichen dabei Werte
von bis zu 72 m bei 17 Decks.
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Reederei Projekt Bauwerft i sung [BRZ] [Passagiere
Royal Caribbean International [Oasis STX Finland Oy, Turku 2009| 25282 5.400)
sunshine MEVER i 2013 158000 4.100)

oasi ST Frar 2016| 25282 5.400)

Fincantieri 5.p.A., Monfalcone 2013 141000 3.600)

STX France SA, Saint Nazaire 2010 155873 4.600)

reakaway  [MEYER WERFT, Papenburg 2013 142000 4.000)

Norwegian Breakaway-plus [MEYER WERFT, Papenburg 2015| 163.000[  4.200)

|AIDA Cruises |AIDAMar (sphinx) MEYER WERFT, Papenburg 2012 71304 2.500)
Hyperion Mitsubishi Heavy Industries, Nagasaki 2014 125000 3.250)

Tabelle 1: Unter Vertrag befindliche Neubauten bis
2016 im Vergleich zu kiirzlich abgelieferten Schif-
fen

In Tabelle 1 sind wichtige unter Vertrag befindliche
Neubauobjekte und kiirzlich in Dienst gestellte Schif-
fe aufgelistet. Diese Schiffe iiberschreiten damit das
Panamax“-Mal} von 32,30 m Schiffsbreite und 294
m Schiffslinge, welches die maximale GroBe fiir
Schiffe darstellt, die den Panamakanal nutzen kon-
nen. Damit ist diese neue Generation von Kreuzfahrt-
schiffen nur noch bedingt geeignet, wirklich alle
Weltmeere zu befahren. Die fast ausschlieflich in
Europa gebauten Kreuzfahrtschiffe sind eigentlich
nur fiir den Atlantik und direkt angrenzende Meere
konzipiert.

In Bezug auf die Tonnage der Schiffe bedeutet das,
dass aktuell in Auftrag gegebene Neubauten eine
GroBe von 120.000 (MSC, Fantasia-Klasse) bis
220.000 BRZ (Royal Caribbean, Oasis) haben. Vor
ca. 5 Jahren wurden die meisten Schiffe dagegen
noch mit einer deutlich geringeren Tonnage von
60.000 bis 80.000 BZR (Schiffe fiir ca. 2.000 Passa-
giere) gebaut. Im Vergleich dazu haben traditionelle
Kreuzfahrtschiffe wie z.B. die Deutschland und die
Europa eine Vermessung von lediglich 22.000 bzw.
29.000 BRZ.

Entsprechend der zunehmenden Schiffsgro3e stiegen
auch die durchschnittlichen Bausummen von Kreuz-
fahrtschiffen von ca. 300 Mio. Euro vor ca. 5 Jahren
auf etwa 400 bis 500 Mio. Euro fiir z.B. die neuen
Schiffe von Costa oder MSC bis hin zu 900 Mio.
Euro bei Schiffen der Oasis-Klasse oder der NCL
Norwegian Epic).

Einteilen lassen sich Kreuzfahrtschiffe im Wesentli-
chen an den Selbstdarstellungen der Reedereien in
Form ihrer Firmenphilosophie. Diese ist aus Griinden
der Marketingstrategie oft verklausuliert umschrie-
ben, jedoch an der Umsetzung auf den jeweiligen
Schiffen und in der Bewirtschaftung der Schiffe sehr
gut erkennbar (Abbildung 1).
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Abbildung 2: Typisierung von Kreuzfahrtschiffen
nach Jans [17]

Exemplarisch kann hier die Norwegian Cruise Line
(NCL) angefiihrt werden, bei der auf jedem Schiff das
Freestyle Konzept durchgéingig umgesetzt wird. Bes-
tens erkennbar ist dies anhand der Deckspléne und in
der Bewirtschaftung im Restaurantbereich, ebenso
wie im Freizeitangebot. Abbildung 2 zeigt links die
Einteilung der Kreuzfahrtschiffe nach Schiffsgrofe,
wobei aktuelle Trends der Entwicklung der
Schiffsgrofe beriicksichtigt wurden. Das allerdings
unter der Voraussetzung, dass die Unterteilung einen
inhaltlichen Hintergrund hat und nicht willkiirlich
gesetzt ist. Die sechs Angebotstypen sind idealtypi-
sche Zusammenfiihrungen, die durch Jans [17] an-
hand der Selbstdarstellung von Reedereien, in Kata-
logen und im Internet abgeleitet wurden. Reedereien
lassen sich indirekt diesen Angebotstypen zuordnen —
aber wie bei jedem Idealtypus sind auch stets Ele-
mente der anderen Typen im konkreten Praxisfall mit
betroffen. Die dunklen Schattierungen in den Balken
zeigen, in welcher Schiffsgrofle der jeweilige Ange-
botstypus primér verankert ist.

‘H’m

Abbildung 3: links: SeaWalk auf der Royal Princess
[18]; rechts: Aquapark auf der Norwegian Breaka-
way [19]

Um sich auf dem nach wie vor wachsenden Kreuz-
fahrtmarkt gegen Mitbewerber zu behaupten, versu-
chen die Kreuzfahrtreedereien mit neuen konstrukti-
ven Merkmalen an ihren Schiffen wie z.B. dem Sea-
Walk (Royal Princess, Princess Cruises) oder einem
Aquapark mit Wasserrutschen und Pools in den ver-
schiedensten Ausfithrungen (Norwegian Cruise Line,
Norwegian Epic / Breakaway) (Abbildung 3), die
Attraktivitdt ihrer Angebote zu erhéhen. Diese hoch
iber der Wasseroberfliche gelegenen Bereiche auf

den offenen Decks stellen besondere Anforderungen
an die Aerodynamik des Schiffs, da diese unter allen
Betriebsbedingungen frei von Abgasen und Abliiften
gehalten werden miissen und ein entsprechender
Windkomfort zu gewéhrleisten ist.

4 Referenzobjekte

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde als

Referenzobjekt ein generisches Schiff verwendet,

welches alle typischen Designelemente eines moder-

nen Kreuzfahrtschiffes fiir ca. 2.000 Passagiere ent-

hélt. Dazu zdhlen u. a.:

» ein umlaufendes Deck iiber dem Bootsdeck mit
einer breiten Vielfalt an gastronomischen Ein-
richtungen und Erholungsméglichkeiten

» Balkonkabinen an den Seiten (Standardkabinen),
vorn und hinten (Suiten) an den Aufbauten

» Courtyard im Bereich der oberen Decks

» Ausgedehnter Freizeit- und Erholungsbereich auf
den oberen Decks mit Pools, Liegeflichen,
Sport- und gastronomischen Einrichtungen u.s.w.

Abbildung 4: NCL Breakaway — Sportbereich (Bas-
ketballcourt, Klettergarten, Kletterwand [19]

Die Geometrie der generischen Kreuzfahrtschiffe
wurde als Oberflichenmodell bzw. als Volumenmo-
dell in unterschiedlichen Detaillierungsstufen
(Abbildung 5 und Abbildung 6) erzeugt und bildet
die Grundlage fiir die Generierung der numerischen
Gitter fiir die CFD-Modelle.

Abbildung 5: 3D-Oberfldchenmodell eines generi-
schen Kreuzfahrtschiffs (grobe Auflosung)
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Abbildung 6: 3D-Volumenmodell eines generischen
Kreuzfahrtschiffes (hohe Auflosung)

Um die Geometrie sich wiederholender kleinskaliger
Baugruppen effizient beschreiben zu konnen, wurde
ein Konzept zur parametrisierten Erfassung der Geo-
metrie von Balkonen, Wind- und Sonnenschirmen,
Relings, Balustraden und verspannten Netzen erarbei-
tet. Die Erstellung parametrisierter 3D-Volumen-
modelle, deren automatische Vernetzung und die
Berechnung und Analyse hochaufgeldster Stromungs-
felder wurde anhand ausgewihlter Beispiele reali-
siert. Die Verluste an den Ersatzmodellen werden
dabei iiber einen von der Strdmungsrichtung abhén-
gigen quadratischen Widerstandsansatz beriicksich-
tigt. Abbildung 7 zeigt das Geschwindigkeitsfeld im
Bereich eines durchstromten Geldnders im Ergebnis
der Optimierung der Widerstandskoeffizienten in
Stromungsrichtung und quer zur Stromungsrichtung.

Abbildung 7 Geschwindigkeitsverteilung im Bereich
eines Geldnders bei 20 kn / 15° (links: HighRes Mo-
dell; rechts: Ersatzmodell)

Eine kritische Uberpriifung der erzielten Ergebnisse
zeigte, dass eine Substitution von Baugruppen durch
geometrisch und/oder physikalisch vereinfachte Er-
satzmodelle sinnvoll mdglich ist.

5 Grobskaliges CFD-Modell

Unter Anwendung der durch die MET entwickelten
Ersatzmodelle fiir Netze, Gelidnder u. 4. Designele-
mente wurde das Stromungsfeld um ein generisches
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Kreuzfahrtschiff fiir eine charakteristische Geschwin-
digkeit und einen resultierenden Windangriffswinkel
schrdg von vorn simuliert, der entsprechend den Aus-
sagen von Werften und Betreibern als kritisch fiir den
Windkomfort anzusehen ist.

SIS SIS TTL®

i
Velocity [m s*-1]

Abbildung 8: Stromlinien auf dem Passagierdeck

Das Stromungsfeld wurde fiir definierte Bereiche
umfassend visualisiert. Dabei wurden Ansichten fiir
eine spitere automatisierte Analyse vordefiniert und
spezielle Auswerteskripte erstellt.

Abbildung 9: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m tiber
dem Passagierdeck (Windschirme, Gelidnder, Netze
— Ersatzmodell)

6 Hochaufgelostes CFD-Modell

Als Referenzobjekt fiir die Untersuchungen wurde die
duBere Hiille eines Schiffs entworfen, welches alle
wesentlichen Gestaltungsmerkmale eines modernen,
sehr groBen Kreuzfahrtschiffs (2.000 bis 3.000 Passa-
giere) hat.

Das Schiff hat folgende Hauptabmessungen:

Lange tlber alles: 264 m
Breite in der Wasserlinie: 27 m
Hoéhe iiber Wasserspiegel: 48 m

Das Schiff verfiigt iiber einen kompakten Hotelbe-
reich, offene Passagierdecks im vorderen, mittleren
und achterlichen Bereich, einen halbachterlich ange-
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ordneten Schornstein sowie eine Videowand am
Heck. Beispielhaft sind die hochaufgeldsten Details
wie Geldnder (Abbildung 10) und Windschirme
(Abbildung 11) dargestellt. Austritte fiir gasformige
Medien sind exemplarisch am Schornstein (Abgase
der Hauptmaschinen) und an den mittschiffs ange-
ordneten, doppelten Signalmasten (Kiichenabluft) im
Modell vorgesehen.

Abbildung 10: Gelidnder (Hochaufgelostes Modell)

Abbildung 11: Windschirm (Hochaufgelostes Modell)

Das hochaufgeloste CFD-Modell wurde unter identi-
schen Randbedingungen wie das grob aufgeloste
Modell berechnet. Die gewonnenen Ergebnisse wur-
den mit den Resultaten aus der Simulation des groben
Modells verglichen.

Abbildung 12: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m
tiber dem offenen Passagierdeck; (a) Windschirme,
Gelédnder, Netze — Geometrie vollstindig aufgelost;
(b) Windschirme, Gelidnder, Netze — Ersatzmodell

Abbildung 13: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m
iiber dem offenen Passagierdeck; (a) Windschirme,
Gelédnder, Netze — Geometrie vollstindig aufgelost;
(b) Windschirme, Geldnderstreben, Netze — Ersatz-
modell; Pfosten - Solid

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen anhand der
Geschwindigkeitsverteilung in einer Ebene iiber dem
offenen Passagierdeck den Vergleich zwischen dem
CFD-Modell, welches bestimmte Konstruktionsde-
tails komplett auflost (linke Darstellung), und dem
Modell, welches entsprechende Ersatzmodelle ver-
wendet (rechte Darstellung). Die Geschwindigkeits-
verteilung, die unter Verwendung von Ersatzmodellen
berechnet wurde, liegt sowohl qualitativ als auch
quantitativ sehr dicht an dem Ergebnis, welches unter
Verwendung eines hochauflésenden Gitters erzielt
wurde. Der Vergleich der erforderlichen Hardware-
ressourcen zeigt, dass das Ersatzmodell mit einem
Viertel des Aufwands, der fiir das hochauflésende
Modell erforderlich ist, betrieben werden kann.

7 Zusammenfassung

Es wurde eine neuartige Methode fiir die Abbildung
der komplexen dreidimensionalen Geometrie von
modernen Kreuzfahrtschiffen in geeignete CFD-
Modelle entwickelt und anhand ausgewihlter Bei-
spiele getestet. Je nach erforderlicher Detailtiefe
werden die Genauigkeitsanforderungen der frithen,
mittleren und spédten Phase des Designprozesses ef-
fektiv unterstiitzt und so ein durchgéngig simulati-
onsgestiitzter Entwurfsprozess ermoglicht. Die Vor-
teile dieser Vorgehensweise liegen in einer schnellen
Erzeugung numerischer Gitter mit minimierter An-
zahl an Gitterelementen und dadurch erheblich redu-
zierten CPU-Zeiten pro Simulationsfall. Das ist eine
wesentliche Voraussetzung, um entweder eine grofere
Anzahl von Varianten in die Betrachtungen einzube-
ziehen oder instationdre Analysen durchzufiihren. Fiir
kleinskalige Baugruppen, die einen entsprechenden
Einfluss auf globale und/oder lokale Stromungszu-
stinde haben, wie z. B. Balkone, Windschirme, Re-
linge, Geldnder, Balustraden und verspannte Netztii-
cher, wurden hochaufgeldste Stromungsfelder fiir
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charakteristische Betriebszustinde berechnet. Aus
diesen wurden geeignete Ersatzmodelle abgeleitet,
die eine deutlich grobere geometrische Struktur besit-
zen, aber dhnliche Stromungseigenschaften aufweisen
wie die Originalgeometrien.

Mit Hilfe der erarbeiteten und getesteten Algorithmen
kann die MET Motoren- und Energietechnik GmbH
komplexe Fragestellungen zur Aerodynamik moder-
ner Kreuzfahrtschiffe wie z.B. das Schornsteindesign,
die Ausbreitung von Abgasfahnen, die Beliiftungssi-
tuation, die Windsituation auf offenen Decks sowie
den Passagierkomfort in geschlossenen oder halbof-
fenen Aquaparks auf streng physikalischer Grundlage
beantworten. Weiter bietet uns das die Moglichkeit,
die Wirkung von unterschiedlichen Designvorschlé-
gen mit minimalem Aufwand zu analysieren und
schnellstmoglichst eine optimale Variante zu finden.
Renommierte Werften und Reedereien haben derarti-
ge Dienstleistungen bei uns bereits in Anspruch ge-
nommen und die positiven Ergebnisse erfolgreich auf
zahlreichen Schiffsneubauten umgesetzt.
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Individuelle Einrichtung einer Online-Lernumgebung auf Basis eines
Einstufungstests - Ein Werkstattbericht

Karin Landenfeld'
'Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
karin.landenfeld@haw-hamburg.de

Die Online-Lernumgebung viaMINT [1] bietet den Studienanfiangerinnen und Studienanfingern modulba-
sierte Online-Kurse zur Vorbereitung auf das Studium an. Die Studierenden konnen ihr Wissen in einem On-
line-Einstufungstest testen und eventuelle Liicken identifizieren. Basierend auf den Ergebnissen des Einstu-
fungstests wird die Online-Lernumgebung individuell gestaltet, so dass der Studierende seine Wissenslii-
cken zielgerichtet aufarbeiten kann. In diesem Beitrag wird der dazugehorige Einstufungstest mit seinem
Aufbau, der Aufgabengestaltung und der technischen Umsetzung vorgestellt sowie verschiedene Ansitze und

beeinflussende Faktoren dazu diskutiert.

1 Ausgangslage

Hochschulstatistiken, Studiengangsanalysen sowie
Aussagen von Lehrenden und Lernenden belegen in
der Studieneingangsphase in vielen Féllen Probleme
in den Grundlagenfichern, die hdufig durch Wissens-
licken in den Schulkenntnissen der Mathematik
hervorgerufen werden. AuBlerdem lédsst sich bei den
Studienanféngerinnen und Studienanféngern bedingt
durch unterschiedliche Schulformen und Lehrplidne
oder unterschiedlich lange Zeitrdume bis zum Stu-
dienbeginn ein sehr unterschiedlicher Leistungsstand
im Bereich der Mathematik beobachten. Ausreichen-
de Vorkenntnisse im Bereich der Mathematik sind
jedoch fiir den Studienerfolg insbesondere fiir Studi-
engénge in den MINT-Wissenschaften unumgénglich.
Diese gilt es vor Studienbeginn individuell zu erken-
nen sowie passgenau und zielgerichtet aufzuarbeiten.

2 Zielsetzung

Die Erkennung der Wissensliicken ist die Basis fiir
eine zielgerichtete Aufarbeitung der fehlenden
Kenntnisse.  Insbesondere  fiir eine  Online-
Lernumgebung ist dieses eine duBerst wichtige Vo-
raussetzung, damit die Lernmodule passend empfoh-
len und bearbeitet werden konnen. Der in diesem
Beitrag dargestellte Eingangstest der Lernumgebung
viaMINT verfolgt mehrere Ziele:

(D) Der Test soll verdeutlichen, welche schuli-
schen Vorkenntnisse fiir einen erfolgreichen Studien-
start bendtigt werden. Dieses ist den Studienanfiange-
rinnen und Studienanfingern vor Beginn des Studi-
ums nicht immer bewusst.
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2) Er soll dem Studierenden anhand der Ergeb-
nisse sichtbar darstellen, welche Kenntnisse vorhan-
den sind und welche noch fehlen.

3) Er soll Empfehlungen aussprechen, welche
Themen vor Beginn des Studiums von dem Studien-
anfanger/ der Studienanfingerin noch aufgefrischt
werden sollten.

@) Er soll zeitlich deutlich vor Studienbeginn
durchfiihrbar sein, damit die notwendige Zeit zur
Auffrischung gegeben ist.

Online-Module |

Online-Empfehlungen

|Bruchrechnen |
Logarithmen  driried

Online-
Eingangstest
Mathematik |

Vektoren ey

Prasenz-

veranstaltungen

Abbildung 1. viaMINT-Konzept fiir das Fach Mathe-
matik

3 Konzept und Umsetzung

Das Komzept gliedert sind in vier Schritte (vgl. Ab-
bildung 1). Ein wichtiger erster Schritt fiir die Studi-
enanfanger/innen ist die Transparenz, welche Kennt-
nisse zu Beginn des Studiums erwartet werden. Der
zweite Schritt ist das Erkennen, welche Kenntnisse
vorhanden sind und welche noch nicht ausreichen.
Der dritte Schritt ist das Aufarbeiten der fehlenden
Kenntnisse, welches in einem vierten Schritt mit
einem Abschlusstest pro Themengebiet als Lerner-
folgskontrolle tiberpriift werden kann. Die Abbildung
1 visualisiert dieses Konzept, welches erginzt mit den

| |
Prozentrechnen = % ’



Individuelle Einrichtung einer Online-Lernumgebung auf Basis eines Einstufungstests - Ein Werkstattbericht

passgenauen Pridsenzveranstaltungen zu einem Blen-
ded Learning Konzept wird.

Online-Tests konnen unterschieden werden in (1)
,, Vorkenntnistest* Notwendige Kenntnisse und
Kompetenzen fiir ein Studium oder eine Berufsaus-
bildung testen, (2) ,Lernerfolgstest - Priifen eines
Lernergebnisses nach Absolvieren einer Lerneinheit,
(3) ,,Interessenstest* — Passung zu einem Studiengang
priifen Die verschiedenen Tests mit ihren Moglichkei-
ten und Zielsetzungen werden detailliert in [2] disku-
tiert. Neben dem Eingangstest, der ein Vorkenntnis-
test ist, werden in der Lernumgebung viaMINT auch
Lernerfolgstests eingesetzt, die in den einzelnen
Lernmodulen als Abschlusstest fiir ein Thema ver-
wendet werden.

Mit dem Online-Einstufungstest konnen die Studie-
renden in viaMINT zundchst ihr Wissen testen und
Liicken identifizieren. Die Aufgaben des Eingangstest
orientieren sich

- zum einen am Mindestanforderungskatalog
Mathematik, den die COSH-Initiative in Baden-
Wiirttemberg als notwendig Basis-Schulkenntnisse
bei Aufnahme eines Studiums erarbeitet hat [3] und

- zum anderen an den spezifischen Erforder-
nissen des Studiengangs des einzelnen Studierenden,
welche durch die Studiengangsverantwortlichen spe-
zifiziert werden.

Der Eingangstest wird nach dem Login des Studie-
renden in die Lernumgebung entsprechend den Erfor-
dernissen seines Studiengangs passgenau aufgebaut.
Der Test erfiillt durch die dargestellten Aufgaben eine
Informationsfunktion erfiillen, d.h. die Anforderun-
gen werden sichtbar (vgl. [4]).Der Eingangstest ist als
diagnostischer Test konzipiert, der dem Studierenden
Riickmeldungen zu seinem individuellen Leistungs-
stand gibt. Fiir jeden Themenblock im Test werden
die Aufgaben entsprechend der Lernziele gestaltet
und mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad angeord-
net. Basierend auf den Testergebnissen wird dem
Studierenden eine individuelle Empfehlung zur Bear-
beitung einzelner Lernmodule gegeben, damit seine
Wissensliicken in den Themengebieten zielgerichtet
aufgearbeitet ~werden konnen. Die  Online-
Lernumgebung baut sich entsprechend der gegebenen
Empfehlung auf.

Der Online-Einstufungstest wird in viaMINT auf
Basis des Testsystems der Lernplattform Moodle
realisiert. Uber das Moodle-Plugin STACK kénnen

Aufgaben umgesetzt werden, die zur Auswertung
numerischer Eingaben das Computer-Algebra-System
MAXIMA nutzen. Hierdurch kdnnen komplexe Auf-
gaben mit vielféltigen Aufgabentypen, einer Bewer-
tung von Zwischenergebnissen und einem detaillier-
ten Feedback realisiert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Eingangstest wird an der HAW Hamburg aktuell
durch die Studienanfangerinnen und Studienanfan-
gern evaluiert. Fiir weitere Facher z.B. Physik wird
an der Erstellung eines Eingangstests gearbeitet.

Die  Entwicklung der  Online-Lernumgebung
viaMINT ist ein Teilprojekt des hochschulweiten
Projekts ,,.Lehre lotsen — Dialogorientierte Qualitats-
entwicklung fiir Lehre und Studium* der HAW Ham-
burg. Dieses Vorhaben wird aus Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 01PL11046 gefordert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung
liegt bei den Autoren. '
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Mathematik-Kompetenzen iiberpriifen und fordern -
Automatisiert Lehren und Lernen mit STACK
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STACK ist ein quelloffenes computergestiitztes Assessmentsystem fiir mathematische Fragestellungen.
Durch Verbindung mit einem Computeralgebrasystem konnen (Freitext-)Eingaben automatisch auf ma-
thematische Eigenschaften getestet, Aufgaben ausgewertet und Bewertungen vorgenommen werden. Mit
der Integration in die Lernplattform Moodle steht Lernenden und Lehrenden damit eine moderne und
freie eLearning-Losung fiir die Mathematik zur Verfiigung. Diese wird an der Ruhr-Universitit Bochum
in verschiedenen Veranstaltungen und Lehrprojekten fruchtbar eingesetzt.

Einleitung

Der Einsatz von eLearning ist vielfach mit der
Hoffnung verkniipft, Lehre trotz knapper Ressour-
cen modern und innovativ zu ergidnzen und im Ide-
alfall sogar zu entlasten. Neben didaktisch und me-
dial aufbereitetem Lernmaterial sind es oft Routine-
Ubungsaufgaben, deren Bearbeitung und Uberprii-
fung man in elektronische Systeme auslagert. Der si-
cherlich haufigste Typ zur automatischen Auswertung
ist die MultipleChoice-Aufgabe.

MultipleChoice

Aufgaben vom MultipleChoice-Typ bestechen durch
ihre Einfachheit bei der Korrektur, welche sehr leicht
von automatischen Systemen erledigt werden kann.
Deren Einsatz ist aber nicht unproblematisch. So ist
z.B. die Frage der konkreten Bepunktungsregel fiir
mehrere richtig und falsch angekreuzte Antworten
nicht eindeutig zu beantworten. Noch viel schwieriger
ist auch die Erstellung sinnvoller Distraktoren. Diese
miissen mit sehr viel Sorgfalt entworfen werden, um
z.B. typische Fehler und Fehlvorstellungen der Nut-
zer abzufangen bzw. aufzugreifen. Es sollte verhindert
werden, dass die Aufgabe nicht ausschlielich durch
gute ,,Ratetechniken® zu 16sen ist.
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Insbesondere der Einsatz in der Mathematik zeigt wei-
tere Probleme auf. Wie [1] beispielsweise ausfiihrt,
sorgen reversible Prozesse (wie sie in der Mathema-
tik zuhauf vorkommen) dafiir, dass intendierte Auf-
gabenstellungen tiberhaupt nicht erreicht werden kon-
nen. Ein Beispiel ist in Abbildung 1 gegeben: Anstatt
Kenntnisse iiber die Bildung von Stammfunktionen
anzuwenden, kann die Losung der Aufgabe auch ein-
fach durch Ableitung der Antwortmoglichkeiten ge-
funden werden.

Bestimmen Sie das folgende unbestimmte
Integral: [(x—7)3 dx

|:|(x—7)4
[]4 - (x=7)* []3-(x=7)?
ERCEUN [z -7

Abbildung 1: Beispiel MC-Aufgabe

|:| (x—17)?

Generelle Bedenken, die auf geschlechtsbezogenen
Verzerrungseffekten beruhen, trilben ebenfalls den
Einsatz von MultipleChoice. So zeigen mehrere Un-
tersuchungen, dass in dem Format selbst ein Gender-
Bias inne wohnt [2], [3].
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Freitexteingabe

Ein moglicher Ausweg sind Aufgaben mit freier Ein-
gabe der Losung. Nahezu jedes eLearning-System
bietet solche Formate, doch meist wird nur der exak-
te Abgleich mit einer hinterlegten Musterlosung zur
Auswertung vorgenommen. Fiir mathematische Fra-
gestellungen ist es zudem oft moglich kleine arithme-
tische Rechnungen mit numerischen Toleranzbedin-
gungen zu definieren. Fiir tiefergehende Mathematik
ist man oft auf die Hilfe von menschlichen Korrek-
teuren angewiesen. Der Grund ist offensichtlich: ma-
thematische Objekte konnen nahezu immer mit un-
endlich vielen (Text-)Ausdriicken beschrieben wer-
den. Ein System, welches mathematisch sinnvoll aus-
werten und Bewertungen vornehmen soll, muss also
in der Lage sein, die Eingaben in semantisch sinnvol-
le Reprisentationen zu iibersetzen und mit diesen wei-
ter zu arbeiten. Im Laufe der Zeit sind einige solcher
Systeme entstanden, die speziell fiir das automatische
Assessment von Mathematik entwickelt wurden. Eine
Einfiihrung und Uberblick iiber vorhandene Software
findet man in [1].

STACK

Das Assessmentsystem STACK [4], urspriinglich an
der Universitit Birmingham ab 2004 von Chris Sang-
win entwickelt, dehnt die Moglichkeiten des Testens
entschieden aus. Es wird ein offener Aufgabentyp
fiir Mathematik und Mathematik-nahe Aufgaben be-
reitgestellt. Es sind Freitext-Eingaben moglich, die
dennoch automatisch und mathematisch sinnvoll aus-
gewertet werden konnen. Durch Riickgriff auf das
freie Computeralgebrasystem Maxima [5] lassen sich
die Eingaben der Nutzer nicht nur mit gespeicher-
ten Antwortmdoglichkeiten vergleichen, sondern auch
auf mathematische Eigenschaften testen, was umfang-
reichere Uberpriifungs- und Feedback-Moglichkeiten
schafft.

Die einfachste so realisierbare Auswertung ist der
direkte Vergleich mit einer hinterlegten Musterld-
sung. Hierbei kann auf die im Computeralgebrasys-
tem (CAS) vorhandenen Funktionen zur Vereinfa-
chung und Reduzierung symbolischer Ausdriicke zu-
riickgegriffen werden, sieche Abbildung 2. Mit diesem
Verfahren lassen sich bereits die vielfiltigen verschie-

denen Eingaben als mathematisch dquivalent und da-
mit ggf. als richtig erkennen.

IF simplify(input - solution) = 0
THEN mark := 1
ELSE mark := 0

Abbildung 2: Auswertung durch Vergleich mit Losung

Die Moglichkeiten von STACK gehen jedoch weit
tiber dies hinaus. So ldsst sich hier eine Aufgabe durch
die Angabe eines Riickmeldebaums gestalten. Dieser
ist ein gerichteter azyklischer Graph, an dessen Kno-
ten die Eingaben des Nutzers mittels verschiedener
Tests iiberpriift werden konnen und je nach Ergeb-
nis mit niichsten Knoten fortgefahren wird. Ahnlich
zu einem FluBdiagramm mit Entscheidungen wird so
der Riickmeldebaum von der Wurzel bis zu einem der
Blitter durchlaufen. Diese Feedbackmodellierung er-
moglicht es die Eingabe nacheinander auf verschie-
dene mathematische Eigenschaften zu testen und ent-
sprechende Riickmeldungen zuriickzuliefern. Ein Bei-
spiel ist in Abbildung 3 gegeben.

2

A ist falsch

Bj ist richtig

B, ist richtig ‘ ‘ Falsch

Abbildung 3: Riickmeldebaum

Die moglichen Tests an den Knoten sind vielfiltig und
konnen z.B. den (Daten-)Typ oder die mathematische
Form der Eingabe iiberpriifen; eine Auflistung ist in
Abbildung 4 gegeben. Den automatischen Riickmel-
dungen sind dabei in ihrer Komplexitit keine Grenzen
gesetzt.
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Equality CasEqual, EqualComAss,
AlgEquiv, SubstEquiv,
SameType, SysEquiv

Form LowestTerms, Expanded,
FacForm, SingleFrac,
PartFrac, CompletedSquare

Factorisation

of polynomials

Precision NumRelative, NumAbsolute,
NumSigFigs, GT, GTE

Calculus Diff, Int

Other String, StringSloppy, RegExp

Abbildung 4: Mogliche Tests

Moglich werden z.B. offene Modellierungsaufgaben,
in denen zu einem Problem eine Gleichung aufgestellt
werden muss, oder Aufgaben, in denen der Nutzer
gefordert ist, ein Beispiel fiir einen mathematischen
Sachverhalt einzugeben.

Bei der Konstruktion der Aufgaben kann an nahezu
jeder Stelle auf die Funktionen des CAS zuriickgegrif-
fen werden, so ist es u.a. moglich neue Variablen mit
Zwischenergebnissen oder zufilligen Werten anzule-
gen. Damit lassen sich randomisierte Aufgaben erstel-
len, die dennoch didaktisch dquivalent sind. In Abbil-
dung 5 ist eine Zusammenfassung der Bestandteile ei-
ner STACK-Aufgabe dargestellt.

Verbindung zu Moodle

STACK ist eine Open Source Software und steht als
Plugin fiir das Learning-Management-System Mood-
le zur Verfiigung [6]. Als eigenstiandiger Fragetyp er-
ginzt es die vorhanden Aufgabenformate. Ein wesent-
licher Vorteil dieses Gespanns liegt in ihrer Fahigkeit
IATEX-Ausdriicke (mittels MathJax) an nahezu jeder
Stelle anzuzeigen.

Einsatz an der RUB

Das Tandem Moodle und STACK wird seit einigen
Jahren an der Ruhr-Universitit Bochum eingesetzt.
Zuletzt wurde 2014 bei dem eLearning-Wettbewerb
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Aufgabenvariablen Maxima

Aufgabentext CASText

Generelles Feedback | CASText

Eingaben Algebraische Eingabe,
Einzelne Zeichen,
Matrix, Textfeld,
Wahr/Falsch

Knoten mit Antwort-
tests und spezifischem
Feedback (CASText),
sowie Kanten

Feedback-Graph

Optionen Optionen und CAS-
Text
Testfiille Testeingaben

Abbildung 5: Anatomie einer STACK-Aufgabe

5x5000 das Projekt ,,Aufbau einer freien Sammlung
automatisch auswertbarer Mathematikaufgaben® als
einer der Gewinner ausgezeichnet. Dort werden Auf-
gaben entwickelt, die die besonderen Feedbackmog-
lichkeiten von STACK ausschopfen, um den Studie-
renden ein besseres Lernerlebnis zu bieten. In Koope-
ration mit dem etablierten Helpdesk Mathematik des
Servicezentrum Mathematik und Anwendungen [7],
sollen diese Aufgaben im Rahmen der Professionali-
sierung in einem Aufgabenpool des Moodle-Systems
der RUB fiir alle Veranstaltungen frei nutzbar sein
und das Prisenz-Angebot auch unabhingig von des-
sen Offnungszeiten erginzen.

Die Ergebnisse flieBen auch in Unterstiitzungspro-
gramme fiir Erstsemester wie MathePlus [8] ein. Dort
soll der oftmals problematische Ubergang von Schule
zu Hochschule abgemildert und unnétiger Studienab-
bruch verhindern werden. Die fachliche Komponen-
te wird in Zukunft intensiv vom STACK-System Ge-
brauch machen.

Folgende Vorteile haben sich u.a. herauskristallisiert:

unmittelbareres Feedback: Regelmiflige wochent-
liche Ubungsaufgaben sind Bestandteil jeder re-
guldren Mathematik-Veranstaltung. Durch die
vorgegebene Bearbeitungszeit und die Korrektur-
zeit, liegt die Riickgabe zu meist mehrere Wo-
chen nach Behandlung der Inhalte in der Vorle-
sung. Durch automatisch ausgewertete Aufgaben
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kann ein viel direkteres Feedback zum aktuel-
len Vorlesungsstoff und dem eigenen Verstidndnis
gelgeben werden.

neue Arten der Kooperation Die Moglichkeit ne-

ben gleichen Aufgaben fiir alle Studierenden,
auch individuelle (aber dennoch vergleichbare)
Aufgaben zur Bearbeitung zu verdffentlichen,
fordert eine neue Art der Kooperation. Studie-
rende konnen zwar iiber eine Aufgabenart reden,
aber nicht mehr konkret Losungen austauschen.
Es muss dabei jedes mal noch eine Transferleis-
tung erbracht werden.

mehr Ubungsmoglichkeiten Durch die Randomi-

sierung von Aufgaben konnen den Horern gleich
,unendlich” viele Aufgaben zum weiteren Uben
(auBerhalb der abzugebenden Ubungsaufgaben)
zur Verfiigung gestellt werden.

Inzwischen ist STACK bei vielen weiteren Hochschu-
len im Einsatz und es etablieren sich erste Nutzernetz-
werke. Portierungen auf andere eLearning-Systeme
sind im Gange, so dass die Verbreitung weiter steigen
wird.
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Mathematiktests zwischen Schule und Hochschule

Thomas Schramm
Geomathematik, -informatik & Physik, HafenCity Universitit Hamburg

tom.schramm@hcu-hamburg.de

An vielen Hochschulen wird an der Problematik gearbeitet, den Ubergang von der Schule zu erleichtern oder
iiberhaupt erst zu ermoglichen. Im WiMINT-Bereich ist Mathematik DAS Problem. Neben vielen
Einzelaktivitdten entstehen konzertierte, landesweite Aktionen, die mit einem gemeinsamen inhaltlichen
Anforderungsprofil Online-Briickenkurse anbieten. Innerhalb dieser Kurse ist ein formatives Assessment
obligatorisch, vorgeschaltet wird aber ein Einstufungstest, der weitere Verwendung finden kann.
Studiengangsspezifischer sind sogenannte Navigatoren, die ebenfalls Selbst-Assessments enthalten, aber zu
ganz anderen Aussagen fiihren. Berichtet wird iiber die Schwierigkeiten der Erstellung und der Evaluation
solcher Test und die Problematik ihrer Aussagekraft.
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Test ist nicht gleich online Test — Anforderungen und
Umsetzungen von elektronischen Tests

Stefanie Winkler', Andreas Korner!, Tamara Vobruba!
ITechnische Universitit Wien
stefanie.winkler @ tuwien.ac.at

Werden bestehende Lehrveranstaltung mit einem online Tool auszustatten wird haufig der Fehler gemacht,
einen elektronischen Test im selben Stil gestalten zu wollen, wie einen klassischen Test. Im Folgenden
soll die Entstehung und das Einsatzgebiet von online Tests in zwei konkreten Anwendungen vorgestellt
werden. An der TU Wien wird zu Studienbeginn ein Auffrischungskurs Mathematik fiir Studierende
angeboten, welcher u.a. zwei Arten von elektronischen Tests einsetzt, einen anonymen und einen bewer-
tenden Test. Des Weiteren werden in den Mathematik fiir Elektrotechnik Veranstaltungen Hausiibungen,
Klausuren und Priifungen ebenfalls elektronisch abgebildet.

1 Einfiihrung

Klassische Ingenieursdisziplinen waren immer
bekannt fiir herausragende Rechenfertigkeiten. In den
letzten Jahren hat sich dieses Bild aber gewandelt.
An der TU Wien kamen vermehrt Riickmeldungen
der Ingenieursfakultiten, dass die Rechenfertigkeiten
der Studierenden zunehmend schlechter wurden.
Diese Beobachtungen beruhen auf den Leistungen
der Studierenden in miindlichen Priifungssituationen
oder Ubungen in technischen Disziplinen. ~Auch
Riickmeldungen von Studierenden zeigten, dass
Thnen in den technischen Disziplinen das mathe-
matische Handwerkszeug fehlt um den technischen
Sachverhalt, insbesondere zu Studienbeginn, zu verin-
nerlichen. Diese Erkenntnisse waren Ausgangspunkt
zu den Uberlegungen des Projekts Auffrischungs-
und Grundkurs Mathematik (AK-& GKMATH) an
der TU Wien. Diese Kurse setzen ein E-Learning
System ein, welches ein modifiziertes Vorlesungs-
und Ubungskonzept erfordert.

2 Projektstruktur

Der Auffrischungskurs beschiftigt sich hauptsichlich
mit der Festigung von Fertigkeiten. Dieser Kurs
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findet zu Beginn des Studiums im ersten Semester
statt. Es werdend die wichtigen, fiir die Universitit
notwendigen, Mathematikkentnisse aus der Schule
wiederholt. Da der Kurs nur der Auffrischung ver-
schiitteter Kenntnisse dient um den FEinstieg in das
technische Studium zu erleichtern dauert der Kurs
nur 1-2 Wochen. Dadurch wird auch der iibliche
Semesterstart nicht zu stark beeinflusst. Der Kursauf-
bau besteht aus 6-8 Modulen mit je einer Vorlesung
und einer Ubung. Durch die zeitliche Limitation
ist die online Unterstiitzung wichtig um Studieren-
den die Moglichkeit zu geben, individuell den er-
lernten Stoff zu verarbeiten. Der Grundkurs Math-
ematik richtet sich an die Studierenden der Elek-
trotechnik in den ersten 2 Semestern. Diese Lehrver-
anstaltungen bestehen aus einer traditionellen Vor-
lesung mit Tafel, Schwamm und Kreide sowie einer
Ubung. Der Ubungsmodus hat sich nach Ein-
fiihrung des E-Learning Systems modifiziert um die
Moglichkeiten besser ausschopfen zu konnen. Die
Ubung beinhaltet im Prinzip drei Elemente: Ubungs-
beispiele, Hausiibung und Klausuren. Die Ubungs-
beispiele umfassen wochentlich 8-10 schriftliche Auf-
gaben, welche von den Studenten vorbereitet wer-
den. In kleinen Ubungsgruppen werden diese dann
unter Leitung eines Tutors prisentiert. In dieser
Prisenziibung wird vor allem auf den mathematischen
Hintergrund und die zugrundeliegende Theorie wert
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gelegt. Drei iiber das Semester verteilte Klausuren
fokussieren vor allem auf die Uberpriifung der prak-
tischen Rechenfertigkeiten. Um die Motivation fiir die
Vorbereitung der Klausuren zu erhthen werden frei-
willige Haustibungen kurz vor den Klausuren zur Ver-
fligung gestellt.

3 E-Learning System

Das verwendete E-Learning System basiert auf dem
Computer Algebra System Maple. Es stellt nicht nur
eine Beispielsammlung fiir Studierende dar, sondern
unterstiitzt die Studierenden beim Lernprozess. Alle
vorhandenen Beispiele sind in Module und diese in
Untergruppen aufgeteilt, so dass man gezielt Beispiele
auswihlen kann die man iiben will. Diese Struk-
tur ist in Moodle verlinkt verfiigbar. Das System
bietet verschiedenste Beispielstrukturen wie Multiple
Choice oder drop—down Formate um die Beispiele
zu den Stoffgebieten didaktisch sinnvoll aufzubere-
iten. Einer der Vorteile von Maple T.A. ist die
Moglichkeit Beispiele zu entwickeln, die sich bei je-
dem Aufruf @ndern. Die Beispielstruktur bleibt die
selbe allerdings dndern sich die verwendeten Vari-
ablen und Funktionen. Daher ist es nicht sinnvoll die
Ubungsbeispiele gleich den schriftlichen Aufgaben,
als statisches Beispiel, zu konzipieren. Zusitzlich
zu der randomisierten Struktur der Beispiele kommen
aber auch die unterschiedlichen Fragetypen hinzu.
Ein weiterer Vorteil des Systems liegt in der Verkniip-
fung von Maple T.A. mit dem Moodle basierten Ad-
ministrationssystem der Universitit. Die Ergebnisse
der abgelegten Priifungen und Klausuren kénnen von
Studierenden jederzeit eingesehen werden. Bei jedem
Beispiel konnen die Studierenden sofort nach Eingabe
ihre Resultate auf Richtigkeit iiberpriifen. Das Sys-
tem liefert umgehend Feedback, siehe [1]. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit in einem Modus zu iiben, in
dem man sich einen moglichen Losungsweg des aus-
gewihlten Beispiels anzeigen lassen kann um es beim
néchsten Versuch eigenstindig 16sen zu konnen.

In den ersten Jahren waren die Riickmeldungen der
Studierenden teilweise negativ, da bei schwierigeren
Aufgabenstellungen die Bewertung von Maple T.A.
noch nicht optimal war. Vor allem die Themen Lin-
eare Algebra und Partialbruchzerlegung waren betrof-
fen. Lange Rechenwege mit kleinen Fehlern resul-

tierten in einer teilweise falschen Losung und wurden
damit vom System mit Null Punkten bewertet. Da
dies nicht im Sinn der Studierenden war, wurden zwei
Bibliothekdateien entwickelt die einerseits die Bew-
ertung fiir Studierende ansprechender machten, an-
dererseits aber auch die Arbeit fiir Entwickler erle-
ichterten, [2]. Diese Routinen verbesserten die Hal-
tung der Studierenden nachweisbar.

Eine sehr niitzliche Eigenschaft ist die Erstellung un-
terschiedlicher Assignements. Fiir Hausiibungen gibt
es die Moglichkeit, die Resultate der Studierenden
aufzuzeichnen, ihnen aber gleichzeitig beliebig viel
Zeit fiir das Losen zu geben. Andererseits ist auch
ein anonymes Uben ohne Aufzeichnung moglich. Am
Wichtigsten hat sich aber der Priifungsmodus er-
wiesen. Dieser garantiert, dass die Studierenden nur
unter Anwesenheit eines Zeichnungsberechtigten die
Priifung ablegen konnen.

4 Zusammenfassung

Die FEinfiihrung des E-Learning Systems eroffnet
neue Moglichkeiten. Es ist nicht nur moglich prak-
tische Fertigkeiten abzupriifen sondern auch theo-
retische Fragestellungen aufzubereiten. Der Vorteil
des online Tools ist auch in der Abwicklung der
Vorlesungspriifung einsetzbar. Die Zusammenstel-
lung der Priifung kann unter Umstéinden etwas lang-
wieriger ausfallen dafiir besteht der Vorteil darin, den
Zeitaufwand der Bewertung gering zu halten. Dies
geschieht gédnzlich automatisch.
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Gleichungsbasierte und objektorientierte Modellierungssprachen wie Modelica ermdglichen eine effektive
Modellbeschreibung fiir die Systemsimulation. Die Formulierung physikalischer Sachverhalte ist aufgrund
der akausalen Modellierungsweise von der Systemstruktur losgeldst, was Ubersichtlichkeit und Austausch-
barkeit gewihrleistet. Die anschlieBende Uberfiihrung der Modellbeschreibung in ein mathematisch 16sbares
Modell erfolgt vollautomatisch durch einen Modelica-Compiler. Um eine beschleunigte Simulation zu errei-
chen kann der Compiler so erweitert werden, dass ein parallel ausfithrbares Simulationsprogramm erstellt
wird und die Programmausfithrung auf mehreren Prozessoren stattfindet. Der open-source OpenModelica
Compiler ist ein quelloffener, leistungsstarker Modelica-Compiler, der es ermoglicht verschiedene Optimie-
rungs- und Parallelisierungsstrategien zu implementieren und zu testen. Diese Arbeit erlautert die Prinzipien
zur Ubersetzung eines gleichungsbasierten Modelica-Modells in ein parallel ausfiihrbares Simulationspro-
gramm. Dabei wurden doménenspezifische Besonderheiten festgestellt, welche kurz begriindet werden. Die
erzielten Verbesserungen werden basieren auf der Implementierung im OpenModelica-Compiler dargestellt.

1 Einleitung pelten Submodellen, wird in der vorliegenden Arbeit

Die Simulation technischer und physikalischer Sys-
teme aus verschiedenen Doménen ist eine komplexe
Aufgabe, die Erfahrung, Zeit und physikalischen
sowie mathematischen Sachverstand erfordert. Mit
Hilfe von objektorientierten, gleichungsbasierten
Modellierungssprachen lésst sich die Simulationsauf-
gabe weitestgehend auf die Beschreibung des Sys-
tems reduzieren. Der Modellierer kann sich auf die
Abstraktion der physikalischen Sachverhalte konzent-
rieren und iiberlisst die Ubersetzung des Modells in
ein mathematisch losbares differential-algebraisches-
Gleichungssystem (DAE-System) einem Compiler.
Die Einbettung in eine Laufzeitumgebung bestehend
aus Zeitintegrator und Eventbehandlung kann ebenso
vom Compiler iibernommen werden. Die effiziente
programmtechnische Umsetzung wird somit groften-
teils automatisch vom Compiler realisiert. Da zur
Compilezeit die algebraischen Beziehungen bekannt
sind, konnen die Gleichungen gezielt manipuliert
werden, um eine schnelle Simulation zu ermdglichen.
Neben grundlegenden symbolischen Umformungen
der Modellgleichungen und performanten numeri-
schen Algorithmen, kann die Beschleunigung der
Simulation durch Parallelisierung erreicht werden.
Aus der Literatur sind verschiedene Ansétze bekannt,
um eine Simulation zu parallelisieren. Abgesehen von
anderen Parallelisierungsmoglichkeiten wie paralleler
Zeitintegration und der Parallelisierung von entkop-

127

die automatische Parallelisierung der Modellglei-
chungen erléutert. Fiir diese Parallelisierungsstrategie
miissen die Abhédngigkeiten der Modellgleichungen
untersucht werden. Eine hinreichend gute Aufteilung
des Modells in parallel-ausfiihrbare Aufgaben wird
anschliefend durch den ,,Scheduling-Algorithmus
getroffen. Eine parallele Ausfiihrung ist jedoch nicht
immer moglich oder sinnvoll, was wiederum physika-
lisch begriindbar ist.

In dieser Arbeit wird in Kapitel 2 zunichst die Mo-
dellierungssprache Modelica vorgestellt. Kapitel 3
umreist den Ubersetzungsprozess im OpenModelica
Compiler vom Modell zum parallelen Simulations-
programm. Kapitel 4 behandelt Techniken zur Ver-
besserung der parallelen Simulation und Kapitel 5
zeigt ausgewdéhlte Ergebnisse der Parallelisierung. In
Kapitel 6 wird ein abschlieBendes Fazit gezogen.

2 Modelica als Beschreibungssprache

Modelica ist bereits ein weit genutzter Sprachstan-
dard zur Beschreibung physikalischer, technischer
und anderer Systeme. Die Sprache ist objekt-
orientiert und ermoglicht eine hierarchische Struktu-
rierung der Modellelemente. Modelica erlaubt es
zeitkontinuierliche und zeitdiskrete Prozesse abzubil-
den. Typischerweise ergibt sich aus den Modellglei-
chungen folgendes differential-algebraisches Glei-
chungssystem (DAE-System):
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F(x(®),x(8),v(t),q(t), t,p) = 0 (1

Dabei stellen x(t) die ZustandsgroBen und x(t) die
Zustandsableitungen dar. v(t) umfasst alle anderen
zeitkontinuierlichen, algebraischen Variablen und
q(t) alle anderen zeitdiskreten Variablen. Das
Formelzeichen p beinhaltet alle Parameter und Kon-
stanten die nicht von der Zeit t abhéngig sind. Mode-
lica ist im Gegensatz zu signalflussbasierten Model-
lierungsansétzen gleichungsbasiert. Das bedeutet,
dass es eine ungerichtete Zuordnung zwischen den
Variablen gibt und eine symbolische Umformung
durch einen Compiler erfolgt. Ein Umstellen von
Gleichungen durch den Modellierer ist somit nicht
notwendig. Die Modellvariablen und Gleichungen
werden im Modelica-Quelltext in die vorgesehenen
Bereiche geschrieben. Code 1 zeigt ein Modelica
Codebeispiel mit zwei Variablen, einem Parameter
und zwei Gleichungen.

model example
parameter Real p = 1.0;
Real x;
Real vy;
equation
x = sin(p*time);
der(y) = x;
end example;

©CoOoNOOOhA~,WN =

Code 1 Modelica-Model

Die Wirkrichtung der Komponenten kann sich auf-
grund der akausalen Formulierung je nach Anwe-
dungsfall umkehren. Das Modell eines Generators
kann somit auch als Elektromotor fungieren. Die
Verbindung der Modellelemente erfolgt iiber
Konnektoren. Es bietet sich daher an, Modellelemen-
te libersichtlich auf einer grafischen Benutzeroberfla-
che darzustellen. Abbildung 1 zeigt eine solche gra-
fische Darstellung am Beispiel eines elektrischen
Schaltkreises.

R1 R2
B ‘ {} ] ‘ ‘ 2|
] R=100 R=100
= |
c=1
1

| T . —
I— c
ground

Abbildung 1 grafische Reprisentation eines Modelica-
Models

Modelica ist nicht auf einzelne Doménen beschrankt,
sondern kann auf diverse Probleme angewandt wer-
den, die sich mathematisch formulieren lassen. Dem-
zufolge existiert bereits eine Vielzahl an Modelica-
Bibliotheken, die Modellelemente verschiedenster
Doménen, wie beispielsweise Mechanik, Thermody-
namik, Elektrotechnik... umfassen. Diese Bibliothe-
ken sind sowohl kommerziell als auch kostenlos
verfiigbar.

3  Modelliibersetzung im OpenModelica
Compiler

Modelica-Modelle stellen lediglich eine Beschrei-
bung eines Systems dar. Zum Erstellen eines lauffa-
higen Simulationsprogramms benétigt es einen Com-
piler, von denen es kommerzielle als auch kostenfreie
gib. Fiir die vorliegende Arbeit wurde der OpenMo-
delica-Compiler genutzt. Dieser ist quelloffen und
eignet sich daher fiir den wissenschaftlichen Einsatz
zur Entwicklung neuer Methoden. Der OpenModelica
Compiler wird seit Jahren kontinuierlich von Wissen-
schaftlern und Industrieunternchmen weiterentwi-
ckelt. Die Arbeitsweise des OpenModelica Compilers
gestaltet sich wie in Abbildung 2 dargestellt:

Compiler
Model FrontEnd

objekt-

Code-

generierung

Laufzeit-

orientiert, umgebung
hiererchisch ‘ Zeitintegration
kausal

flaches
Modell

Gleichungssysteme
l6sen

(I6sbar)

Abbildung 2 Arbeitsweise des OpenModelica Compi-
lers

Im Compiler Frontend wird die hierarchische, objekt-
orientierte Struktur des Modells in ein ,,flaches* Mo-
dell tiberfiihrt. Dieses umfasst sémtliche Gleichungen
und Variablen. Im Backend werden die Abhéngigkei-
ten zwischen Gleichungen und Variablen untersucht,
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Optimierungen durchgefiihrt und eine Berechnungs-
reihenfolge aufgestellt. Bei DAE-Systemen mit hohe-
rem Index, wird zunéchst eine Indexreduktion durch-
gefiihrt. Jeder Gleichung wird eine zu 16sende Variab-
le zugewiesen. Diesen Vorgang nennt man Kausali-
sierung. Gegebenenfalls werden algebraische Schlei-
fen identifiziert, die spéter als Gleichungssystem
geschlossen gelost werden miissen. Aus dem kausali-
sierten Modell wird C bzw. C++ Code generiert und
mit der bereitgestellten Laufzeitumgebung kann ein
lauffahiges Simulationsprogramm kompiliert werden.

3.1 Das Compiler Backend

Die Algorithmen, die aus einem akausalen Modell
eine geordnete Liste kausaler Gleichungen erzeugen,
sind im Compiler Backend zu finden. Ausgangspunkt
hierfiir sind eine Liste von Gleichungen und eine
Liste von Variablen, aus denen Abhéngigkeitsbezie-
hungen hergeleitet werden konnen. Die Gleichungen
und Variablen fiir das Schaltkreismodell aus Abbil-
dung 1 sind folgende:

U.v=U.a*sin (2*pi*U.f*time)
R1.v=R1.R actual*U.i
R1.LossPower=R1.v*U.1
Rl.v = -U.v-Rl.n.v

R2.v = R2.R actual*U.1i
R2.LossPower = R2.v*U.1
R2.v = Rl.n.v - C.v
U.i=2C.C * der(C.v)

oNOoO O~ WD =

Listing 2 Modellgleichungen des Schaltkreises

Es ist anzumerken, dass zu diesem Zeitpunkt bereits
triviale Gleichungen (a = b, a = const.) entfernt wur-
den. Die Algorithmen zur Kausalisierung sind gra-
phenbasiert. Daher wurde zur Darstellung der Mo-
dellgleichungen und Variablen in Abbildung 3 ein
ungerichteter, bipartiter Graph genutzt. Hier sind die
Variablen mit weillen Kreisen und die Gleichungen
mit grauen Quadraten gekennzeichnet. Ist eine Vari-
able Teil einer Gleichung, so existiert eine Kante
zwischen Gleichungs- und Variablenknoten.

Gleichung

Variable

Abbildung 3 bipartiter Graph
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Um fiir dieses Modell eine Berechnungsreihenfolge
und eine Kausalisierung zu finden, miissen Gleichun-
gen und Variablen einander zugeordnet werden. Dazu
wird der Graph nach Gleichungsknoten durchsucht,
die nur einen inzidenten Variablenknoten besitzen. In
diesem Beispiel ist das Gleichung 1, die der Berech-
nung der Quellspannung U. v. entspricht wird. Somit
kann Gleichung 1 der Variable 8 zugeordnet werden.
AnschlieBend werden die zugeordneten Knoten aus
dem Graphen entfernt und eine weitere Kausalisie-
rung wird gesucht. Im vorliegenden Beispiel ist kein
weiterer Gleichungsknoten kausalisierbar. Es gibt
jedoch Variablenknoten, die eindeutig Gleichungs-
knoten zugeordnet werden kdnnen. In diesem Fall die
Variable 1, 2 und 4 zu Gleichung 8, 6 und 3. Diese
kausalisierten Gleichungen werden am Ende der
Berechnung geldst.

Es bleibt nun eine sogenannte algebraische Schleife
tibrig, bestehend aus Variable 3, 5, 6, 7 und Gleichung
2, 4,5, 7. Diese bildet eine starke Zusammenhangs-
komponente im Graphen, die geschlossen geldst
werden muss. Da in diesem Fall die Gleichungen 2, 4,
5, 7 lineare Gleichungen sind, bildet diese starke
Zusammenhangskomponente ein lineares  Glei-
chungssystem, welches zur Laufzeit mit einem linea-
ren Loser berechnet werden muss. Die Inzidenzstruk-
tur des Graphen kann in eine Inzidenzmatrix iiber-
fithrt werden, wie in Abbildung 4 zu sehen ist. Hier-
bei ist ein Matrixeintrag schwarz markiert, wenn eine
Variable in einer Gleichung vorkommt. Die Reihen —
und Spaltenreihenfolge entspricht der Berechnungs-
reihenfolge, wodurch sich eine untere Block-
Dreiecksmatrix ergibt. Auf der Hauptdiagonalen
befinden sich die kausalisierten Paare aus Gleichung
und Variable. Die Eintrige {iber der Hauptdiagonalen
bilden einen Block. Dieser entspricht einer starken
Zusammenhangskomponente im Graphen und muss,
wie bereits erwihnt, als Gleichungssystem geschlos-
sen gelost werden. Zur besseren Veranschaulichung
wurde der Block in Abbildung 4 grau hinterlegt.
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Abbildung 4 untere Block-Dreiecksmatrix

Die Blocke auf der Hauptdiagonalen geben die seriel-
le Ausfithrungsreihenfolge von Einzelgleichungen
und Gleichungssystemen an.

3.2  Parallele Auswertung der Modell-
gleichungen

Die Theorie zur automatisierten, parallelen Auswer-
tung der Modellgleichungen existiert bereits seit
langerem. P. Arronson hat diesen Ansatz bereits 2006
vorgestellt [1]. Eine Umsetzung in etablierten Mode-
lica-Compilern existiert jedoch erst seit 2014. Ver-
schiedene Herangehensweisen an den vorgestellten
Ansatz werden in [2], [3], [7] erldutert. Dariiber hin-
aus gibt es weitere Mdglichkeiten eine Simulation
parallel auszufiihren. Beispielhaft sei hier die
»TLM“-Methodik (transmission line modelling) er-
wiahnt, welche eine spezielle Modellierungsweise
voraussetzt [4]. Bei Parallelisierungstechniken basie-
rend auf parallelen Losern sei auf das QSS-Verfahren
verwiesen [5]. Im Gegensatz zu anderen Parallelisie-
rungsstrategien hat der in dieser Arbeit vorgestellte
Ansatz die Vorteile, dass das Modell nicht verdndert
werden muss und die gleiche numerische Stabilitit
erreicht wird, wie bei einer seriellen Simulation.

Der nun vorgestellte Ansatz zum Verteilen der Mo-
dellgleichungen auf parallele Prozesse ist ebenfalls
graphenbasiert. Auf Basis der unteren Block-
Dreiecksmatrix, kann ein gerichteter ,,Task-Graph
erstellt werden, der Abhéingigkeitsbeziehungen zwi-
schen den Blocken veranschaulicht. In Abbildung 5
ist auf der linken Seite der Task-Graph des Beispiel-
modells dargestellt. Ein Task ist ein Knoten und ent-
spricht dabei einem Block in der unteren Block-
Dreiecksmatrix. Dieser kann erst ausgefithrt werden,
wenn alle Vorgingerknoten berechnet worden sind.
Der Task-Graph kann weiterhin mit Kanten- und
Knoteninformationen iiber die Rechenzeiten erweitert

werden. Dieser Graph ist auf der rechten Seite darge-
stellte. Die Werte in den eckigen Feldern neben den
Knoten stellen Ausfithrungszeiten dar, die notwendig
sind, um den Task zu berechnen. Die Werte an den
Kanten sind Kommunikationszeiten, die bendtigt
werden falls miteinander verbundene Knoten auf
verschiedenen Prozessoren berechnet werden. Die
konkreten Zahlenwerte konnen zum einen in einer
vorhergehenden Simulation gemessen werden. Zum
anderen kann eine umfassende Kostenmetrik zur
Abschitzung der Laufzeiten genutzt werden, welche
im OpenModelica-Compiler implementiert wurde.
Dabei werden die Ausfiihrungszeiten auf Basis der
Gleichungsterme abgeschitzt.

Abbildung 5 Task-Graph und Task-Graph mit Kom-
munikations- und Ausfiithrungszeiten

Auf Basis des Task-Graphen kann eine Zuordnung
der Tasks auf verschiedene Prozessoren erfolgen. Im
vorliegenden Beispiel wire es moglich, die Tasks 3:4,
8:1 und 6:2 auf unterschiedlichen Prozessoren zu
berechnen

3.3  Scheduling

Die Zuordnung zwischen Tasks und Prozessoren wird
als ,,Scheduling bezeichnet. Ein optimales Schedu-
ling zu finden ist NP-schwer, weswegen heuristische
Schedulingalgorithmen verwendet werden, die mit
geringem Aufwand ausreichend gute Ergebnisse lie-
fern [8]. Um die Problemgrof3e fiir den Schedulingal-
gorithmus zu verringern, werden zuvor ausgewahlte
Tasks zusammengefasst. Dabei werden nur solche
Task-Gruppen zusammengefasst, bei denen sich eine
Parallelisierung nicht lohnt. In Abbildung 6 ist dar-
gestellt, wie ein Graph vereinfacht wird. Die Ausfiih-
rungszeiten werden dabei addiert.
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Abbildung 6 serielle Knoten zusammenfiigen

In Abbildung 7 werden die Tasks 1, 2 und 3 zusam-
mengefiigt. Wiirde Task 1 oder 2 auf einen anderen
Prozessor ausgelagert, so erhoht die zusitzliche
Kommunkationszeit die Gesamtausfiihrungszeit und
eine parallele Simulation wére langsamer als eine
serielle.

il 2
A4
3 1
- 190
Y Y VY
4 5 4 5

Abbildung 7 Elternknoten zusammenfiihren

Nach dem Zusammenfassen von Tasks, kann mittels
eines Schedulingalgorithmus die Zuordnung zwi-
schen Tasks und Prozessor erfolgen. Schedulingalgo-
rithmen sind seit Jahrzehnten Gegenstand der For-
schung und es existiert eine Vielzahl von Heuristiken.
Die Algorithmen lassen sich fiir den vorliegenden
Anwendungsfall in statisches und dynamisches
Scheduling unterteilen. Beim statischen Scheduling
wird jeder einzelne Task zur Compilezeit dem ent-
sprechenden Thread zugewiesen. Das Scheduling
bleibt somit zur Laufzeit konstant. Ein Beispiel dafiir
ist der ,,Modified Critical-Path-Scheduler [6]. In
Abbildung 8 ist ein beispielhafter Task-Graph darge-
stellt, welcher fir zwei Prozessoren mit dem MCP-
Algorithmus gescheduled wurde. Die grauen Tasks
werden auf Prozessor 1 berechnet und die weillen
Tasks auf Prozessor 2. Neben dem Task-Graphen ist
ein entsprechendes Gantt-Diagramm dargestellt. Da-
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bei sind alle Knoten, die auf einem Prozessor gerech-
net werden, in einer Spalte angeordnet.

Abbildung 8 Task-Graph mit statischem Scheduling
und Gantt-Diagramm

Beim dynamischen Scheduling wird die Zuordnung
teilweise oder komplett zur Laufzeit neu bestimmt.
Ein Beispiel dafiir ist der ,,Level-Scheduler [7]. Der
Graph wird dafiir, wie in Abbildung 9 zu sehen, in
Ebenen unterteilt. Innerhalb der Ebenen besitzen die
Knoten untereinander keine Kanten. Die Knoten einer
Ebene werden zur Laufzeit der Reihe nach an die
Prozessoren verteilt. Ist ein Prozessor frei, so kann er
den néichsten, unbearbeiteten Task behandeln. Knoten
der niachsten Ebene werden erst berechnet, wenn alle
Knoten der vorangegangenen Ebene vollstindig be-
rechnet wurden.
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Abbildung 9 Task-Graph mit level-Scheduling

3.4  Domiinenspezifische Task-Graphen

Mit Modelica ist die Beschreibung von Modellen
verschiedenster Doménen moglich. Aufgrund der
mathematischen Beschreibung der physikalischen
Zusammenhinge weisen die zugehorigen Task-
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Graphen gewisse Eigenarten auf. Ein typischer An-
wendungsfall ist beispielsweise die Modellierung
eines mechanischen Mehrkorpersystems. Daflir wer-
den mehrere, starre Korper mit Gelenken verbunden
und mit Lasten (Krifte und Momente) beaufschlagt.
Die starren Korper bilden meist einen kinematischen
Baum, in dem die Gelenkpositionen und Gelenkbe-
schleunigungen fiir die Berechnung der Gelenkkréfte
und -momente benotigt werden. Mit den Lastelemen-
ten lassen sich im Weiteren die Gelenk- und Korper-
beschleunigungen errechnen. Da fiir jeden Korper die
kinematischen GroBen der angrenzenden Korper
bekannt sein miissen, sind die ZustandsgroBen ver-
bundener Korper voneinander abhidngig und es ergibt
sich ein groBes Gleichungssystem. Dieses Glei-
chungssystem dominiert die Berechnung der Zu-
standsableitungen und macht bis zu 95% der Auswer-
tungsdauer der Modellgleichungen aus. In Abbildung
10 ist der Task-Graph eines Mehrfach-Pendels darge-
stellt. Das dominierende Gleichungssystem ist
schwarz gefarbt. Nahezu alle Kanten miinden in die-
ses Gleichungssystem. Mit der vorgestellten Task-
graph-Parallelisierung sind solche Modelle nicht
effektiv parallelisierbar. Eine parallele Auswertung
des Gleichungssystems durch einen parallelen Loser
wire denkbar. Die erreichte SystemgroBe der unter-
suchten Modelle (<1000) ist jedoch zu klein, um mit
diesen Ansdtzen verringerte Simulationszeiten zu
erreichen.

Abbildung 10 Typischer Task-Graph eines Mehrkor-
persystems mit dominierendem Gleichungssystem

Neben mechanischen Modellen werden haufig hyd-
raulische oder thermohydraulische Systeme model-
liert. In diesen Systemen miissen die Druckdnderun-
gen in den verschiedenen Volumina berechnet wer-
den. Dazu wird der Differenzdruck am Volumen er-
mittelt und daraus der Volumenstrom berechnet. Die
Aufsummierung der Volumenstrdme in den Verzwei-

gungspunkten ermoglicht dann die Berechnung des
Druckanstiegs. Prinzipiell kann jedes Volumen ein-
zeln berechnet werden, woraus sich ein breiter Task-
Graph ergibt. Dieser besitzt mehrere Gleichungssys-
teme, die einzeln auswertbar sind. Abbildung 11
zeigt den Task-Graphen eines hydraulischen Modells.
Es gibt vier parallel auswertbare, schwarz markierte
Gleichungssysteme.

.

Abbildung 11 Task-Graph eines hydraulischen Mo-
dells

Hydraulische und thermohydraulische Modelle sind
demzufolge sehr gut fir eine Task-Graph-
Parallelisierung geeignet, wie F. Casella bereits erldu-
tert hat [9].

4 Mboglichkeiten zur Verbesserung der
parallelen Simulation

4.1  Gleichungssysteme aufspalten

Wie in Abschnitt 3.4 bereits herausgestellt wurde,
konnen groBe Gleichungssysteme den Flaschenhals
fiir eine parallele Simulation darstellen. In mechani-
schen Systemen ist dies systembedingt. Es treten
jedoch auch Modelle auf, deren Gleichungssysteme
in mehrere kleine Systeme zerlegt werden kdnnen.
Diese Methode wurde in [10] gezeigt. Dabei wird ein
graphentheoretischer Ansatz basierend auf dem bipar-
titen Graphen der algebraischen Schleife genutzt.
Mittels einer teilweisen Gauss-Elimination werden
Kanten in der Schleife neu angeordnet, wodurch sich
kleinere Schleifen ergeben. Dadurch kann die Struk-
tur des Task-Graphen verbessert werden, wie in Ab-
bildung 12 zu erkennen ist.
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Abbildung 12 oben: ohne Aufspaltung des Glei-
chungssystems, unten: nach der Aufspaltung des
Gleichungssystems

4.2  Optimierte Speicherverwaltung

Neben einer effizienten Verteilung der einzelnen
Berechnungsaufgaben auf die vorhandenen Prozesso-
ren, ist auch die Anordnung der Variablen im Pro-
grammspeicher von Interesse. Aufgrund des Aufbaus
moderner Rechnerarchitekturen, werden fiir den Zu-
griff auf verschiedene Speicherbereiche unterschied-
liche Zugriffszeiten benétigt. Besonders bei laufzeit-
kritischen Programmen, wie z.B. bei der Echtzeitsi-
mulation oder bei der Simulation sehr rechenintensi-
ver Modelle, muss dieser Fakt beriicksichtigt werden.
Im Compiler Backend werden daher die Speicherbe-
reiche der einzelnen Threads voneinander separiert.
AuBerdem werden alle Variablen, die fiir die Berech-
nung eines Tasks bendtigt werden, an moglichst fort-
laufenden Speicheradressen abgelegt [11].

5 Ergebnisse

Die vorgestellte Methodik zur Parallelisierung des
Task-Graphen ist im OpenModelica-Compiler im-
plementiert und somit frei verfiigbar. Die Parallelisie-
rung lauft vollautomatisch. Fiir die folgenden Mes-
sungen wurde der standardmiBige ,,level“-Scheduler
mit einer OpenMP Parallelisierung benutzt. Gemes-
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sen wurden die Simulationszeiten auf einem i7-
3930K mit 6 Kernen a 3.20 GHz. Der generierte C-
Code wurde unter Linux mit dem GCC 4.8.2 kompi-
liert.

Wie bereits erwédhnt, ergeben sich doménenspezifi-
sche Unterschiede. Daher werden im Folgenden ein
mechanisches, ein hydraulisches und ein elektrisches
Modell untersucht. Es wird jeweils die Simulations-
zeit liber der Anzahl an genutzten Threads (Prozesso-
ren) dargestellt. Abbildung 13 zeigt die Simulations-
zeit fiir das kinematische Modell eines V6-Motors.
Wie bereits in Abschnitt 3.4 erldutert sind mechani-
sche Modelle fiir die Task-Graph-Parallelisierung
ungeeignet, weswegen auch keine Verbesserung der
Simulationszeit erreicht wird.

Modelica.Mechanics.MultiBody.Examples.Loops.EngineVé
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Abbildung 13 Simulationszeit des EngineV6-Modells

Abbildung 14 zeigt die Verbesserung der Simulati-
onszeit fir das hydraulische BranchingDyna-
micPipes-Modell. Hydraulische Modelle weisen
einen breiten Task-Graphen mit parallelen Glei-
chungssystemen auf. Mit sechs verwendeten Prozes-
soren konnte eine Verbesserung der Simulationsdauer
um den Faktor 4.3 erzielt werden.
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Abbildung 14 Simulationszeiten des BranchingDyna-
micPipes-Modells
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Elektrische Modelle konnen ebenfalls durch Task-
Graph-Parallelisierung schneller simuliert werden,
wie in Abbildung 15 zu erkennen ist. Die Verbesse-
rung erreicht hier den Faktor 2.3.

Modelica.Electrical.Analog.Examples.CauerLowPassSC
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Abbildung 15 Simulationszeiten des Cauer-

LowPassSC-Modells

6 Fazit

Die Task-Graph-Parallelisierung hat seit kurzem den
Weg in die Anwendung in kommerzielle und nicht-
kommerzielle Modelica-Compiler gefunden. Dieser
Ansatz ist im Gegensatz zu anderen Parallelisierungs-
strategien automatisiert und ohne Modelldinderungen
und ohne Verdnderung der numerischen Stabilitit
einsetzbar. Die erreichbaren Geschwindigkeitsvorteile
sind jedoch modellabhidngig. Hydraulische und ther-
mohydraulische Modelle lassen sich besonders gut
unter Ausnutzung mehrerer Prozessoren simulieren.
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Klassische Simulationsmodelle basieren auf einem monolithischen Gleichungssystem. Moderne Sprachen
und Werkzeuge unterstiitzen die Entwicklung komplexer Modelle durch Abstraktion mit Hilfe von Objekt-
oder Komponentenorientierung und den Einsatz von Bibliotheken. Fiir spezielle Modelle, bei denen eine
grundlegende Verhaltensénderung auftritt, sind Anderungen am Gleichungssystem wihrend der Simula-
tion wiinschenswert. Strukturvariable Modelle bieten ein Konzept zur Beschreibung eines solchen Verhal-
tens. Existierenden oder experimentellen Umsetzungen dieses Konzeptes mangelt es bislang an Wiederver-
wendbarkeit oder die Komplexitit der Modelle und Gleichungssysteme ist eingeschridnkt. Im Beitrag
werden eine Methode und ihre Umsetzung in einem Werkzeug vorgestellt, die es ermoglichen, Struk-
turvariabilitdt nachtraglich an existierende, komponentenorientierte Modelle anzufiigen. Basierend auf
einem Ausgangsmodell wird der Austausch einzelner Komponenten durch Instanzen eines anderen Typs
beschrieben und automatisch durch Manipulation der Modellstruktur vorgenommen. Eine Simulation wird
durch automatische Generierung von Variationen und sequenzielle Ausfithrung des Ausgangsmodells re-
alisiert. Einzelne Variationen werden zu Functional Mock-up Interface-Modellen kompiliert und die Sim-
ulation zeitschrittweise iiberwacht. Beispielhaft wird dieses Vorgehen im Prototyp MoVasE zunéchst fiir

Modelica-Modelle erprobt.

1 Komponentenorientierte
Simulationsmodelle

Ein hier betrachtetes Simulationsmodell besteht
im Kern aus einem differential-algebraischen Glei-
chungssystem, das zur Simulation von Solvern
zeitschrittweise gelost wird. Modelle fiir den prak-
tischen Einsatz konnen mehrere 10000 Gleichungen
enthalten. Etablierte Sprachen und Entwick-
lungsumgebungen unterstiitzen die Modellbildung
solcher komplexer Modelle durch Abstraktion und
Wiederverwendbarkeit. Ein Beispiel ist das Konzept
der Objektorientierung in der Sprache Modelica
[2]. Simulationsmodelle kénnen durch Verbindung
von Objekten, hier und im weiteren Komponenten
genannt, zusammengesetzt werden und selbst als
Komponenten in anderen Modellen verwendet wer-
den. Komponenten werden von Modellen instanziiert,
ein Modell kann damit als Typ einer Komponente
angesehen werden. Bibliotheken bieten Typen, die
ein in verschiedenen Kontexten nutzbares Verhalten
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kapseln.  Sie enthalten Gleichungen und bieten
Schnittstellen zur Verbindung mit anderen Kompo-
nenten und deren Gleichungen. Diese Teilmodelle aus
Bibliotheken konnen dann beliebig oft als Instanzen
bzw. Komponenten in einem Simulationsmodell
genutzt werden. FEine Komponente kann selber
Komponenten enthalten und dieses wieder andere
Komponenten.  Eine hierarchische Struktur liegt
vor. Um ein solches objektorientiertes Modell
simulieren zu konnen, miissen Umformungen zu
einem monolithischen Gleichungssystem stattfinden.
Die Strukturinformationen aus der objektorientierten
Beschreibung gehen dabei verloren.

Fiir bestimmte Arten von Modellen, bei deren Simu-
lation zum Beispiel eine grundlegende Verhaltensin-
derung auftritt, ist es wiinschenswert, dieses mono-
lithische Gleichungssystem anzupassen. Es kann
niitzlich sein, Gleichungen zu ersetzen, neue Glei-
chungen und Variablen hinzuzufiigen oder zu entfer-
nen. Einfaches Beispiel ist ein Ball, der von der
Tischkante rollt: Solange er auf dem Tisch rollt,
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lasst sich seine Bewegung mit anderen Gleichungen
beschreiben, als wenn er sich im freien Fall befindet.
Etablierte Sprachen und Entwicklungsumgebungen
unterstiitzen die Umsetzung solcher Verhaltensin-
derungen nur in sehr geringem Umfang. Besondere
Herausforderung ist dabei die Distanz zwischen ab-
strakter, objektorientierter Beschreibung und dem zur
Simulation geldsten Gleichungssystem. Gewiinschte
Anderungen sollten wie gewohnt in der Komponen-
tenabstraktion beschreibbar sein, wobei die Umset-
zung der Anderungen im Gleichungssystem automa-
tisch geschehen sollte.

1.1 Strukturvariabilitit

Strukturvariabilitdt ist ein existierendes Konzept, das
es ermoglicht, diese Verdnderungen zur Simulations-
zeit zu beschreiben. Das zu einem Zeitpunkt der
Simulation herangezogene Gleichungssystem wird
dabei als Mode bezeichnet. Ubergiinge sind Transi-
tionen. Diese werden durch Schaltbedingungen (Trig-
ger) angestoflen und erfordern analog zur klassischen
Simulation eine Initialisierung des folgenden Modes.
Betrachtet man die Modes als Knoten und die Transi-
tionen als Kanten, kann ein strukturvariables Modell
als Zustandsiibergangsdiagramm angesehen werden.
Es existieren verschiedene experimentelle Sprachen
und Werkzeuge, die unterschiedliche Interpretatio-
nen und Beschreibungsformen vorsehen und struk-
turvariable Modelle simulieren konnen. Die Sprache
MOSILA mit ihrer Simulationsumgebung MOSILAB
[3] ist eine objektorientierte Sprache, die die Ver-
haltensidnderung durch Zustandsiibergangsdiagramme
innherhalb von Komponenten umsetzt. SOL [4] ver-
fiigt iiber spezielle Sprachelemente und Ptolemy II
[5] fiihrt Strukturvariabilitédt durch sogenannte Modal-
Models und ebenfalls Zustandsiibergangsdiagramme
ein. Des Weiteren existiert DEVS [6] als For-
malisierungsmoglichkeit, strukturvariable Systeme zu
beschreiben. Nachteil der Ansitze ist die fehlende
Wiederverwendbarkeit, da eine Implementierung in
entsprechender Sprache notwendig ist. Die Simulier-
barkeit komplexer Gleichungssysteme ist in diesen
Werkzeugen begrenzt. Es existieren kaum Biblio-
theken.

Das DySMo-Framework [7] bietet die Moglichkeit,
etablierte Simulationsumgebungen fiir die struktur-
variable Simulation durch ein Python-Skript anzu-

steuern. Dabei konnen existierende Modelle als Ba-
sis fiir Modes verwendet werden. Die Michtigkeit
der etablierten Umgebungen zur Entwicklung der Mo-
delle und zur Losung der Gleichungssysteme bleibt
erhalten. Jeder Mode wird durch ein manuell er-
stelltes und simulierbares Modell dargestellt, was
die Anzahl der moglichen Modes begrenzt. Bedin-
gungen fiir den Wechsel eines Modes werden lokal
durch Ergidnzungen im entsprechenden Modell un-
tergebracht, damit die Simulation in der Umgebung
ohne externe Steuerung terminiert. Ubergiinge und
die Auswahl des nichsten Modes werden im Skript
beschrieben.

In diesem Beitrag werden eine Methode und ein
Werkzeug vorgestellt, die es ermoglichen, Struk-
turvariabilitdt durch Erweiterung eines bestehenden
Modelica-Modells zu erzeugen. Der Ansatz ist all-
gemein fiir komponentenorientierte Sprachen konzi-
piert, die Realisierung fiir andere Sprachen ist noch
zu untersuchen. Der folgende Abschnitt beschreibt
die Methode abstrakt und fiihrt wichtige Begriffe ein.
In Abschnitt 3 wird das Vorgehen an einem Beispiel
mit Wechsel einer Spannungsquelle gezeigt. Die
Methode wurde im prototypischen Werkzeug MoVasE
- Modelica Variable-structure Editor umgesetzt, das
im Abschnitt 4 vorgestellt wird. Der letzte Abschnitt
beschreibt den aktuellen Stand und weiteres Vorge-
hen.

2 Methode

Die hier vorgestellte Methode zur Erginzung von
Strukturvariabilitdt abstrahiert im manuellen Mo-
dellbildungsprozess vom Konzept der Modes. Sie
fiihrt Strukturvariabilitit lokal und unabhingig an den
Komponenten eines Ausgangsmodells ein, die zur
Simulationszeit ausgetauscht werden sollen. Eine aus-
tauschbare Komponente enthilt dann ein Zustands-
iibergangsdiagramm von Typen, durch deren In-
stanzen sie ausgetauscht werden kann. Durch Tran-
sitionen verbunden kann eine Komponente dann ihren
Typ wechseln. Modes werden basierend auf diesen
Informationen automatisch generiert. Eine Transition
enthélt die Information

e Wann sie schaltet. Trigger konnen zeit- oder zu-
standsbasiert sein und logisch kombiniert wer-
den.
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e Wie der neue Typ an den alten Typ angepasst
werden muss. Es besteht allgemein keine
Vererbungsbeziehung, daher sind Anpassungen
notwendig. Dies geschieht mit Mappings.

o Welche Startwerte die neue Komponente des
neuen Typs erhélt durch Initializations.

Informationen iiber austauschbare Komponenten und
ihre Transitionen werden mit Unterstiitzung des
Werkzeuges generiert und als separates Metamodell
gehalten. Basierend auf diesen Informationen kon-
nen jetzt die unterschiedlichen Ausprigungen des
Modells mit verschiedenen Komponentenkonfigura-
tionen abgeleitet werden. Die Zustandsiibergangs-
diagramme von verschiedenen Komponenten werden
parallel interpretiert. Eine Komponentenkonfigura-
tion besteht jeweils aus einer Komponente aus je-
dem Diagramm. Diese Komponentenkonfiguration
bildet zusammen mit dem unveridnderlichen Teil des
Ausgangsmodells einen Mode. Das Ausgangsmo-
dell, hier Master-Modell genannt, dient dann als Vor-
lage zur Generierung von simulationsfihigen Gle-
ichungssystemen.  Dazu wird das Ausgangsmo-
dell in eine besser verarbeitbare Form als die reine
Textdarstellung iibersetzt. Der entstehende Abstract
Syntax Tree (AST) ist eine iibliche Darstellungs-
form fiir syntaktische Informationen von Programm-
code. Sowohl das Ausgangsmodell als auch die
Zustinde der austauschbaren Komponenten enthalten
AST-Elemente. Damit kann fiir jeden Mode mit den
Beschreibungen in den Mappings ein simulierbarer
AST zusammengesetzt werden. Dieser AST enthilt
keine strukturvariable Information. Er stellt ein klas-
sisches Simulationsmodell dar. Zur Simulation wer-
den die ASTs der einzelnen Modes mit dem gleichen
Verfahren wie klassische Modelle zu einem simulier-
baren Gleichungssystem tiibersetzt. Dabei konnen
aus den ASTs der Modes auch Modelica-Modelle
generiert werden. Die simulierbaren Gleichungssys-
teme werden dann fiir die strukturvariable Simulation
zu Functional Mock-up Interface (FMI)-Modellen
(https://www.fmi-standard.org/) kompiliert, die einen
Solver enthalten. Transitionen in den Zustandsiiber-
gangsdiagrammen der austauschbaren Komponenten
bestimmen die Ausfiithrungsreihenfolge der einzelnen
Modes. Fiir jeden Simulationsschritt wird gepriift,
ob und welche Transitionen schalten. Entsprechend
wird der Mode zu einer neuen Komponentenkonfi-
guration gewechselt und Initialisierungen der Transi-
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tionen vorgenommen. Alle nicht explizit durch eine
Transition betroffenen Komponenten werden durch
ihren letzten Wert im vorherigen Mode initialisiert.
Wirend der gesamten Simulation werden ausgewéhlte
Daten der Modes gesammelt und zusammengefiigt.
Das Ergebnis ist als ein Datensatz plotbar.

3 Beispiel Wechsel einer

Spannungsquelle

Ausgangssituation ist die Erkenntnis, dass ein exis-
tierendes Modell von Strukturvariabilitit wihrend
der Simulation profitieren konnte.  Dieses Mo-
dell wird als Master-Modell verwendet und ist das
einzige benétigte simulierbare Modell. Zusitzlich
werden Alternativimplementierungen fiir Typen von
auszutauschenden Komponenten bendtigt. Als ein-
faches Beispiel wird hier ein Modell aus einer Span-
nungsquelle und einem Widerstand betrachtet. Das
Ausgangsmodell in Abbildung 1 zeigt schematisch
das Modell mit einer Sinusspannungsquelle. Es ist
ein klassisches, reines Modelica-Modell und kann mit
jedem Modelica-unterstiitzenden Werkzeug simuliert
werden.

sineVoltage

I+/—\-D
R

resistor

R=R

Abbildung 1: Ausgangsmodell mit Sinusspannung.

Ziel ist es, wihrend der Simulation die Sinusspan-
nungsquelle durch eine Rechteckspannungquelle zu
ersetzen, um den Verlauf der Spannung wie in Abbil-
dung 2 wihrend der Simulation zu verdndern. Die ini-
tial eingestellte Frequenz und Amplitude sollen dabei
erhalten bleiben. Der Ubergang soll kontinuierlich
verlaufen.

Die Methode umfasst fiinf Schritte bis zur Simulation,
die im Folgenden dargestellt sind.
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Abbildung 2: Sinusspannung und Rechteckspannung.

3.1 Schritt 1: Ubersetzen der Modelle

Zusitzlich zum Master-Modell wird der Typ der
Rechteckspannung benétigt und durch die Reimple-
mentations zur Verfligung gestellt. Das Master-Mo-
dell mit der Sinusspannungsquelle und der Typ der
Rechteckspannung werden in die AST-Form iiber-
setzt. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der ASTs
mit den wichtigsten Elementen.

a M) Spannungsquelle MasterModel.mo
4 @ model Simulationsmodell
< Sinus spannungsquelle
% Widerstand widerstand
@ model Sinus
@ model Widerstand
a M| Spannungsquelle Reimplementations.mo
@ model Rechteck

Abbildung 3: Ausschnitt Abstract Syntax Tree.

Das model Simulationsmodell ist das zu simulierende
Modell. Es enthdlt die Komponenten span-
nungsquelle vom Typ Sinus und widerstand vom Typ
Widerstand. Ebenfalls enthilt das Master-Modell die
Implementierungen der entsprechenden Typen Sinus
und Widerstand. Die Reimplementations enthalten
nur den Typ Rechteck, der zur Instanziierung der
neuen Komponente herangezogen wird. Im Master-
Modell und als Reimplementations kdnnen auch Ref-
erenzen auf Bibliothekselemente verwendet werden.

Relevante Master-Modell- und Reimplementations-
Elemente wie Typen und Komponenten liegen jetzt in
AST-Form fiir das Werkzeug vor. Darauf aufbauend
konnen folgende Schritte umgesetzt werden.

3.2 Schritt 2: Typ-Transitionen

Zur Vorbereitung des beabsichtigen Komponenten-
wechsels werden mogliche Typ-Transitionen einge-
filhrt. Dazu werden Gruppen aus Typen gebildet,
deren Instanzen, die Komponenten, austauschbar sein
sollen.  Fiir dieses Beispiel besteht die einzige
bendtigte Gruppe aus den Typen Sinus und Rechteck.

TypeContainer Sinus Rechteck

\

Sinus => Rechteck

@ Rechteck

Abbildung 4: Austauschbare Typen Sinus und Rechteck mit
Transition.

Der Pfeil in Abbildung 4 zwischen diesen Typen
ist eine Typ-Transition. In dieser Transition miissen
Mappings angegeben werden und konnen Initial-
isierungen vorgesehen werden. Der Austausch einer
Komponente vom Typ Sinus durch eine Komponente
vom Typ Rechteck findet im spéteren Abschnitt 3.4
durch AST-Manipulationen statt. Die Auswirkung
der Manipulationen muss lokal im AST-Knoten des
Typs stattfinden, damit referenzierende Komponen-
ten eine unveridnderte Schnittstelle vorfinden. Da
keine Vererbung zwischen den Typen verlangt wird,
die eine Schnittstellengleichheit vorgeben konnte,
miissen durch Mappings Anpassungen des neuen
Typs an die Schnittstelle des alten Typs vorgesehen
werden. Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt des
Modelica-Programmcodes der Typen Sinus und
Rechteck. Eingerahmt sind die nach auflen sichtbaren
Parameter und Variablen der beiden Typen.

model Rechteck
parameter Real amp;
parameter Real freqg;

model Sinus
parameter Real amp;
parameter Real f;

Real volt; Real volt;
equation equation
end Sinus; end Rechteck:

Abbildung 5: Variablen der Typen Sinus und Rechteck
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Die Umgebung im Master-Modell erwartet durch die
urspriingliche Definition der spannungsquelle vom
Typ Sinus Parameter amp und f sowie Variable
volt. Um die Spannungsquelle durch eine Kompo-
nente vom Typ Rechteck ersetzen zu konnen, miissen
die Variablennamen von Rechteck durch Mappings
angepasst werden. Es wird ein Mapping definiert, das
den Parameter freq zu Parameter f umbenennt.

Die Toolunterstiitzung bietet Analysen, notwendige
Mappings zu identifizieren. Durch Name-, Typ-,
Sichtbarkeits- und Modifizierbarkeitsgleichheit wird
ein direktes Mapping von amp und volt vorgeschla-
gen und ein offenes Mapping fiir f identifiziert.
Vorgeschlagene Mappings sind tiberschreibbar.

In der Typ-Transition optional anzugeben sind Initiali-
sierungen. Anforderung an das strukturvariable Mo-
dell war der kontinuierliche Ubergang von der Sinus-
zur Rechteckspannung. Dieser ist nicht alleine durch
die Initialisierung moglich, da die Rechteckspannung
nur zwei Werte kennt: ihr Maximum und ihr Mini-
mum. Der kontinuierliche Ubergang wird weiter-
hin mit dem Zeipunkt des Komponentenwechsels in
Abschnitt 3.3 sichergestellt. Hier wird zur Initiali-
sierung der letzte Wert der Variablen volt, der der
Ausgangsspannung entspricht, der volt Variablen in
der Rechteck-Komponente zugewiesen. Als dquiva-
lent angesehene Variablen werden durch Analysen au-
tomatisch zur Initialisierung mit dem letzten Wert der
vorherigen Simulation vorgeschlagen.

In einer Transition zwischen zwei Typen werden nur
Mappings und Initialisierungen fiir die Komponente
des neuen Typs angegeben. Fiir den Wechsel der
Komponente wird die Simulation unterbrochen und
mit der neuen Komponente fortgesetzt. Fiir den Rest
des Modells muss ebenfalls ein kontinuierlicher Uber-
gang sichergestellt werden. Da durch die Mappings
sichergestellt ist, dass sich die Schnittstellen zum Rest
des Modells nicht dndern, bleiben alle anderen Mo-
dellvariablen erhalten und werden mit dem letzten
Wert der vorherigen Simulation initialisiert.

Die Typen Sinus und Rechteck sind durch die Typ-
Transition als austauschbar beschrieben. Mappings
und Initialisierungen sind vollstindig angegeben.
Statisch wurde festgelegt, wie der Austausch von
Komponenten der beiden Typen im AST des Master-
Modells stattfindet und wie Startwerte der neuen
Komponente gesetzt werden.
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3.3 Schritt 3: Komponenten-
Transitionen

Fiir Komponenten des Simulationsmodells konnen
jetzt Typ-Transitionen verwendet werden, um den
Austausch der Komponenten zu beschreiben. Im
Beispiel wird die Komponente spannungsquelle durch
eine neue Komponente vom Typ Rechteck er-
setzt. Die Notation in Abbildung 6 ist analog zu
der Zustandsiibergangsdiagramm-Notation der Typ-
Transitionen. Knoten sind dabei Komponenten.

s )
't ComponentContaner Smulabonsmodel spannungsquelle i

( Sinus \‘:\-J._
) Sinus -> Rechteck — . .
-"?I]:' Rechteck )

Abbildung 6: Austauschbare Komponenten.

Die eingefiihrte Komponenten-Transition Sinus
— Rechteck referenziert die entsprechende Typ-
Transition und kann dort vorgesehene Mappings
und Initialisierungen iibernehmen. Diese konnen
komponentenaustauschspezifisch iiberschrieben
werden. Typ-Transitionen dienen der Wiederverwen-
dung von Mappings und Initialisierungen. Gébe es
mehrere Komponenten vom Typ Sinus, konnten in
entsprechenden Komponenten Transitionen die eine
Typ-Transition als Vorlage genutzt werden.

Zusitzlich zu den Mappings und Initialisierungen sind
in Komponenten-Transitionen Trigger anzugeben.
Ein Trigger kann simulationszeit- oder zustandsab-
hingig von den Variablenwerten sein. Als Simula-
tionszeit konnen die absolute Simulationszeit oder die
relative Simulationszeit einer austauschbaren Kompo-
nente angegeben werden. Im Beispiel soll die Span-
nungsquelle unabhiéngig von der Parametrisierung mit
der Amplitude und Frequenz mindestens zwei Pe-
rioden lang als Sinusspannung auftreten und dann
an ihrem Maximum einen kontinuierlichen Ubergang
zum Maximum der Rechteckspannung finden. Die
dazu benotigten Trigger sind:

e Absolute Simulationszeit > zwei Perioden

e Ausgangsspannung > parametrisierte Amplitude
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3.4 Schritt 4: Mode-Generierung

Die Mode-Generierung dient der Erstellung der zur
strukturvariablen Simulation herangezogenen, ver-
schiedenen Kklassischen Simulationsmodelle.  Sie
kann dynamisch wihrend der Simulation ausge-
fiihrt werden oder, wie im Werkzeug zu Un-
tersuchungszwecken vorgesehen, vor dem Start
der Simulation. Vorteil der dynamischen Mode-
Generierung ist, dass nur wihrend der Simulation be-
tretene Modes erstellt werden miissen, wohingegen
bei der Generierung vor der Simulation alle moglichen
Modes generiert werden.

Abbildung 7: Algorithmus zur Mode Generation.

Im Trivialbeispiel der Spannungsquelle entstehen
zwei Modes: einer mit den Komponenten span-
nungsquelle vom Typ Sinus und widerstand vom Typ
Widerstand (nicht austauschbar) und einer mit den
Komponenten spannungsquelle vom Typ Rechteck
und widerstand vom Typ Widerstand.  Dazwis-
chen ist die Transition aus 3.3 mit den Trig-
gern ’Absolute Simulationszeit > zwei Perioden’
und ’Ausgangsspannung > parametrisierte Ampli-
tude’. Zur Veranschaulichung des Algorithmus fiir
mehrere Komponentengruppen und Transitionen wird
die in Abbildung 7 dargestellte Situation herangezo-
gen. Zu zwei Komponenten des ASTs exisitieren
Zustandsiibergangsdiagramme mit je drei Kompo-
nenten und drei Transitionen. Aus den Zustands-
iibergangsdiagrammen links in der Abbildung wird
das Zustandsiibergangsdiagramm der Modes rechts
abgeleitet. Dazu wird, beginnend mit dem initialen
Mode, der dem Ausgangsmodell entspricht, je eine
Komponenten-Transition verfolgt. Die Zielkompo-
nente dieser Transition liefert eine auszutauschende
Komponente. Aus dieser auszutauschenden Kompo-
nente und dem vorherigen Mode wird der néchste
Mode generiert, der sich in einer Komponente unter-
scheidet. Dazwischen entsteht eine Transition, die di-

rekt aus der Komponenten-Transition abgeleitet wird.
Dieses Vorgehen wird fiir alle austauschbaren Kompo-
nenten und ihre herausfiithrenden Transitionen wieder-
holt. Modes identifizieren sich durch ihre Komponen-
tenkonfiguration und koénnen damit wiederverwendet
werden. Das Resultat ist ein Zustandsiibergangsdi-
agramm mit Knoten fiir jede mogliche Komponen-
tenkonfiguration und allen direkt moglichen Transitio-
nen. Eine Transition verbindet dabei immer nur zwei
Modes, die sich in ihrer Komponentenkonfiguration
um eine Komponente unterscheiden. Aus der voll-
staindigen Komponentenkonfiguration in einem Mode
und dem iibrigen Teil des Initialmodells wird dann
durch Manipulation des ASTs ein neues, simulier-
bares Modell in Form eines neuen ASTs generiert.

3.5 Schritt 5: Simulation

Ein Mode enthilt einen simulierbaren AST. Dieser
AST reprisentiert ein simulierbares klassisches
Simulationsmodell und kann durch vorhandene
Mechanismen zu einem Gleichungssystem {iibersetzt
werden. Dieses Gleichungssystem wird im Werkzeug
zu einem FMI-Modell mit integriertem Solver iiber-
setzt. Dadurch ist jeder Mode einzeln simulierbar.
Die Simulation beginnt mit dem FMI-Modell des ini-
tialen Modes. Nach jedem Simulationsschritt wer-
den herausfithrende Transitionen aus dem Zustands-
iibergangsdiagramm und deren Trigger auf Auslosung
gepriift. Hat eine Transition ausgelost, wird die Simu-
lation unterbrochen und eine neue Simulation mit dem
FMI-Modell des folgenden Modes fortgefiihrt. Dabei
werden Initialisierungen der Transition herangezogen.
Ergebnisse der einzelnen Mode-Simulationen wer-
den zusammengefasst und sind im Werkzeug als eine
Datenmenge darstellbar.

Im Beispiel beginnt die Simulation mit dem Mode
der Sinusspannung. Amplitude und Frequenz wer-
den nur initial parametrisiert. Beim zweiten Mode
werden die Werte wie in Abschnitt 3.2 beschrieben
iibergeben. Nach zwei Perioden evaluiert der erste
Trigger zu wahr. Erst wenn die Sinusspannung ihr
Maximum erreicht, sind die beiden verundeten Trig-
ger wahr und der Modewechsel wird vollzogen. Die
Rechteckspannung beginnt wie in der Initialisierung
der Typ-Transition vorgesehen mit dem letzten Wert
der Sinusspannung. Ein kontinuierlicher Ubergang ist
entstanden.
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Abbildung 8: MoVasE mit Austauschbarer Komponente.

4 Umsetzung im Werkzeug

Die vorgestellte Methode wird im prototypischen
Werkzeug MoVasE - Modelica Variable-structure Ed-
itor umgesetzt. Abbildung 8 zeigt die Beschreibung
des Austausches der Komponenten aus dem Span-
nungsquellenbeispiel in Abschnitt 3. Die Architektur
der Anwendung besteht aus drei Schichten:

1. Benutzeroberfliche: Visualisierung der Mo-
dellstruktur und Notation der Strukturvariabil-
itdt unter anderem durch Zustandsiibergangsdia-
gramme.

2. Metamodell: Struktur- und strukturvariable In-
formationen werden separat vom Ausgangsmo-
dell und der Sprache gehalten.  Analysen
basieren auf Metamodellobjekten.

3. Sprachschicht: Einlesen der Modelle in die AST-
und Metamodellform, Manipulation des ASTs,
Kompilierung der Modes.

Plattform der Anwendung ist die Eclipse Rich Client
Platform (http://wiki.eclipse.org/Eclipse4/RCP)
implementiert wie der Rest der Anwendung
in Java. Fir die Benutzeroberfliche wer-
den Frameworks wie das Standard Widget
Toolkit  (http://www.eclipse.org/swt/),  Piccolo2D
(https://code.google.com/p/piccolo2d/) fiir die Zu-
standsiibergangsdiagramme und SWT XY Graph
(https://code.google.com/p/swt-xy-graph/) fiir Plots
eingesetzt. Das Metamodell ist mit dem Eclipse Mod-
eling Framework (http://eclipse.org/modeling/emf/)
realisiert. Analysen fiir Mappings und Initialisierun-
gen sowie der Algorithmus der Modegenerierung
basieren auf dem Metamodell und sind damit
weitestgehend sprachunabhingig. Fiir die Auswer-
tung einzelner Trigger-Ausdriicke wird JEval
(http://jeval.sourceforge.net/) verwendet.
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Abbildung 9: MoVasE Plot des Simulationsergebnisses.

Die Plugin-Architektur der Rich Client Platform er-
moglicht es, die Funktionsgruppen in Plugins zusam-
menzufassen und lose zu koppeln. Die Kommunika-
tion mit dem Plugin der Sprachschicht wird iiber Java
Interfaces und Metamodellobjekte realisiert. Damit
wird von der im Plugin verwendeten Sprache weitest-
gehend abstrahiert. Die Methode und das Werkzeug
sind dafiir konzipiert, auch andere Sprach-Plugins
aufzunehmen. Anforderung an das Sprach-Plugin
sind die Moglichkeiten, Modellcode in die AST-
Form zu iibersetzen und mit relevanten Elementen des
Metamodells zu verbinden. Manipulationsoperatio-
nen miissen im Plugin zur Verfiigung gestellt wer-
den sowie zur Simulation die Moglichkeit, den ma-
nipulierten AST zu einem FMI-Modell zu tiberset-
zen. JModelica (http://www.jmodelica.org/) erfiillt
diese Anforderungen und bildet den Kern des ers-
ten Sprach-Plugins. Es iibernimmt das Ubersetzen
von Modelica-Code in AST-Form, das Ubersetzen der
manipulierten ASTs in ein simulationsfihiges Glei-
chungssystem und die Ubersetzung zu einem FMI-
Modell.

Die Beschreibung der Strukturvariabilitdt wird durch
Wizards, Analysen und Hinweise unterstiitzt. Jeder
Schritt der Entwicklung erzeugt Artefakte, die
vorhergehende Artefakte referenzieren.  Dadurch
ist die Aufspaltung in Entwicklungszweige ver-
schiedener strukturvariabler Ergénzungen fiir die glei-
chen Ausgangsmodelle moglich. Jedes Artefakt hat
seinen eigenen Editor. Abbildung 9 zeigt das Simu-
lationsergebnis des wie in Abschnitt 3 beschriebenen
Modells fiir das letzte Artefakt der Methode, ein Re-
sult.
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5 Stand und weiteres Vorgehen

Das vorgestellte Beispiel ist wie beschrieben im
Tool umsetzbar. Dariiber hinaus sind mehrere aus-
tauschbare Komponenten als getrennte Zustandsiiber-
gangsdiagramme realisierbar. Der Generierungsal-
gorithmus erzeugt entsprechend Modes und Tran-
sitionen. Transitionen zwischen diesen Modes er-
moglichen immer nur den Austausch einer Kompo-
nente. Losen mehrere Komponenten-Transitionen
gleichzeitig aus, miissen mehrere Komponenten aus-
getauscht werden. Der folgende Mode ist nicht di-
rekt erreichbar. Durch eine anzugebende Priorisierung
der Transitionen konnen die Ubergiinge nacheinan-
der ausgefiihrt werden. Der Generierungsalgorith-
mus stellt sicher, dass es einen Pfad vom vorheri-
gen Mode zum folgenden Mode mit beliebig vie-
len ausgetauschten Komponenten gibt. Priorisierung
von Transitionen kann auch innerhalb eines Zustands-
iibergangsdiagramms verwendet werden, um Nicht-
Determinismus zu verhindern. FEin weiteres im-
plementiertes Mittel zur Vermeidung von Nicht-
Determinismus ist ein Hit Counter fiir Trigger. Damit
kann festgelegt werden, wie oft ein Trigger bzw. eine
entsprechende Transition auslosen kann. FEr kann
als dynamische Priorisierung interpretiert werden, die
sich im Verlauf der Simulation dndert.

Mit dem Werkzeug konnte gezeigt werden, dass die
vorgeschlagene Methodologie umsetzbar ist. Die
Nutzung der Sprache Modelica und die JModel-
ica Platform ermoglichen es, Strukturvariabilitét als
Erginzung zur Michtigkeit der vorhandenen, klassi-
schen Werkzeuge zu nutzen. Ausgangsmodelle kon-
nen in etablierten Prozessen entwickelt und dann
ergidnzt werden. Die in den Abschnitten 3.4 und
3.5 beschriebene Mode-Generierung und Simulation
dient nur der Evaluation des strukturvariablen Mo-
dells. Die Mode-Generierung, besonders vor der Sim-
ulation, erzeugt eine grole Menge an Modellen, die
sich nur gering unterscheiden. Fiir den praktischen
Einsatz der Methode miissen Ubersetzer entwickelt
werden, die das Ausgangsmodell und Reimplementa-
tions sowie die strukturvariablen Metainformationen
entgegennehmen und effizienter die Variationen auf
einer tieferen Ebene als dem AST des Modellcodes
generieren.

Das weitere Vorgehen sieht die Untersuchung
komplexerer Ausgangsmodelle und Ergénzung kom-

plexerer Strukturvariabilitidt vor. Komplexere Struk-
turvariabilitit bedeutet zum Beispiel bei einem Mod-
ewechsel die Simulation einige Zeitschritte vor Ende
der letzten Simulation fortzufithren, um tiberschnei-
dende und eventuell bessere Daten zu erhalten. Fiir
komplexere Modelle werden Beispiele und Typen aus
der Modelica Standard Library auf Austauschbarkeit
untersucht. Die Anwendbarkeit der Methode auf
andere komponentenorientierte ~ Sprachen  wird
durch die Entwicklung neuer Sprach-Plugins unter-
sucht.  Um einen anderen Modellierungsansatz
zu priifen, ist geplant, Matlab  Simulink
(http://www.mathworks.com/products/simulink/)

als Sprach-Plugin zu verwenden.
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The Modelica Fluid library provides a framework and a large number of components for thermo-fluid
applications. This should simplify the task of modeling a large pneumatics system considerably. Nev-
ertheless a lot of problems remain. Some of them are due to the lack of important components that are
difficult to model, others are related to deficiencies of the used modeling software. But the really hard
problems come from conceptual difficulties that are well known to experts and plague the practical mod-
eler. The lessons learned from building and using a basic pneumatics library show what is feasible right
now - and where future work is needed to make modeling of fluid systems easier.

1 Introduction

Pneumatic systems are used in industrial applications
to distribute power in factory buildings. Such installa-
tions can be huge, consisting of large distribution net-
works, several compressors and many different kinds
of consumers. Planning a new network or optimising
an existing one involves a large number of parame-
ters and possible configurations. A particular problem
is the unknown timing behaviour of the consumers,
which is often highly irregular. This obviously calls
for an appropriate simulation tool.

The simulation of fluid systems with compressible
media is a difficult task. A large step forward has been
the introduction of the Modelica Fluid library [1] (in
the following often abbreviated as MFL). It incorpo-
rates the fundamental behaviour of one-dimensional
thermo-fluid systems and contains basic components
for vessels, pumps, valves, pipes and other network el-
ements. It uses the Modelica Media library [2], which
allows to choose from a large list of predefined fluid
media, compressible as well as incompressible.

Under these conditions Waskonig+Walter decided to
start a simulation study in cooperation with the PHWT
to optimise its existing pneumatics network. The sim-
ulation should help to find the reasons of bottlenecks

143

and to evaluate the effects of simple actions before-
hand. The tool chosen was OpenModelica, which is
open source and has a good support of the MFL. From
the academic point of view two questions were of spe-
cial interest: How easy is it to use the MFL for devel-
opment of own libraries? What is the current status of
OpenModelica concerning MFL?

In a first step a simple library has been constructed that
contains all necessary components. It does not com-
pete with any of the commercial pneumatics libraries
available, but concentrates on the basic network. No-
tably missing are models for valves and actuators. A
special feature is a focus on the tee branch, which is a
common device in pneumatics networks and is aston-
ishingly hard to model with reasonable accuracy.

The choice to work with OpenModelica had serious
consequences. To make clear which of the difficulties
are intrinsic to the modeled system and which are due
to deficiencies of the software, the construction of the
library and the models will be described in the follow-
ing using Dymola, which is arguably the best platform
for MFL applications at present. The particular prob-
lems coming from using OpenModelica are subject of
a later section.
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2 The PneuBib library

All components that are needed in the following to
model simple pneumatics networks are combined in
the PneuBib library. Two basic assumptions are made
throughout: The temperature is constant and given by
the ambient temperature, and the medium used is Sim-
pleAir from the Modelica.Media library.

“[JPneuBib

4 HHInterfaces
~[JParts
~=—=Pipe
==Pipel
- Tank
-, Curve
=, CurveMFL
-=, CurveFD
-==TeeBranch
~==TeeBranch0
~==TeeBranch1
~==TeeBranch1C
-==TeeBranchXRG
~==TeeBranchFD
+[=|SourcesConsumers
- [@/Sensors
[_JcompressorController
[i]lcons

Figure 1: PneuBib library

The model names are in German, but will be translated
here for better readability. The library consists of the
following packages (fig. 1):

e Interfaces and Icons provide the common in-
frastructure of ports, base classes and functions.

e Parts contains the main components for the net-
work and will be discussed in more detail below.

e SourcesConsumers includes the usual source
blocks to define pressure, mass or volume flow
as well as a generic consumer block. This is sim-
ply a wrapper around the linear valve component
from the MFL connected to the ambient pressure.
For convenience a special consumer is added that
opens periodically with additional parameters for
number of periods and start time.

e Sensors provide access to the values of pres-
sure, mass or volume flow in a network model.

e CompressorController contains components
for the modelling of the controlled compressors
that are used at Waskonig+Walter.

The Parts sublibrary contains a few components that
are wrappers around corresponding MFL blocks: The
Tank is an isothermal version of the ClosedVolume,
the Pipe consists mainly of a DynamicPipe with two
nodes. The CurveMFL uses the CurvedBend from the
MFL Fittings package. Unfortunately it doesn’t work
in OpenModelica, therefore a simpler version Curve
has been added that relies only on the MFL function
dp_curvedOverall_DP to compute the pressure loss.

Finally Parts provides several versions of a tee
branch. They are the most complex part of PneuBib
and will be explained in the following section.

3 Modeling a tee branch

The seemingly simple tee branch is difficult to model
due to its several operational modes corresponding to
the directions of the flows at its three ports: It can be
used for splitting the main flow using the side branch
either as one of the outgoing directions or for the in-
coming flow. One can join two flows with the com-
bined outgoing flow either going straight or through
the side branch. And for a compressible medium one
could even use all three connections in the same direc-
tion, either outgoing or incoming.

The flow situations in all these cases are completely
different — and always very complicated. Fortunately
we are not interested in the exact flow but only in the
overall pressure drops. Of course these depend on
many details like the exact geometry of the pipes or
the roughness of the inner pipe surfaces. But for our
purpose of designing or analysing a pipe network, a
simple approximation is often good enough. For this
reason the PneuBib library contains several tee branch
models with different levels of complexity and accu-
racy.

The MFL  contains two models named
TeeJunctionIdeal and TeeJunctionVolume,
but they are not useful here, since they only describe
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the mixing properties, not the pressure loss in the
junction.

Fortunately this gap has been filled by the free pack-
age FluidDissipation [3], which contains a lot of func-
tions for heat transfer and pressure loss in many im-
portant cases, among them the tee branch. For the
computation of pressure losses the library relies heav-
ily on [4], a large compilation of knowledge in form
of formulae, tables and graphs. To implement these
into numerically stable models they had to be comple-
mented by a whole bunch of interpolation and regu-
larisation formulae and combined with sophisticated
schemes to discriminate between the different modes
of the tee junction.

In addition to the necessary functions the FluidDissi-
pation library contains a ready-to-use example com-
ponent of a tee branch. This has been incorporated
into the PneuBib as TeeBranchFD, which adds only
a wrapper to fix many of the parameters that are not
used in the pipeline context. The TeeBranchXRG
component is a simplified version that uses the pres-
sure loss functions directly.

A simpler version is TeeBranchl, which is reduced
in three ways: First it implements only the two modes
that are used in the following, namely splitting and
joining along the straight direction. Second, it ne-
glects all density changes and uses only the density
at the straight input for all computations. And fi-
nally it computes the pressure drops by using only
simple interpolation polynomials for the pressure drop
coefficients ; as functions of the volume flow ratio
Obranch/Qcombined- The task of finding an appropriate
polynomial is not easy — not because it is hard to find
one, but because there are many published versions.
Fig. 2 gives an impression of the large variations in
published values. The relations that are implemented
in TeeBranch1 are based on data given in [5] for the
split case and on the formulae in [6] for the join case.
Fortunately the general conclusions for the models of
interest here do not depend significantly on the details
of the chosen curve.

The largest impact of the simplifications has the as-
sumption of constant density. Therefore PneuBib con-
tains the variant model TeeBranch1C that uses the ap-
propriate variable densities for computing energy bal-
ances. Only for the computation of the { values it
sticks to the mentioned polynomials — mainly because
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Figure 2: Pressure drop coefficients for the splitting tee
branch

better results for compressible media are not available.

When dimensioning pneumatic networks in practice
one often uses a very basic approach to include the
pressure losses of tee branches: At each outgoing
junction one adds a “virtual” substitutional pipe that
reproduces the pressure loss of the tee branch [9]. By
choosing an appropriate pipe length according to the
dimensions of the junction one can get a rough ap-
proximation of the pressure losses. Values for the sub-
stitutional length can be found from vendors of pneu-
matic equipment, e. g. at [10]. The basic component
TeeBranch implements this idea.

4 Testing the tee branch compo-
nents

Several tests have been performed to check the basic
functionality and to compare the different models of
the tee branch. Fig. 3 presents one of the test models.
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It is used to measure the pressure drops in the joining
case, where a given time varying mass flow is inserted
at the left port and a constant mass flow at the side
port. The outgoing port on the right is connected to a
fixed pressure.

freqHz=1

detauits |

\/.e"

Figure 3: Model for testing a tee branch component

The resulting pressure drops from the straight and the
side connection to the output are compared in fig.
4 for the three models TeeBranchFD, TeeBranchil
and TeeBranch. The curves show a good qualitative
agreement, their differences are to be expected consid-
ering the variability of the different underlying data.

One important thing that has been learned here is how
to choose the parameters for the basic TeeBranch:
The values given for the substitutional length vary by
more then 25 % (e.g. between [9] and [10]), the rough-
ness k of the substitutional pipe is not given at all.
But the test results have shown that the roughness has
a considerable influence. Therefore the lengths have
been chosen according to [10], which includes values
for the straight direction as well, and the value for k
has been adapted to reproduce approximately the re-
sults of the other components. The resulting value of
k = 0.25 mm seems reasonable being in the range for
used steel pipes that is given in [11].

Similar tests in the split case have an unexpected be-
haviour: The elaborate models show an increasing
pressure in the straight direction, whereas the simple
TeeBranch gives a pressure drop. A second thought
explains this phenomenon: The pressure rise is the dy-
namical result of the velocity drop due to the splitting
of the flow, an effect that is not incorporated in the
simple “substitutional pipes” model of TeeBranch.

But this doesn’t make the simple model useless, there
are two different ways how to cope with it: First one
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Figure 4: Comparison of the pressure drops in join mode

could just use it, including the pressure drop. After
all the substitutional lengths (for the split situation!)
are a reasonable rule of thumb coming from practical
experience. Most likely it includes dissipative effects
that have been neglected here so far. If one wants to
reproduce the results of the other tee branch models
instead, one can get a pressure rise just by using a
negative length of the substituonal pipe. It is rather
unexpected that this simple idea works with Model-
icas DetailedPipeFlow model, but so it does! In the
following the TeeBranch will be used with parameter
values that roughly reproduce the results of the other
models.

To see how the different tee branch models perform
as part of a network, in the next test one short straight
pipe is inserted between the tee branch and the pres-
sure source. This leads to rapid pressure oscillations
with amplitudes of several bar, which are strongly
damped and converge to the expected result after a
few seconds. Their origin can be easily traced back
to the start values: The System component defines a
default start pressure for all blocks that is set initially
to the ambient pressure of about one bar. Changing
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this to the value given by the pressure source reduces
the amplitude of the oscillations to 0.2 bar. Setting the
initital mass flow through the pipe to its steady-state
value the amplitude goes down to 0.03 bar, which is
in the order of the expected pressure losses. To get
rid of the remaining oscillations too one had to supply
more precise initial pressure values at all three ports,
which are generally not known beforehand.

For the final test the position of the pipe has been
changed: It is now inserted at the opposite side of
the tee branch, directly connected to the mass flow
source. In this case the simulation stops after a very
short time with an error: The Newton solver is not
able to produce reasonable initial values. Trying to fix
more initial conditions doesn’t help at all, apparently
very precise values are needed here for the solver to
converge. The problem is the same for all tee branch
models in PneuBib, even for the simple TeeBranch.
Only for the TeeBranch with positive substitutional
pipe lengths the solver works fine and the results are
as expected, but of course with a pressure drop along
the tee branch instead of a rise.

A way how to cope with difficult initialisation prob-
lems has been proposed in [12]: One substitutes the
problematic component with a simpler version that is
used only for initialisation. Using a homotopy, i.e.
a continuous path from the simple to the complete
model, one adapts the initial values gradually, until
proper values for the final model are found. This
method has been applied successfully in different con-
texts, especially for thermo-fluid models [13].

According to this idea several simplified versions of
the model have been developped, using a heavily re-
duced tee branch component, a pipe with a linear pres-
sure drop law, a smoothly rising mass flow, a pres-
sure source instead of one flow source or combina-
tions thereof. All of them worked fine without the ad-
ditional pipe, none of them lead to converging of the
Newton solver. The only remaining tee branch model
that actually works is the simple TeeBranch with pos-
itive substitutional pipe lengths.

5 Simulating complete networks

After the basic PneuBib library has been built and
tested one can finally turn to the modeling of con-
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crete pneumatics networks. A basic example consist-
ing of several pipes, curves and branches together with
a controlled compressor, a few consumers and an aux-
iliary tank is shown in fig. 5. According to the findings
of the last section all branches are simple TeeBranch
components with positive substitutional lengths given
by [10]. If one replaces just one of them with one of
the more elaborated models the solver can’t find initial
values.

Figure 5: Model of a pneumatics network

Nevertheless such a model can be used to answer
some of the questions that appear in real networks,

e.g.

e How large are the pressure drops in several parts
of the network and where are the bottlenecks?

e Can the compressor provide the necessary mass
flows everywhere, especially in the case of two
neighbouring consumers with large demands?

e What size and position should auxiliary tanks
have to buffer peak demands?

As a concrete example the situation at the two con-
sumers on the lower right of fig. 5 is considered. Their
timing behaviour is shown in the upper graph of fig. 6:
Both are used periodically with the same frequency,
but different start time, leading to a small overlapping
period, where both are working simultaneously. The
diagram in the middle of fig. 6 displays the resulting
pressures at both positions: When only one is used the



Simulating a simple pneumatics network using the Modelica Fluid library

pressure drops by about 0.15 bar, and it goes down by
almost 0.4 bar, when they are working both. To re-
solve this problem an auxiliary tank can be installed
between the two consumers. The resulting behaviour
can be seen in the lower diagram of fig. 6: The to-
tal pressure drop is now reduced to almost half of the
previous value.
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Figure 6: Simulation results of the example network

Large systems with more than 60 components and
5000 equations have been studied in this way. In spite
of the severe limitations of the tee branch model their
results have been used successfully to improve a real
pneumatics network.

6 Working with OpenModelica

As has been mentioned in the introduction all simula-
tions should be performed with the open source pro-
gram OpenModelica. Though its user interface is not

as elaborated as those of commercial programs, its
Modelica engine works generally very well in a wide
range of applications [14]. Furthermore in the 1.9.1
release, which is the base of this investigation, it pro-
vides much better support of the Modelica Fluid li-
brary than most commercial programs except for Dy-
mola. For this reason it seemed to be a cheap but
promising alternative.

First tests using only MFL components showed
promising results, most of the corresponding
“wrapped” PneuBib components like Tank and
Pipe worked as well. Only the Curve showed a
strange behaviour, the simulation lead to undefined
values for the mass flow. Using instead the cor-
responding component BendFlowModel from the
FluidDissipation library made things worse: Now
the simulation lead to an error at initialisation. A
working model could be constructed by simplifying
the MFL version: Instead of using the function
dp_curvedOverall _MFLOW to compute the mass
flow from the pressure difference and taking into
account the different densities and viscosities at both
ends, it uses the inverse dp_curvedOverall_DP
and the density and viscosity only at one end. This
worked in OpenModelica and lead to almost identical
results in all cases of interest here (as verified later
using Dymola).

The real challenge was to find a tee branch model
that works in OpenModelica. Tests with the exam-
ple component that is included in the FluidDissipa-
tion library did not succeed, the solver produced an
error while flattening the equations. Simplifying this
model by using the pressure loss functions directly
did not remove the problem. Only after reducing the
complexity largely one arrived at a working compo-
nent that is included in PneuBib as TeeBranch1l and
described above. That the structure of this model is
on the brink of OpenModelicas capabilities becomes
apparent, when one tries to remove some of its lim-
itations: Using TeeBranch1C that includes some ef-
fects of the varying density, the simulation stops after
a short time and produces very strange results that are
due to completely wild initial conditions.

Since due to the initialisation difficulties all the prob-
lematic components could not be used in the final
models anyhow, the prospects were good that the real
pneumatics network could be analysed. Unfortunately
in the case of the complete model with more than
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100 components and 10000 equations OpenModel-
ica gives up due to sheer size, the Modelica com-
piler crashes in an early phase. Several simplified
versions have been tried with nonconclusive results:
Some models with 80 components and 7000 equa-
tions run for a short simulation time, before the com-
piler stops with an error, other much smaller models
crash immediately. A reduction of the network to 60
components and 5000 equations has lead to a model
that generally runs long enough to produce interest-
ing results even after several structural modifications
or parameter changes. It was the basis of the final in-
vestigations, which lead to improvements of the real
pneumatics system.

7 Conclusions

The modeling and simulation of the “simple” pneu-
matics network turned out to be much harder than had
been expected at the beginning. This is a consequence
of several different problems:

e The MFL components are very complex, they
contain many parameters and subsystems that are
difficult to understand for an unexperienced user.
This problem gets much worse if one tries to cre-
ate similar components from scratch.

e Some important components are missing, espe-
cially for the tee branch. The FluidDissipation
library is a useful addition here, but it is not easy
to use either. Especially the documentation and
presentation of ready-to-use components leaves
room for improvement.

e The fundamental problem of initialisation seems
to be still far from being solved. Maybe the
homotopy method is a feasible approach, but at
least the authors were not able to find a working
solution here.

The decision to use OpenModelica did not help either:
Though it generally works fine in simple standard sit-
uations, it still has serious problems with models that
are very complex or very large. Especially it did not
cope well with the FluidDissipation library. In com-
bination with the intrinsic problems listed above this
lead to endless debugging sessions where it was al-
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most impossible to isolate the reason of a specific fail-
ure.

Nevertheless in the end it all worked out: The indus-
trial partner has now a working tool that helps to op-
timise his pneumatics installation. It has a sufficient
accuracy and is open source. This miracle came about
by simplifying the original system dramatically until
all difficulties disappeared. Along the way one got rid
of the limitations of the tool.

Is the MFL ready for end users? Principally yes — but
only, if you are willing to accept simplified solutions
and are prepared to work very hard!
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Simulation ist ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der Auslegung komplexer Systeme mit elektrischen An-
trieben. Abhidngig vom Zeitpunkt im Entwicklungsprozess und von der Aufgabenstellung sind unterschiedli-
che Abstraktionsebenen erforderlich: Beurteilung der Systemarchitektur, Untersuchung des Energie- und
Leistungsverbrauches, Auslegung der Regelung, u.a.m. Die neue Modelica-Bibliothek EDrives bietet drei
Abstraktionsebenen fiir elektrische Frequenzumrichter: quasistationdre (unter Vernachldssigung der elektri-
schen transienten Vorginge), mittelwertbildende (sinusoidale, unter Vernachldssigung der Schalteffekte) so-
wie schaltende Modelle — womit unterschiedliche Anforderungen erfiillt werden. Diese Umrichtermodelle
konnen die Modelle fiir elektrische Maschinen aus der Modelica Standard Library direkt anspeisen:
Magnetic.FundamentalWave sowie die neue Modelica-Bibliothek Magnetic.QuasiStatic. FundamentalWave.

1 Einleitung

Die Auslegung von Systemen mit elektrischen An-
trieben wird wesentlich erleichtert durch die Anwen-
dung von Simulationen, die das Verifizieren des Ent-
wurfes gegen die Anforderungen schon in frithen
Entwurfsstadien erlaubt [1]. Verschiedene Ausle-
gungsaufgaben erfordern dabei verschiedene Detail-
lierungsstufen der Modelle:

Eine frilhe Uberpriifung des Konzepts kann auch
ohne Kenntnis von Details wie z.B. die Regelung und
den Pulsweiten-Algorithmus erfolgen. Die Bestim-
mung der Energie- und Leistungsaufnahme erfordert
die exakte Beriicksichtigung der Verluste und der
Interaktion der Regelung mit dem Gesamtsystem.
Dennoch koénnen in diesen Fillen die Schalteffekte
meist vernachlissigt werden. Fiir spezielle Untersu-
chungen wie z.B. Drehmomentpendelungen wird ein
detaillierteres Modell verwendet, das die Einfliisse
des Schaltens der Leistungshalbleiter beriicksichtigt.
Deshalb ist ein flexibles modulares Konzept erforder-
lich, das alle Aufgaben unterstiitzt.

Die neue EDrives Bibliothek stellt Umrichtermodelle
in drei Detaillierungsstufen zur Verfiigung:

e  Quasistationdre Umrichter konnen mit quasistati-
ondren Maschinenmodellen verbunden werden.
Elektrische transiente Vorginge werden vernach-
lassigt, aber der Einfluss der Verluste wird richtig
erfasst. Diese Modelle haben die hochste Simula-
tionsgeschwindigkeit und Robustheit, was sie fiir
Langzeit-Simulationen geeignet macht.

e Sinusoidale Umrichtermodelle kénnen mit tran-
sienten Maschinenmodellen verbunden werden.
Schalteffekte werden vernachléssigt, aber die In-
teraktion der Regelung mit dem Gesamtsystem
kann mit hoher Performanz getestet werden. Der
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Einfluss der Verluste wird richtig erfasst. Die Be-
stimmung der Gleichstrom-Leistung basiert auf
einer Leistungsbilanz.

e Schaltende Umrichtermodelle bieten den hochs-
ten Detaillierungsgrad, was langsamere Simula-
tionsgeschwindigkeit bedingt. Mit diesen Model-
len konnen der Einfluss der Schaltungen der
Leistungshalbleiter sowie neue Algorithmen zur
Pulsweitenmodulation untersucht werden.

Die EDrives Bibliothek unterstiitzt nahezu beliebige
Phasenzahlen m und ist daher vollkommen kompati-

bel mit den  Modelica-Bibliotheken = Mag-
netic.FundamentalWave und der neuen Mag-
netic.QuasiStatic.FundamentalWave.  Phasenzahlen

m=2" werden derzeit jedoch noch nicht unterstiitzt.
Griinde dafiir werden in [2] und [3] diskutiert.

Die modulare Trennung der Umrichter- und Maschi-
nen-Modelle erlaubt den Austausch von Basismodel-
len gegen hoher entwickelte Modelle der Maschinen,
der Leistungselektronik und der Regelung. So kann
z.B. das Maschinenmodell mit einem thermischen
Modell der Maschine und des Kiihlsystems gekoppelt
werden und erlaubt die Untersuchung des thermi-
schen Verhaltens des Systems iiber einen kompletten
Lastzyklus.

Die Parameter des kompletten Antriebes werden in
einem parameter record zusammengefasst. Dieser
parameter record beinhaltet je einen record fiir die
Maschine, fiir die Leistungselektronik und die Rege-
lung. Die modulare Struktur ermdglicht dem Benut-
zer, parameter records fiir verschiedene Maschinen
und Antriebe mit wenig Aufwand auszutauschen.

In der derzeitigen Version beinhaltet die EDrives
Bibliothek die Regelungsstrukturen fiir permanenter-
regte Synchronmaschinen, synchrone Reluktanzma-
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schinen und Asynchronmaschinen mit Kurzschluss-
laufer. Fiir kiinftige Versionen ist auch die Implemen-
tierung von Netzstromrichtern geplant.

resistort

driveData

JedriveDatadload T

1 pe—
P

smpm

Abbildung 1. Permanenterregte Synchronmaschine mit
Umrichter

2 Antriebskonzepte

Jedes Maschinenmodell der EDrives Bibliothek bein-
haltet ein Maschinenmodell der Modelica Standard
Library (MSL) sowie zusétzliche Sensoren fiir Tem-
peratur und Rotorposition. Die Schnittstellen sind
elektrische, mechanische und thermische
Konnektoren sowie die Sensorsignale, welche zum
Umrichter verbunden werden.

Das Umrichtermodell besteht aus Leistungselektronik
(einem Gleichstrom — Wechselstrom — Konverter),
Sensoren fiir Strdome und Spannungen, der Regelung
und dem Algorithmus fiir Pulsweitenmodulation. Der
elektrische Mehrphasenausgang wird mit der Ma-
schine verbunden, der Gleichstromeingang mit einer
externen Gleichstromversorgung.

Ein Beispiel einer permanenterregten Synchronma-
schine samt Umrichter zeigt Abbildung 1. Eine detail-
lierte Beschreibung der Komponenten erfolgt in den
Abschnitten 3 - 6.

3 Maschinen und Sensoren

Die EDrives Bibliothek bietet Hiillmodelle fiir jeden
Maschinentyp wie in Abbildung 2 gezeigt:

¢ FEine Instanz eines quasistationdren oder
transienten Modells aus der MSL

Einen Klemmenkasten

Einen Sensor fiir die Rotorposition
Temperatursensoren

Den parameter record
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e
smpmData ft

angleSensor

flange

y
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sumt
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&
= support

Abbildung 2. Hiillmodell fiir eine transiente Maschine

temperatureSensor

Der parameter record erlaubt es, alle Maschinenpa-
rameter mit nur einem record einzustellen. Das Hiill-
modell propagiert die Parameter in das Maschinen-
modell. Dieses Konzept erlaubt auch den Austausch
von quasistationdren und transienten Maschinenmo-
dellen, da die parameter records und alle
Konnektoren bis auf die elektrischen Anschliisse
kompatibel sind. Alle anderen Konnektoren inklusive
der Sensorausginge sind fiir beide Detailstufen der
Modelle gleich. Beide Modelle beriicksichtigen fol-
gende Verluste: temperaturabhéngige Wicklungsver-
luste, Eisenverluste (derzeit eingeschrinkt auf Wir-
belstromverluste), Reibungsverluste, Zusatzverluste
sowie Verluste im Permanentmagneten — siche [4]
und [5]. Alle Verluste werden entweder intern bei
fixer Betriebstemperatur dissipiert oder mit einem
externen thermischen Modell iiber den thermischen
Anschluss ausgetauscht. Ein externes thermisches
Modell erlaubt die Simulation der aktuellen Betriebs-
temperaturen iiber einen Lastzyklus wie beispielswei-
se in [6] und [7] gezeigt.

4 Umrichter und Parametrierung

Jedes Umrichtermodell leitet sich von der selben
Basisklasse ab, alle Modelle haben dieselben An-
schliisse mit Ausnahme der elektrischen Anschliisse.
Auch derselbe parameter record wird benutzt. Daher
ist der Austausch verschiedener Detaillierungsgrade
des Umrichtermodells leicht moglich, wobei der
Detaillierungsgrad von Umrichter und Maschine
jedoch passen zu wiéhlen ist: ein quasistationirer
Umrichter kann mit einer quasistationdren Maschine
gekoppelt werden, eine transiente Maschine kann von
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einem sinusoidalen oder schaltenden Umrichter ge-
speist werden.
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Abbildung 3. Schaltendes Umrichtermodell

Das in Abbildung 3 gezeigte Umrichtermodell exis-
tiert in drei Detaillierungsgraden:

e Das quasistationdre Modell basiert auf einer
Leistungsbilanz zwischen Gleichstrom- und
Multiphasen-Anschluss.

e Das sinusoidale Modell legt sinusformige
Spannungen an den Ausgang und stellt Leis-
tungsgleichheit zwischen Gleichstrom- und
Multiphasen-Anschluss sicher.

e Das schaltende Modell besteht aus m Um-
richterphasen mit je zwei elektronischen
Schaltern und zwei Freilaufdioden.

Messwerterfassung und Signalkonditionierung von
Gleichstrom- und Wechselstromgrofien ist ein zwei
Modellen gekapselt. Der Gleichstromsensor erfasst
Gleichstrom und —spannung am Eingang, zusétzlich
werden gefilterte Spannung, Strom und Leistung
bestimmt. Die Filtereinstellungen werden automa-
tisch an die Schaltfrequenz angepasst. Der Wechsel-
stromsensor erfasst Strome, Spannungen und Leis-
tung, zusitzlich werden die Raumzeigergrofen (d-
und g-Komponente) im drehfeldfesten Koordinaten-
system berechnet. Alle Gréen werden ebenfalls
gefiltert, um schaltfrequente Anteile zu unterdriicken.
Alle Messwerte werden ebenso wie die aktuellen
Temperaturen und die Rotorposition iiber einen Sig-
nalbus kommuniziert.

Ebenfalls enthalten ist die Regelung, wie in Abbil-
dung 3 gezeigt. Die Regelung basiert auf feldorien-
tierter Regelung (FOR). Dabei werden die elektri-
schen GroBlen durch eine Komponente in Richtung
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des Magnetfeldes (d-Komponente) und senkrecht
dazu (g-Komponente) reprasentiert. Dafiir wird die
erfasste Rotorposition benutzt. Die d- und g-
Komponente entsprechen dem Real- und Imaginérteil
des Raumzeigers im drehfeldfesten Koordinatensys-
tem. Die aktuelle Lage und Amplitude des Magnet-
feldes wird im internen Maschinenbeobachter be-
stimmt. Dieser Beobachter schétzt auch das elektri-
sche Drehmoment, wie in jedem realen Umrichter.
Die Qualitdt der Regelung hiangt von der Qualitét des
Maschinenbeobachters ab.

Fiir Maschinen mit Phasenzahlen grofer oder gleich 3
werden elektrische Spannungen, Strome und magne-
tische Flisse durch Raumzeiger mit d- und g-
Komponenten dargestellt. In der EDrives Bibliothek
werden diese Raumzeiger durch Vektoren mit zwei
Elementen reprisentiert.

Die Regelung ist hierarchisch aufgebaut; in jedem
Detaillierungsgrad liegt am Eingang der Drehmo-
ment- und Fluss-Regler wie in Abschnitt 6.2 be-
schrieben. Der Ausgang dieses Reglers sind die Soll-
werte des d- und g-Stromes, wobei der g-Strom pro-
portional zum Drehmoment und der d-Strom propor-
tional zum magnetischen Fluss ist. Die Stromsollwer-
te werden vom Stromregler (siche Abschnitt 6.3)
geregelt und ergeben den Sollwert fiir den Span-
nungsraumzeiger, der in Phasenspannungen riick-
transformiert werden muss.

Im quasistationiren Umrichter werden die quasistati-
ondren Phasenspannungen an die quasistationére
Leistungselektronik weitergegeben.

Der sinusoidale Umrichter beinhaltet einen transien-
ten Stromregler, wie er auch im schaltenden Umrich-
ter verwendet wird. Ein Verzdgerungsblock modeli-
iert den Schaltverzug einer Schaltperiode der Leis-
tungselektronik. Nach Riicktransformation des Span-
nungsraumzeigers werden die transienten (sinusoida-
len) Phasenspannungen von der sinusoidalen Leis-
tungselektronik umgesetzt (Abbildung 4).

Der schaltende Umrichter nutzt denselben Stromreg-
ler. Der Spannungsraumzeiger wird in das statorfeste
Koordinatensystem transformiert und an den Pulswei-
tenmodulations-Algorithmus weitergeleitet. Die re-
sultierenden Schaltbefehle werden an die schaltende
Leistungselektronik gelegt.

Der parameter record des Antriebs enthélt den para-
meter record der Maschine und weitere Parameter zur
Konfiguration des Antriebes. Die Reglerparameter
werden — ausgehend von den Maschinenparametern —
berechnet und an die Reglermodelle propagiert. Zur
Feinabstimmung der Regler kann der Benutzer iiber
Abstimmparameter eingreifen.
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Abbildung 4. Sinusoidale Leistungselektronik

5 Leistungselektronik

Fiir die Leistungselektronik existieren drei Detaillie-
rungsgrade:

Das quasistationire Modell besteht aus einer quasista-
tiondren Spannungsquelle, zwischen Gleichstrom-
und Multiphasen-Anschluss wird Leistungsgleichheit
hergestellt. Die Verluste des Umrichters werden in
kiinftigen Versionen durch eine Differenz in der Leis-
tungsbilanz beriicksichtigt werden.

Das sinusoidale Modell (Abbildung 4) legt die Soll-
werte der Phasenspannungen an eine ideale Span-
nungsquelle. Wie beim quasistationdren Modell wird
der Gleichstrom aus der Leistungsbilanz bestimmt.

Das schaltende Modell benutzt zwei leistungselektro-
nische Schalter und zwei Freilaufdioden aus der MSL
pro Phase. Die Schaltbefehle sind logische Signale.

6 Regelung

Die Antriebsregelung basiert auf dem Prinzip der
feldorientierten Regelung (FOR) und enthélt:

e FEinen optionalen Drehzahlregler
e  Den Drehmoment- und Fluss-Regler
e Den Stromregler.

In allen Reglerkomponenten werden elektrische
GroBen durch Raumzeiger im drehfeldfesten Koordi-
natensystem représentiert, die iiber den Signalbus

kommuniziert werden. Der Eingang des Drehmo-
ment-/Fluss-Reglers ist entweder das gewiinschte
Drehmoment oder wird vom Ausgang des optionalen
Drehzahlreglers bestimmt.

6.1  Optionaler Drehzahlregler

Der externe Drehzahlregler ist als PI-Regler mit Anti-
Windup implementiert. Das Reglermodell wird mit
dem Signalbus des Antriebes verbunden. Die Parame-
ter sind dem record speedControllerData, einer Kom-
ponente des parameter records des Antriebes, zu ent-
nehmen und werden nach dem Symmetrischen Opti-
mum bestimmt ([8]):

(]Machine +]Load)wNominal ) 2kTune,iq

kp = Krune T
TNominal i

Ti :Ti

Jiq
kTune,iq

acMachineSus

Abbildung 5. Drehmoment-/Fluss-Regler

6.2  Drehmoment- und Fluss-Regler

Der Drehmoment- und Fluss-Regler (Abbildung 5)
limitiert das Solldrehmoment abhéngig von der Ist-
drehzahl. Im Feldschwéchbereich nimmt das nutzbare
Drehmoment mit dem Kehrwert der Drehzahl ab, im
Grunddrehzahlbereich ist es konstant. Das Drehmo-
ment, der Fluss und die Statorspannung werden mit
einem internen Maschinenbeobachtermodell (Ab-
schnitt 6.4) bestimmt, dessen Einginge der Sollwert
des Stromraumzeigers und die aktuelle Rotorposition
sind. In einem realen Umrichter werden diese Grofien
ebenfalls mit einem Beobachter oder einem Modell,
das Teil des Reglers ist, ermittelt. Die Abweichung
zwischen dem Solldrehmoment und dem Drehmo-
ment des Beobachtermodells stellt iiber einen schnel-
len Integralregler den drehmomentbildenden Strom ig
ein.
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Der feldbildende Strom iy wird durch den Flussregler
mit einem einfachen Algorithmus — der leicht gegen
einen komplexeren ausgetauscht werden kann — be-
stimmt. Einerseits wird die Spannung des Beobach-
ters mit der maximal erlaubten und im aktuellen Be-
triebspunkt maximal erreichbaren Spannung vergli-
chen. Weiters wird der aktuelle Fluss mit dem nomi-
nellen Fluss verglichen. Wenn die Spannung die ma-
ximale Spannung iiberschreitet, geht der Antrieb in
Feldschwichung. Der Feldschwichbetrieb wird be-
endet, sobald der Fluss den Nennfluss {ibersteigt. Im
Konstantflussbereich hélt ein schneller Integralregler
mit Hilfe des feldbildenden Stromes ig den Fluss
konstant, im Feldschwéchbereich wird vom selben
Regler die Spannung konstant gehalten.

Die Ausginge des Drehmoment-/Fluss-Reglers sind
die Sollwerte der d- und q-Komponente des Strom-
raumzeigers im drehfeldfesten Koordinatensystem.
Der Stromraumzeiger wird auf den maximal zuléssi-
gen Strom (festgelegt durch den parameter record)
begrenzt.

6.3  Stromregler

Der Stromregler besteht aus zwei PI-Reglern mit
Anti-Windup. Die Spannungsgleichungen einer per-
manenterregten Synchronmaschine lauten im dreh-
feldfesten Koordinatensystem:

dl,
Vd = RSId - Q)quq + Ldﬁ

dl,

Vg = Rgly + wlyly + L"E + Vpu

w ist die aktuelle mechanische Drehzahl, R ist der
Statorwiderstand bei Betriebstemperatur und L; und
L, sind die wirksamen Induktivititen in d- und g-
Achse. Das interne Beobachtermodell berechnet die
beiden  Spannungsabfille Rgly — wl,l;  sowie
Rgly + wlgly + Vpy, welche zum Reglerausgang
addiert werden. Dadurch bestimmt der Regler nur die

. . d1 dig . .
transienten Abweichungen d—td und d—f; in der Litera-

tur wird diese Vorgangsweise auch Entkopplung ge-
nannt. Da die Maschinengleichungen ein PT1-Glied
darstellen und zumindest die kleine Zeitkonstante der
Filterung der Messwerte zu beachten ist, wird der
Regler nach dem Betragsoptimum eingestellt:

b=k LaT fruter
p,id — MTune,id
T _ kTune,id Ld
W=l R,
p,id s
koo =k ] anffilter
piq — "Tune,iq 2
T.. = kTune,iq L_q
iig —
kp,iq R
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Die Reglerparameter werden im parameter record des
Antriebes berechnet.

Der quasistationdre Stromregler ist einfacher aufge-
baut: Da elektrische Transiente vernachldssigt wer-
den, kann der limitierte Spannungsraumzeiger des
internen Beobachtermodells direkt als Reglerausgang
verwendet werden.
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Abbildung 6. Internes Maschinenmodell

6.4 Maschinenbeobachter

Abbildung 6 zeigt das interne Maschinenmodell,
welches den Spannungsraumzeiger, den Fluss und das
Drehmoment basierend auf dem Sollwert des Strom-
raumzeigers und der aktuellen Rotorposition be-
stimmt. Durch die Verwendung eines quasistationdren
Maschinenmodells wie in [3] beschrieben ist das
Beobachtermodell wesentlich modularer und flexibler
aufgebaut als bei direkter Implementierung der quasi-
stationdren Gleichungen. Auflerdem werden alle Ei-
genschaften (Temperaturabhéngigkeit, Einfluss der
Verluste) und Verbesserungen des quasistationdren
Maschinenmodells der MSL zugénglich gemacht.

6.5 Pulsweitenmodulation

Die Raumzeigermodulation (SVPWM; space vector
pulse width modulation) wird in der Literatur als
Stand der Technik angegeben, siche z.B. [9] - [13].
Aktuell sind zwei PWM — Blocke implementiert:

Der erste Algorithmus ist auf Phasenzahl m=3 be-
schriankt; er tastet mit Schaltfrequenz den Sollwert
des Spannungsraumzeigers und die aktuelle Gleich-
spannung ab und bestimmt die Einschaltdauer der
beteiligten leistungselektronischen Schalter zur Errei-
chung des Spannungsraumzeigers durch vergleich mit
den benachbarten moéglichen Schaltzustanden, siche
Abbildung 7. Eine Erweiterung auf Phasenzahl m>3
ist bereits in einem zweiten Block implementiert.
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Abbildung 7. Schaltzustinde in der d-q-Ebene fiir m=3
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7 Beispiele

Die Maschine ist ohne Dampferkifig ausgefiihrt. Alle
Verluste auBer den Wicklungswiderstinden werden
vernachlédssigt. Die Maschine wird mit einem Last-
tragheitsmoment und einem quadratisch von der
Drehzahl abhédngigen Lastdrehmoment belastet. Der
Umrichter wird von einer Gleichspannungsquelle mit
Innenwiderstand — dhnlich einer Batterie — gespeist.
Zum Zeitpunkt t=0,1 s wird ein Sprung des Soll-
drehmomentes von 0 auf 100 % Nennmoment einge-
pragt. Nach der Beschleunigung erreicht der Antrieb
einen Gleichgewichtszustand.

Die folgenden Abbildungen vergleichen die Ergebnis-
se einer quasistationdren Maschine mit quasistationa-
rem Umrichter, einer transienten Maschine mit si-
nusoidalem Umrichter und einer transienten Maschi-
ne mit schaltendem Umrichter.

250

200t

Das erste Beispiel (Abbildung 1) zeigt eine quasista-
tiondre permanenterregte Synchronmaschine mit
quasistationdrem Umrichter. Fiir die angegebene
Konfiguration werden die Simulationsergebnisse fiir
die drei Detaillierungsstufen verglichen: Quasistatio-
nire Maschine mit quasistationdrem Umrichter, tran-
siente Maschine mit sinusoidalem Umrichter und
transiente Maschine mit schaltendem Umrichter.

Die Maschinenparameter werden aus den Maschi-
nenmodellen der MSL entnommen (sieche Tabelle 1).

[
o
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torque [Nm]
=
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Reference
50 == =Switching H
== =lveraged
QuasisStatic
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time [s]

Abbildung 8. Beispiel 1: Drehmoment

Phasenzahl m beliebig
Polpaare p 2
Tragheit J; 0,29 kg m?
Frequenz £5 Nominal 50 Hz
Leerlaufspannung| Vs opencurcuit | 112,3 A\
Nennspannung Vs Nominal 100 Vv
Nennstrom Is Nominal 100- ? A
Statorwiderstand | Rg 0,03 % Q
Streuinduktivitit | L, 01 m | H
2nf 3
d-Induktivitét Ly 03 m | H
2nf 3
g-Induktivitét Ling 03 m | H
2nf 3

Tabelle 1. Maschinenparameter

1600 - -
1400¢p —= 1 1
1200} /
E..ZLDC'O /
o 200 /
i 600
: /
400 - -
/ Switching
200 Averaged H
/ QuasiStatic
Cl i '
0 0.5 1 1.5 2
time [s]

Abbildung 9. Beispiel 1: Drehzahl

In Abbildung 8 folgt das Drehmoment dem Sollwert
in allen drei Detaillierungsstufen sehr gut. Das Dreh-
moment des schaltenden Modells zeigt einen mit der
Schaltfrequenz (5 kHz) pulsierenden Drehmomen-
tanteil. Die Drehzahlverldufe zeigen nur minimale
Abweichungen.
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Abbildung 10. Beispiel 1: Linge des Stromraumzei-
gers
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Abbildung 11. Beispiel 1: Phasenstrome des schalten-
den Umrichters
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Abbildung 12. Beispiel 1: FFT der Strome des schal-
tenden Umrichters

Der d-Strom steigt zu Beginn der Simulation an, um
den Fluss aufzubauen; zum Zeitpunkt des Solldreh-
momentsprungs steigt der g-Strom dann ebenfalls an
(siche Abbildung 10). Der Strom des schaltenden
Umrichters zeigt eine Stromwelligkeit entsprechend
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der Schaltfrequenz von 5 kHz. Die ungefilterten Pha-
senstrome am Ende der Simulation werden in Abbil-
dung 11 gezeigt, die Fast Fourier Transformation
(FFT) des Stromes der Phase 1 in Abbildung 12.
Neben der Grundschwingung sind die grofiten Anteile
bei Vielfachen der Schaltfrequenz zu sehen, was zu
erwarten war.
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time [s]

Abbildung 13. Beispiel 1: Statorspannung

Die gefilterte Statorspannung in Abbildung 13 steigt
mit der Drehzahl an, iibersteigt jedoch nicht die ma-
ximal erlaubte Spannung von 100 V.
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Abbildung 14. Beispiel 2: Drehzahlgeregelte perma-
nenterregte Synchronmaschine

Das zweite Beispiel in Abbildung 14 ist abgeleitet
vom Beispiel 1, jedoch mit einer Phasenzahl m = 5.
Das Solldrehoment wird vom externen Drehzahlreg-
ler bereitgestellt, die Solldrehzahl wird entsprechend
einem Lastspiel aus eciner Tabelle vorgegeben. Die
Parameter des Drehzahlreglers werden im parameter
record des Antriebs bestimmt. Die Simulationsergeb-
nisse wurden mit einer transienten Maschine an ei-
nem sinusoidalen Umrichter gewonnen.

Abbildung 15 zeigt, dass das Drehmoment dem Soll-
drehmoment des Drehzahlreglers befriedigend folgt.
Auch im Drehzahlverlauf (Abbildung 16) sind keine
unerwarteten Abweichungen zu beobachten. Abbil-
dung 17 zeigt alle fiinf Phasenstrome iiber den Zeit-
raum von einer Sekunde wihrend der ersten Be-
schleunigungsphase. Das Modell funktioniert in bei-
den Dreh- und Energierichtungen zufriedenstellend.
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Abbildung 15. Beispiel 2: Drehmoment
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Abbildung 16. Beispiel 2: Drehzahl
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Abbildung 17. Beispiel 2: Phasenstrome

8 Ausblick

Die EDrives Bibliothek soll als tool-unabhiangige
kommerzielle Bibliothek verdffentlicht werden. Das
modulare Konzept erleichtert die bereits geplanten
Entwicklungsschritte:
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e Erweiterung des Leistungsteils und des Al-
gorithmus zur Pulsweitenmodulation auf
Multilevel-Konfigurationen.

o Einbau alternativer Flussregelstrategien.

e Die Implementierung von Diodengleichrich-
tern (quasistationdr, sinusoidal und schal-
tend).

e Die Implementierung von aktiven Netz-
stromrichtern mit spannungsorientierter Re-
gelung wie in [14] beschrieben. Die bereits
implementierten Leistungselektronikmodelle
und die Algorithmen zur Pulsweitenmodula-
tion kénnen benutzt werden.

e Die aktuell verwendeten Halbleitermodelle
sind der MSL entnommen, welche die Leit-
verluste hinreichend abbilden. Verbesserun-
gen zur Erfassung der Schaltverluste sind
moglich. Fiir quasistationédre und sinusoidale
Leistungselektronik sollen ebenfalls Leit-
und Schaltverluste modelliert werden. Be-
sonderes Augenmerk ist dabei auf eine be-
nutzerfreundliche Parametrierung zu legen.
Weiters sollen die Modelle der Leistungs-
elektronik mit thermischen Anschliissen
ausgestattet werden, um die Erwdrmung und
Kiihlung der Umrichter sowie den Einfluss
ihrer Verluste auf das thermische Gesamtsys-
tem simulieren zu kdnnen.

e SchlieBllich sind adaptive Regelungen denk-
bar, die Temperatureinfluss und Sattigung in
die Betrachtung einbeziehen.

Die neue EDrives Bibliothek 6ffnet neue An-
wendungsfelder in der Elektromobilitidt und In-
dustrie: Quasistationdre Modelle mit hochster
Performanz erlauben Langzeitsimulationen fiir
Energieverbrauchsermittlung. Sinusoidale Mo-
delle ermdglichen den Test der Interaktion zwi-
schen Antriebsregelung und Gesamtsystem. Mit
den detailreichsten schaltenden Modellen kdnnen
Effekte der Welligkeit untersucht werden.

Dir Bibliothek soll in einer kommerziellen Versi-
on verdffentlicht werden, mit quasistationéren,
sinusoidalen und schaltenden Umrichtern fiir
permanenterregte Synchronmaschonen, synchro-
ne Reluktanzmaschinen und Asynchronmaschi-
nen mit Kéfiglaufer. Erweiterungen und Verbes-
serungen sind bereits geplant.
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Zur Strukur von dynamischen Modellen fiir die Regelung
von MIMO Prozessen

Bernhard P. Lampe
Universitéit Rostock
bernhard.lampe @ uni-rostock.de

Sollen mathematische Modelle fiir performante Regelungen verwendbar sein, dann miissen bei der Mo-
dellbildung eine Reihe von Besonderheiten beachtet werden. Zum einen miissen die Modelle in gewissem
Sinne invertierbar sein, was hinsichtlich ihrer Struktur und Komplexitit enge Grenzen setzt. Im Vortrag
wird gezeigt, dass dariiber hinaus weitere Schwierigkeiten auftreten konnen, wenn die wahre Struktur des
zu regelnden Prozesses im Modell auf bestimmte Weise verletzt wird. An Hand von einfachen Beispielen
wird gezeigt, dass es sehr leicht zu derartigen Verletzungen kommen kann, etwa durch Parameteridenti-
fikation aus Messdaten oder infolge von Rundungsfehlern. Eine hohere Genauigkeit der Modelle durch
Erhohung der Modellordnung kann, im Gegensatz zur offenen Kette, zur Instabilitdt des geschlossenen
Regelkreises fiihren.

Keywords: MIMO control systems, Transfer matrices, State space realizations, Process identification,

Structural instability

1 Einleitung

Prozesse mit mehreren Ausgangsgrofen, die von meh-
reren EingangsgroBen beeinflusst werden, bezeich-
net man als MIMO Prozesse. Insbesondere wird da-
von ausgegangen, dass jede Ausgangsgrofie prinzipi-
ell von jeder Eingangsgrofie beeinflusst wird. Fiir die
Regelung solcher Prozesse werden verschiedene An-
satze verfolgt [1, 2, 3, 4].

Zum einen sind es die sogenannten dezentralen oder
autonomen Regelungen, wo jeweils eine Regelgro-
Be durch eine Stellgrofle geregelt wird. Die (unge-
wollten) gleichzeitigen Beeinflussungen der anderen
RegelgroBlen werden als Storungen angesehen, deren
Wirkungen von den autonomen Regelkreisen genii-
gend stark abgebaut werden muss. Diese simple Her-
angehensweise verzichtet von vornherein auf hohe
Regelgiite, stellt andererseits aber vergleichsweise ge-
ringe Anforderungen an die Modellbildung, insbeson-
dere wenn der MIMO Prozess stabil ist.

Der zweite Ansatz geht von einem Mehrgroflenregler
aus, der prinzipiell immer alle StellgroBen gleichzei-
tig bedient, auch wenn zum Beispiel nur eine Regel-
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grofe abweicht. Dieser Ansatz verspricht hohere Re-
gelgiite, weil die Stellaktionen besser aufeinander ab-
gestimmt werden konnen und nicht gegeneinander ar-
beiten. Dieses Potential wird aber nur wirksam, wenn
geniigend genaue Prozessmodelle beim Entwurf des
MIMO-Reglers verwendet werden.

Insbesondere sollte die Struktur von Prozess und Mo-
dell passen. Als problematisch ist der Fall anzusehen,
wenn das Modell eine hohere Ordnung als der Pro-
zess hat, weil dann Groflen geregelt werden, die in der
Realitit gar nicht existieren. Dadurch werden unnéti-
ge Aktionen ausgelost, die mitunter die Instabilitédt des
geregelten Systems zur Folge haben.

Wenn die Prozessmodelle durch experimentelle Pro-
zessidentifikation gewonnen werden, kann eine zu
groBe Ordnung des Modells durch Rundungs- oder
Messfehler hervorgerufen werden, wenn die Struktur
nicht a priori festgelegt wird. Eine nachtrigliche Kor-
rektur der Modellstruktur ist dann erforderlich. Diese
Korrektur umfasst mehr als die Beseitigung von nicht
steuerbaren oder nicht beobachtbaren Anteilen, wie es
zum Beispiel die Matlab-Funktion minreal erle-
digt.
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Da diese Phianomene bereits bei linearen zeitinvari-
anten (LTI) Prozessen auftreten, wird die strukturel-
le Instabilitdt daran erklidrt. Dariiber hinaus werden
deren Auswirkungen auf Regelungen sowie Ansitze
zur Korrektur der Modellstruktur besprochen. Hier-
bei wird neben den Begriffen Steuerbarkeit und Be-
obachtbarkeit auch das weniger bekannte Konzept der
Normalitit eine wichtige Rolle spielen [5, 6].

2 Darstellungen fiir LTI Systeme

Folgende Darstellungen fiir reale kontinuierliche Sys-
teme werden betrachtet

Zustandsdarstellung
x(t) = Ax(t)+ Bu(t) W
y(t) = Cx(t)+Du(r)

mit Zustand x € R”, Eingang u € R, Ausgang
y € R" und konstanten Matrizen A,B,C,D pas-
sender Dimenion. Wichtige Eigenschaften: Steu-
erbarkeit, Beobachtbarkeit, Stabilitit (Dynamik),
Zustandstransformation & = Rx.

Ubertragungsmatrix Laplace Transf. von (1)

y(s) = G(s)u(s) o
G(s) = C(sI—A)"'B+D
Formen fiir G(s
Gii(s) ... Giu(s)
Elementar .. (3)
Gnl . Gum(s)
Gij(s) ggf in Pol-Nullstellen-Form
Standard L S)’ Polynommatrix
d(s) Polynom
MFD M, (s)Ni(s), N,(s)M; " (s)

&)

Polynommatrizen

Sprungantwort y(r) bei x(0) =0, u(t) = 1(z)

Frequenzgang G(jo), —o < @ < 0.

“

3 Wandlung von Darstellungen

Alle Darstellungen fiir LTI Systeme sind prinzipiell
gleichwertig, wenn man nur die steuerbaren und
beobachtbaren Anteile betrachtet. Sie sind aber unter-
schiedlich gut fiir verschiedene Aufgaben, etwa den
Reglerentwurf, geeignet. Im Vortrag wird untersucht,
wie sich Messfehler wihrend der Prozessidentifi-
kation oder Rundungsfehler bei der Konvertierung
von Modelldarstellungen auswirken. Insbesondere
wird die Rolle von Strukturinformationen diskutiert.
Dazu werden unter einfachen Annahmen, die typi-
scherweise bei der Prozessidentifikation erfiillt sind,
die Auswirkungen auf die Prozessmodelle sowie
Wirkungen im geschlossenen Regelkreis simulativ
untersucht. Als Plattform wird MATLAB/SIMULINK
benutzt, wobei solche Kommandos wie

step, impulse, 1lsim, frd, freqresp, tf,
zpk, residue, ss, ssdelay, minreal, svd
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Losung der oben
genannten Aufgaben betrachtet werden.
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Towards a Newer Toolbox for Computer Aided, Polynomial
Design of Sampled-Data Systems

Rudy Cepeda-Gomez', Bernhard Lampe!
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rudy.cepeda-gomez @uni-rostock.de, bernhard.lampe @uni-rostock.de

This work presents recent steps taken in order to update the DIRECTSD toolbox for MATLAB. This
toolbox realizes recently developed polynomial methods for the analysis and optimal design of sampled-
data systems. Once released, the version under development will be compatible with the newest versions
of MATLAB and include the possibility of working with both SISO and MIMO systems. The text describes
the last published version, an interim version currently running and the updates planned for a future stable
release. Some usage examples obtained with the interim version are also presented.

1 Introduction

Sampled-Data systems are systems in which a digital
computer controls a continuous-time plant. This class
of systems is widely used in almost any industry. Clas-
sical approaches to the design of controllers for such
systems consider either a continuous time synthesis
of a controller followed by its discretization, or a dis-
cretization of the plant followed by a controller syn-
thesis in the discrete domain. Modern approaches to
the design of optimal controllers are based in the so-
called direct design methods, which take into account
the continuous time behavior of the system.

The widely known lifting technique [1] allows the re-
duction of some hybrid optimization problems to sim-
ilar problems for stationary discrete systems. This
methodology was implemented in MATLAB as the
Sampled Data Control toolbox [2, 3]. The lifting tech-
nique, however, is not applicable to some cases, e.g.,
to systems with time delays.

Another alternative for the direct optimal design of
sampled-data systems is the frequency domain analy-
sis based on the Parametric Transfer Function concept
[4, 5]. This approach has some advantages over the
lifting technique: it can be used even when the contin-
uous plant has time delays and also allows to obtain
the structure and order of the optimal controllers.
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The DIRECTSD toolbox, in its initial version [6], was
designed to implement these polynomial methods in
the case of SISO systems. Its development generated
a MIMO version [7], which uses the theory presented
in [5]. Its latest version [8] was a mature project: al-
beit it focused on SISO systems, it included options
to use either polynomial methods or the lifting tech-
nique to solve the problem and a comprehensive set
of examples and demos integrated with the MATLAB
help explorer.

The development of the DIRECTSD toolbox, how-
ever, halted with its version 3.0. After almost ten
years since its last revision, the code became obsolete,
mainly because of the change in the object-oriented
programming (OOP) model introduced in MATLAB
release 2012.

During the last year, an effort has been made within
the institute of automation of the university of Ros-
tock to update the code and to have, once again, a
functional toolbox. The steps taken in this direction
and the current development status of the DIRECTSD
version 4.0 are presented in this work.

2 Structure of DIRECTSD 3.0

The DIRECTSD toolbox is currently in its version 3.0,
which is available in [9]. The current code uses OOP
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to define a new class to create and manipulate polyno-
mial objects. The class poln and its methods are one
of the most important parts of the toolbox. To model
continuous and discrete LTI systems, the standard ob-
jects from the Control Systems Toolbox of MATLAB,
i.e., tf, zpk, or ss, are used. Some functions for these
objects were overloaded in order to change their be-
havior.

The toolbox provides functions to perform analysis
and design of Sampled-Data systems using both the
frequency domain methods presented in [4] and lift-
ing technique [1]. Due to some unsolved numerical
robustness problems encountered during the develop-
ment of the MIMO toolbox only SISO controllers are
considered in this version.

As the OOP model of Matlab changed with version
7.6 (Release 2008a) the syntax of class poln made it
obsolete. This change also remove support of over-
loaded functions, making the methods newly defined
for the standard objects unusable.

3 Interim: DIRECTSD 3.5

The first steps taken towards the newer version were
aimed to recover a basic level of functionality while
the new developer got familiarized with the structure
of the code and its theoretical background. The result
of this is an interim version, which is being used as a
basis for further development.

For this intermediate version, designated as DI-
RECTSD 3.5, the poln class was rewritten to make it
compatible with the new OOP model. To recover the
functionality of the overloaded functions new classes
were defined as subclases of the standard MATLAB
classes. For example, for the tf class a subclass called
sdtf was defined. In this way, the class sdtf inherits
all the properties and methods of a standard tf object
replacing the old methods with those that were over-
loaded in previous versions. Albeit this solution re-
quired extensive editing of the codes, it was the most
practical way to replace the overloaded functions.

Besides the recovery of the basic functionality some
minor extensions were added to the toolbox. The most
important is the possibility of using a first order hold
with systems affected by a time delay.

Since this version is considered as an interim while the
newer version is under development, we have no plans
to make it publicly available. However, any interested
reader may contact the authors to request a copy.

The following subsections present some examples of
usage obtained with DIRECTSD 3.5.

3.1 H, Optimization of a system with de-
lay using Zero- and First Order Hold

This case study consists on solving the H, optimiza-
tion problem for a sampled-data system affected by a
time delay, using two different hold devices. The ob-
jective of the H, optimization is to find a controller
C(&) such that the minimum value of the mean vari-
ance of the output €(¢) is obtained. This mean vari-
ance is defined as:

_ T
de = | de(eyar (1)

with d¢(¢) is the instantaneous variance of the signal
£(t) [4]. We would like to compare the results (the
order of the controller and the optimal cost) using each
hold device.

The system under study is shown in figure 1. It con-
sists of a continuous plant P(s), a digital controller
C(&), a hold device H(s) and a pure delay represent-
ing an actuator. The plant is taken as P (s) = S(S—Ll),
and a sampling period 7 = 1 s is used. A value of
7 =0.1 s is set for the delay.

The two options considered for the hold device are a
zero order hold (ZOH) for which:

u(t)=wv, forkT <t < (k+1)T (2)
and a first order hold (FOH) for which:
Vi — Vi—1

u(t)=vi+(—kT) T 3)
for kT <t < (k+1)T.

In order to use the DirecSD toolbox, the system must

be converted to the standard form of figure 2. For this

case we have:
K(s)=P(s)
M(s)=—P(s)

L(s)=P(s)e™ "
N(s)=—P(s)e” ™

The commands needed to run the example follow.
First, the system is set-up:
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M(s) NGs)
OIS ] u(r)
He@f-HH )

Figure 2: Standard sampled-data system.

>>T = 1; YSampling Period

>>H0 = t£f(1,[1 0]); %Zero-order hold
>>H1(:,:,1,1)=ss(1) ;%First-order hold
>>H1(:,:,2,1)=ss(1) ;%First-order hold
>>P = zpk([],[0 -1]1,1); %Plant

>>tau = 0.1;

>>Fdelay = tf(1);

>>Fdelay.iodelay = tau;

>>Pdelay = PxFdelay;

>>sys = [P Pdelay; -P -Pdelayl];

The last line creates a rational matrix, which repre-
sents a system in the standard form. The function
sdh?2 is used to synthesize the controllers and to find
the optimal cost. The commands issued are:

>>[Kzohd, err0d]
>>[Kfohd, errid]

= sdh2(sys,T, [],H0);
sdh2(sys, T, [],H1);

For the ZOH the toolbox reports the controller:

—193.39(£ —3.964)
(CH171.1)(C+1.143)

Co(§) = @

with a minimum cost of dgy = 0.6003. On the other
hand, using the FOH, we obtain the controller:

200(¢ —3.819)
(C+118.4)(L —2.705)( +0.9415)

G ()= ®)]

with an optimal cost dg; = 0.6538.
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Figure 3: Comparison of the inter-sample variance for the
cases with ZOH and FOH.

These results show that for this particular case the in-
troduction of a FOH does not represent any advantage
over the use of a ZOH. Besides the higher order of
the reported controller, the performance index wors-
ens when the FOH is used. To have a more decisive
comparison, figure 3 presents the inter-sample vari-
ance (i.e., d_g(t) for both cases. To obtain this plot,
we used the function sdh2norm which finds either the
mean variance or the variance at a certain point within
the sampling interval. For this particular case we is-
sued the following commands to DIRECTSD 3.5:

>>t = linspace(0,T,50);
>>errsOd = sdh2norm(sys,Kzohd,t,HO);
>>errsld = sdh2norm(sys,Kfohd,t,H1);

in order to obtain the variance at 50 equidistant points
within the sampling interval. The results were then
plotted to obtain the result observed in figure 3.

3.2 H, Optimization of a Generic System

with Two Delays

This example considers the H, optimization of a
closed loop sampled-data system, as shown in fig-
ure 4. This is the most general case for a single loop
system with a SISO controller.

For optimization purposes, the output of the system is

taken as:
2(1) = [ o ] ©
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zu(t) w(t)
o] [RO)]
) 2y(1)
s)e s %—»’ Fi (s) FQ% F (s) Vi (s) }—»
y(t) o
T - ST '
TR0 —G(s)e Fin (s)

Figure 4: Structure of the system

and the cost function to be minimized is:
J= d_zy + d_zu- @)
In order to use the DIRECTSD toolbox, the system

must be converted to the standard form of figure 2.
Given that the input of the system is:

x(r) = [ wit) } )

m(t)

959 0 ] ©)

L= MORLROELT ] a0
M(s) = —[ G(s)Fa(s)Fu(s)e 2%  G(s)Fu(s)e 2" |

1D
N (s) = —G(s)Fa(s)Fi (s)H (s)e~ (1) (12)

Consider a simple case in which the disturbance and
measurement noise are both withe noise. This means
that the forming filters F,, (s) and F, (s) are both equal
to 1. The weights of the output signals are taken as
Vi =1 and V, = 2. The other components take the
following values:

1
Fi(s) = =1
()= G

2 025
Fyls) = H(s) =
20 =5 HO) =075

the two time delays are 7; = 0.05 and 7, = 0.1,
whereas the sampling period is taken as T = 0.5.

This example is run by entering the following com-
mands:

>>F1 = tf(1,[1 11);
>>F2 = t£(2,[1 2]);

>>Fm = 1;
>>Fw = 1;
>>taul = 0.05;

>>tau?2 = 0.1;

>>G = -tf(1,’iodelay’,tau?);

>>H = t£(0.25,[1 0.25],’iodelay’,taul);
>>V1 = 1,

>>V2 = 2;

>>T = 0.5;

>>H0 = tf£(1,[1 01);

>>K = [V1xF2%Fw 0; 0 0];
>>L = [V1xF2xF1xH; V2x*H];
>>M = [GxF2*Fw G*Fm] ;

>>N = GxF2xF1xH;

>>sys = [K L; M N];
>>[C, err] = sdh2(sys,1,[],HO)

Considering these values, the optimal controller is
found as:

0.88964(¢ — 1.284)(¢ —2.718)
(C+3.721)(L —3.134)(C — 13.81)

Copt (C) = (13)

with an optimal cost J,,; = 0.99995.

4 Future Version: DIRECTSD 4.0

A complete refurbishing of the toolbox is currently
undergoing. We aim to recover the full capabilities
of the last public release while we add some bells and
whistles. Some of the improvements being added or
planned to be added are:

A new class for rational matrices: Up to this point,
different classes have been used to represent
polynomial matrices (class poln) and rational
matrices (linear systems in zpk, tf or ss form).
This created the need to some extra code to per-
form transformations when two objects of differ-
ent classes were to be operated together. The
new class will be a sub class of the standard
matlab classes, to make it inherit their properties
and methods, and will also have all the particu-
lar methods to operate with polynomial matrices,
i.e., rational matrices with denominator equal to
one.
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Packages for different methods: In its version 3.0
DIRECTSD includes options to work with the
lifting technique or with polynomial methods.
These functions are being reorganized in the
form of packages, according to the new OOP
model of MATLAB.

Support for MIMO systems: The DIRSDM toolbox
[7] was abandoned due to numerical instabilities
of the MIMO version of the algorithms for poly-
nomial design of Sampled-Data systems. An ef-
fort is being made in to develop numerically reli-
able algorithms for this case. We are attempting
to include said algorithms in the newer version.

Updated examples, demos and help files: The hrml!
help files will be revised and updated once the
final code is in place.

Besides this user-facing improvements, the codes of
all the functions are being revised. The coding style
is being standardized and the internal documentation
is being improved. These steps aim to simplify the
maintenance of the tootlbox.

For future versions, we are already considering the
possibility of developing a graphic user interface, sim-
ilar to the sisotool included in the standard Control
Systems Toolbox.

5 Concluding Remarks

This paper described the current development status
of version 4.0 for the DIRECTSD, a MATLABtoolbox
for the analysis and design of sampled-data systems.
While an interim version, which recovered the basic
functionality of the obsolete code, is in place, the work
to obtain a completely revised version is on going.
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and the related results are discussed in detail.

Modern technical systems often contain components capable for extensive autonomous actions. Thus, an
integrated algorithmic system supervision is essential enabling an adequate reaction for compensation of
unpredictable substantial variations. This is typically addressed by fault detection, isolation, and identifi-
cation techniques. Therefore, an overview is given about modeling of systems subject to faults, continuous
state estimation utilizing an unscented Kalman filter, and hybrid state estimation. These methods are par-
ticularly generalized for application to nonlinear differential algebraic equations with index 1, i.e. index-1
DAE-systems. Furthermore, the proposed fault identification approach is applied to a hydraulic system

1 Introduction

As modern technical systems become more complex,
often the likelihood increases that faults occur. An ap-
propriate way to compensate for effects of faults is to
use redundant hardware. For cost reasons, however,
the deployment of redundant systems is uncommon
if the faults do not lead to life-threatening situations.
Rather, the aim is to compensate for the effect of faults
by diagnosing them and using an appropriate fault-
tolerant control strategy. Thus, model-based fault di-
agnosis and (active) fault-tolerant control play an in-
creasingly important role for complex systems and are
an active research area. However, active fault-tolerant
control approaches usually require not only to locate
the fault but also to estimate its type and magnitude
which is known as fault identification.

A significant amount of model-based approaches are
proposed for fault detection and fault isolation (cf.
[2].[7]). In contrast, there are fewer approaches for
fault identification. One of the first fault identifica-
tion approaches was proposed in [11] for linear sys-
tems and is based on the assumption that faults lead
to a change of the system parameters. Therefore, the
faults can be identified using online parameter estima-
tion approaches. In contrast, in [19] a sliding mode
observer is proposed to identify actuator and sensor

171

faults. Note that this approach is also only applicable
for linear systems. Most systems, however, are char-
acterized by significant nonlinear behavior. An ex-
tension of the approach proposed in [19] to a specific
class of nonlinear systems is given in [5]. Though, the
latter approach is only applicable to identify actuator
faults.

An alternative to identify sensor, actuator, and system
faults is a combined state and fault estimation in which
the faults are modeled by augmented state variables.
Combined state and parameter estimation with a two-
state adaptive Kalman-Filter is, for example, proposed
in [22] as basis for a fault tolerant control scheme. If
the system is only subject to one fault it is sufficient to
use only one model. On the other hand, complex sys-
tems typically are subject to more than one fault such
that in addition to a model, describing the behavior of
the fault-free system, one model for each fault has to
be used. In order to find which of these models fits the
actual system behavior best a mode estimation scheme
is appropriate. As indicated in [10], mode estimation
can be done in the sense of hybrid estimation.

Common hybrid estimation schemes assume that the
model is given in state space form. In the context
of complex systems, object oriented modeling has
gained increasing attention within science and indus-
try, since it significantly reduces the effort needed to
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model technical systems with high complexity. This
advantage is obtained by hierarchical modeling, in-
heritance and the ability to interconnect component
models. As a consequence of connecting component
models, the resulting mathematical model describing
the behavior of the complex systems consists not only
of ordinary differential equations but also of algebraic
equations. Such sets of equations are called differ-
ential algebraic equations (DAESs), also known as de-
scriptor, implicit or singular systems.

In this paper we propose a hybrid estimation scheme
for nonlinear index-1 DAE-systems for fault identi-
fication purposes. Thus, the estimates consist of dis-
cretely and continuously valued states. A hybrid mod-
eling approach is given in which the discretely valued
state represents the mode of the system such that the
discrete dynamics include phenomena such as jumps
in the state or switching of the vector field. The
continuously valued states represent the correspond-
ing continuous dynamics of each mode described by a
nonlinear DAE-system.

2 Differential-Algebraic-Systems

Even though modeling of complex systems gets easier
if an object oriented modeling approach is used, this
modeling approach typically leads to a set of differ-
ential algebraic equations. The class of DAE-systems
contains systems given in state space form as a special
case, but in general the properties of DAE-systems are
more complex. Therefore, analysis of DAE-systems
and also synthesis of controllers, observers, and filters
for DAE-systems are more challenging than for sys-
tems given in state space form. This section concerns
the difference between DAE- and ODE-systems, giv-
ing a formal definition of a DAE-system.

The most general form of a DAE-system is a fully im-
plicit system
f(x7x,u,t)=O (1)

af B
det (8x> _ ®)

and f: R™ xR™ x R"™ xR — R"™ is a sufficiently dif-
ferentiable vector valued function, implicitly depen-
dent on the generalized state x € R™ of the DAE, the
corresponding time derivative of the generalized state

where

X € R™, a time dependent input variable u € R", and
the time + € R. The dimensions of the generalized
state and the input variable are assigned with n, and
n, respectively.

Since (2) holds, according to the implicit function the-
orem, the fully implicit system (1), which contains
differential and algebraic equations, can not be solved
for X algebraically. Furthermore, the condition (2)
may be satisfied only locally but not globally and the
structural properties of the system may change signif-
icantly. For the sake of simplicity, only DAE-systems
with invariable structural properties are considered in
the following.

The core of the hybrid estimation presented in Sec-
tion 5 consists of Kalman filters for nonlinear DAE-
systems. Most Kalman filter approaches for nonlin-
ear DAE-systems are applicable only for index-1 sys-
tems, whereas few approaches for higher index prob-
lems exist (cf. [1]). Therefore, the concept of index
is explained briefly. Several concepts for the index
of DAE-systems are established in the literature. A
detailed overview of the concepts of differentiation,
perturbation, geometric, strangeness, structural, and
tractability indices is given in [16]. However, the dif-
ferentiation index is the most widely used concept.

The differentiation index (cf. [4]) of a DAE system
(1) is the smallest number of differentiations u € N
required to solve

f(x7x7u7t)
L (x,x,u,1)
“ —0 3)
g f (.2, u,1)
algebraically for x
x:(p(x,u,u,...,u(“),t) 4

as a function of the generalized state, the input vari-
able, time derivatives of the input variable, and the
time. The equation ¢ is referred to as the underlying
ODE corresponding to the original DAE and may be
an implicit equation algebraically solvable for x. The
differentiation index can be interpreted as a criterion
describing the structural properties of DAE systems.
A frequently indicated disadvantage of the differenti-
ation index concept is the requirement of unique solv-
ability making it unsuitable for over- and underdeter-
mined systems. In this contribution it is assumed that
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the system is uniquely solvable which holds for most
engineering problems.

Solving nonlinear differential-algebraic systems is
still a research subject, however, several approaches
are established in literature. A number of direct in-
tegration methods are applicable to specific classes
of DAE systems (cf. [3], [6]). These methods of-
ten require a low differentiation index and/or a spe-
cific structure of the DAE system. The probably most
widely used solution method is a combination of an
index reduction technique (e.g. [18], [15]) and a di-
rect numerical integration of an index reduced DAE
formulation. This approach is implemented in pop-
ular commercial (e.g. Dymola or MapleSim™) and
open source (e.g. OpenModelica) simulation environ-
ments. Furthermore, solver implementations based
on an equivalent strangeness-free formulation of the
DAE (cf. [13]), on Taylor series expansion (cf. [17]),
and on nonlinear programming (cf. [8]) are relevant
for scientific as well as industrial applications. The
application of hybrid state estimation as presented in
Section 5 requires that the system is modeled by an
index-1 DAE-System

xd:(Pd(xdvxavu,u?t) (5)

ga(xd,xa,uu,t)=O/\det<3§“> £0, (6)

where x; € R4 are the differential and x, € R"«
the algebraic states, with corresponding dimensions
nyq € N and ny, € N. In this formulation the differ-
ential state can be initialized arbitrarily, whereas the
algebraic state is calculated dependently. Thus, the
corresponding state transition function can be given
directly as

s
Xdx = Xqgx—1+ Oq(Xa,Xq,uy,t)-dt @)
-1 st 8a(Xg Xty 1)=0
= éd,k(xd.,kfl7xa,k71a”u(')atkflatk)a
Xaje = Eap(Xa ks U e, 1) (8)

where 71314 € R with k € N are time instants,
Xq {k-14y € R™ are differential states, x4 (x_11) €
R"™« are algebraic states, édy{k_l’k} differential state
transition functions, éaﬁ{k_ 1k algebraic state transi-
tion functions, at these time instants respectively.
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3 Modelling of Systems subject to
Faults

Concerning modeling of systems subject to faults it is
necessary to distinguish between the locations, where
faults can occur, and between different fault character-
istics. Since faults can affect sensors, actuators, and
the system these faults commonly are referred to as
sensor-, actuator-, and system-faults. Even though the
fault magnitude can posses an arbitrary characteris-
tic with respect to time, the fault magnitude is often
modeled either by an abruptly changing signal (abrupt
fault) or by a constantly increasing signal (incipient
fault).

In order to identify the fault magnitude of an abrupt
fault or the constant slop of an incipient fault it is
appropriate to augment the differential states of the
fault-free system which is given by a nonlinear index-
1 DAE system

(), )

X =0, (x5 Xa,up,t), ©)
0
e (V) gy 1) =0 A det (85" ) £0, (10)
Xa
y=hD ) ). (11)
)

where x; denotes the differential states of the fault-

free system and ¢5f ) the corresponding differential

()

equations, g7’ the algebraic equations, and 2\/) the

output mapping. Let xflab) — [(xflf))T x(ab) ]T

'd aug
as xf,’") = [(x((jf >)T,xsz)u o|” denote the augmented state

vector for the abrupt and incipient fault, respectively.

Then, modelling an abrupt fault by xff(ffl , = 0and the

dynamics of an incipient fault by xg';)u . = § with s

characterizing the slop yields the augemented models

as well

()

(ab)
£ = 0 (" ) = [% <"d

»xavuﬁlat)
d 0 :| ’
(12)
(ab)
g6 (" xauy 1) =0 A det (ag ) £0, (13)
Xq

y =B ) x g, ), (14)
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and

(f)

in in in (in)
7= 00 ) = [

(Xdin ,xu,uu,t)
0 )
(15)
' . (in)
gt(lln) (xyn)’xa’uu,t) ES O A det (aga ) # 07 (16)
Xa

y= h(i”)(xf;”),xa, Uy,t). a7
for the fault cases. As indicated by the superscripts
(-){{fabin}) each of these models characterize the be-
havior of the system in the corresponding mode. Note
that the approach of state augmentation is not re-
stricted to abrupt or incipient faults but can also be
applied to model more complex fault characteristics.
The abrupt and incipient faults are just selected to il-
lustrate the modeling of faults. Moreover, under the
assumption that an appropriate estimation approach is
used it is possible to distinguish between a high num-
ber of different faults if each fault model describes
only one or a few faults. In contrast, if one fault
model describes all faults, i.e. the fault- free system is
augmented by all faults, the augmented system model
might be unobservable. In general, the more faults are
described by one model the more likely it is that ob-
servability is lost.

Depending on whether a fault occurs or not, the sys-
tem operates in different modes. Let an operation
mode m() be an element of the set .# which con-
tains all fault modes as well as the fault-free mode.
As the transitions from one mode to another are as-
sumed to be instantaneous, the transitions are mod-
eled by an appropriate finite state automation, while
the continuous-time dynamics within each mode is
given by the corresponding DAE system. Thus, a sys-
tem subject to faults can be modeled as a hybrid sys-
tem. The state of the hybrid system is described by the
triple x;, = (z,X4,%4) Withz € A, x4 € R"d, x, € R"xa
and corresponding dimensions ny 4,1, , € N. Assume,
for the sake of simplicity, that the system is subject
to one abrupt and one incipient fault, then the re-
lated hybrid automaton is depicted in Fig. 1 with
M = {m) m(@®) m()} Here m\/) stands for the be-
havioral mode of the fault-free system, whereas mlab)
and m(") indicate the modes if the system is subject to
an abrupt and an incipient fault, respectively. The con-
tinuous dynamics in each mode (or state) is governed
by a nonlinear index-1 DAE system.

4 Unscented Kalman Filter for
Index-1 DAE Systems

The unscented Kalman filter (UKF) is an extension of
the original Kalman filter algorithm for the applica-
tion to nonlinear systems, where the eponymous tech-
nique is the unscented transformation (UT). The UT
introduced in [12] is utilized for the calculation of the
expectation and covariance of stochastic variables de-
termined by the nonlinear system. Therefore, deter-
ministic sets of model predicted state and output vari-
ables are evaluated. The number of elements in the
evaluated sets is relatively small in comparison to a
particle filter with a comparable accuracy. Thus, the
key advantage of the UKF is the calculation method
of the involved stochastic moments avoiding a de-
termination of any Jacobian of the model equations.
As a consequence, the estimation for highly nonlinear
and stiff systems is of higher accuracy and reliability
than by Kalman filter variants involving partial deriva-
tives.The computational complexity order of the UKF
is 0(L?), where L is the dimension of the estimated
variable. However, the extended Kalman filter (EKF)
has the same complexity order (c.f. [20]).

The application and parametrization of model based
estimation methods to DAE systems is substantially
more complex than the corresponding techniques for
ODE systems. In the following a variant of the UKF
for nonlinear DAE-systems with index-1 proposed in
[14] is sketched.

The DAE formulation given by
T

Xdk = Xdk—1+ Oq(xg,Xa,uy 1) -dt +ve g1 =
=1 st ga(xd»xavuuat):()

(18)

= id,k (Xd f—1>Xak—15 M/.L(')atk—l k) + Vxd k—1;

0
ga(xdaxaauuvt):()/\det< ga) #0, (19)
x4
Yok = Gak (Xa k> Uy s Tk) s (20)
Yk = P (Xa s Xa ks U k> 1) + Vyk (1)

where 7;; 1 € R with k € N are time instants,
X4 (k-14y € R™ are differential states, x, (r—14) €
R"™a algebraic states, uy 14 € R™* input vari-
ables and corresponding time derivatives, y(;_1} €
R™ output variables, 6,17{,{_1),(} differential state tran-
sition functions, éa,{k—l,k} algebraic state transition
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Fig. 1: Hybrid automaton for a system subject to two faults

functions, A4 output functions, vyg 14 €
R™d stochastic differential state noise signals, and
Vyik—14y € R™ stochastic output noise signals at
these time instants. Furthermore, ¢, is the
ODE part of the index-1 DAE system and g,
is the restrictive manifold with the local solution
&, for algebraic states. The stochastic processes

vx,d,{kfl,k} ~ ‘/V <O7CVX.‘],VX_‘1,{k71,k}> and V)@{k*l,k} ~

N (07va,vy,{k71,k}) are assumed to be normal dis-
tributed white noise processes independent of each
other and other system quantities with zero ex-
pectation and known covariances at corresponding
time instants. Completing, n, 4,7y 4,74,y € N are
corresponding dimensions and g € N the differen-
tial index of the original higher index DAE re-
duced to the given index one formulation. Con-
sequently, xg 14 and yg 1z are stochastic
quantities with E(xd{k,l,k}), E()’{k—l,k}) denoting
the expectations and Cov (Xy (k1 4}, %a [k—14}) =

Copigiiatirs COV (Yoot ap-Yi—143) = Cyyihot k)
CoV (X4 (k- 1,43 Y{k—14}) = Cuyyfk—1,4} COVariances.

As typical for Kalman filters dual time indices k —
1|k —1, k|k— 1 and k|k are introduced, denoting quan-
tities which are determined considering model infor-
mation up to the time instant indicated by left and ac-
tual system information up to the time instant indi-
cated by right index component. Furthermore, a func-
tion srm () is introduced, denoting the matrix square
root operation applicable to square positive definite
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matrices as

srm (A) -srm (A)T = A, (22)

The UKF for DAE systems is represented using ma-
trix operations instead of conventional set operations.
Therefore, application of a function defined for a vec-
tor argument to a matrix argument with equal num-
ber of rows means that this function is applied to each
column of the matrix. The result is a matrix with the
same number of columns as the input matrix. If sev-
eral matrix arguments are used instead of vector ar-
guments, the column numbers of the matrices have
to be equal. The estimation algorithm is structured
as usual into the steps Initialization, Prediction, and
Correction as given below. Thus, the initialization is
executed at the beginning of the estimation, whereas
prediction and correction are repeated sequentially for
each taken measurement.

The weights for the scaled UT are defined by

[2 02 (g +7Y) =2 nea, Lixan,

T
} (23)

= 202 (ny g +7)
and
2 T
We=wint [(1= 02+ B), Orany| 24
V=1L g1 =W Lix2n 41 (25)
we =y - diag(W.) -y, (26)

where 0 < a <1, 0 < B, 0 < 7 are the real scalar
UT set-up parameters, w,, € R*"™a*! is the vector
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valued weight for calculation of the expectation and
We € R¥Mxat1X2neatl s the matrix valued weight for
calculation of the covariance. Further, 1, 0(.), and
1(,) denote identity, zeros and ones matrices of dimen-
sion specified in the index respectively. Remaining
quantities are locally defined auxiliaries.

Initialization:
k—1=ky

E (Xg4—1jk—1) = Xa,0
Copigh—1lk—1 = Cxyxz0

At the initial instant ;, an initial differential state es-
timation x4 o and a corresponding covariance Cy, x,.0
are assumed.

Prediction:
Ay g j—1jk—1 = [On g1, —srm (Cy, o, k1pi—1) 5
stm (Cy vy k—1)—1)]
Sedk—1lk—1 = B (X - 1e—1) Tixang41
+0/Nya+ Yy g g—1)k—1
Syak—1lk—1 = ‘Sa,kfl (Sx.d,kfl\kfl s U k—1,Tk—1 )
S;d,ka = gd,k(sx,d,k—nk—lasx,a7k—1\k—17uu(')atk71atk)
+E (vea—1) Lixon, 4+1
E (xgx6-1) = v ke 1Wm
Cprg k=1 = S;,d,k\kq Wcsiz,k\kfl +Co, gk
dy g k-1 = [On, g1, —srm (Cy, o, li—1) 5
srm (de,xd,k\kfl)]
Sea k-1 = E (Xg k1) Lixan, 441
+ 0/ Ny g+ ydx.d,klkfl
Sx,aklk—1 = ga,k(sx,d,k\k—lvuu,htk)
Sylk—1 = M (Sx d klk—1>Sx.akk—1> Up k> Tk)
+E (vyi) Lixan, 411
E (Vik—1) = Sylk—1Wm
Coyklk—1 = Sy,k|k—1Wcs£k|k_1 +Coy vk
Coyyklk—1 = Sx,d,k\kAWcSS; Klk—1

In this calculation step, the expectations E (x, xx—1).
E (yk‘k,l), as well as the covariances Cy, o, k-1

Cyyifk—15 Cxyykjk—1 are determined using the model
and the UT. The columns of the matrices composed of
state and output values Sy g tjk—1> Sx.ak/k—1» Syklk—1 are
commonly referred to as sigma points.

Correction:
Kx,d,k = de,y,k\k—lcyiyl,k\kfl
E (xz4) =E (xd,k\k—l) Kt (m =B (ge-1))

T
Cryraklk = Crprg k-1 — Kea kCyyik—1Kx g 1

In this final calculation step the Kalman gain K, 4
is determined. Thus,the expectation E (x, ) and the
covariance Cy, ., |« Of the estimated differential state
can be obtained accordingly, considering the actual
system measurement y,, ;. Note, that the algebraic
states in each Kalman filter cycle are always calcu-
lated such that a consistent initialization of the differ-
ential state transition function is ensured. Thus, the
algebraic constraint imposed on the generalized DAE
state is satisfied by the estimation algorithm.

S Hybrid Estimation for DAE-
Systems

As described in Sectiony 3 it is appropriate to model
systems subject to faults as hybrid systems. Thus, in
order to solve the fault identification task, both the dis-
crete valued state as well as the continuous states have
to be determined, which can be done using a hybrid
state estimation approach. Discussing the drawbacks
of both the simplest and the optimal hybrid estimation
approach indicate why neither of them are applicable
for fault identification purposes. A suitable alterna-
tive is a suboptimal hybrid estimation scheme such as
the interacting multiple model (IMM) approach. This
approach originated in the context of target tracking
but has also shown to be effective for fault diagno-
sis if the continuous dynamics of each mode in the
related hybrid automaton is modeled by a set of or-
dinary differential equations, i.e. by an index-0 DAE-
system. Since the IMM approach assumes that the dis-
crete dynamics is modeled by a Markov chain of order
one, this will be introduced before proceeding with the
aforementioned hybrid estimation schemes for DAE-
systems.
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5.1 Discrete-Time Markov Chains

A discrete-time Markov chain is a model for repre-
senting stochastic processes whereby state changes
occur at discrete time instants k € N and the state
space is either a finite set or countable set. The char-
acteristic property of a Markov chain is that the value
of the discrete state z; is only influenced by the value
of the state z;_ but not by the values the states z; with
i€0,1,...,k—2. In mathematical terms, the Markov
property is given by

o=ml) =
Doy =mPDy  @7)

Dy =ml), ..

P(Zk =m

P(z = m'

with m() € .# . The probability of z; being in the dis-
crete state i or, if it comes to fault diagnosis, in mode
m) given that the z;_; is in mode m{) is called the
state transition probability and denoted by

Peij =Pz = m! (28)

Assume that the number of discrete states n, = |.#|
is finite, then the state transition probabilities can be
arranged in a transition probability matrix T € R"*"=,
where each element #; ;; = P, ;; assigns the probability
for a state transition form z;_; = m") to zz = m\) at
time instant k. Thus, the probability transition matrix
possess the properties

i>‘Zk71 :m(j))_

nz
trij >0 A ka.ij =1

(29)

for all i,j € {1,...,n;}. In the following it is as-
sumed that the transition probabilities are independent
of time k, such that the Markov chain has stationary
transition probabilities P, ;; = F;.

5.2 Hybrid Estimation Schemes

Non-switching hybrid estimation. The simplest hy-
brid estimation scheme is the non-switching approach,
which is also known as fixed model approach or static
case. In this approach it is assumed that the system
stays in one mode for the entire time, i.e. the system
does not switch to another mode during the estimation
process. Furthermore, a bank of ¢ = |.#| Kalman fil-
ters is implemented to perform the estimation of the
mode conditioned mean

2 = E(q Y, m®)

e (30)
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and covariance

Pip =B =) (e — 3T Y m )

A 31)

of each mode m() € .#, where x; = [xz Xt de-
notes the concatenation of differential and algebraic
states and Y, = {y1,y2,...,yx} the sequence of mea-
surements up to time instant k.

In order to estimate the discrete valued variable, i.e.
the mode the system is operating in, the most likely
mode has to be determined. Applying Bayes’ theorem
the probability of each mode at time instant k can be
calculated recursively by

w! = P ve) = P(m (32)

Dy, Yio1)
_ pOuYie1,m?)P(m DY, _y)
POk|Ye-1)
P(yk\Yk717m(i))l~1/§?1
) -

Z?:l P()’k‘Yk—l 7m<j))nuk—1

The conditional  probability ~density function
p(yk\Yk_l,m(’)) in (32) can, according to [9], be
replaced by the likelihood function

1, (\To—1.0)
i —200) Sy
A= (33)
Vs
where r,(f) =y — )71(53(71 is the residual of the i-th

Kalman filter and S,(:) is the corresponding residual
covariance matrix. Thus, fault identification can be
done by exploiting the current hybrid estimate £, 5 =

m') is the most likely mode with

(0
K|k

(508, where 2, =
u()>u()fora11]6{12 .,q} and £},
ing to (30) the mode conditioned mean.

Moreover, the mode probability “/Ei>

determine the combined mean

is accord-

is also used to

X =E(x|Yr) (34)
= ZP O 1Y) E ([ Yie, ) = Zq‘,ll/ﬁ g
i=1
and covariance matrix
Pe = BE( (o — &) (o — %) %) (35)

P V)E((a — 27 (i — 27T ¥, m@) +

|
™

I
-
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) (&0

P( k‘k_)ek)T

e

%) (£), -

i=1

lg)k\kJrZ“k k|3c ) (£ I<<\k )"

MQ

Il
—_

i

of the continuous valued state.

Optimal hybrid estimation. Concerning the assump-
tion of the non-switching approach that the system has
to stay in one mode, it is obvious that this approach
is only appropriate for faults, which occurred before
the estimation process has been started. In order to
cope with faults, which occur during the estimation
process, the optimal hybrid estimation approach can
be used. The switching between different modes, or
rather between different states of the hybrid automa-
tion, is modeled by a Markov chain with known state
transition probabilities

Py =P(m{|m{ ), (36)

where m,@,m,((j )1 € ./ denote that the system is in

mode m(®) at time k and in mode m\/) at time k — 1,
respectively.

Due to the switching it is necessary to track all 7 pos-
sible mode sequences

Mo = {m<fo>,m<;w>, A o
with i € {1,2,...,7%}, m Ve being the mode

of the i-th mode sequence at time instant j €
{0,1,...,k}. In contrast to the non-switching case,
the optimal hybrid estimation does not require one
Kalman filter for each mode m) € .# but a filter
bank with one ﬁlter for each possible mode sequence

) e {M, , (rk)}. Note in this context,
that the number of possible mode sequences increases
exponentially over time. These Kalman filters yield

2 = E(alYi,M ())

#i = (38)

and

pli) — 50) (e — )T, M)

K|k = E((x )(xk—

for each mode sequence.

(39)

The estimation of the discrete valued state is done
by first calculating the probabilities of the modes se-
quences as follows

v =P |¥) = P(M |y Ve ) (40)

1 i f
= Ep(yk\Yk—hM;E))P(M;E>|Yk—1)

1 i i :
=~ pOulYeor, M) P M2, ¥i)

1 i i 14
= ;P(yk\kauM;E))P(ml(ck)\kahM,E,)])

P(M,E/‘_)1|Yk,1)

with the normahsatlon constant c
Zf:tp(yk\Yk—u P |v).  Since the  dis-
crete dynamics are modeled by a Markov chain the
probability of the current mode depends only on the
previous mode (40) simplifies to

v = P Y )

(41)

1 i i) (G
~POul¥er, M) PO m

( ) )Pl/ UIEZ)I

~POulYi1. M
Note, that even though the Markov property has been
exploited the probability density function is still con-
ditioned on the entire mode sequence. The discrete
valued state at time k is then given by the current mode

() of the most likely mode sequence vlgi) > U,Ej )

my

with j € {1,2,...,7%}, such that the hybrid state is
iven by &1 = (& = m\® &)

g Y Xh.k (2 my axk‘k)~

Finally, the combined mean and covariance matrix are
given by

£ = E(xe[Ye) (42)
* . . AR
= ZP(M£1)|Yk)E(Xk|Yk7M;£)) = ZUIE ))3/(43(
i=1 i=1
and
Pe= E((xk —fk)(Xk —fk)T\Yk) (43)
Y (0 T
= k\k+ ka k\k (e — %)

i=1

Hybrid estimation with interacting multiple model
approach. Even though it is possible to detect faults,
which occur during the estimation process a major
drawback of the optimal approach is the exponential
grow of possible mode sequences. Thus, the optimal
approach can not be realized in practice. An appropri-
ate alternative is a suboptimal hybrid estimation ap-
proach such as the interacting multiple model (IMM)
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approach that merges mode sequences. As the non-
switching case the IMM-approach requires only a fil-
ter bank with one Kalman filter for each mode. How-
ever, in contrast to the non-switching approach the
Kalman filters share information with each other. For
index-1 systems, this is done by calculating the initial
mean and covariance of each mode according to the
mixing step

(45)

(J) ()
_ Zq: L] lpx(d))m-klkl Px(z))ca-,klkll
= LM J
anxd,k—l\k—l quxg,k—1|k—1
AdeiAxg,ji
Axa,j,-AxT

a,ji

AdeiAxdT ji
Hi [Aijimz, ji

(i)

~(J) y
“Xa k1>

at time instant k — 1 with Axg ji = £,y
(i) '

Ax, ji = y?fl’ l><— 1/t—1 ~%g,—1» and the mixing probability

P jiﬂ;@

=———. (46)
Tl Pty

As indicated by (44) and (45) neither the mixed mean
nor the mixed covariance matrix of the dynamic states
depends on the algebraic states. Note, that the Kalman
filter for index-1 systems only estimates the mean and
covariance matrix of the differential states, whereas
the algebraic states are calculated such that the alge-
braic constraints are met. Thus, the IMM algorithm
only has to be set up for the differential states and has
the same structure as for systems given in state space
form. Taking this into account, it seems reasonable
to sketch briefly the steps of the IMM algorithm. A
detailed discussion can be found in [21].

1. Calculate the mixing probabilities 7Lk<l_’} for each
mode i € {1,2,...,q} according to (46).

2. Calculate the mixed initial mean )E((f)kfl and co-

variance P)f;ld. « of the differential states at for
each mode according to the corresponding parts

of (44) and (45).
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3. Perform Kalman filtering according to the al-
gorithm given in Section 4 to calculate )Gg)k‘ &
P;il «x and the likelihood function A" for each

drd> |k k
mode.

4. Calculate the mode probabilities
AI((I) 1 ])ij/'llgi)l

LAl (2 o)
47)

! = POmd ) =

5. Calculate the combined mean and covariance
matrix according to (34) and (35), respectively,
with the mode conditioned mean values and co-
variance matrices that have been computed in
step 3 and the mode probabilities form step 4.

6 Numerical Results

The considered system is a hydraulic cylinder de-
picted in Fig. 2. The working cycle that is controlled
by pressures imposed at the hydraulic ports p#; and
pt, is intended to execute a mechanical work at the
port pts. Further, 5 energy storage elements are mod-
eled. These are compliances of hydraulic compart-
ments c¢; and ¢, an inertia of moved masses aggre-
gated to i1, a compliance of displacement limiting el-
ements represented by se,, and a compliance included
in the mechanical load model. The transformation
from hydraulic to mechanical power takes place at the
piston surfaces assigned by #f; and tf,. Dissipative ele-
ments in the hydraulic and mechanical domain are in-
volved by r| to r4 and rs to rg, respectively. Moreover,
the ambient pressure is represented by the element se; .
Pressures in the hydraulic compartments and positions
of the piston and mechanical port are measurable out-
put variables taken with 10 ms sample time uniformly.

Fig. 2: Simulated Example System, Hydraulic Cylinder
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The nonlinear characteristics of the model are induced
by equations describing mechanical load, hydraulic
resistances, and position limiting forces. Any switch-
ing behavior is avoided by introduction of steep sig-
moid functions. Furthermore, the time characteristics
of the differential states are extremely different. In
consequence, the model exhibit highly nonlinear and
stiff behavior. Since the index one DAE model include
5 differential and 41 algebraic equations the model is
note presented here for sake of space but can be pro-
vided by the authors on request.

The working cycle can be spliited into four phases.
During the first phase the actuator moves forward un-
til the mechanical load effects a rapid deceleration.
Then, in the second phase, the actuator executes ef-
fective work. Ensuing, after input pressures change,
the actuator moves backward and resumes its original
position. In the last phase the system is at rest in the
initial position.

Three operation modes z;,z2,z3 € {0,1} are consid-
ered for the system designating nominal operation, op-
eration with increased internal leakage, and operation
with increased external leakage. Where z{153, =1
indicates an operation according to the corresponding
mode and z; +z2 +z3 = 1. The internal leakage can
increase, if the piston sealing of the hydraulic cylinder
is worn or defective. Whereas if the piston rod sealing
is affected, the system can loose hydraulic fluid and
operates with increased external leakage. The opera-
tion modes with increased leakage are induced in the
simulated model by a modification of the resistance
coefficients of elements r3 and r4 by a factor 10°+! and
10%:2, respectively. Within the hybrid state estimation
concept the quantities s, 1 and s, are estimated by
mode allocated Kalman filters calulating correspond-
ing etimates x, 4,1 and x,,>. Since, for the operation
modes with increased leakage the system behavior de-
viates from nominal conditions, these are fault modes
and by the calculation of the quantities x; , 1 and x 42
a fault identification is implemented.

A relative observable system disturbance d,, ¢ 5 3} for
each mode is defined to rate measurable behavior de-
viation given as
vt V(123 — 1l
—1
ys -yl

1 T+Twe
yo=—- [ pllan (49)
Twe J1

dy123) = (43)

Where y,y2,y3 € R™ are output variables with cor-
responding dimension n, = 4 for nominal operation,
operation with increased internal leakage, and opera-
tion with increased external leakage respectively. Fur-
ther, 7, = ls denotes the working cycle time range,
t is the time, and y;l is a component wise inverted
output scaling factor. This particular definition is suit-
able for the considered system since Ely;1 as well as
y; ' |y1| # 0. Fig. 3 gives the relative observable sys-
tem disturbances for a particular model and faults pa-
rameterization. In accordance to its definition dy ; =0,

—dy,;=——d, = dy3

QO
-
T

o
N

relative observable
system disturbance

[/ =
e —— .'\\ //
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
time [s]

Fig. 3: Simulation results, relative observable system distur-
bance dy 1, dy», dy3

wile dy» and dy3 vary significantly within the work-
ing cycle time range. Thus, the system condition re-
ferring to fault detection, isolation, and identification
(FDI) vary correspondingly. The time average values
d_yg ~ 0.11 and d_}3 ~ 0.055 are set appropriately by
adaption of s, and s,> for simulated faulty system
operation modes.

A hybrid state estimation is set up for the simulated
system utilizing interacting multiple model approach.
The simulation results are depicted in the Fig. 4 for 8
working cycles. Altering operation modes z(; 5 3} are
imposed to the simulated system in different work-
ing cycle phases. Obviously, the operation mode
estimation is reliably possible for the example sys-
tem. Remarkably, the algorithm performance corre-
lates strongly with the previously described relative
observable system disturbance. Thus, the operation
with increased external leakage can be detected less
accurate as the corresponding observable disturbance
is set significantly smaller. Further notable, the short
response time of the estimation process enables opera-
tion mode identification within approximately a fourth
of the working cycle.

The operation mode estimation accuracy results from
the efficiency of the implied Kalman filters. Partic-
ularly, the realized differential states estimation error
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Fig. 4: Simulation results, operation mode estimation with
IMM, system operation modes z;, z2, z3 and calculated
mode probabilities Py, P>, P3

is relatively insignificant. On the other hand, the es-
timation accuracy of the values s, 1, 5,2 representing
system variation in consequence of induced faults is
more challenging and correlates again with the rela-
tive observable system disturbance. This is reflected
in the Fig. 5.
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Fig. 5: Simulation results, fault identification, system mod-
ification quantities 4,1, S42 and corresponding estimates

Xs,a,1> Xs,a,2

Concluding, the unscented Kalman filters and inter-
acting multiple model approach is applicable for ac-
curate hybrid state estimation of the described system
modeled as an index one DAE.
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7 Conclusion

In this article a hybrid estimation scheme for nonlin-
ear DAE system with index-1 is proposed and used
for fault identification. Since the hybrid estimation
is based on the interacting multiple model approach
a generalization of this approach for DAE systems
is given. Therefore, properties of DAE systems and
modeling of systems subject to faults are discussed in
detail. A primary advantage of the presented approach
is a direct integration of dynamic equations resulting
from object oriented modeling. Object oriented mod-
eling is a modeling concept widely established in in-
dustrial practice.

The fault identification approach is illustrated by a hy-
draulic cylinder that is modeled as a nonlinear DAE
system. Furthermore, a set of operation modes is con-
sidered corresponding to system characteristics sub-
ject to probable faults. Even though the model prop-
erties are challenging and the magnitudes of the faults
are rather small, the numerical results of the system
subject to several mode changes show that, the opera-
tion mode as well as the state and fault estimation are
estimated reliably.
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In this article, a method for implementing hybrid models, formulated as DEV&DESS, in the QSS based
simulator PowerDEVS is presented. PowerDEVS is actually a pure DEVS simulator. However, it is
specialised for simulating continuous Models (DESS) using QSS (Quantized State System) to translate
them into discrete event models (DEVS). Therefore, it is perfectly suited for the simulation of hybrid
models (DEV&DESS). When designing and simulating coupled DEVS models though, very soon a lot
of difficulties occur caused by concurrent events and feedback loops. Hence, first some concepts are
introduced of how to implement an atomic DEVS in a way that avoids those difficulties. Afterwards, an
approach of how to implement an atomic DEV&DESS is introduced which makes use of those concepts.

1 Introduction

The factor ‘costs for energy consumption’ is gaining
more and more importance in terms of production pro-
cess optimization. Since most of the time energy in-
tense processes in a production line are of continuous
nature a demand is rising for being able to formulate
those continuous aspects in addition to the usual dis-
crete logistical aspects in one simulateable model [9].
See [11] for preceding work on this issue.

Herbert Prachofer introduced DEV&DESS (Discrete
Event & Differential Equation System Specification)
[10] for the formal description of hybrid systems.
DEV&DESS is based on the two formalisms DEVS
and DESS invented by Bernard Zeigler [13] for the
description of discrete event systems and continuous
systems, respectively.

However, as digital computers work in a purely
discrete way, DESS models and therefore also
DEV&DESS models have to be discretised somehow
before they can be simulated on a digital computer.
The usual method is to apply an ODE solver onto
the differential equations describing the continuous
model. A rather new alternative is called QSS (Quan-

183

tized State System) [8] which is already mentioned
in [13] as it transforms the continuous model (DESS)
into an discrete event one (DEVS). Ernesto Kofman
introduced a set of advancements to QSS [3], [4], [5],
[6], [7] which have been implemented in PowerDEVS
[1]. PowerDEVS is a DEVS simulator that supports
graphical block orientated model description compa-
rable to Simulink or Dymola.

Although PowerDEVS is specially designed for im-
plementing continuous models in an discrete event
manner, so far there has been no way to directly imple-
ment a DEV&DESS. A formal method of how to em-
bed DEV&DESS in DEVS is presented in [12]. Based
on this work, a generic PowerDEVS DEV&DESS
block is developed.

However, creating and simulating coupled DEVS
models turns out to be quite difficult. This mainly
is owed to the various numbers of possible scenar-
ios of concurrent events that may occur during sim-
ulation and that have to be considered when defining
the DEVS of each single block involved. To relieve
the modeller of these difficulties, a new PowerDEVS
Atomic DEVS block is introduced, based on the DEVS
extension Parallel DEVS (P-DEVS, see [2]). The
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thereby developed methods for concurrency treat-
ment are then also utilized for the mentioned generic
DEV&DESS block, called Afomic DEV&DESS.

1.1 DEVS

DEVS denotes a formalism for describing systems
that allow changes only at discrete points in time
called events. An atomic DEVS is specified by the
following 7-tuple.

< X7Y757 6€xt>5int72'7ta >
where

X ... set of possible inputs(e.g. R")
Y ... set of possible outputs(e.g. RT x N x R™)
S... set of possible states(=state space)

0 ={(s,e)[s € S,e €[0,ra(s)]}
Oext : O X X — S... external state transition function
Oine S — S... internal state transition function

A:S—Y... output function

ta:S— Rg Uee... time advance function

Figure 1 illustrates a DEVS graphically. It basically
consists of an inner state s that can be altered by the
external and internal state transition functions which
are evaluated each time an external or an internal event
occurs. External events are triggered by arriving in-
put messages x, whereas internal events are triggered
when the current state s has not change for the dura-
tion of za(s). On each internal event, right before &;,
is called, the output function A is evaluated which may
result in an output message y.

DEVS
S 1= ﬁezz(s, €, J‘) § 1= 511711,(3)
tlaif,E-n_::_t ScS jﬁ”ﬁEI :\: ¢
zeX |7 =lee[0,ta(s)] [“ s yey
€ =1 — tiast | I—
. 7’

Fe>ta(s)pm-="" -
------ yi=A(s)

Figure 1: Graphical illustration of an atomic DEVS.

As an atomic DEVS has input and output ports, it
can be coupled with other atomic DEVS resulting in
a coupled DEVS whose behaviour again can be de-
scribed by an atomic DEVS (see closure under cou-
pling property in [13]). Figure 2 illustrates some pos-

Figure 2: Coupling scheme of DEVS blocks.

sible coupling schemes of atomic and coupled DEVS.
Two types of DEVS can be distinguished:

Definition 1.1 Mealy Type DEVS

A DEVS is called Mealy Type DEVS or of Type
Mealy, if there exists an internal state s and an exter-
nal input x in such a way that ta( 8.y (s,x)) = 0. Thus,
a model described by a mealy type DEVS may produce
an output as immediate response to an input.

Definition 1.2 Moore Type DEVS
A DEVS is called Moore Type DEVS or of Type
Moore, if it is not of type mealy.

1.2 DEV&DESS

DEV&DESS formalism is a composition of DEVS
and DESS and therefore capable of describing hybrid
systems. An atomic DEV&DESS can be described by
the following 11-tuple:

discr ~yrcont vyydiscr yrcont discr cont
<X 7X 7Y aY 75766xlacint76inlal 7fal >
where

xdiser ydiscrget of discrete inputs and outputs
t t

XCOV! ’YCOH .

S = Sdiscr % Scont

Q _ {(Sdixcrjscont’e) Isdi.\'cr c Sdiscr’scvnt c Scanl’e c R(«){»}

Suxs = O X XM x XU 5§ external transition fct.

S 1 O X X" — S ... internal transition function

set of continuous inputs and outputs

set of states(=state space)

Adiser . g s xont —y ydiser - discrete output function
Ao Q x XOM s Y continuous output function
f:Ox X" 5 8" | rate of change function

Cint : Q X X" — {true, false} ... event condition fct.
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As it can be seen, apart from ta, each component of an
atomic DEVS is recurring in an atomic DEV&DESS.
Additionally there are the right side of the ODE f
and the continuous output function A" describing
the DESS part. The state event condition function Cj,
though, is new. It is responsible for triggering inter-
nal events in the DEV&DESS and therefore replaces
ta. However, C;,, does not only trigger time events,
but also state events, i.e. events caused by the inter-
nal state g reaching some specific value. Neverthe-
less, both time and state events result in an execution
of 5,',,,.

Figure 3 shows a graphical illustration of an atomic
DEV&DESS. As well as DEVS also DEV&DESS
is closed under coupling. However, continuous out-
put ports cannot be coupled arbitrary to discrete input
ports, but only if their output value is guaranteed to
be piecewise constant. See [13] for more details about
that and about DEVS and DEV&DESS in general.

2 DEVS
PowerDEVS

Simulation in

In PowerDEVS a DEVS of an atomic block con-
sists of the specification of the six C++ func-
tions: init(t,parameters), ta(t), dint(t),
dext (x,t), lambda(t) and exit(). These func-
tions are member functions of a C++ class describing
the block. Thus, state variables, block parameters and
auxiliary variables are defined as member variables of
that class making them accessible in all the member
functions.

These member functions are called by the Pow-
erDEVS simulation engine whenever their execu-
tion is necessary to calculate the models dynamic
behaviour. The function init(t,parameters) is
called right before the actual simulation is started and
can be used to initialise the system’s state and to read
block parameter values that have been entered by the
modeller using PowerDEVS graphical user interface
and the block’s Parameters Dialogue. The function
exit () is called after the simulation is finished and
thus, can be used for example to free allocated mem-
ory.

The other methods represent the corresponding func-
tions of the DEVS formalism. In case of an internal
event they are executed in the following order:
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1. call of lambda (t)
2.e=1t - tl

3. call of dint (t)
4. t1 = ¢t

5. callof ta(t): tn = t + ta(t)

where t1 denotes the time of the last event, and tn the
time of the next event in the corresponding DEVS.

In case of an external event they are executed in the
following order:

l.e=1t - tl
2. call of dext(x, t)
3.tl = t

4. callof ta(t): tn = t + ta(t)

In coupled DEVS the so-called Select function, a
kind of priority ranking of the involved blocks, selects
which DEVS is allowed to execute its internal transi-
tion function first, when several of them are scheduled
simultaneously. In PowerDEVS the Select function is
implemented as a list in which all blocks occurring in
a coupling are sorted descending according their pri-
ority in case of concurrent internal events. However,
if a block produces an output message, the external
transition function at the receiving block is always ex-
ecuted immediately, independent of its priority.

3 Problems with DEVS and Solu-
tion Approaches

3.1 Problem Identification

The definition of an atomic DEVS behaving exactly
as intended in every possible situation of concurrent
input messages at different input ports turns out to
be quite challenging. The Select function regulating
the resolution of such concurrencies is part of the cou-
pling but nevertheless influences the behaviour of an
atomic DEVS in such situations and therefore, it is
hard to consider when formulating the atomic DEVS.
For example, if an atomic DEVS with the current in-
ternal state s receives the input messages x; at its input
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Figure 3: Graphical illustration of an atomic DEV&DESS.

port one and x; at its input port two at the same instant
of simulation time, it depends on the Select function
whether its new state calculates as 8,y (Oexs (5,%2),X1)
or as O,y (Oext (5,X1),X2). Even more, if the block is of
type Mealy, it may depend on the Select function if
an output message is produced in reaction to the input
messages or not.

Therefore, to define a DEVS in a rigorous way, it is
necessary to consider each possible set of concurrent
input messages and moreover, every possible treat-
ment order.

3.2 Parallel DEVS Approach

The DEVS extension Parallel DEVS counters the
problems mentioned in section 3.1 by collecting all
input messages in so called bags before treating them
all at once in one single call of &,,,. If at the same time
also an internal event is triggered, a so called conflu-
ent transition function S8cony : Q X X — S is applied
instead of &,.

The idea is to first calculate A of each immanent
block, i.e. of each block experiencing an internal tran-
sition at the current simulation time, before calculat-
ing O Or 8cony Of any of them. However, due to
blocks of type Mealy and due to feedbacks in the cou-
pling it may be necessary to recalculate A if the set
of arrived input messages of the corresponding block
has changed after its former calculation. Therefore,
the determination of a stable set of input messages for
each block is an iterative process. It even is possible
that finally the stable set of input messages is empty
although having not been empty in former iteration

which makes it necessary to undo the state changes
that may have been accomplished by a call of 0.

If a coupled model contains an algebraic loop, it may
not be possible to determine a stable set of input mes-
sages for each block in a finite number of iterations.
Such models are called illegitimate.

3.3 DEVS Approach in PowerDEVS

As in Parallel DEVS the execution of A is decoupled
from the succeeding execution of the corresponding
0 function, P-DEVS works with a simulation engine
different to the one used for DEVS. PowerDEVS does
not support Parallel DEVS simulation. Nevertheless,
it is possible to implement P-DEVS functionality in
PowerDEVS.

For this purpose, three mechanisms have to be in-
stalled. The first one addresses the gathering of con-
current input messages in a set x (bold letters denote
sets). In order to do that the internal state of the DEVS
is extended by an input buffer representing x and the
external transition function only is allowed to change
the input buffer (by storing arriving messages with
their arrival time in it). The actual state change caused
by the external event is shifted into the internal tran-
sition which is executed every time the input buffer
has been modified. Thus, it is made sure that all input
messages coming from blocks with higher priority are
gathered in x before they are treated. However, due
to feedback couplings it cannot be avoided that some
input messages origin from blocks with lower priority.
This problem is addressed by the second mechanism.

The second mechanism consists of a backing up of
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the state s of the DEVS every time the first event
at the current simulation time is triggered. In Pow-
erDEVS this can be identified by t1<t. The & func-
tions (Ojur, Sext, Ocony) are then using the backup s,/4
instead of s to calculate a new state. Therefore, if x is
changed after one of the é functions has already been
evaluated it simply is re-evaluated: s = J(s,4,X). As
every calculation of § is preceded by a calculation of
A though, it may occur that formerly output messages
have been produced at output ports where finally no
output messages are to be sent. However, these output
messages have already altered the set x of its receiving
blocks. These alterations have to be withdrawn some-
how. This is what the third mechanism is dedicated
to.

Like x also the set of output messages y is iteratively
changing and hopefully finally stabilising. Thus, also
for the output messages an output buffer is installed as
part of the state of the DEVS. Each calculated output
message is stored in it at the corresponding output port
with its time of last change and with an ’already sent -
flag’. So if A is recalculated and there exists an entry
in the output buffer that has been already sent at the
current simulation time but is not marked to be resent
(as it is not included in the result of A anymore) a re-
trieve message is sent instead informing the receiving
block to ignore the formerly received message and to
recalculate its own A and & function.

4 Atomic PDEVS Block

The created Atomic PDEVS PowerDEVS library
block is intended to overcome the problems men-
tioned in section 3.1 by implementing the three mech-
anisms discussed in section 3.3. In the following, its
working principle is expressed in form of a description
of the content of the C++ functions corresponding to
Oexr» ta, A, and 8. Of course, a complete description
of each detail that need to be considered when pro-
gramming the Atomic DEVS block would go beyond
the scope of this article.

1. dext(x,t):
e Iftl<t sets,y=s,0,=0—e,
Op0ld = On and £lag="n’ but if
additionally 6, =0 set flag="1i".
e If x is a retrieve message, remove the
corresponding entry from x, set 6 =0
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and if x = 0 set flag="n’.

Else, if x differs from the last reception at
the same port in value or in arrival time,
modify x accordingly and set ¢ = 0 and
update flag: ’n’+—’e’, 7i’+—7c’.

2. ta(t):
Return o.

3. lambda(t):
o If t1<t set s,y = sand flag=’1i’

e If there is no pending output message,
calculate y = A(s,;4,X), and add retrieve
messages to'y.

o If there are pending output messages left in
y, output one of them.

4. dint(t):
If there are no pending output messages and no
newly arrived input messages:

e if flag="1i" calc. [s,0,] = O (Soid)-

o if flag="e’ calc. [s,0p] = Ooxt (Soid, X)-
o if flag="c’ calc. [s, 0] = Scons (Sotd; X)-
e if flag="n’ set [s,0y| = [Soid, On,0ld]-

e set 0 = Oy,.

The variable f1lag is used to identify the type of event
and therefore, which particular § function is to be used
for calculating the new state. The message retrieving
mechanism though, only works if all blocks involved
in a coupling implement it.

S Atomic DEV&DESS Block

Based on the Atomic PDEVS block, an Afromic
DEV&DESS PowerDEVS library block is developed.

5.1 Structure

The structure of the DEV&DESS embedded in Pow-
erDEVS is depicted in Figure 4. The idea is to di-
vide a DEV&DESS into a continuous (DESS) part
that can be implemented graphically as block diagram
and into a discrete part that can be implemented as
atomic PDEVS block. For this purpose the function
Cin 1s also divided into two parts: one for detecting

state events (Cjy,) and one for scheduling time events
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Figure 4: Graphical illustration of the construction of a DEV&DESS in PowerDEVS.

(Cf,ft). The first one is a component of the continu-
ous part and the second one is included in the atomic

PDEVS definition.

The continuous part consists of A°°™, f, an integrator
J, and of Cjy. The discrete part, responsible for the
implementation of Sy, i, A45¢", and Ci¢ is realized
as one single DEVS referred to as main block. The
priority list of the coupling in Figure 4 is as follows:
f. [, C),,main block, A",

5.2 QSS Signals

All continuous signals in DEV&DESS are described
as QSS signals in PowerDEVS. That is, they are de-
scribed as piecewise polynomial functions with jump
discontinuities at the merging points of two polynomi-
als which are smaller than a requested constant called
quantum q. The polynomials represent the Taylor
polynomials of the continuous signal with the expan-
sion point at the discontinuities. Every time the differ-
ence between the current Taylor polynomial and the
continuous signal or between Taylor polynomial and a
Taylor approximation of higher order becomes equal

to g, the expansion point is advanced in time and the
coefficients of the new polynomial are sent as DEVS
message. In this way, a continuous signal can be de-
scribed in a discrete event manner. As in DESS piece-
wise continuous signals are allowed, jump discontinu-
ities bigger than ¢ may appear as well. Anyway, they
are not caused by the signal discretisation but have al-
ready existed before.

5.3 State Events

Using QSS, state events, triggered by the continuous
state reaching a specific value, simply can be calcu-
lated as the points in time when the current polyno-
mial signal representation reaches the specified value.
Thus, state events are transformed into time events.

All the signal lines in Figure 4 may transmit vectorial
signals. However, in PowerDEVS vectorial signals
are not sent at once but index by index resulting in
temporally non-valid signals during the time after the
first changed index is sent and before the last changed
index is sent. This in turn may lead to state events
wrongly indicated by C%

int*
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Further there is the case in which a state transition in
the main block leads to a state that immediately trig-
gers a state event. This case is declared to be prohib-
ited. That is, the DEV&DESS is not allowed to define
state transitions leading immediately to a state event.

5.4 Main Block

As the main block calculates 8,,; and J;,; it has to ad-
minister the entire state of the system consisting of a
discrete part s¢ and of a continuous part s°. However,
in between two state transitions in the main block s¢
may change due to Taylor polynomial expansion point
advancement triggered by the integrator. Therefore,
the third input port of the main block is coupled to the
integrator’s output port. The input buffer of that port
is simultaneously used as storage for the continuous
state s itself. The same holds for s¢ and the output
buffer of the second output port. The fourth input port
of the main block receives the result of the calculation
of C¥, and thus, input messages at this port trigger in-
ternal transitions.

£, G, and A" depend on the continuous input sig-
nal x°. However, they are not coupled directly to it
but indirectly through the main block. This is to not
forward each single, maybe even only temporary in-
dex change in x° immediately to the continuous part.
Instead the whole new x¢ is forwarded just before the
main block calculates one of the 0 functions as it has
to evaluate C:, before to being able to decide which
one.

In the following, the working principle of the main
block is expressed in form of a description of the con-
tent of the C++ functions corresponding to Oy, ta, A,
and 6.

1. dext(x,t):
If t1<t set sy = §, Oy = G — e, Op pjd = Op,
phase=’g’ and flag="n’,
if additionally 0, = 0 set flag="1".
If input at port:

e x?4: add/remove x to/from x9.

update flag:

ifx=0’e’—’n’, ’c’—’1’

otherwise, 'n’+—’e’, i’ ’¢?
e x°: add/remove x to/from x°.

e 5¢: add change in s¢ to y*.
if phase="g?, apply change in s¢ to s¢
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e x*°: add x to x5¢
If any input buffer changed, set ¢ = 0.

2. ta(t):
Return ©.

3. lambda(t):
If t1<t set sy = 5, 0, = O — e, Oy pld = Op,
phase=’1’ and flag="1i’
if phase=
’g’ Set phase=’c’.
¢’ If x¢ changed, or s # 5,4, forward x¢ to
y*¢, set s = s‘(fld and y© =s¢,,.
Further set phase="r’.
Else set phase=’C”.

v’ If there is a pending output left in y,
set x° = () and output next message.
Else, set phase=’C’.
'C’ If x% # 0, update flag: 'n’+—’1°,
b e I — ) C b
phase=’1"
1 if flag=>12|217:
calc. [s9,5°, 0, = 5(szld,sgld,e,x°),
and y4 = 2957 (54, s 1 e,xC).
if flag=’e’:
cale. [s¢,5¢, 0, = 5(sgld,sgld7e,x°,xd),
and y? = 4957 (sd, | 5¢, 1 e,X6).
if flag=>c’|°C’:
cale. [s,5¢,0,] = 8(s%;,5,4,€,x,x9),
and y4 = ld”"(sffld,sgld,e,xc).
Add retrieve messages to y°.
Add each change in s to y*.
Set phase=’0".
o’ if unsent element of y" left, send it.
Else, if s changed, update y*¢.
Else, if unsent element of yd left, send it.
Else, if unsent change of s left, send it.
Else, if unsent element of y*¢ left, send it.

4. dint(t):
If now pending output is left and there are no
new input messages at input ports x? and x°,
set 0 = Oy,.

As the new state is part of the output of the main block
the order in which A and 9§ are calculated is reversed
here. This is why § is now calculated in the C++ func-
tion lambda instead of in dint.

Since each time before 6 and A are calculated, C’, has

to be evaluated, there are several different phases in
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lambda to be distinguished. This is what the variable
phase is for.

Although the description above is quite elaborate, it
still does not cover every detail of the complete source
code of the Atomic DEV&DESS block. However, the
basic principles are included.

6 Conclusion

With the ever growing computational power of mod-
ern computers also the possibilities to simulate more
and more extensive and complex models increase.
However, when including more and more details into
a model, very soon a point is reached where pure dis-
crete or pure continuous models do not suffice any-
more. Production process models which include en-
ergy consumption behaviour provide an example for
this trend. As a consequence the formulation and sim-
ulation of hybrid models is demanded. Concerning
the formulation, DEV&DESS seems to be quite pow-
erful. So far though, it lacks a simulator able to rig-
orously implement and simulate a DEV&DESS. An
approach to implement DEV&DESS in PowerDEVS
has been demonstrated in this paper. As the correct
definition of coupled DEVS models is quite challeng-
ing, additionally a way of how to implement models in
PowerDEVS similar to Parallel DEVS has been intro-
duced. However, profound theoretical investigations
and a formal proof of the correctness of the presented
approaches are works that still needs to be done.
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Richtlinien zum Erstellen von strukturvariablen
Modellen
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Kurzfassung

In der Modellierung technischer Systeme geht es darum Modelle zu erstellen, welche zu jeder Zeit
wihrend einer Simulation genau die Dinge beriicksichtigen, die in der jeweiligen Phase von Interesse
sind. In den meisten Simulationen wird jedoch mit genau einem Modell gearbeitet, wodurch fiir eine
Simulation genau festgelegt ist, was in ihr betrachtet wird. Reale Systeme durchlaufen aber oft
verschiedene Phasen in denen unterschiedliche physikalische Eigenschaften von Interesse sind. Diese
Phasen sollten mit unterschiedlichen Modellen beschrieben werden zwischen denen situationsbedingt
gewechselt wird. Modelle, die aus mehreren Modellen (Modi) bestehen, werden strukturvariable
Modelle genannt. Dabei wird von einem Modus zum anderen abhidngig von Wechselbedingungen
gewechselt. Wihrend dieser Wechsel muss der nidchste Modus initialisiert werden, damit die
Simulation durch den neuen Modus fortgesetzt wird.

Die meisten Arbeiten iiber strukturvariable Modelle beschiftigen sich mit der Simulation dieser
Modelle, so ist eine Simulation bereits in prototypischen Werkzeugen méglich (Bsp. DySMo, SOL,
MOSILAB).

Es ist bisher jedoch wenig dariiber bekannt, wie diese Modelle aufgebaut sein sollten, um vorteilhaft
in der Modellierung und Simulation eingesetzt zu werden.

Aus diesem Grund sollen in diesem Vortrag die Herausforderungen zur strukturvariablen
Modellierung vorgestellt und Hinweise zum Umgang mit diesen gegeben werden. Dabei wird
zundchst auf die Architektur der Modelle eingegangen. Es geht dabei zum einen um den allgemeinen
Aufbau und die notwendigen Eigenschaften der Modi und Transitionen zwischen diesen Modi. Zum
anderen geht es um den hierarchischen und modularen Aufbau der Modelle. Die Idee ist, dass, wie
auch in konventionellen Modellen, Bibliotheken von Komponenten erstellt werden. Dabei haben diese
Komponenten jedoch bereits Modi. Ein Verbinden von mehreren Komponenten mit Modi bedeutet
eine flexibel anpassbare Struktur der Modelle wihrend der Simulation. Jedoch bringt gerade dieses
Konzept neue Herausforderungen, so miissen die Schnittstellen der Komponenten, die
Wechselbedingungen und Initialisierung bei Moduswechseln detailliert betrachtet werden.

Zusitzlich zur Architektur wird die Auslegung der Moduswechsel detailliert betrachtet; also unter
welcher Bedingung sollte wie zu einem anderen Modus gewechselt werden. Dabei wird zum einen
darauf eingegangen, wie die Wechselbedingungen ausgelegt sein sollten, um einem moglichst stetigen
Ubergang bei einem Moduswechsel zu erreichen. Zum anderen geht es darum, wie der neue Modus
anhand von bekannten Daten initialisiert werden kann, welche Konzepte dazu notwendig sind und was
dabei zu beachten ist.

Die Architektur, Wechselbedingungen und Initialisierungen werden detailliert betrachtet und die
Herausforderungen im Vergleich zur konventionellen Modellierung erklért. Es werden dann Hinweise
bereitgestellt, um mit den neuen Herausforderungen umzugehen, sodass strukturvariable Modelle
zukiinftig vorteilhaft eingesetzt werden konnen.
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Multi-Resolution Car2X-Simulation zur virtuellen
Erprobung von Fahrerassistenzsystemen

Manuel Schiller!, Alois Knoll!
1 ehrstuhl fiir Echtzeitsysteme und Robotik, Technische Universitit Miinchen
manuel.schiller@in.tum.de

1 Problemstellung

Die Erprobung von Fahrerassistenzsystemen (FAS)
bedingt umfangreiche Versuchsfahrten und Test-
szenarien sowohl in der Vorentwicklung als auch
in der Serienentwicklungsphase. = Herkdmmliche
FAS die ausschlieBlich auf fahrzeugeigener Sensorik
basieren werden in der Regel durch reale Erprobungs-
fahrten validiert. Da auch in diesem Entwicklungs-
feld der Testraum mit zunehmender Komplexitit der
Funktionen der FAS wichst, werden verstirkt sim-
ulationsbasierte Verfahren zur virtuellen Erprobung
eingesetzt. Im Gegensatz zur detaillierten Simulation
eines einzelnen Fahrzeugs und dessen Sensordaten-
verarbeitung steht die Anforderung zukiinftiger FAS
welche die Informationen anderer Verkehrsteilnehmer
durch Funkkommunikation mitberiicksichtigen. Die
Testkomplexitit bei Validierung vernetzter FAS der
nichsten Generation steigt durch die Einfliisse und
Wechselwirkungen einer Vielzahl miteinander ver-
netzter Fahrzeuge signifikant an. Es besteht da-
her die Notwendigkeit umfangreiche Testszenarien in
virtuellen Fahrversuchen abzubilden.

Das Gesamtsystem Car2X-Kommunikation kann
durch die drei in Wechselwirkung stehenden Subsys-
teme Verkehr, Anwendung und Kommunikation mod-
elliert werden (vgl. Abbildung 1) [2]. Bisherige
Ansitze der Car2X-Simulation stellen zum Grofteil
Grundlagenuntersuchungen dar und fokussieren sich
hauptsdchlich auf die Netzwerkdomine, bzw. auf
einen Teilbereich davon, zum Beispiel Medienzu-
griffsverfahren oder Routing Protokolle. Die beiden
anderen Subsysteme werden entweder stark verein-
facht dargestellt oder vollstindig vernachldssigt, da
sie keinen oder nur geringen Einfluss auf den Unter-
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suchungsgegenstand der Teildoméne Netzwerk haben.

Verkehr > Netzwerk

\ Applikation /

Abbildung 1: Dominen und Wechselwirkungen des
Gesamtsystems Car2X-Kommunikation

Um reale Implementierungen von FAS, die auf Car2X
basieren, in einer simulierten virtuellen Umgebung
zu evaluieren, miissen alle drei Teilsysteme in hoher
Realititstreue abgebildet werden. Ein naiver Ansatz
wire der Einsatz existierender hochdetaillierter Sim-
ulationsmodelle in allen Dominen fiir eine Vielzahl
von Fahrzeugen. Die hohe Modellkomplexitdt und
der damit verbundene Rechenaufwand machen diese
Art der Umsetzung zum jetzigen Zeitpunkt jedoch
ressourcenaufwindig und unwirtschaftlich.

2 Losungsansatz

Dieser Beitrag stellt einen Ansatz zur simulativen
Evaluierung von Car2X-FAS anhand von Multi-
Resolution-Modelling [1] vor, um einen Kompro-
miss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit zu
erzielen. Im Gegensatz zu den etablierten Sim-
ulationsansitzen liegt der Betrachtungsfokus nicht
auf der Gesamtheit aller Fahrzeuge, sondern auf
einem speziellen Fahrzeug mit dem eine virtuelle Er-
probungsfahrt durchgefiihrt wird (vgl. Abbildung 2).
Durch die hohe Reichweite der Funkverbindung
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miissen alle Fahrzeuge, die das virtuelle Erprobungs-
fahrzeug umgeben, in der Simulation beriicksichtigt
werden. Jedoch kann auf Basis der Entfernung
zum virtuellen Erprobungsfahrzeug die Relevanz der
einzelnen Fahrzeuge bewertet werden. Verkehrsteil-
nehmer in der unmittelbaren Umgebung stellen
beispielsweise in Bezug auf die Sicherheit ein hoheres
Risiko dar. Basierend auf diesem Abstandskriterium
wird der Simulationsraum dynamisch in zwei Teil-
gebiete aufgeteilt. In dem zentriert um das virtuelle
Erprobungsfahrzeug angeordneten Bereich werden
hochaufgeloste Modelle aller Teildoménen eingesetzt
um eine realistische Abbildung des Gesamtsystems zu
erreichen. Der restliche Simulationsraum, der typ-
ischerweise deutlich grofer ist, wird durch weniger
genaue Modelle reprisentiert.

@ Erprobungsfahrzeug
@» Hoher Detailgrad
Niedriger Detailgrad

Hochaufgeldster
Bereich

Abbildung 2: Dynamische Bereiche der Multi-Resolution
Simulation

Das Anwendungsverhalten wird im hochaufgeldsten
Bereich mit Hilfe virtueller Maschinen realisiert, der
Funkkanal auf Basis von Raytracing modelliert und
die physikalischen Eigenschaften der Verkehrsteil-
nehmer anhand eines nanoskopischen Verkehrs- und
Fahrzeugsimulators abgebildet. Fiir den vereinfacht
modellierten Bereich werden die drei Teildoménen
ebenfalls simuliert, jedoch in reduziertem Detailgrad.
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Virtual commissioning (VC) is used to test control code deployed on Programmable Logical Controllers.
Simulation models of a plant are the core of any VC approach. Simulation models should represent the plant
in a way so that the correct process execution can be tested under customers’ conditions. Simulation models
of a plant are usually not built monolithically, but by many partial simulation models that represent the mod-
ules or components of the investigated plant. To ensure that the VC is efficient and provides helpful results,
these partial simulation models can be implemented at different levels of detail, depending on the current test
scenario. Usually, the definition of the modules’ and components’ level of detail is fixed. However, situations
exist where more than one level of detail can be adequate. A dynamically adaptable level of detail seems
beneficial to e. g. keep computing time at a reasonable level and to ensure meaningful results of the plants
simulation model. However, no method or approach exists so far to handle a dynamically adaptable level of
detail. This paper discusses potentials and challenges of a dynamically adaptable level of detail and shows
possible solution contributions that could yield benefits for a VC approach.

1 Introduction: a virtual commissioning
based view on plants

Simulation models that represent the investigated
plant are the basis of any virtual commissioning (VC)
approach. Usually, these simulation models represent
specific elements of a plant like modules and compo-
nents [1] and are built by many partial simulation
models. From a mechatronic point of view [2], these
partial simulation models simulate modules that can
be seen as noteworthy elements of the overall system
and be described as substantial function holders.

Modules realise specific processes or tasks within the
plant and bundle their capabilities together to perform
the plants greater purpose. Modules themselves are
comprised of (hierarchically lower and granular finer)
components like sensors, actors and others (Figure 1).
Components as typical elements of a module perform
- in cooperation and together with an appropriate
controller - the specific process/task of the module.
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Module
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Componentswithina
module

Conveyor | <=

Figure 1: Components within a module

1.1  Model types and levels of detail for virtual
commissioning

Simulation models of plants’ modules and compo-
nents must be sufficiently meaningful with regard to
the respective test case [3]. Models can naturally only
be abstractions and simplifications of reality and can
therefore only show selected aspects of a system’s
behaviour. A systematic classification on what as-
pects should be simulated is beneficial for a VC ap-
proach. As defined in [1], four levels of detail (LoD)
can be identified for a (discrete manufacturing) VC
approach and can be described as follows:

e Macroscopic LoD: Rough granular percep-
tion of the respective plant; modules are rep-
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resented by a single simulation model (with-
out comprised components). Only time
based behavior is considered, goods that are
transported and/or processed are not consid-
ered.

o Mesoscopic (not dynamical) LoD: Fine
granular perception of the plant; the mod-
ule’s function is simulated by the interaction
of simulation models of components that
comprise the module. These components can
be devices (like sensors or actors or frequen-
cy inverters) or mechani-
cal/pneumatical/hydraulical systems (also
called basic system according to [2]). Only
time based behavior is considered, goods
that are transported and/or processed are
considered but movement is restricted to
predefined paths (no free movement in space
or collisions possible).

e Mesoscopic (dynamical) LoD: Fine granular
perception of the plant as in the mesoscopic
(not dynamical) LoD. Components show
physical/dynamical behavior, where applica-
ble. Goods that are transported and/or pro-
cessed are considered but movement is re-
stricted to predefined paths (collisions on
these paths are possible, in contrast to
mesoscopic (not dynamical) LoD).

e Microscopic LoD: Fine granular perception
of the plant as in the mesoscopic (dynam-
ical) LoD. Components as well as transport-
ed goods show physical/dynamical behavior.
Movement of goods is possible in free space,
including any type of collisions like interfer-
ing contours, etc.

Several model types (exemplary defined in [1], see
also [4]) can be distributed over these four levels of
detail and define the solution space used to build the
respective plant’s simulation model. These model
types differ in aspects like time-based and dynam-
ical/physical behavior. The specified model types can
be described as follows:

Dead time models (macroscopic LoD) are represented
by a simple transformation of the control input to
control signals, delayed only by a dead time. Simple
device and kinematic models (mesoscopic not dynam-
ical LoD) as well as complex device and kinematic
models (mesoscopic dynamical LoD) describe a fine-
granular modelling approach that considers the

plants’ components that comprise a module. Kinetic
models (microscopic LoD) are similar to complex
kinematic models, but movement in free space is
possible.

Table 1 shows an overview of the defined levels of
detail as well as several important aspects of the par-
ticular levels of detail that are important for a VC
approach.

Macroscopic Mesoscopic
Aspect: dev.

(nd) I (d)

Microscopic
mech. dev. mech|
(nd) [ (d)

Consideration
of entire process |
mapping I
Time-based [
behaviour |
Dynamical/physical y
behaviour (if X X |
applicable) |
Failure states l
Consideration of |
!
[
|
|
|
|
|

X X X

X

processed good*:

- Movement of goods
on stated paths X
(= degrees of freedom)
- Free movement of
goods in space

- Collision of goods
possible

dev: device, mech: mechanical /pneumatical/hydraulical basic system (see
VDI2206 [2]), nd: not dynamical, d: dynamical

*Good is synonym to bulk goods or piece goods

** Acceleration free movement

*** Only possible in simulated degree of freedom

*k

X X X

sk k]

X X

Table 1: Overview of defined levels of detail and
several important aspects of VC.

1.2  Deficits when defining the level of detail for
certain modules

As described before, each single module can be seen

as a substantial function holder within a plant [1].

These function holders perform the customers’ de-

fined processes.

Based on available engineering data and heuristics
that consider the practical knowledge of the engineers
involved, a situation-related (test-case specific) re-
quired level of detail can be assigned to each single
module [5]. At the moment, this assignment is fix for
the simulation run and cannot change. However,
modules often not only perform one process, but
many, depending on the character of the appropriate
module. Situations can arise where modules can be
modelled in multiple levels of detail, according to the
appropriate situation and the process that is being
executed. A module e.g. executes three different
processes where each process requires a different
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level of detail. An example will be given in the next
section.

2 Identifiying situations where an
adaptable level of detail is appropri-
ate

As a first step towards an adaptable level of detail,
situations should be systematically identified where
the approach is beneficial. An easy transport process-
es shall be given as example to demonstrate situations
where an adaptable level of detail is appropriate.

2.1 Example

A work piece is to be transported over 2 conveyors
(CVO01, CVO03) and a turntable with integrated con-
veying belt (TTO2) there and back again (Process
steps P1 to P6 in Figure 2).

All conveying belts consist of one motor; the turnta-
ble contains an extra motor for rotation movement.
Conveying belt CVOl and CVO03 have one sensor
each (S1 placed at the beginning of CVOl and S6
placed at the end of CV03) for (accurate) position
recognition. Turntable TT02 has 2 sensors (S2 and
S3) on its conveying belt. The position of the (rotat-
ing) turntable is recognized by two mechanical
switches (S4, S5). While sensors S2 and S3 can be
described as standard capacitive sensors, sensors S1
and S6 allow for precise positioning (yellow shaded,
laser distance sensors).

s [N
®

Transport CV01 to TT02

Turntable rotation fwd

Transport TT02 to CV03
(precision stop)

Transport CV03 to TT02

Turntable rotation bkw

Transport TT02 to CV01

s6 [N

s3[x] 85

Usa

®

Figure 2: Example as described.

Performed processes are P1 to P6 (Figure 2, green
arrows). P1, P2, P4 and P5 can be described as
“standard” conveying processes or “technical cycles”
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that do not have any special requirements e. g. re-
garding to positioning accuracy. Process P3 and P6
however need very accurate positioning (+ 0,1mm)
for further processing of the work piece (not part of
this example model). Figure 3 shows an excerpt of
the PLC program that exemplary shows execution of
process steps P1 and P2.

Init

E+:STERT LND 54

P1 L [y CVOl_M_FWD
N TT02_M_FWD

I

P2 ab [ TT02_TH Rig..

Jtss
Init

Figure 3: Exemplary PLC programm that shows exe-
cution of process steps P1 and P2.

Eventually, a situation-related required level of detail
can be defined based on the processes. When perfom-
ing process P1, P2, P4 and PS5, no further require-
ments on the simulation emerge — the usage of a mac-
roscopic level of detail (dead time models) seems to
be adequate to test the programmed PLC-functions
(see also Figure 3).

Following this idea, two levels of detail, depending
on the process step, can be suitable for conveyors
CVO01 and CV03: When P1 and P4 are executed, a
macroscopic level of detail (and the included dead-
time-model) is sufficient. However, process P3 and
P6 indicate that accurate positioning must be ensured.
Parameters like ramps and physical effects like accel-
eration and friction become important elements of the
module models in these process steps, as they influ-
ence the quality of the simulation results and, finally,
the quality of the PLC-Code itself. The needed physi-
cal behavior can be simulated by a mesoscopic (dy-
namical) level of detail (complex device and kinemat-
ic models, see Chapter 1.1).

2.2 Asystematic way to identify modules that
can potentially switch regarding to their
level of detail

In case several levels of details are possible, from all

suitable levels of detail often the highest and most

complex one is chosen to ensure correct behavior of a

module in any case. This can lead to situations where
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a high and complex level of detail is useless for most
of the simulation run since a low (curtailed in the
meaning of functionality) level of detail would be
sufficient for most of the time. Situations are possible
where 1) the computing time increases to a level that
prevents VC from running smoothly and 2) where
effort on validation can increase to a level where the
overall effort/benefit ratio of a simulation is compro-
mised. An adaptable level of detail where simulation
models can switch through different levels of detail
(depending on the test case) can be promising. How-
ever, there is no known solution for this challenge at
the moment. To describe the issue of switching simu-
lation models (regarding to their level of detail) in a
standardized and systematic way, the Domain-
Mapping-Matrix (DMM) [6] can be used as a sup-
porting tool. The DMM, represented by an (n x m)
matrix, can combine two different domains (in this
consideration resources and processes). Rows are
represented by appropriate modules (representing the
resources of the system investigated) while columns
are filled with the process steps that are executed by
the modules.

For each module which is involved in a particular
process step, the cell at this intersection must be filled
with a score. The overall quantification scheme of the
score should be based on the amount of levels of
detail available for modelling. If e. g. the already
described four levels of detail (Chapter 1.1) are pro-
vided, the scores’ values could be based on a range
from 1 to 4, in reference to each available level of
detail. The numbers present the overall needed level
of detail (where 1 is defined as macroscopic and 4 as
microscopic), ascertained by engineers. Figure 4
shows an example on how the interactions of modules
and processes (based on the example in Chapter 2.1)
could be weighted.

Drana

Process 2 |:|
Process 3 |:|
Process 4 [
Process 5 D

=

p

:

] cvo1 3

] oz o |11
B cvos | m

Figure 4: Example of a Domain Mapping Matrix
where processes are assigned to modules within a
plant. Processes refer to process steps as defined in
Chapter 2.1.

~ = | Process 1 [

2 1

Attention should be paid to situations where a module
has different scores (exemplarily shown by the red
boxes in Figure 4). This can be identified by examin-
ing the modules associated row. As a conclusion, the
DMM indicates in an easy way to identify situations
where more than one level of detail is appropriate. As
already described, the highest (and most complex)
level of detail of all possible is often chosen for the
simulation run to ensure correct behavior of a module
in any case (max() function over the module’s associ-
ated row), despite useless for e. g. CV03 when per-
forming process P4 or TT02 performing Processes
P1, P3, P4 and P6.

3 Potentials and challenges of an
adaptable level of detail

A second step in introducing an adaptable level of
detail should focus on possible implementation strat-
egies regarding to the used simulation tool and over-
all simulation framework and procedure. The main
benefit (lower computing time) of an adaptable level
of detail should be in focus.

3.1 Possible implementation strategies
Simulation is always strongly depending on the used
simulation tool as well as framework and the overall
simulation approach like discrete event simulation or
continuous simulation. The computing time of a sim-
ulation is influenced by multiple factors according to
[7]: The type of the used numerical solver (for a de-
tailed comparision of common solvers see [8]),
amount of continuous state variables as well as the
sheer quantity of events that must be handled by the
solver [9]. If an adaptable level of detail is demanded,
two very basic implementation strategies can be iden-
tified:

a) Implementation in one single tool (e. g. in Mod-
elica [10]): One tool provides all levels of detail
in e. g. a (copious) library. The tool must be able
to handle discrete event simulation as well as
continuous simulation approaches. The tool must
be able to swap (partial) simulation models dur-
ing runtime. This is also called “integrated simu-
lation” [7].

b) Implementation in different tools according to
tool specific abilities and strengths (e. g. Modeli-
ca [10] and Matlab/Simulink [11]): Several li-
braries in different modelling tools provide ob-
jects in a specific level of detail.
Matlab/Simulink could e g. be used for dead-time
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models (since dead time models have a discrete
event character) while a Modelica library can
provide models where physical/dynamical behav-
ior is needed. A middleware (like the Functional-
Mockup-Interface (FMI) [12] or implementations
with respect to the High-Level Architecture
(HLA) [13] standard) is necessary to interconnect
these (partial) simulations. The middleware must
be able to swap (partial) simulation models dur-
ing runtime. This principle is also called “seper-
ated simulation” according to [7].

Both implementation strategies have their advantages
and drawbacks: When implementing all levels of
detail feasible in just one single simulation tool, it
must be capable to handle both discrete (macroscopic,
mesoscopic  not dynamical) and continuous
(mesoscopic dynamical, microscopic) behavior (“Hy-
brid-Modelling”, compare [7]). Additionally, the
simulation tool must provide (numerical) solvers that
are capable of handling not only discrete event simu-
lation or continuous simulation, but both. Cardinality
of the included simulation library is estimated to be
very high, exacerbating servicing as well as model
building effort (regardless if models are built by an
automatic model approach [14], [15], or manually).

Segregation of discrete and continuous behavior in
different tools (e. g. Matlab/Simulink for discrete
event simulation, Modelica for continuous simula-
tion) requires a middleware with standardized inter-
faces to ensure interoperability of the respective
models. Liu and Frey [7] describe this as an interme-
diate communication and synchronization layer. The
well known Functional Mockup Interface (FMI) [12]
is one approach that follows this idea and has already
found widespread acceptance in industrial applica-
tions.

FMI was introduced with the intention to deliver an
interface to develop complex systems where different
parts of the system can be modelled in different simu-
lation tools. Simulation models are provided in form
of a Functional Mockup Unit (FMU) (exported by the
respective simulation tool) and are implemented in
the standardized framework. However, FMI increases
the complexity of the simulation approach to a level
that could make an automatic generation approach
according to [14], [15] unfeasible. Efforts on parame-
terization as well as adjustment of the FMI frame-
work itself are considered to be rather high.
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3.2  Influences on computing time when simu-
lating in different levels of detail

Different levels of detail (precisely: different model
types) can be indicative of different workloads need-
ed to calculate the plant simulation model, being one
of the main reasons an adaptable level of detail might
be suitable to avoid unnecessary high computing
time. A highly detailed simulation model indicates,
due to the high amount of events to be calculated, that
computing time may increase to a level that prevents
VC from running “smoothly”. An example on how
smoothness can be defined is provided by [16]: A
fixed step of Ims (hard real-time) of the simulation
must be ensured so that the PROFINET communica-
tion from simulation model to the PLC is not corrupt-
ed within a VC test bench.

As already mentioned, the numbers of triggered
events have a large impact on computing time of a
simulation model. Each time an event is triggered
(e. g. when a sensor triggers or control variables with-
in the PLC change), the deployed solver restarts cal-
culating the whole simulation model. Depending on
the solver, these calculations can be iterative (called
event-iterations) to ensure the specified simulation
accuracy. This increases computing time even further.
More complex, very detailed simulation models (that
consider physical/dynamical behavior) have naturally
a high amount of events and need potentially more
computing time than an easy, time based simulation
model which is based only on dead-time models (that
should only have a low number of events). The de-
fined models types (Chapter 1) should therefore not
only differ in the ability to simulate time based and
physical/dynamical behavior, but also mainly in the
number of events they potentially generate. Further-
more, the used simulation models should be highly
optimized to a specific solver (e. g. in [16], the Euler
solver is used) to ensure a hard real-time at any time
whenever needed.

3.3  Conlusions and thoughts on an adaptable
level of detail

As a conclusion, the used simulation models, e. g.
stored in a model library (see [17] for further details
and an example), should be optimized in a way so
they generate as less events as possible. Additionally,
it must be ensured that the number of events grows
with the respective level of detail and not vice versa:
models at a macroscocopic level of detail should
generate (clearly) less events than models at a mi-
cropscopic level of detail. This highly correlates with
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the solver used and must be taken into consideration
when building or optimizing a simulation library that
contains models at different levels of details. The
main benefit and the ultimate goal of an adaptable
level of detail, is therefore mainly depending on the
events generated and the solver used, not necessarly
from the simulation principle itself (discrete
event/continuous simulation). Additionally, the in-
teroperability of the simulation models must be en-
sured at all time, not only when the level of detail is
determined static, but especially when simulation
models should change during runtime.

On the technical side, no possibility to change models
during runtime exists, to the authors’ best knowledge,
so far, and this holds for both implementation possi-
bilities (integrated/separated simulation). This can be
seen as a major point that should be taken into con-
sideration in future investigations.

4 Requirements for implementing an
adaptable level of detail

As concluded in Chapter 3, the used simulation tool,
simulation framework and number of events have a
huge impact on the implementation of an adaptable
level of detail. Several requirements can be identified
that must be accomplished regardless of the used
simulation environment. These requirements repre-
sent important factors that not only concentrate on the
simulation model or the used framework, but also on
the simulation (building and executing) process itself
and shall be considered when an adaptable level of
detail is to be implemented in future applications:

e It must be possible to generate the simulation
model automatically: Information potentially
necessary for a dynamical switching should not
prevent an automatic generation approach (e. g.
described by [14] or [15]).

e The level of detail may only be switched consid-
ering modules: Only complete modules (includ-
ing all comprised components) may be switched
through different levels of detail, not the compo-
nents comprising a module (the goal is to keep
complexity of the simulation model as well as in-
tricacy of the switching process itself on a rea-
sonable and manageable level).

e Interoperability must be ensured: Interfaces be-
tween partial simulation models should always

be compatible, even when these models are
switched between several levels of detail.

e  Computing time shall not increase while “switch-
ing” the simulation models: Effort on “switch-
ing” simulation models to different levels of de-
tail should be kept to a minimum regarding to
computing time to ensure real time ability.

e “Switching” simulation models within a process
step must be prevented: A specific level of detail
assigned to a module must be assigned fix until
the process is terminated. Switching levels of de-
tail is therefore not allowed within a process, but
between two subsequent processes.

e It must be clearly identifiable what process is
being executed: In case a module is able to exe-
cute  several processes, the simulation
tool/framework must be capable to identify the
specific process.

e  Models used for VC should always be optimized
to generate the minimum possible number of
events: The model library (an example can be
found in [17]) must be optimized and it must be
ensured that simulation models in a low level of
detail create significant fewer events than models
at a high level of detail. This can mean that mod-
els should be optimized to run with a specific
solver in a specific simulation environment.

5 Conclusion

The paper presents considerations regarding an
adaptable level of detail when running a simulation
with the purpose of virtual commissioning. Further-
more, an outlook on how an adaptable level of detail
might be implemented according to simulation library
and simulation framework was given. While different
levels of detail have already been implemented in
several test cases [1], at the moment no known simu-
lation tool as well as simulation framework is capable
of switching simulation models during runtime of the
simulation. Future work on the topic should be fo-
cused on two aspects: Firstly, a refined method to
identify situations where an adaptable level of detail
is suitable (based on the method introduced in this
paper) and secondly a technical solution that enables
swapping simulation models at different levels of
detail.

202



Potential of Dynamically Adaptable Smulation Models for Virtual Commissioning

6 References

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[9]

P. Puntel-Schmidt, A. Fay: Levels of Detail
and Appropriate Model Types for Virtual
Commissioning in Manufacturing Engineer-
ing. In: Proceedings MATHMOD 15 - Vienna
Conference on Mathematical Modelling, Vi-
enna, 17.-20. February 2015.

VDI2206: Design methodology for mecha-
tronic systems. VDI-Verlag, Diisseldorf, 2004.

Haberfellner, R., de Weck, O., Fricke, E.,
Vossner, S.: Systems Engineering. Grundlagen
und Anwendungen. Orell Fiissli Verlag AG,
Ziirich, 2012.

VDI3693: Virtuelle Inbetriebnahme. VDI-
Richtlinien-Entwurf. VDI-Verlag, Diisseldorf,
2015.

P. Puntel-Schmidt, A. Fay: Applying the Do-
main-Mapping-Matrix to Identify the Appro-
priate Level of Detail of Simulation Models
for Virtual Commissioning. In: 2nd IFAC Con-
ference on Embedded Systems, Computational
Intelligence and Telematics in Control Sched-
ule (CESCIT), Maribor, Slovenia, 2015.

Pimmler, Thomas U.; Eppinger, Steven D.
(1994): Integration analysis of product de-
compositions. Cambridge, Mass: Alfred P.
Sloan School of Management, Massachusetts
Institute of Technology (Working paper / Al-
fred P. Sloan School of Management, WP #
3690-94-MS).

Liu, L.; Frey, G.: Efficient Simulation of Hy-
brid Control Systems in Modelica/Dymola.
Proceedings of the 6th Vienna International
Conference on Mathematical Modelling
(MATHMOD 2009), pp. 1344-1352, Vienna,
Austria, Feb. 2009.LIU12

Liu, L.; Felgner, F.; Frey, G.: Comparison of 4
Numerical Solvers for Stiff and Hybrid Sys-
tems Simulation. Proceedings of the 15th
IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA
2010), ISBN 978-1-424-46849-2, 8p, Bilbao,
Spain, Sept. 2010.

Liu, L.; Felgner, F.; Frey, G.: Modellierung
und Simulation von Cyber-Physical Systems,
Proceedings of the 12th Fachtagung Entwurf
komplexer Automatisierungssysteme (EKA

203

[10]

[11]

[12]

[14]

[15]

[16]

(17]

2012), ISBN 978-3-940961-72-3, pp. 149-157,
Magdeburg, Germany, May 2012.

Modelica Association: www.modelica.org, last
downloaded: 05.05.2015.

MATLAB/Simulink v8.4. Natick, Massachu-
setts: The MathWorks Inc., 2014.

Modelisar, FMI for Model Exchange 1.0 Spec-
ification: https://svn.modelica.org
/fmi/branches/public/specifications/FMI_for_
ModelExchange_v1.0.pdf, 2010.

IEEE 1516: Standard for Modeling and Simu-
lation (M&S) High Level Architecture (HLA)
- Framework and Rules. 2010.

P. Puntel-Schmidt, A. Fay, W. Riediger, T.
Schulte, F. Koslin, S. Diehl: Validierung von
Steuerungscode mit Hilfe automatisch gene-
rierter Simulationsmodelle. In: at — Automatis-
ierungstechnik 2015; 63(2), S. 111-120.

Barth, Mike: Automatisch generierte Simulati-
onsmodelle verfahrenstechnischer Anlagen fiir
den Steuerungstest. Fortschritt-Berichte VDI
Reihe 20 Nr. 438: Rechnergestiitzte Verfahren.
Diisseldorf: VDI Verlag 2011.

W. Riediger, P. Puntel Schmidt, F. Koslin, T.
Schulte: Hardware-in-the-Loop-Simulation
fertigungstechnischer Anlagen. In:
SPS/IPC/DRIVES 2014, Niirnberg, 25. -27.
Nov. 2014.

F. Koslin, P. Puntel Schmidt, W. Riediger, A.
Fay: Entwurf einer Modelica Simulationsbib-
liothek fiir die virtuelle Inbetriebnahme ferti-
gungstechnischer Anlagen. In: 7th Internation-

al Symposium on Automatic Control,
AUTSYM 2014, 25.-—26.09.2014, Wismar.



Notizen:

204



2Simulate Modeling Language —

Wiederbelebung und Modernisierung von alter Simulationssoftware

Jiirgen Gotschlich, Umut Durak
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fiir Flugsystemtechnik
{ juergen.gotschlich, umut.durak }@dlr.de

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Tools und Technologien zur Echtzeit Simulation entwi-
ckelt und angewendet. Beginnend mit der Analogrechner-Ara und der Programmierung von Patchfeldern,
folgte eine Reihe von speziellen Hochleistungs-Multiprozessor-Rechnersystemen. In der 80er-Jahren waren
die Computer der Fa. Applied Dynamics International (ADI), AD10 und AD100 herausragende Vertreter die-
ser Gattung. Die Programmiersprache ADSIM diente als Simulationssprache dieser Rechner. Die Sprache
verfiigt iiber Eigenschaften, die speziell zur Programmierung von dynamischen Systemen bendtigt werden,
wie der Simulationssteuerung, Integratoren, Funktionen zur linearen Interpolation, etc. Einige Programme
sind bis heute im Einsatz. Heutzutage werden jedoch bevorzugt standardisierte Betriebssysteme und COTS-
Hardware benutzt um entweder Modell-basierte Design-Praktiken anzuwenden oder General-Purpose Spra-
chen wie C++. Auf der anderen Seite bleibt das Problem, alten Programm-Code zu modernisieren und evtl.
wiederzuverwenden.

Das Institut fiir Flugsystemtechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Braun-
schweig hat eine lange Tradition und Erfahrung beim Aufbau und Betrieb von InFlight- und Flugsimulato-
ren. Die Motivation fiir diesen Beitrag ist begriindet durch den Wunsch die Moderniesierung alten Simulati-
onscodes zu vereinfachen. Dieser Ansatz betrifft die ADSIM Programme zur Modellierung des ausserdienst-
gestellten Flugversuchstragers ,,Advanced Technologies Testing Aircraft System* (ATTAS) sowie des Flug-
versuchstragers Flying Helicopter Simulator (FHS). Diese Programme waren bzw. sind im Einsatz in den
Bodensimulatoren der jeweiligen Grofanlagen.

2Simulate ist die Simulations-Infrastruktur des ,,Air VEhicle Simulator® (AVES) des DLR Instituts fiir Flug-
systemtechnik. Dieses Werkzeug ermoglicht eine einfache Anbindung von Simulations-Hardware und eine
Integration der erforderlichen Software-Komponenten unter Beriicksichtigung von Echtzeit-Anforderungen
in verteilten Simulationen. Es stellt eine generische Funktionalitdt zur Verfiigung, und wird in einer Reihe
von Simulatoren angewandt. Die Prdsentation zeigt eine Modellingssprache mit einer Reihe von elementaren
Funktionen zur Simulation von Dynamischen Systemen. Hiermit wird die manuelle Portierung von alten
ADSIM Modellen nach C++ wesentlich vereinfacht. Es wird aufgezeigt, wie eine einfache Integration der
portierten Modelle in die 2Simulate-Infrastruktur méglich ist. Dies wird anhand von 2 Beispielen belegt.
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Kopplung von Prozess- und CFD-Simulation zur Untersuchung des

Wirmeverlusts beim Fliissigaluminiumtransport

Jorg Schmidt', Wolfgang Schliiter', Ansgar Ringleb'
'Hochschule Ansbach
Jjo.schmidt@hs-ansbach.de

Die Studie konzentriert sich auf die Simulation von Wéarmeverlusten beim Flissigaluminiumtransport. Dabei
wird aus Griinden der Energieeffizienz Aluminium in einem Schmelzbetrieb geschmolzen und das 900 °C
heile Aluminium in groen Behiltern mit LKWs zum weiterverarbeitenden Druckgussbetrieb transportiert,
wobei aufgrund nachgeschalteter Prozesse ein bestimmtes Temperaturfenster eingehalten werden muss. Dazu
ist es wichtig, die Endtemperatur bei einer Transportfahrt zu prognostizieren und die Einflussfaktoren zu
kennen, die diese beeinflussen.

Um dies zu erreichen, wird ein dynamisches Simulationsmodell, bestehend aus einer Kopplung von CFD-
und Prozesssimulation, entwickelt. Wahrend die dynamische Prozesssimulation den gesamten Transportvor-
gang abbildet, dient die CFD-Simulation zur Bestimmung von Warmeiibergangskoeffizienten. Die Simulati-
onen werden mit Messungen von realen Transportfahrten validiert. Der Einfluss von verschiedenen Fakto-
ren, wie Position des Behilters auf dem LKW, die Fahrtgeschwindigkeit und die Fiillmasse der Behélter, auf
das Abkiihlverhalten, wird quantifiziert. Schwachstellen in der Behilterisolierung konnen ermittelt werden.
Es werden verschiedene Detaillierungsgrade der CFD-Simulation auf ihre Eignung fiir die Kopplung mit der
dynamischen Prozesssimulation untersucht.

Das hier vorgestellte Konzept ist auf weitere konvektive Warmeiibertragungsprozesse iibertragbar, bei denen

zeitlich variierende physikalische Parameter nur iiber Stromungsanalysen zu bestimmen sind.

1 Einleitung

Zu einem der grofften Endenergieverbraucher in
Deutschland zahlt der Industriesektor (29 % am Ge-
samtendenergieverbrauch [1]), bei welchem die ener-
gieintensiven Schmelzprozesse in Giellereien eine
bedeutende Rolle spielen. Aktuelle Bedingungen, wie
die CO,-Problematik, steigende Energiepreise und
Effizienzforderung durch Bund und Lander [2], sor-
gen fiir einen stetigen Bedarf, die vorliegenden Ener-
gieeinsparungspotentiale auszuschopfen.

In einer Studie des Bayerischen Landesamts fiir Um-
weltschutz (LfU) [3] konnte aufgezeigt werden, dass
eine Anlieferung von fliissigem Aluminium (sog.
Fliissigaluminiumtransport), energetisch giinstiger ist,
als das Aufschmelzen von Festmaterial in der GieBe-
rei (siche Abbildung 1). Entscheidend ist der Trans-
portweg des fliissigen Aluminiums von der Hiitte zur
GieBerei, da das Flissigaluminium in einem be-
stimmten Temperaturfenster angeliefert werden muss.
Beim Fliissigaluminiumtransport ist der Energieauf-
wand zur Behéltervorwarmung bereits enthalten.
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Abbildung 1. Vergleichende Betrachtung des Fliis-
sigmetalltransports mit Anlieferung von Festmaterial

Im Rahmen des Forschungsverbundes energieeffizi-
enter Technologien und Anwendungen (FORETA)
wurde das Abkiihlverhalten wéhrend einer Transport-
fahrt mittels Simulation betrachtet [4]. Das wesentli-
che Ziel der Simulation ist eine Darstellung des Tem-
peraturverlaufs wihrend der Fahrt und die Vorhersage
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der Fliissigaluminiumtemperatur am Zielort, unter
Beriicksichtigung von Umwelteinfliissen (im folgen-
den Kapitel 2 ndher erldutert). Das dynamische Simu-
lationsmodell selbst besteht aus einer ,Kopplung*
von CFD- und Prozesssimulation: Wahrend die dy-
namische Prozesssimulation die Werte einer Fahrt
ermittelt, wird mithilfe der CFD-Simulation der
Wairmeiibertragungskoeffizient ermittelt und in die
Prozesssimulation integriert (Verfahren wird in Kapi-
tel 3 erldutert). Die Simulation wurde zudem mit
Messwerten von diversen Fahrten validiert.

In dieser Arbeit soll geklédrt werden, welche Genauig-
keit die CFD-Simulation fiir ein optimales Auf-
wand/Nutzen-Verhiltnis besitzen muss.

2 Fliissigaluminiumtransport

Das Flissigaluminium wird in der Hiitte in vorge-
wiarmte Transportbehélter (Tiegel) abgefiillt, auf
LKWs verladen und gelangt von dort in den drei 5-
Tonnen-fassenden Behiltern zur GieBerei (vgl. Ab-
bildung 2).

Abbildung 2. LKW mit Tiegeln auf dem Auflieger

Das Aluminium wird in der Hiitte iiberhitzt (je nach
Fahrtstrecke Temperaturen zwischen 800 °C und
975 °C), um trotz Abkithlung wéhrend des Transpor-
tes die Temperaturvorgabe am Zielort zu erfiillen.
Folgende Einflussfaktoren wirken sich auf den Wér-
meverlust und damit auch die Abkiihlung des Fliissi-
galuminiums aus:

e Fahrtdauer

e Fahrtgeschwindigkeit

e Aullentemperatur

e  Anfangstemperatur fliissiges Aluminium
e Fliissigaluminiummenge im Behilter

e  Geometrie des Behilters

e Position des Behilters auf dem LKW.

Die Tiegel selbst sind aus einer Reihe von Isolations-
schichten aufgebaut, um die Wiarmeverluste mog-
lichst gering zu halten. Der Aufbau der Schichten

unterscheidet sich je nach Behiltersegment, wie Bo-
den oder Zylinderwand und setzt sich aus Materialien
wie Calcium-Silikat-Platten, Stahl und Beton zusam-
men. Fiir neuwertige Behélter mit funktionierender
Isolationsschicht gibt es Richtwerte fiir die Abkiih-
lung des Fliissigaluminiums von 8 °C/h (Oberfldachen-
temperatur Behilter unter 70 °C). Gebrauchte Behél-
ter weisen einen hoheren Abkiihlungswert von ca.
12 °C/h bis 20 °C/h auf (Oberflichentemperatur Be-
hilter rund 100 °C, lokal oft hoher); in [5] wird dieser
gar mit 20 °C/h bis 40 °C/h angegeben.

Neben Energieeffizienz liegen die Vorteile des Fliis-
sigaluminiumtransports u. a. in der optimierten Wert-
schopfungskette (Just-in-Time-Lieferung, Lagerauf-
wand entféllt) und einer erhohten Materialeffizienz,
da erneutes Einschmelzen zu Materialverlusten fiih-
ren wiirde. [6]

3 Simulationsmodell

Zur Simulation des Abkiihlverhaltens wurde ein dy-
namisches Modell entwickelt, dass die Geometrie des
Tiegels (CAD-Modell) beriicksichtigt (siche Abbil-
dung 3). Ein wesentliches Problem der dynamischen
Prozesssimulation ist die Bestimmung des Wiarme-
iibertragungskoeffizienten a [7]. Analytisch ist dieser
Wert nur mit Vereinfachungen zu ermitteln, bspw.
iiber dimensionslose Kennzahlen wie der Nusselt-
Zahl (Ahnlichkeitstheorie) [8]. Eine geeignete Mog-
lichkeit, den o-Wert iiber einen bestimmten Zeitraum
zu berechnen, stellt eine CFD-Simulation dar. Der
Vorteil liegt in der Berechnung mithilfe der Erhal-
tungsgleichungen fiir Masse, Energie und Impuls [9].

CAD

F Dynamische —
Prozesssimulation ‘ :

= a-Werte ) Tpn(t)
©5)

CFD (stationar) ~

0(8) Tan(t = 0)

my

Abbildung 3. Schema dynamisches Simulationsmodell

Theoretisch wire der Transportvorgang mit einer
CFD-Simulation abbildbar. Problematisch ist jedoch
der hohe Zeitaufwand, da ein instationdres Berech-
nungsmodell eingesetzt wird, in der ein gekoppeltes
Wirme- und Stromungsmodell iber einen langen
Zeitraum (Fahrzeit) berechnet wird. Sinnvoller ist es
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daher, die mit CFD berechneten a-Werte in die Pro-
zesssimulation zu integrieren. Zusétzlich werden die
Fliissigaluminiumtemperaturen Ty ,(t = 0) der Be-
hélter n (n=1..3) vor Fahrtbeginn, sowie die
Fahrtgeschwindigkeit v(t) und die Fliissigalumini-
ummasse my; in der Prozesssimulation vorgegeben.
Als Ergebnis liefert die Simulation den Temperatur-
verlauf vom Flissigaluminium in den jeweiligen
Behiltern Ty ,(£), sowie den Gesamtwirmeverlust Qy
nach Ende der Fahrzeit.

4 Dynamische Prozesssimulation

Die Simulation des Abkiihlverhaltens erfolgt mit der
Software Matlab®. Das physikalische Modell beruht
dabei auf einer Energiebilanz. Da die Temperaturdif-
ferenz AT geniigend hoch (AT = 850 °C), die Biot-
Zahl Bi geniigend klein (Bi << 1) und die Fourier-
Zahl Fo geniigend gro3 (Fo >> 1) sind, kann die
Temperaturverteilung im Fliissigaluminiumbehélter
als konstant angenommen werden [10]. Die Biot-Zahl
beschreibt die zeitliche Entwicklung der Temperatur-
verteilung in einem Korper, bei plétzlicher Anderung
der Umgebungstemperatur, wihrend die Fourier-Zahl
die Zeit ausdriickt, in der sich eine Temperaturinho-
mogenitit ausbreitet. Abhingig vom behilterspezifi-
schen Wiarmeverlust Qv‘n und unter Beriicksichtigung
der Masse my; und der spezifischen Warmekapazitat
Cp,a1 im Behilter, ergibt sich fiir die Temperaturdnde-
rung des Fliissigaluminiums in einem Behélter fol-
gende Differentialgleichung:

dlgn _ Qv (1)

dt mAl '

Cp,al

Die Berechnung des Warmeverlustes vom Transport-
behilter muss aufgrund des Behilteraufbaus in sepa-
raten Bereichen erfolgen. So wird der Transportbehél-
ter nach geometrischen Bedingungen aufgeteilt, da
Segmente wie der Boden und die zylindrische Behil-
terwand unterschiedliche Isolationsschichten und -
materialien aufweisen (vgl. Kapitel 2). Nach der Auf-
teilung besteht der Transportbehalter aus i Segmenten
(i=1..5), welchen jeweils unterschiedliche a-
Werte zugeordnet werden (siche Abbildung 4).

Der Gesamtwirmeverlust QV,n je Behilter ergibt sich
nach (2) aus der Summe der Wéarmeverluste pro

Segment QV,Segment i
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QV,n = Z QV,Segment i (2)

Der Wirmeverlust QV_Segmenti pro Segment setzt
sich nach (3) zusammen aus dem Quotient des Pro-
dukts der Oberfliche A und der Temperaturdifferenz
zwischen der Temperatur des Fliissigaluminiums im
Behilter Tz, und der Umgebungstemperatur T,
sowie der Summe aus dem Wéirmeleitwiederstand
Rges,i des Bauteils und dem Wiérmeiibergangswider-
stand 1/, gen; der Behilteroberfliche. Der Wir-
meiibertragungskoeffizient im  Behilterinneren
(@innen,;) Wird in diesem Fall vernachldssigt, da keine
bzw. nur geringe Konvektion stattfindet.

. A (Tgn— T.)
Qv segment i = - 1 3)
Rgesi +
gesit Xaugen,i

Der Faktor Rge,; berticksichtigt die geometrischen
Bedingungen und die Warmeleitfahigkeit der jeweili-
gen Isolationen. Die Gleichung macht deutlich, dass
bei hoherem a-Wert der Anteil an der Summe im
Nenner geringer wird und dadurch der Einfluss der
Konvektion auf die Wirmeverluste sinkt und die
Wirmeleitung an Bedeutung gewinnt. Unter folgen-
den Rahmenbedingungen werden die Temperaturidn-
derung und Wirmeverluste in der dynamischen Pro-
zesssimulation untersucht:

e unterschiedliche Fahrtzeiten bei Tag und bei
Nacht (geringere Dauer)

e unterschiedliche Fahrtgeschwindigkeiten des
LKWs wihrend Fahrzeit (18 km/h, 36 km/h,
54 km/h, 72 km/h und 90 km/h)

e unterschiedliche Anfangstemperaturen des
Fliissigaluminiums.

Konus/Kegelstumpf

Zylinder/Mittelteil
@ Ayuren

Fliissig-
aluminium

Abbildung 4. Fliissigaluminiumbehilter mit Segmen-
ten und Isolierung im Querschnitt
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Abbildung 5 zeigt den Wiarmeverlust der jeweiligen
Behiltersegmente, bei einer Fahrtzeit von 4,3 h und
5t Flissigaluminium, mit einer Anfangstemperatur
von 800 °C. Die Betrachtung ist bezogen auf den
dritten Behélter, am Ende des Transporters.

50

=18 km/h =90 km/h

40

30

20

Warmeverlust Q,, [kWh]

Boden Mittelteil

Kegelstumpf Deckel Stutzen

Abbildung 5. Vergleich von simulierten Wirmever-
lusten der Behiltersegmente bei unterschiedlichen
Fahrtgeschwindigkeiten

Wihrend sich die Wéarmeverluste bei den ersten vier
Segmenten, bei steigender Geschwindigkeit, nur
leicht erhdhen ist beim Stutzen ein enormer Anstieg
zu erkennen und macht bei der hoheren Fahrge-
schwindigkeit rund 41 % des Gesamtverlusts aus.
Weiterhin auffillig ist, dass beim Stutzen ein hoher
Wirmeverlust im Verhéltnis der Grofle zur Gesamt-
oberfliche vorliegt (nur 1,6 % Anteil an der Gesamt-
oberflache). Hier hat der a-Wert (und damit auch der
konvektive Wéarmeverlust) einen hoheren Einfluss, da
der Gesamtwiderstand Rg. , aufgrund der kleineren
Flache, verhiltnisméiBig gering ist (vgl. (3)).

5 CFD-Simulation

Die CFD-Simulation (Star-CCM+") setzt sich aus
einem CAD-Geometriemodell des LKWs mit den
Tiegeln zusammen. Um die Wérmeiibertragung der
Tiegel zu simulieren, wird auf deren Oberfldche eine
Temperatur von 75 °C festgelegt. Der Stromungs-
raum um den LKW wird mithilfe eines Fernfeldes
gebildet und mit einem polyedrischen Netz diskreti-
siert, ebenso wie die Oberfliche des LKWs und der
Tiegel. Zusétzlich werden prismatische Schichten um
den LKW angelegt, um die hohen Stromungsgradien-
ten in Wandndhe anndhernd exakt berechnen zu kon-
nen. Als Turbulenzmodell wird ein k-e-Modell einge-
setzt. Die Geometrie des LKWs und der Tiegel selbst
werden in vier verschiedenen Generationen (Entwick-
lungsstufen) der CFD-Simulation untersucht, wobei
die Realititsndhe der Geometrie mit zunehmender

Generation steigt. Die Entwicklungsstufen werden im
Folgenden erldutert.

In Generation 1 wird eine simple Geometrie des Fah-
rerhauses und der Tiegel verwendet (siche Abbildung
6). Die Transportbehilter sind in dieser Generation
nicht fest montiert, sondern ,,schweben® in der Luft.
Es existieren zwei Varianten der Generation: Eine mit
und eine ohne Stutzen.

. o

Abbildung 6. CAD-Geometrie Generation 1

Abbildung 7 zeigt den LKW der Generation 2, wel-
cher um den Auflieger fiir die Tiegel erweitert wurde.
Weiterhin wurde das Fahrerhaus leicht angepasst. Die
Tiegel selbst sind noch nicht fest auf dem Auflieger
montiert. Wie auch in Generation 1 existiert eine
Variante mit und eine ohne Stutzen.

Abbildung 7. CAD-Geometrie Generation 2

Generation 3 beinhaltet eine Anpassung des Auflie-
gers und Fahrerhauses bzgl. des Bodens (u. a. Reifen-
struktur). Auch hier ,,schweben* die Tiegel in der
Luft (vgl. Abbildung 8). In dieser Abbildung sind die
Stutzen zu erkennen, welche in Fahrtrichtung ange-
bracht sind.

Abbildung 8. CAD-Geometrie Generation 3
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In Generation 4 findet eine allgemeine Anpassung der
Geometrien statt (siche Abbildung 9):

e detailliertes Fahrerhaus mit Anbauten

e Reifenstruktur mit Radkappen

e  detaillierterer Auflieger

e Tiegel um Anbauten erweitert und mittels
Fiilen fest am Auflieger montiert

e Stutzen um 180° gedreht (nun entgegen der
Fahrtichtung ausgerichtet)

Abbildung 9. CAD-Geometrie Generation 4

In Generation 1 und 2 wird die Vernetzung um den
LKW und die Tiegel lokal verfeinert (Volumetric
Control). In Generation 3 und 4 findet eine andere Art
von Netzverfeinerung statt: Hier wird die Vernetzung
direkt an den Randgebieten (Boundaries) der jeweili-
gen Bauteile im Rechengebiet vorgenommen, d. h.
bei den Netzbedingungen des jeweiligen Randgebie-
tes wird eine spezifische OberflichengroBBe (Custom
Surface Size) vorgegeben. Abbildung 10 zeigt die
Vernetzung des LKWs der Generation 3 mit den Tie-
geln und dessen Umgebung (Fernfeld).

Abbildung 10. Vernetzung des Rechengebietes von
Generation 3; feinere Vernetzung an Bauteiloberfli-
che (siehe Kreis)

Zur Darstellung des dreidimensionalen Stromungs-
feldes eigenen sich in diesem Fall Vektoren und ins-
besondere Stromlinienpfade. Auffallend sind dabei
vor allem geringe Stromungsgeschwindigkeiten im
Bereich der Tiegel und eine verstérkte Bildung von

Totgebieten, hervorgerufen durch die Ablosung der
Stromung am Fahrerhaus. Abbildung 11 zeigt die
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Stromungsgeschwindigkeit (Velocity Magnitude) um
den LKW, anhand von Stromlinien und den o-Wert
(Heat Transfer Coefficient) an der Tiegeloberflache.

Es ist auBerdem zu erkennen, dass die Stromung mit
hoherer Geschwindigkeit in der Mitte des Deckels
und des Kegelstumpfs von Tiegel 1 auftrifft, wihrend
dies bei den nachfolgenden Tiegeln eher den dufleren
Bereichs des Deckels und des Kegelstumpfs betrifft.
In diesen Bereichen sind auch die a-Werte entspre-
chend groBer. Wéhrend bei der Prozesssimulation die
a-Werte in den Segmenten gemittelt werden (da nicht
konstant iiber Fahrzeit), sicht man in der CFD-
Simulation deutlich, dass die Verteilung keineswegs
homogen ist.

Heat Transfer Coefficient (W/mA2-K)
0.00000 37.234 74.469 i11.70 148.94 186.17

Velocity: Magnitude (m/s)
0.93425 10.300 19.665 29.030 38.395 47.761

Abbildung 11. CFD-Simulation von Generation 4;
Darstellung des Wirmetibertragungskoeffizienten an
der Behilteroberfldche, Stromlinien stellen den Ge-
schwindigkeitsverlauf dar

Faktoren, welche die Komplexitit der Simulation und
damit auch die Dauer der Simulation beeinflussen,
sind die

e Anzahl der Zellen (in Verbindung mit der
Geometrie des LKWs und der Tiegel)

e Kopplung von Stromungs- und Energieglei-
chung

¢ URF-Faktoren

o reale Fahrzeit (bei instationdrer Simulation)

e und Zeitschritt (bei instationdrer Simula
tion).

Ein wichtiges Vergleichskriterium ist eine Aussage
beziiglich der Zeit, welche die Simulation bendtigt,
um die Berechnung unter den oben genannten Krite-
rien durchzufithren. In Kapitel 7 findet eine Betrach-
tung hinsichtlich der Simulationsdauer von verschie-
denen Generationen statt. Nachfolgend sind die Er-
gebnisse der CFD-Simulation dargestellt.
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Abbildung 12. Vergleich der o-Werte an den ver-
schiedenen Behilterpositionen in Abhéngigkeit der
Fahrtgeschwindigkeit

Abbildung 12 zeigt den Verlauf der a-Werte in Ab-
héngigkeit der Fahrtgeschwindigkeit. Allgemein ist
ein anniherend linearer Anstieg der o-Werte fiir stei-
gende Geschwindigkeiten zu erkennen. Die Behilter-
positionen auf dem Auflieger sind vom Fahrerhaus
aus mit 1 bis 3 durchnummeriert (Position 3 am Ende
des Aufliegers). An Position 3 liegen stets die hochs-
ten Werte fiir a vor, da die Stromung mit hoher Ge-
schwindigkeit auftrifft. An Position 1 und 2 dagegen
ist die auftreffende Stromungsgeschwindigkeit gerin-
ger, da diese sich am Fahrerhaus ablost.

80 m Position 1 = Position 3

Position 2

70

60

50

40

a-Wert [W/m?K]

30

20

<

Gen 1 Gen 2 Gen3 Gen 4

Abbildung 13. Vergleich von a-Werten der unter-
schiedlichen Generationen (Gen) an den verschiede-
nen Behilterpositionen

In Abbildung 13 ist eine Ubersicht von a-Werten der
verschiedenen Generationen dargestellt. Die gestri-
chelete Gerade deuetet in dieser Abbildung den Mit-
telwert von o iiber alle Generationen an. Wie auch in
der vorangegangenen Abbildung, sieht man hier den
Einfluss der verschiedenen Behilterpositionen. Deut-
liche Unterschiede zeigt Generation 2 auf. Hier liegt
der Unterschied zur Generation 3 bei rund 30 %. Die
Werte von Generation 2 weichen ebenso deutlich von

der Standardabweichung o (¢ = 6,5) ab. Betrachtet
man die Geometrie der 2. Generation (vgl. Abbildung
7), werden die Unterschiede deutlich: Hier ist die
Geometrie des Aufliegers noch zu undetailliert. In
Generation 4 dndert sich zudem die Verschattung
durch die senkrechte Wand am vorderen Teil des
Aufliegers.

6 Validierung des Simulationsmodelles

Durch die Arbeiten von Vatterodt [11] und Reinl [12],
in der das Abkiihlverhalten der Behilter wéhrend
einer reellen Fahrt gemessen wurde, konnen die Si-
mulationsmodelle validiert werden. Die Messwerte
werden auch verwendet, um die Aluminiumtempera-
tur direkt nach der Einfiillung, die Masse des einge-
fiilllten Aluminiums, die Fahrzeit und die Durch-
schnittsgeschwindigkeit vorgeben zu konnen. Aus
den Messdaten geht hervor, dass der Tiegel am Fah-
rerhaus in der Regel die geringste Fliissigaluminium-
Menge enthilt, an Behélterposition 3 am wenigsten
Wiérme iibertragen wird und die durchschnittliche
Fahrtgeschwindigkeit bei rund 65 km/h liegt. Die
Werte werden iiber 38 Fahrten mit insgesamt 104
transportierten Tiegeln gemittelt.

Um eine Aussage bzgl. der Genauigkeit der simulier-
ten a-Werte von Generation 1 bis 4 treffen zu kdnnen,
werden die berechneten, bzw. simulierten Werte mit
den Messwerten aus der Arbeit von Reinl verglichen.
Die Genauigkeit x; spiegelt die relative Abweichung
der Temperaturverldufe |ATy,ees — ATgim|, von ge-
messenem und simuliertem Temperaturverlauf, zum
gemessenen Temperaturverlauf AT, dar (siche
Gleichung 4). Die hochgestellten Indizes deuten auf
den Endwert e nach der Fahrt, bzw. den Anfangswert
a vor Fahrtbeginn hin.

AT, — ATy
Xg=1- |AT ess sim | )
ATness

Da die Anfangswerte der Simulation dessen der Mes-
sung entsprechen (T,%.ss), kiirzt sich der Zahler ent-
sprechend zu | T ess — Tém| (vgl. Gleichung 5).
- Tseiml

_ | Tmess

)

Xg = _
a —Te
Tmess Tmess

Besonders gravierend sind die unterschiedlichen
Abweichungen zwischen Generationen mit und denen
ohne Stutzen (vgl. Abbildung 14). Dies macht den
hohen Einfluss des Stutzens auf den Warmeverlust
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Abbildung 14. Genauigkeit der verschiedenen CFD-
Generationen; berechnet iiber relative Abweichung

und damit a-Wert der Tiegel deutlich, da der Wérme-
widerstand deutlich geringer ist als bei den restlichen
Segmenten. Die Unterschiede zwischen den Genera-
tionen 1 bis 4 mit Stutzen fallen dagegen deutlich
geringer aus. Generation 1 und 3 liefern dennoch die
kleinsten Abweichungen und damit beste Genauig-
keit. Ein Grund fiir den Unterschied zwischen Gene-
ration 3 und 4 ist, dass sich der Stutzen bei Generati-
on 3 in Fahrtrichtung befindet, in Generation 4 entge-
gen der Fahrtrichtung (um 180° gedreht). Die zusétz-
lichen Tiegelanbauten in Generation 4 beeinflussen
ebenso das Ergebnis. Generation 1 {iiberrascht bei
diesen Ergebnissen mit hoher Genauigkeit der Werte.
Die Schwankungen der einzelnen Temperaturabwei-
chungen sind hierbei aber hoher als in Generation 3
und daher vorsichtiger zu bewerten. Eine allgemein-
giiltige Voraussage der Genauigkeit ist aufgrund des
unstetigen Zusammenhangs zwischen Generation
(Detallierungsgrad der CAD-Geometrie) und Genau-
igkeit nicht moglich.

0
0,5
-
1,5
2
25
-3

Deckel

absolute Abweichung [W/m?K]

Boden Mittelteil  Kegelstumpf Stutzen

Abbildung 15. Abweichung zwischen simulierten o-
Werten mit CFD und interpolierten Werten (positi-
onsgemittelte Werte von Generation 4 bei 72 km/h)
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Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Interpolati-
on der unstetigen a-Werte in Matlab, auf die Genau-
igkeit der Simulation auswirkt. Beim Vergleich dieser
interpolierten Werte mit denen der CFD-Simulation
verbleibt ein Differenzbetrag, da die Interpolierten
einen geringeren Betrag aufweisen (vgl. Abbildung
15). So fiihrt dies zu einer Abweichung der Alumini-
umtemperatur - je nach Position - um bis zu
3,5 °W/m?K. Geht man davon aus, dass sich das
Aluminium wihrend einer Fahrt mit 72 km/h um rund
120 °C abkuhlt und die Differenz 3,1 °W/m?-K be-
trigt, fihrt dies zu einer Abweichung von 2,6 %. Je
kleiner die Fahrtgeschwindigkeit ist, desto geringer
ist aber der Fehler.

7 Simulationsdauer

Die Ergebnisse zeigen den zeitlichen Aufwand der
CFD-Simulationen, auch in Verbindung mit der Ge-
nauigkeit der Simulationen. Es wird eine Aussage
beziiglich Aufwand (Simulationsdauer) und Nutzen
(Genauigkeit der Simulation) getroffen. Die Simula-
tionen wurden mit einer i7-CPU (2,8 GHz) und einem
Arbeitsspeicher von 8 GB durchgefiihrt. Zudem wur-
de die Courant-Zahl auf 5 (stationér) und 50 (instati-
ondr), sowie die Maximum Inner Iterations mit einem
Wert von 5 und die Zahl der Iterationen mit einem
Wert von 500 eingestellt.

Anzahl | Simulati- )
Generation |der Zellen | onsdauer Zel[tlilZs;elle
in Mio [h]
Genl ohne 0.47 Lo st
Stutzen
Genl 0,51 1,9 1,40
Gen2 ohne 0.44 L6 L3
Stutzen
Gen2 0,53 2,0 1.38
Gen3 0,40 12 1,09
Gen4 1,89 6,3 1.19

Tabelle 1. Simulationsdauer von Generationen der
stationdren Simulation

Tabelle 1 stellt den Vergleich der verstrichenen Zeit
fiir die Simulationen der verschiedenen Generationen
dar, welche jeweils mit einer CPU-Recheneinheit
berechnet werden (daher keine parallele Berechnung).
Aufgrund der geringsten Zahl an Zellen liegt fiir
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Generation 3 die niedrigste Simulationszeit vor. The-
oretisch miisste bei allen Generationen der gleiche
Wert fiir die bendtige Zeit einer Zelle (Zeit/Zelle)
vorliegen. Hier spielen aber weitere Parameter eine
Rolle, wie bspw. der Wert der Courant Number (vgl.
Kapitel 6). So ergeben sich bis zu 40 % Unterschiede
beim Verhiltnis Zeit/Zelle. Den grofiten Einfluss hat
hier allerdings die Zahl der Zellen.

Abbildung 16 zeigt den Vergleich der Simulationszei-
ten als Diagramm. Hier sicht man, wie sich die Simu-
lationszeit der Generation 4 deutlich von denen der
anderen abhebt (ca. dreifacher Aufwand). Generation
3 besitzt die geringste Simulationsdauer.

Gen4 (1,89)

Gen2

Gen1

Gen1 ohne
Stutzen

Gen2 ohne
Stutzen

Gen3

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Simulationszeit [h]

Abbildung 16. Vergleich der Simulationsdauer fiir 500
Iterationen (stationidre Simulation); Zahlen in
Klammern entsprechen der jeweiligen Zellenanzahl

Um zu zeigen, dass es nicht sinnvoll ist, den komplet-
ten Transportvorgang mit CFD-Simulation abzubil-
den, wird eine vergleichende Berechnung mit Genera-
tion 1 ohne Stutzen durchgefiihrt, bei verschiedenen
Zeitschritten (7ime-Steps). Die Ergebnisse sind Tabel-
le 2 zu entnehmen. Die physikalische Zeit entspricht
der realen Zeit, z. B. entsprechen 100 s physikalischer
Zeit 100 s Fahrtzeit des LKWs. Je hoher der Zeit-
schritt, desto geringer die gesamte Simulationsdauer.
Der Zeitschritt, bei der die genauesten Ergebnisse zu
erwarten sind, konnte ermittelt werden (0,01s).

Wenn man den besten Zeitschritt ansetzt (0,01s),
wiirde die instationdre Simulation einer 6-stiindigen
Fahrt ca. 4,5 Jahre bendtigen (bei den gegebenen
Einstellungen). Zum Vergleich: Die dynamische Pro-
zesssimulation bendtigt fiir den Berechnungsvorgang
weniger als eine Sekunde. Mit einem parallelen Re-
chenvorgang (weitere CPU-Einheiten zuschalten)
konnte man die Simulationsdauer entsprechend ver-
kiirzen. Die durch das dynamische Simulationsmodell
verkiirzte Simulationsdauer ist besonders vorteilhaft

bei der Durchfithrung von zeitaufwendigen Parame-

terstudien.
Zeitschritt | phys. Zeit| Sim.- Sn}l.dauer
[s] s| | dauer [n] | T9r &-h-
Fahrt [a]
0,001 0,1 2.8 68,7
0,01 1 1.8 45
0,1 10 5,9 1,5
1,0 100 25,5 0,6

Tabelle 2. Simulationsdauer von Generationen der
stationdren Simulation (Genl, ohne Stutzen)

8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde ein gekoppeltes
Simulationsmodell, bestehend aus CFD- und Prozess-
simulation erfolgreich eingesetzt, um den Warmever-
lust beim Fliissigaluminiumtransport simulieren zu
konnen. Es konnte aufgezeigt werden, dass eine Ver-
besserung der Ergebnisse hinsichtlich Geometrie und
Vernetzung, auf Kosten erhdhter Simulationszeit, nur
bis zu einem bestimmten Grad rentabel ist. So liefert
Generation 4 trotz genauerer Geometrie und feinerer
Vernetzung keine verbesserten Ergebnisse, bei
gleichzeitig stark gestiegener Simulationszeit. Die
Genauigkeit der Generationen ohne Stutzen ist unzu-
reichend, die von Generation 1 und 3 dagegen am
besten. Generation 3 liefert dank verbesserter Vernet-
zung die geringste Simulationszeit und stellt insge-
samt die beste Wahl dar. Beriicksichtigt man aber den
Aufwand zur Erstellung der Geometrie, sind auch die
Ergebnisse der Generation 1 zufriedenstellend. Durch
Anwendung des dynamischen Modellansatzes konnte
allgemein die Simulationsdauer um ein Vielfaches
reduziert werden. Dies ist besonders vorteilhaft fiir
das Durchfiihren von Parameterstudien.

Eine Schwierigkeit stellt die Simulation der realen
Gegebenheiten dar, da Messungen gezeigt haben,
dass die verschiedenen Tiegel nicht die gleiche Men-
ge an Aluminium und unterschiedliche Starttempera-
turen enthalten.

Durch eine Aufteilung des Behilters in Segmente
konnte das Segement mit dem grofiten Warmeverlust
aufgezeigt werden (Stutzen).

Das Prinzip des dynamischen Simulationsmodells ist
auf dhnliche Stromungsprobleme in der konvektiven
Wiérmeitibertragung anwendbar, in der physikalische
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Werte iiber einen langen Zeitraum berechnet werden
miissen. Eine Beispiel hierfiir ist die Simulation eines
Aluminium-Schachtschmelzofens: Die Basis bildet
eine Prozesssimulation des Schmelzofens; mittels
CFD-Simulation kann die Erwdrmung des Alumini-
ums ndher betrachtet werden. Zusitzlich sind Mes-
sungen notwendig, um die Simulation zu validieren
und diese an reale Gegebenheiten anzupassen.
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Simulation eines Kontaktschalters mit COMSOL Multiphysics
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Kontaktschalter werden in elektronischen Systemen zur Kontrolle des maximalen Stromflusses und zum
Schutz vor Uberhitzung von Bauteilen eingesetzt. Um solche Schalter zu simulieren, muss neben der Strom-
und Energiebilanzgleichung auch der mechanische Kontaktdruck beriicksichtigt werden, da dieser die Strom-
und Wirmeleitfahigkeit an der Kontaktflache signifikant beeinflusst.

Es wird ein Modell vorgestellt, dass dieser Tatsache Rechnung trigt. Dabei wird gezeigt, wie man mit der
Simulationssoftware COMSOL Multiphysics® ein solches Modell aufbaut - von der Auswahl der relevanten
physikalischen Gleichungen iiber die Definition der Kontaktflichen, die Vernetzung, bis hin zur Berechnung
und Auswertung der Ergebnisse.

Wie dabei von der Moglichkeit von High Performance Computing profitiert werden kann, wird exemplarisch
gezeigt.

Das Modell vereint alle relevanten physikalischen Effekte iiber ein- und zwei-Wege-Kopplung und dennoch
kann diese komplexe Aufgabenstellung vergleichsweise einfach und schnell in COMSOL umgesetzt werden.

1 Einleitung

Kontaktschalter regulieren, ob ein elektrischer Strom
von einer Stromquelle zu einem elektrischen Bauteil
flieBen soll oder nicht. Solche Schalter sind in zahl-
reichen Geriten zu finden und kontrollieren die ab-
gegebene Leistung von einer Steckdose an ein ange-
schlossenes Gerit; die Strome, die iiber eine Leiter-
platte/Platine eines Computers transportiert werden,
oder den Strom, der eine eingeschaltete Lampe zum
Gliithen bringt.

Wegen ihres verbreiteten Einsatzes ist die Simulation
von Kontaktschaltern ein wichtiger Schritt beim De-
sign elektronischer Komponenten und Anwendungen.

Die prinzipielle Funktion eines solchen Schalters ist
einfach: Zwei leitfihige Metallstiicke, zwischen de-
nen eine Potentialdifferenz herrscht, werden mitei-
nander verbunden und es fliet Strom. Wird die Ver-
bindung unterbrochen, stoppt auch der Stromfluss.
Der Stromfluss durch die Kontakte fiihrt zur Erwir-
mung des Schalters und kann deren Material- und
Oberfldacheneigenschaften beeinflussen. Dieser Ef-
fekt muss bei der Modellierung eines solchen Schal-
ters beriicksichtigt werden, denn steigt die Tempera-
tur zu stark an, kann es sogar zum Durchbrennen des
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Schalters kommen. Die Stromtragfahigkeit des Schal-
ters muss also ebenfalls analysiert werden.

Dariiber hinauseiteren kann auch der mechanische
Druck auf die Kontakte deren elektrische und thermi-
sche Eigenschaften lokal beeinflussen — ein Effekt,
der bei einer quantitativen Simulation der Stromtrag-
fahigkeit mit hohen Anforderungen an die Genauig-
keit ebenfalls beriicksichtigt werden muss.

Dieses Anwendungsbeispiel ist daher ein wahrhaft
multiphysikalisches.

2 Das Modell:

2.1 Modellaufbau

Dieses Beispiel zeigt, wie ein multiphysikalischer
Kontakt simuliert werden kann. Dabei wird das ther-
mische und elektrische Verhalten der beiden Kontakte
des Schalters simuliert. Bei geschlossenem Schalter
finden der Stromfluss und der Wirmetransport nur
iiber die Kontaktfldche des Schalters statt. Das Schal-
ter-Bauelement ist aus Kupfer mit zwei zylindrischen
Elementen, die an den eigentlichen Kontakten befes-
tigt sind. Am Ende jedes Kontakts sind abgeflachte
Haken, die den Kontakt sicherstellen. Dort werden
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thermischer und elektrischer Scheinwiderstand mit
dem mechanischen Kontaktdruck gekoppelt.

geerdet

Abbildung 1: Geometrie des Kontaktschalters: Zwi-
schen den beiden Kontakten wird eine Potentialdif-
ferenz von 1 mV angenommen.

Die thermische und elektrische Kontaktleitfahigkeit
hiingen allein vom Kontaktdruck ab. Uber die Schal-
teroberfldchen wird Wérme durch natiirliche Konvek-
tion an die Umgebung abgegeben. In der Simulation
wird dies mit Hilfe von Wiarmeiibergangskoeffizien-
ten umgesetzt. Alternativ konnte hier die Stromung
der Umgebungsluft ebenfalls simuliert werden.

Der Kontaktschalter ist symmetrisch, deshalb wurde
nur eine Schalterhilfte simuliert, wie in Abbildung 1
dargestellt. Alle Rénder auler den Symmetrierdndern
sind frei beweglich und elektrisch isoliert.

Das Modell wird zunédchst nach dem mechanischen
Kontaktdruck gelost. Basierend auf diesen Ergebnis-
sen wird dann eine voll gekoppelte Simulation des
Stromflusses und der Jouleschen Erwidrmung durch-
gefiihrt.

2.2 Kontaktbedingungen fiir Stromfluss, Wir-
metransport und Strukturmechanik

In diesem Beispiel soll besonders auf die Modellie-
rung der Kontaktfliche eingegangen werden.

Voraussetzung dafiir ist die Moglichkeit, die in Kon-
takt tretenden Rédnder einander zuordnen zu konnen.
Dazu werden in der Software COMSOL Multiphysics
korrespondierende Rinder als sogenannte Paare defi-
niert. Die entsprechenden Paarbedingungen werden
dann je nach Position der Ridnder zueinander aktiv.

Fiir die Analyse des strukturmechanischen Kontaktes
stehen die ,,Augmented Lagrangian”-Methode und
die ,,Penalty”’-Methode zur Verfiigung.

In diesem Beispiel kommt die genauere Augmented
Lagrangian Methode zum Einsatz, bei der zusitzli-
che Freiheitsgrade fiir den Kontaktdruck und die

Komponenten der Reibungskraft eingefiihrt und mit

gelost werden.

Im Folgenden wird die Behandlung des thermischen
und elektrischen Kontakts ndher beschrieben. Auf
mikroskopischem Level besitzen die Kontaktfldchen
eine gewisse Oberflachenrauhigkeit und beriihren
sich daher nicht iiberall, sondern nur an gewissen
Stellen. Die Oberflichenrauhigkeit liegt in der Gro-
Benordnung von Mikrometern wohingegen die Kon-
taktfliche in der GroBenordnung von Zentimetern
liegt. Demnach ist eine Betrachtung auf mikroskopi-
scher Ebene wenig effizient und eine Randbedingung,
die mikroskopische Effekte beriicksichtig ohne dabei
die Kontaktfliche explizit aufzuldsen, ist notwendig.
COMSOL bietet dafiir spezielle Kontaktbedingungen.

v _4§ﬂ'ﬁP~~r~

Abbildung 2: Kontaktoberfliche auf mikrosopischer
Ebene

Fiir den thermischen Kontakt wird eine gemeinsame
Leitfahigkeit & der Kontaktfliche definiert. Die Wir-
mestrome an den beiden Kontaktflachen werden dann
folgendermafBen bestimmt:

-0, (=k,VT,)=—h(T,~T,)+rQ,

-n,-(-kVT,)=-h(T,-T,)+(1-r)0, @

wobei u und d fiir die obere bzw. untere Kontaktfla-
che stehen.

Diese gemeinsame Leitfahigkeit /2 an der Kontaktfli-
che setzt sich folgenermal3en zusammen:

h=h.+h,+h, ©)

wobei h.die Leitfahigkeit an den Kontaktstellen be-
zeichnet, h, (g fiir ,,gap*) die Leitfdhigkeit zwischen
den Kontaktstellen und £, die Leitfdhigkeit durch
Strahlung. Die Leitfahigkeit zwischen den Kontakt-
stellen h, liefert dann einen signifikanten Beitrag,
wenn das Medium zwischen den Kontaktriandern eine
nicht zu vernachldssigende Wirmeleitfahigkeit be-
sitzt.

Da in diesem Beispiel die Leitfahigkeit von Kupfer
deutlich hoher ist als die der umgebenden Luft, kann
h, gegeniiber i, vernachlissigt werden, ebenso wie
der Einfluss der Wirmestrahlung #,.
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Die mikroskopisch kleinen Unebenheiten lassen sich
durch ihre durchschnittliche Hohe o, beschreiben,
sowie durch eine durchschnittliche Steigung m,,
(siehe Abbildung 2). Mit Hilfe der von Cooper, Mikic
und Yovanovich beschriebenen Beziehungen ([1] und
[2]) fiir isotrope rauhe Oberflachen 146t sich daraus A,
wie folgt berechnen:

0.95
ho=125k Ma| P | @
¢ o

contact H
asp c

mit p als Kontaktdruck, H,. der Mikrohirte des wei-
cheren Materials und dem harmonischen Mittel der
Leitfihigkeiten an den Kontaktoberfldchen

2k,

contact — ©) -
k,+k,

Fast analog wird der elektrische Kontakt behandelt.
Auch hier wird die Stromdichte an den beiden Kon-
taktoberflichen bestimmt:

n-J = _hE(Vl _Vz)
n-J, Z_hE(Vz _Vl)
wobei J; die Stromdichte auf den beiden Kontaktober-

flichen 1 und 2 darstellt, V; das elektrische Potential
und A die elektrische Leitfihigkeit.

©) .

Zur Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit hg
wird wie beim Wirmetransport der Kontakt auf der
Mikroskala betrachtet (siche Abbildung 2), allerdings
wird hier nur der Beitrag an den tatsdchlichen Kon-
taktstellen beriicksichtigt, die Liicken zwischen den
Réndern wirken isolierend.

Die elektrische Leitfihigkeit Az kann analog zur
thermischen Leitfahigkeit A. in Formel (4) an den
Kontaktpunkten wieder {iiber die Cooper-Mikic-
Yovanovich-Beziehung beschrieben werden:

m 0.95
as, 14 7).
h,=1250 G—p(H—J @

asp c

Oontace 15t dabei das harmonische Mittel der elektri-
schen Leitfdhigkeiten auf den beiden Kontaktoberfla-
chen:

— 2614 Gd

contact —

c,t0,

8).

Die multiphysikalisch Kopplung von strukturmecha-
nischer, elektrischer und thermischer Analyse ge-
schieht also zum einen liber den Kontaktdruck p, der
bei der mechanischen Analyse berechnet wird, zum
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anderen iiber einen im gesamten Modellgebiet akti-
ven Quellterm in der Wirmeleitungsgleichung, der
sich aus Stromdichte und elektrischem Feld berech-
net:

Q0 =J-E

OF
pCu-VT =V(kVT)+0,

Das Modell wird mit Tetraederelementen vernetzt,
wobei die Kontaktoberfldchen besonders fein aufge-
16st werden miissen, um die Konvergenz des Algo-
rithmus zur mechanischen Kontaktberechnung zu
gewihrleisten.

3 Ergebnisse

Bei geschlossenem Schalter fithrt der Stromfluss
durch das Schalterelement zu einem Anstieg der
Temperatur. Gleichzeitig wird iiber die Rinder des
Schalters Wirme an die Umgebung abgegeben und es
stellt sich mit der Zeit ein Temperaturgleichgewicht
ein. Abbildung 3 zeigt die Temperaturverteilung auf
der Oberfldache sowie die Stromdichte in Stromlinien-
darstellung fiir diesen Gleichgewichtszustand. Die
Temperatur an der Kontaktfldche liegt dabei etwa 5 K
tiber der Umgebungstemperatur.

Abbildung 3: Temperaturverteilung und Stromdichte
im Kontaktschalter: Warme Bereiche sind hell dar-
gestellt, kalte Bereiche dunkel. Die Stromdichte
wird mit Stromlinien dargestellt.

Fithrt man die Beobachtung auf mikroskopischer
Ebene durch, kann man sehen, dass die Temperatur
direkt an den Kontaktoberflichen gegeniiber der
Temperatur im sonstigen Bauteil leicht erhoht ist.
Dies zeigt die detaillierte Darstellung einer Kontakt-
fliche in Abbildung 4. Gut zu erkennen ist hier auch
die Driangung der Stromlinien, die wiederum die
Stromdichte darstellen, an den Kontaktstellen.
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Abbildung 4: Detaillierte Ansicht einer Kontaktfldche:
Die Stromliniendichte entspricht der Stromdichte,
helle Bereiche sind Bereiche hoher Temperatur. Die-
ses Beispiel dient lediglich der Illustration.

4 Zusammenfassung und Ausblick auf
HPC-Nutzung

Das Beispiel des Kontaktschalters demonstriert, wie
ein Modell, in dem mechanische, elektrische und
thermische Effekte auftreten, effizient aufgesetzt
werden kann und welche Gleichungen dafiir in der
Software zur Verfiigung stehen.

Multiphysikalische Modelle dieser Art werden umso
rechenaufwindiger je mehr physikalische Effekte
auftreten, denn fiir jeden dieser Effekte miissen zu-
sitzliche Gleichungen gelost werden. Steigt aufBer-
dem die Komplexitit der Modell-Geometrie, so steigt
der Rechenaufwand nochmals. Die Anforderung an
eine Simulationssoftware ist neben der Fihigkeit, alle
physikalischen Effekte in einem Modell vereinen zu
konnen, also auch die Moglichkeit, von Multicore-
und Clustersystemen zu profitieren. Darauf wird hier
im letzten Abschnitt eingegangen.

COMSOL Multiphysics ist vollstindig parallelisiert
und profitiert sowohl von Shared- als auch Distribu-
ted Memory Systemen. Einfach zusammengefasst: Je
mehr Speicher und Rechenleistung verfiigbar ist,
umso grofler kann das Modell sein oder umso mehr
Modelle gleicher GroBe konnen in der gleichen Zeit
berechnet werden.

Die Losungsgeschwindigkeit eines einzelnen Modells
steigt mit zunehmender Prozessoranzahl, jedoch nicht
uneingeschrinkt, da die Kommunikation zwischen
den Prozessoren ebenfalls Zeit beansprucht. Die Ver-

teilung mehrerer einzelner Modelle auf Prozessoren
erfihrt diese Verlangsamung nicht.
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Abbildung 5: Auswahlmenii (oben) und Einstellungs-
moglichkeiten (unten) fiir Clusterberechnungen in
COMSOL Multiphysics.

Die Nutzung von Clustern oder auch das Starten von
Batch-Jobs auf leistungsfahigen Rechnern ist dabei
direkt aus der Software-Oberfliche moglich. Wie dies
aussieht, zeigen das Auswahl-Menii und die Einstel-
lungsmoglichkeiten fiir eine Cluster-Berechnung in
Abbildung 5.
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Vorausberechnung des Betriebs- und Emissionsverhaltens von kleinen

luftgekiihlten Industrie-Dieselmotoren

Leander Marquardt, Heiner-Joachim Katke, Andreas Reinke, Torsten Scheller
Fachhochschule Stralsund
Fachbereich Maschinenbau

leander.marquardt@fh-stralsund.de

Klein-Dieselmotoren bieten ein vielfiltiges Anwendungsspektrum. Wihrend in Regionen mit unterentwi-
ckelten Infrastrukturen hiufig derartige Maschinen zur Wasserversorgung der Bevolkerung und der Land-
wirtschaft Anwendung finden, werden sie hierzulande vor allem dann eingesetzt, wenn notwendige Antriebs-
energie preisgiinstig iiber sehr lange Zeitrdume unter verschirften Betriebsbedingungen zur Verfiigung ge-
stellt werden muss. Die Verbrennungsentwicklung erfolgt auch fiir solche Motoren in zunehmendem Mafle
auf theoretischem Wege. Mit einer geeigneten Prozess- und Emissionsrechnung lassen sich Voraussagen zum
Betriebs- und Umweltverhalten unter verdnderten Betriebsbedingungen treffen, so dass hiermit die fiir eine
Entwicklung tatsachlich auszufiihrenden experimentellen Untersuchungen minimiert werden. Zeitgleich ver-
langen ebenso nachgeordnete konstruktive Entwicklungsarbeiten und Feldanalysen die korrekte Vorhersage
des Druckverlaufes im Zylinder oder integraler Betriebswerte als Eingangsdaten. Prozessberechnungen fiir
derartige Motoren sind aus der Literatur nicht bekannt. Gerade in den Teilgebieten Wirmefreisetzung,
Brennverlaufsumrechnung und Stickoxidemission war mit erheblichen Problemen zu rechnen. Die modifi-
zierten Berechnungsansitze sowie deren experimentelle Validierung sind Gegenstand dieses Beitrages.

1 Anlass der Untersuchungen

Klein-Dieselmotoren bewihren sich immer dann im
Einsatz, wenn die zuverlédssige Bereitstellung mecha-
nischer Leistung iiber einen langen Zeitraum und
unter widrigsten Bedingungen beziiglich der Aufstel-
lung, Wartung und Pflege gefordert wird. Gerade fiir
den Einsatz in den Bereichen Katastrophenschutz,
Brandbekdmpfung, Tiefbau sowie Trinkwasserver-
sorgung und Landwirtschaft in Entwicklungsldndern
sind sie préadestiniert. Gefragt sind hier luftgekiihlte
Maschinen mit mechanischer Direkteinspritzung.

Die Verwendung empfindlicher elektronischer Hilfs-
systeme fiir Motoriiberwachung, Einspritzung
(Common Rail) oder Drehzahlregelung verbietet sich
hierbei naturgemidf von selbst. Forderungen beziig-
lich Kraftstoffverbrauch und Leistungsdichte sind
meist untergeordneter Natur.

Den Markt fiir derartige Maschinen teilen sich nur
wenige Hersteller untereinander auf. Zu den bekann-
testen zéhlen neben der Motorenfabrik HATZ ebenso
FARYMANN Diesel als zweiter deutscher Anbieter
sowie LOMBARDINI und GREAVES. Der Kreis po-
tenzieller Interessenten fiir die im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen ist aus diesem Grund
relativ klein. Untersuchungen an Maschinen dieser
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GroBe lassen sich zudem sehr preisgiinstig ebenso auf
rein experimentellem Wege durchfiihren.

Trotz der fiir diese Motorenklasse sehr preisgiinstigen
experimentellen Untersuchungen kann der verstirkte
Einsatz von Simulationsmodellen die Entwicklungs-
arbeit beschleunigen, indem ausschlieBlich nur noch
rechnerisch erfolgversprechende Varianten tiefer
gehenden Versuchen unterzogen werden. Gleichzeitig
bieten geeignete Rechenmodelle die Moglichkeit
einer schnellen Reaktion auf spezielle Anforderungen
bei Kundenprojekten (z.B. Hohenaufstellung, beson-
dere Abgasfiithrungen, Leistungsanhebungen). Dieses
Vorgehen ist bei Gro3dieselmotoren seit ca. 25 Jahren
aus Kosten- und Zeitgriinden zwingend. Zudem ver-
langen nachgeordnete Entwicklungsprozesse, wie
z.B. die Auslegung der instationér belasteten Gleitla-
ger des Kurbeltriebes oder Drehschwingungsanalysen
die Bereitstellung von Zylinderdruckverldufen, ohne
dass hierfiir eine physisch existente Maschine zur
Verfiigung stehen wiirde.

Die Anpassung der bewihrten Rechenmodelle an die
Anwendung ,,Klein-Dieselmotor* sowie ein quantifi-
zierter Vergleich der berechneten Ergebnisse mit
denen der Messung sind Gegenstand der hier be-
schriebenen Untersuchungen.
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2 Zielsetzung und geplantes Vorgehen

Das grundlegende Ziel der beschriebenen Untersu-
chungen ist die Vorausberechnung des Betriebsver-
haltens eines typischen Vertreters dieser Motorklasse.
Ausgewihlter Versuchstriger wurde der grofite kom-
merziell verfiigbare Einzylinder-Motor mit Luftkiih-
lung. Abb. 1 zeigt ein Schnittbild des Motors.

Abbildung 1. Schnittbild 1D90 [Werksbild HATZ]

Wie dem Schnittbild zu entnehmen ist, handelt es sich
um einen handstartfahigen 4-Takt-Dieselmotor. Die
direkte Einspritzung des Diesel6ls in den Zylinder
erfolgt durch ein mechanisches Pumpe-Leitung-Diise-
System. Bei einem Zylinderhubvolumen von
V), = 722 cm’ entwickelt der Motor eine Nennleistung
von Pz = 11,2 kW @ 3000 min™.
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Abbildung 2. Untersuchter Betriebsbereich

Untersucht werden soll entsprechend Abb. 2 der Be-
trieb in Viertellast-Schritten auf der Festpropeller-
Kurve (FPP) sowie im Konstantdrehzahl-Betrieb
(CPP).

Die Zielsetzung selbst ist quantitativ zu formulieren.
In Auswertung eigener Untersuchungen werden Si-
mulationsergebnisse fiir industriell verwendete Ver-
brennungsmotoren dann verwertbar, wenn die folgen-
den Toleranzen erreicht werden:

e  Ziinddruck: Apzmax < 3 bar

e  Spez. Verbrauch: Abey7<3 %

e  Spez. Luftdurchsatz: Al <3%

e  Abgastemperatur: Aty <15K

Mit abnehmender Motorlast werden die bisher be-
kannten Berechnungsmodelle zunehmend ungenauer.
Sowohl aus 6konomischen Griinden als auch im Hin-
blick auf die Belastung der Bauteile des Motors spie-
len Leistungen unterhalb von 50 % des Nennpunktes
eine untergeordnete Rolle, sodass die Anforderungen
hier entschirft werden konnen, indem die Toleranzen
nur fiir Leistungen iiber Halblast eingefordert werden
sollen.

Das Hauptwerkzeug zur Erreichung dieser Zielset-
zung stiitzt sich dabei auf ein einfaches Einzonen-
Modell [1] zur Berechnung groB3volumiger Dieselmo-
toren fiir den Schiffs- und Kraftwerksbetrieb, das
auch vielen heute kommerziell verwendeten Berech-
nungsvorschriften zugrunde liegt. Dieses ist zunéchst
unverdndert mit den Daten des Versuchstrigers zu
parametrieren.

1| Auslass | [ Einlags -

Ventilerhebung hy

Kurbelwinkel ¢

Abbildung 3. Ventilsteuerzeiten und -erhebungen

Neben den konstruktiven Grundabmafen Hub, Boh-
rung, Pleuellinge sind wie aus Abb. 3 ersichtlich
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ebenso die Abmafle der Ventile sowie deren kurbel-
winkelabhéngige Erhebungen zu implementieren.

Mit den AbmaBen und der Anzahl der Ein- und Aus-
lassventile sind die Querschnitte geometrisch be-
kannt, die der in den Zylinder ein- und aus dem Zy-
linder ausstromenden Gasmasse zur Verfiigung ste-
hen. Aufgrund von Einschniirungen der Stromlinien
und Diffusorwirkungen bei der Durchstrémung ist ein
Stromungsbeiwert experimentell in Abhédngigkeit der
Ventilerhebung hy zu bestimmen, sodass aus dem
Produkt von geometrischem Querschnitt und Stro-
mungsbeiwert der kurbelwinkelabhéingige effektive
Ventilquerschnitt A fiir Ein- und Auslass zu berech-
nen und dem Simulationsmodell vorzugeben ist (Abb.
4).

| Einlass_——"

Auslass

Eff. Ventilquerschnitt A

Ventilerhebung hy

Abbildung 4. Effektive Ventilquerschnitte

Als zweckmiBig stellte sich heraus, das Simulati-
onsmodell nunmehr mit einer experimentell aus dem
indizierten Zylinderdruckverlauf ermittelten Wirme-
freisetzung im Zylinder zu beaufschlagen. Das Vor-
gehen kann so verstanden werden, dass zunéchst ein
ausgewdhlter Betriebspunkt inklusive kurbelwinkel-
aufgelostem Zylinderdruck vermessen wird. Hieraus
wird mit dem Einzonenmodell die Brennstoffumset-
zungsrate im Zylinder kurbelwinkelabhéngig berech-
net:

dg 1 dQ
do mgzgs do

Dieser sogenannte Real-Brennverlauf wird dem
Einzonenmodell als Eingangsgrofie vorgegeben, das
hieraus wieder den Zylinderdruckverlauf sowie die
integralen Betriebswerte berechnet. Das Teilmodell
,Brennstoffumsetzung™ mit seinen Unsicherheiten
entfillt zundchst. Im Idealfall liegen der gemessene
und der berechnete Druckverlauf iibereinander. Die
berechneten integralen GroBen (Abgastemperatur,
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Verbrauch, Luftdurchsatz) wiren mit den gemessenen
identisch.

Realistisch betrachtet wird an dieser Stelle zunéchst
die Uberarbeitung und Anpassung diverser Teilmo-
delle (u.a. Ziindverzug, Wandwirme) ohne den Ein-
fluss synthetischer Brennverldufe ermoglicht.

Erst nach Abschluss dieser Phase ist es zweckméiBig,
die Wirmefreisetzung zu beschreiben. Das bisher
standardisierte Vorgehen ist der bestmodgliche Ab-
gleich des synthetischen Brennverlaufes in einem
ausgewdhlten Referenz-Betriebspunkt. Von diesem
aus soll mit bekannten oder noch zu erarbeitenden
Reduktionsgleichungen die Umrechnung der Wirme-
freisetzung fiir Betriebspunkte mit abweichenden
Bedingungen (Last, Drehzahl, Umgebung) erfolgen.
Dieses Grundprinzip soll fiir die folgenden Untersu-
chungen beibehalten werden.

3 Nachrechnung mit Real-Brennverlauf

Entsprechend dem skizzierten Vorgehen wird der
Versuchstriger im festgesetzten Betriebsbereich ver-
messen und indiziert. Mit den so ermittelten Real-
Brennverldufen werden die einzelnen Betriebspunkte
nachgerechnet. Abb. 5 zeigt den indizierten Druck-
verlauf sowie die hieraus ermittelte reale Warmefrei-
setzung fiir den Nennpunkt des Motors. Zusétzlich ist
der im Anschluss berechnete Zylinderdruckverlauf
eingetragen.
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Abbildung 5. Druckverldufe in Messung und Rechnung

Wihrend die Druckverldufe in der Kompressionspha-
se noch gut iibereinander liegen, zeigt die Simulation
bereits einen zu niedrigen Zylinderdruck wéhrend der
Verbrennung.
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m Messung | Rechnung
(vom 17.12.2013) (Datei: mp0065w 0.cim)

pZmax 66,5 bar 64,1 bar
(Zanddruck)

bes2.7 276 g/kWh 245 g/kWh
(Kraftstoffverbr.)

le 5,6 kg/kWh 5,6 kg/kWh
(Luftdurchsatz)

tAbg 655 °C 642 °C
(Abgastemp.)

Q'w 6,85 kW 4,38 kKW
(Wandwarme)

Tabelle 1. Integrale Betriebswerte fiir den Nennpunkt

Tabelle 1 stellt die berechneten integralen Betriebs-
werte den gemessenen gegeniiber. Deutlich wird
hierbei insbesondere der um 11,2 % zu niedrig be-
rechnete Kraftstoffverbrauch. Diese Abweichung ist
so nicht akzeptabel. Zur Klirung der Frage, warum
das fiir Grof3dieselmotoren seit Jahrzehnten bewihrte
Berechnungsmodell hier versagt, werden weitere
Betriebswerte gesichtet. Auffallend ist hierbei, der
trotz aller Unsicherheiten bei der experimentellen
Bestimmung deutlich zu niedrig berechnete Wand-
wiarmeverlust, der mit der Kiihlluft dem Zylinder
entzogen wird.

Der Wirmeiibergang vom Zylindergas an die Zylin-
derwinde wird iiblicherweise als rein konvektiver
Vorgang abgebildet, sodass als einzige zu beinfluss-
ende GroBe der Wirmeiibergangskoeffizient ayw in
Frage kommt. Verschiedene bekannte halb-
empirische Ansdtze zu seiner Berechnung wurden
untersucht. Neben der universell einsetzbaren Bezie-
hung nach Woschni [2] wurde auch die fiir Pkw-
Motoren gebriduchliche Beschreibung nach Hohen-
berg [3] verwendet, ohne dass eine grundsitzliche
Anderung der berechneten Betriebswerte eintrat. Als
Konsequenz wurde ein eigener Ansatz entwickelt, der
den Wirmeiibergang wihrend der Verbrennungsphase
gegeniiber den bekannten Beschreibungen deutlich
erhoht. Abb. 6 zeigt dessen Ergebnisse im Vergleich
zu den Woschni-Angaben.
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Abbildung 6. Modifizierter Wandwirmeiibergang

Kritisch anzumerken ist hierbei, dass diese modifi-
zierte Beziehung lediglich an die globalen Betriebs-
werte angepasst wurde. Eine Uberpriifung mit schnel-
len Wirmestromsonden konnte aus finanziellen
Griinden noch nicht erfolgen.

Mit dem modifizierten Wandwérmetiibergang wurden
die Betriebswerte fiir Propeller- und
Konstandrehzahl-Linie berechnet und in Abb. 7 den
Messergebnissen gegeniiber gestellt. Sowohl bei den
dargestellten GroBen Verbrauch, Ziinddruck und Ab-
gastemperatur, als auch beim nicht dargestellten Luft-
durchsatz konnte die Vorgaben beziiglich der zuldssi-
gen Toleranzen unterschritten werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse konnte noch ein weiterer
Schritt zur rechnerischen Beschreibung dieses Motors
gegangen werden, indem ein an [4] angelehntes
Zweizonenmodell zur Berechnung der spezifischen
NOx-Emission aufgesetzt wurde. Auch dessen Er-
gebnisse sind zufrieden stellend.

Das modifizierte Einzonenmodell liefert auf der Basis
von Real-Brennverldufen, die aus indizierten Zylin-
derdruckverldufen gewonnen wurden, verwertbare
Ergebnisse. Die Erweiterung des Modells auf die
mathematische Beschreibung von Ersatz-
Brennverldufen, inklusive deren Umrechnung auf
abweichende Betriebsbedingungen erscheint sinnvoll.
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Abbildung 7. Messung/Rechnung-Vergleich mit Real-BV

4 Beschreibung mit Ersatz-Brennverlauf

4.1 Auswahl einer geeigneten Ersatz-Funktion

Klassischer Weise wird die Wéarmefreisetzung im
Dieselmotor mit einer mathematischen Ersatz-
Funktion nach I.I. VIBE [5] beschrieben (Abb. 9
oben), die neben ihrer relativ einfachen Struktur zu-
dem iiber eine allgemein giiltige Umrechnungsvor-
schrift fiir abweichende Betriebsbedingungen verfiigt

[6].
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Betrachtet man einen Hochlast-Brennverlauf wie in
Abb. 8 oben gezeigt, wird die einfache VIBE-
Funktion diesen in Bezug auf seine grundsitzliche
Form gut abbilden konnen. Fiir Berechnung bei
Teillast, bei denen naturgemil3 der Anteil der vorge-
mischten Verbrennung anwichst (Abb. 8 unten), wird
deutlich, dass hier diese Art der Beschreibung an ihre
Grenzen gerit.
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Abbildung 8. Real-Brennverldufe bei Hoch- und Teillast
Um dem  zweistufigen  Charakter  (vorge-

mischt/Diffusion) der dieselmotorischen Verbren-
nung, gerade in Verbindung mit hohen Drehzahlen
und niedrigen Einspritzdriicken gerecht zu werden,
bedarf es komplizierterer Ansidtze wie von OBERG
[7] oder SCHREINER/JAGER [8, 9] formuliert (Abb. 9
mitte + unten).
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Abbildung 9. Mogliche Ersatz-Brennverldufe

Nachteilig bei den beiden letzten Beschreibungsvari-
anten ist die Zunahme der zu parametrierenden Gro-
Ben, die zudem mit einer entsprechenden Anzahl von

Reduktionsgleichungen auf die vom Abgleichpunkt
abweichenden Betriebspunkte umgerechnet werden
miissen. Zudem fehlen bei beiden allgemein aner-
kannte Umrechnungen, wie sie fiir die einfache VIBE-
Funktion aus [6] bekannt sind.

Mit diversen ausgewihlten Probeberechnungen wur-
de versucht, den Beschreibungsaufwand ins Verhilt-
nis zum erzielten Gewinn an Berechnungsgenauigkeit
zu setzen. Dabei zeigte sich, dass im Falle der Be-
schreibung kleiner Industrie-Dieselmotoren die
OBERG-Funktion mit ihren 6 Parametern fiir Berech-
nungen, die den oben definierten Toleranzgrenzen
entsprechen ausreicht.

Als Konsequenz aus dieser Erkenntnis waren entspre-
chende Reduktionsgleichungen in Anlehnung an [6]
selbst zu entwickeln.

4.2 Umrechnung des OBERG-Brennverlaufes

Die grundsitzliche Idee der Verwendung von Ersatz-
Brennverldufen ist deren Abgleich an einem bekann-
ten, experimentell vermessenen Referenzpunkt und
deren Umrechnung fiir abweichende Betriebsbedin-
gungen.

da .t
do | operg

RN

("IPFB (IPEB (IPBB EPBEW

AQey i AQyy

B
/ Ay Ay
Forder- Einspritz--
beginn beginn

Warmefreisetzu ng‘

Abbildung 10. Ersatz-Brennverlauf nach OBERG

Der OBERG-Brennverlauf (Abb. 10) wird durch die
Parameter Brennbeginn @gg , die Brenndauern von
vorgemischter und Diffusionsverbrennung A¢y; und
A@y , deren Formfaktoren my; und my sowie dem
Energieanteil der vorgemischten Verbrennung Xy
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beschrieben. Hinzu kommt bei bekanntem Einspritz-
beginn @gg der Ziindverzug AQzy .

Der Einspritzbeginn ist aus der Messung des Nadel-
hubes der Einspritzdiise bekannt. Des Weiteren exis-
tieren auch hier eine Reihe halb-empirischer Funktio-
nen, die die Dauer des Ziindverzuges in Abhingigkeit
der Parameter mittlere Zylindertemperatur T, und
mittlerer Zylinderdruck p; wihrend der Ziindver-
zugszeit. Auch waren zahlreiche Probeberechnungen
durchzufiihren, die zeigten, dass eine modifizierte
Form des Ansatzes nach WOLFER/MARZOUK [10]
die besten Resultate liefert und somit fiir die weitere
Berechnung zur Anwendung kommt.

Analog zu [6] konnten einfache Funktionsansitze
gefunden werden, die die OBERG-Parameter des Ab-
gleichpunktes in Abhingigkeit globaler Betriebsgro-
Ben wie Verbrennungsluftverhiltnis Ay, Motordreh-
zahl ny, Nutzmitteldruck pe und Ziindverzug A@zy
umrechnen. In Anlehnung an [6] wurde auch hier die
Strategie verfolgt, jene EinflussgroBen auf deren Wert
im Referenzpunkt (= Abgleichpunkt) zu normieren
(Abb. 11).

Reduktionsgleichungen:

my; = konstant
AQyy = AQy; a- (N, Ny', Agy™)

X;p =X a (W, Ny, AT, PeY)
my =mya (A", ny")
AQy =A@y o - (A", ny")

mit * = auf den Abgleichpunkt ,A“ normierte BetriebsgréRe

Abbildung 11. Umrechnung des Ersatz-Brennverlaufes

Erfreulich war hier die Tatsache, dass der Formfaktor
My der vorgemischten Verbrennung aufgrund ihrer
kurzen Brenndauer ohne nennenswerten Einfluss war
und auf einen konstanten Wert belassen werden konn-
te.

4.3 Nachrechnungen mit OBERG-Brennverlauf

Analog zu der Nachrechnung mit Real-
Brennverldufen wurden diese fiir die Verwendung
von den OBERG-Ersatz-Brennverldufen wiederholt.
Die Parameter des jeweiligen Brennverlaufes wurden
dabei ausgehend vom Abgleichpunkt mit den Reduk-
tionsgleichungen nach Abb. 11 entsprechend umge-
rechnet. Die Abweichungen zwischen Messung und
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Rechnung sind nun naturgemdf gréfer als bei der
Verwendung von Real-Brennverldaufen (Abb. 12).

Selbst hiermit ergeben sich im Leistungsbereich
oberhalb von 50 % der Nennleistung sowohl im Pro-
peller-, als auch im Konstantdrehzahl-Betrieb Abwei-
chungen zwischen Messung und Rechnung, die nahe-
zu den maximal zuldssigen Werten der Vorgabe ent-
sprechen. Die Vorgabetoleranz im spezifischen Kraft-
stoffverbrauch wird um 0,6 %, die der Abgastempera-
tur um 3 K iiberschritten.
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Abbildung 12. Messung/Rechnung-Vergl. mit OBERG-BV
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Auch hier erschien es sinnvoll, das aufgesetzte Zwei-
zonen-Modell zu erproben. Mit Maximalabweichun-
gen kleiner als 10 % ergeben sich auch hier praktisch
verwertbare Ergebnisse.

Wie aus Abb. 8 zu erkennen ist, wichst der Anteil der
vorgemischten Verbrennung vom Nennlastpunkt, der
zeitgleich als Abgleichpunkt fiir den Brennverlauf
fungierte, zur Teillast hin stark an. Das bedeutet, dass
die Reduktionsgleichung zur Berechnung der Ener-
gieanteils der Vormischphase X; eine massive Ver-
stirkung aufweisen muss, sodass sich bereits kleine
Fehler beim Abgleich stark auf die Energieaufteilung
bei Teillast auswirken. Hier wire die Beschreibung
von X; als Funktion absoluter Betriebsgroflen eine
sinnvolle Alternative, um die Auswirkungen von
Fehlern bei Abgleich zu minimieren.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge eines Klein-Forschungsprojektes wurde eine
bestehende Kreisprozessberechnung, deren Anwen-
dung sich vornehmlich auf GroBdieselmotoren mit
Zylinderleistung grofer 100 kW und Drehzahlen
kleiner 1000 min! erstreckte, auf die Nutzung fiir
luftgekiihlte Klein-Dieselmotoren erweitert. Hierzu
mussten die Teilmodelle fiir den Ersatz-Brennverlauf
und dessen betriebsgrofenbedingte Umrechnung, den
Zindverzug sowie den Wandwérmeiibergang iiberar-
beitet und entsprechend angepasst werden. Als zu
untersuchender Betriebsbereich wurden die Festpro-
peller- sowie die Konstantdrehzahllinie definiert.

Tabelle 2 zeigt die maximalen Abweichungen zwi-
schen Messung und Berechnung fiir den Leistungsbe-
reich ab P.* > 50 %. Die urspriinglich vereinbarten
zuldssigen Toleranzen (she. Pkt.2) werden leicht
iberschritten. Das Modell liefert dennoch verwertba-
re Rechenergebnisse.

m Real-BV | OBERG-BV
Dateien: MPOOXXdx.cim mit Umrechnung

ApZmax <2 bar <2,3 bar
(ZOnddruck)

Abe42.7 <3 % <3,6 %
(Kraftstoffverbr.)

AtAbg <12K <18K
(Abgastemp.)

ANOx <5% <8,4%
(Stickoxide)

Tabelle 2. Maximale Abweichungen fiir P.*> 50%

Als zusitzliche, hier nicht dargestellte Untersuchun-
gen wurden mit der ebenfalls zur Verfiigung stehen-
den Konditionierungsanlage fiir die Verbrennungsluft
die Auswirkungen unterschiedlicher klimatischer
Verhiltnisse auf den Motorbetrieb und die Stickoxid-
emissionen experimentell erforscht und mit guter
Genauigkeit rechnerisch nachvollzogen. Weiterhin
gelang es, den Einfluss der Temperatur des eingesetz-
ten Kraftstoffes zufrieden stellend rechnerisch abzu-
bilden.

Weiterfithrende Arbeiten ergeben sich sinnvollerweise
aus der Erkenntnis zur Beschreibung der x;-
Reduktion mit absoluten Betriebsgroflen. Mit gerin-
gem finanziellen Zusatzaufwand (< 2000 Euro) kann
eine experimentelle Uberpriifung der bisher verwen-
deten Modellierung des Wandwirmeiiberganges er-
folgen. Ein Reibdruckmodell sowie die Untersuchung
weiterer Motorentypen wiirden diese Arbeiten abrun-
den.
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Der Entwurf von technischen Systemlosungen zur Storschallkompensation lésst sich durch die Nutzung von
Modellen fiir den virtuellen und realen Systemtest systematisieren und optimieren. In diesem Beitrag wird
der Einsatz von Modellbildung und Simulation genutzt, um einerseits die Wechselwirkungen der sensori-
schen und aktuatorischen Teilkomponenten, der Transferpfade und der zu untersuchenden ActiveNoiseCon-
trol-(ANC-)Algorithmen in der Entwurfsphase beurteilen zu konnen. Die Verwendung von Modellen unter-
schiedlicher Detaillierungstiefe ermdglicht dabei auch Analysen, inwieweit ein ANC-System auch unter
Verwendung kostengiinstiger Teilkomponenten realisierbar ist, da der Kostenfaktor i.d.R. ein groBes Hemm-
nis bei einem Einstieg in diese Technologie darstellt. Die hier aufgefiihrten Arbeiten beschreiben exempla-
risch die Anwendung von ANC fiir Kabinen, bei denen extern generierter Storschall einen Bedienerarbeits-

platz in einer geschlossen Kabine beeintréichtigt.

1 Einleitung

Technische Systeme zur Reduktion von Storschall
sind in den vergangenen Jahren zunehmend am Markt
zu finden, der Einsatz beschrinkt sich aber i.d.R.
noch auf hochpreisige Anwendungen im Komfortbe-
reich. Gleichsam besteht aber ein Bedarf in zahlrei-
chen weiteren Anwendungen, da Lirm aus gesund-
heitlicher wie volkswirtschaftlicher Betrachtung [1]
negative Folgen hat. Ansitze zur Storschallreduktion
sind in der Literatur zahlreich beschrieben [2, 3], ein
Einsatz bleibt vielen Unternehmen aber oft aufgrund
der Komplexitit der Fragestellung verwehrt. Zusitz-
lich wird die Option fiir einen erfolgreichen Einsatz
der Technologie durch die fehlende Verfiigbarkeit und
durch die Leistungseinschrankungen der verwendba-
ren, notwendigerweise kostengiinstigen Systemkom-
ponenten als zu risikoreich bewertet. Begrenzende
Faktoren sind hier wie in jedem mechatronischen
System die Leistungsfihigkeit der Aktuatoren oder
aber auch die zur Verfiigung stehende Rechenleistung
der eingebetteten Informationsverarbeitung. Das
Projekt ,,Low Cost Mechatronic Systems* (LoCoMS)
verfolgt die Fragestellungen, wie sich simulationsge-
stiitzt die relevanten Systemkomponenten im Entwurf
analysieren lassen, wobei zunichst exemplarisch eine
Anwendungsklasse Kabinenschall betrachtet wurde.
Uber eine weitere Anwendungsklasse wurde in [4]
berichtet. In diesem Beitrag werden daher zunichst
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das Grundprinzip der aktiven Storschallreduktion
(Active Noise Control, ANC) fiir die Anwendung in
Kabinen und die dabei sich ergebenden Fragestellun-
gen erldutert. Im dritten Abschnitt wird auf die Ent-
wicklungsmethodik und die unterschiedlichen Mo-
dellbildungen eingegangen. Die daraus resultierenden
Ergebnisse sowohl hinsichtlich der gewihlten Metho-
dik als auch der Anwendung werden in Kapitel vier
dargestellt.

2 ANC fiir Kabinenschallanwendungen

Die hier betrachtete Anwendungsklasse umfasst Sze-
narien, bei denen ein extern generierter Storschall
iiber ein oder mehrere Transferpfade (Korper- oder
Luftschall) in eine geschlossene Kabine eindringt und
innerhalb der Kabine an mindestens einer Position,
i.d.R. an einem Bedienerarbeitsplatz, eine Beeintrédch-
tigung in Form von Lirm darstellt. Damit vereinheit-
licht diese Anwendungsklasse zahlreiche praktische
Situationen, wie sie bspw. bei Bedienerarbeitsplitzen
von mobilen Maschinen (Agrartechnik, Baufahrzeu-
ge,...) aber auch bei Einhausungen zur Bedienung
und Uberwachung von ortsfesten Maschinen im in-
dustriellen Umfeld vorkommen kénnen. Die zu be-
trachtenden Storschallsignale hingen dabei von den
jeweils larmerzeugenden Prozessen ab, so dass hier
eine Unterscheidung notwendig ist.
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Primirpfad der Ubertragung

Digitales Kompen-
sationsverfahren

SRplic > Go(s) Fehlersignal
X F pA
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Abbildung 1. Ubersicht ANC-System in Feedforward-
Struktur

Der fiir die genannte Anwendung gewihlte Ansatz
entspricht einer sog. Feedforward-Struktur [3], d.h.
Informationen tiber das Storsignal x miissen zunéchst
iiber einen Referenzsensor zur Verfligung stehen
(Abbildung 1). Mit Hilfe eines digital realisierten
Kompensationsverfahrens werden Ansteuersignale
berechnet, die tiber einen Lautsprecher als Aktuator
innerhalb der Kabine abgestrahlt werden. An einem
definierten Ort in der Kabine, i.d.R. im Kopfbereich
des Bedieners wird ein Fehlersignal erfasst. Neben
dem Primirpfad der Storschalliibertragung wird damit
ein weiterer sog. Sekunddrpfad mit dem Ziel reali-
siert, am Bedienerplatz ein Uberlagerung des zusitz-
lichen Schalls mit dem Storschall zu erzielen, so dass
das Fehlersignal und damit der Schalldruck am Be-
dienerplatz idealerweise reduziert werden. Das Feh-
lersignal wird im gewéhlten Ansatz dazu genutzt, eine
Adaption des Kompensationssystems durchzufiihren,
da dieses einerseits nicht statisch vorausberechnet
werden kann und andererseits somit Anderungen der
Transferpfade und Storsignale beriicksichtigt werden
konnen. Nach erfolgereicher Adaption entsprechen
sich Primérpfad Gp(s) und die Kombination (Gesamt-
iibertragungsfunktion) aus digitalem Kompensations-
system W(z) und Sekundirpfad Gs(s), zumindest in
einem relevanten Frequenzbereich, einerseits hin-
sichtlich der Amplitudenwirkung, andererseits muss
sich zur Kompensation eine Phasendifferenz von
180° ergeben (destruktive Interferenz).

3 Entwicklungsmethodik und Modell-
bildung

Die Untersuchungen zur Anwendungsklasse Kabi-
nenschall wurden an einem Demonstrator unter La-
borbedingungen durchgefiihrt, der zunichst erldutert
werden soll. Anschlieend wird kurz auf die verwen-
deten Verfahren und Algorithmen eingegangen, in

zwei weiteren Abschnitten werden die verwendeten
Ansitze zur Modellierung der Ubertragungspfade
(Primérpfad, Sekundirpfad) sowie zur Modellierung
der Storquelle erldutert. Die iiberlagerte Entwick-
lungs- und Testmethodik beschlieit das Kapitel.

3.1 Anwendungsdemonstrator

Mangels Verfiigungbarkeit verschiedener Maschinen
wurde zur Verallgemeinerung der Anwendungsklasse
und zur Reproduzierbarkeit der Untersuchungen ein
Anwendungsdemonstrator im Labor aufgebaut.

Dieser besteht aus einer Fahrerkabine einer Landma-
schine, bei der am Sitzplatz des Fahrers mehrere
Mikrofone eingebracht wurden (Abbildung 2). An der
Kabinenriickwand dient ein kostengiinstiges Elek-
tretmikrofon zur Erfassung des fiir das Kompensati-
onsverfahren benotigten Fehlersignals e, an den Hor-
positionen erfassen zusitzliche Messmikrofone die
Leistungsfihigkeit des gerade untersuchten Verfah-
rens. Uber zusitzliche in der Kabine verbaute Laut-
sprecher wird der Kompensationsschall abgestrahlt.
Die Kompensationssignale y werden auf einem echt-
zeitfdhigen Entwicklungssystem (RapidControlProto-
typing-System) berechnet, das notwendige Referenz-
signal x liefert ein weiteres Mikrofon.

Komgrensationslautsprechir

Fehlermikrofon

Starschaliquelle

PA-Lautsprecher im Frontbereich

Abbildung 2. Demonstrator fiir die Anwendungsklasse
Kabinenschall

Die Storschallsituation wird auf zweierlei Weise
nachgebildet. Eine realititsnahe externe Beschallung
mit sowohl real gemessenen als auch synthetisch
generierten Signalen verschiedener Anwendungs-
szenarien kann iiber ein PA-Lautsprecher im
Frontbereich geschehen, zur Reduktion des Lirms im
Gebiude kann alternativ mit zwei kleineren im
Fufiraum der Kabine eingebrachten Lautsprechern
gearbeitet werden.
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3.2 Verfahren und Algorithmen

Aufgrund des bereits gewdhlten Ansatzes einer sog.
Feedforward-ANC Struktur miissen nun noch in Fra-
ge kommende Algorithmen analysiert werden. In der
Literatur [3,5] sind die Grundlagen der hier genutzten
Verfahren umfassend beschrieben, so dass hier nur
auf das Grundkonzept und die umgesetzten Anpas-
sungen und eigenen FErweiterungen eingegangen
wird. Fiir die zeitdiskrete Berechnung des Kompensa-
tionssignals y(k) aus dem Referenzsignal x(k) wird
hiufig ein nichtrekursives Digitalfilter (FIR-Filter)
der Filterlinge L mit der z-Ubertragungsfunktion
W(z) eingesetzt, bei dem das Ausgangssignal y(k)
durch eine diskrete Faltung der Filterkoeffizienten
w(k) mit verzogerten Werten des Eingangssignals x(k)
gebildet wird:

wlke)=[wo (k) wa (k) w (k). wpy (R)] )
x(k) =[x(k) x(k =1)... x(k = L+ 1) 3)

Die Filterkoeffizienten entsprechen dabei gleichsam
der Impulsantwort des Digitalfilters. Zusammen mit
dem Sekundirpfad ergibt sich eine Gesamtiibertra-
gungsfunktion, die dem Primérpfad, zumindest in den
relevanten Frequenzbereichen, im Amplitudenbereich
entsprechen muss und dabei eine Phasendifferenz von
180° erzielt. Hierzu wird das Digitalfilter adaptiv
betrieben, indem aus dem Fehlersignal

e(k)=d(k)+ y(k) )

als Kostenfunktion der aktuelle quadratische Fehler
(als Schitzwert fiir den mittleren quadratischen Feh-
ler)

J(k)=€*(k) 5)

gebildet wird. Zur Anpassung der Filterkoeffizienten
wird der recht einfach zu bildende Gradient der Kos-
tenfunktion gemif

(6)

(o))

=2e(k)- ——(d(k)+ w" (k)-x(k)) = 2¢(k)- x(k)

ow(k)

benotigt. Mit Hilfe des Verfahrens des steilsten Ab-
stiegs ergibt sich die Adaptionsvorschrift

w(k +1)=w(k)—v-VJ (k) (7
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wk+1)=w(k)—pu-e(k)-x(k) (8)

zur Berechnung der Filterkoeffizienten des néchsten
Zeittakts. Dabei stellt x (=2v) eine geeignete Schritt-
weite dar, so dass sich die Filterkoeffzienten in jedem
neuen Zeittakt so dndern, dass die Kostenfunktion
minimiert wird (LeastMeanSquare-Verfahren/LMS)
und das Fehlersignal idealerweise Null wird. Fiir
diese LMS-Verfahren existieren zahlreiche Erweite-
rungen, die im Rahmen dieser Arbeiten ebenfalls
untersucht wurden.

- d
i » Go(s) "
o—r—9 ’ -0

— W) o Gi(s)

= y

Gy(2) [

L——— NLMS <

X;

Abbildung 3. ANC —-FxNLMS Struktur

Im Hinblick auf die Stabilitit des Verfahrens ist es
hilfreich [3,5], den Sekundirpfad Gg(s) in Form

einer zeitdiskreten Schitzung G (z) zusitzlich zu

beriicksichtigen, indem das Referenzsignal x zunichst
gefiltert wird (Filtered-x-LMS-/ FXLMS-Verfahren).
Fiir diese Verfahren ist der Algorithmus um eine Vor-
abpfadschitzung zu erweitern. Desweiteren haben
sich Modifikationen hinsichtlich der Schrittweiten-
steuerung des Algorithmus bewihrt [5], etwa durch
Normierung der Schrittweite auf die Signalleistung
des Referenzsignals (NLMS-/FxXNLMS-Verfahren),
so dass sich eine modifizierte Schrittweite

p=—"= ©)
Xf -Xf

ergibt.

Im Hinblick auf eine kostengiinstige Losung sind
weitere Modifikationen eingebracht worden, die den
zu erwartenden Implementierungsaufwand reduzie-
ren. Besonders aufwandsarm ldsst sich bspw. die

Berechnung der Signalleistung X? ‘X, durch eine

einfache Quadrierung und anschlieBende Tiefpassfil-
terung mit einem rekursiven Filter niedriger Ordnung
realisieren. Generell ldsst sich die Rechenleistung
durch Wahl einer moglichst niedrigen Betriebsrate
reduzieren. Hierzu werden die Verfahren aber zur
Anpassung an die externen Schnittstellen um Dezi-
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mations- und Interpolationsfilter ergénzt (Abbildung
4).

X d

N +-j Gi(s)

NLMS M <

Abbildung 4. ANC -FxNLMS Struktur mit Dezima-
tions- und Interpolationsfiltern

Die Wahl der Betriebsrate hat wiederum direkt Ein-
fluss auf die notwendige Filterlinge L, da mit zuneh-
mender Phasenwirkung des Primérpfades auch die
Impulsantwort des Kompensationsfilters zeitlich
lainger wird. Aus der Literatur [5] ist weiterhin be-
kannt, dass ab einer bestimmten Filterlinge eine Im-
plementierung der Filter im Frequenzbereich mit
Hilfe der FFT (FastBlockLMS-Filter) aufwandséirmer
wird, da eine Faltung im Zeitbereich einer Multiplika-
tion im Frequenzbereich entspricht. Zu beriicksichti-
gen ist allerdings, dass hiermit aufgrund der block-
weisen Bildung der FFT auch eine zusitzliche Totzeit
(Delay) der Verarbeitung einhergeht, die es zu bewer-
ten gilt. Hinsichtlich der Stabilitdt der Algorithmen
und Anwendbarkeit der Verfahren hat sich eine gehor-
richtige also wahrnehmungsangepasste Filterung
(z.B. sog. A-Bewertung) des Fehlersignals als hilf-
reich erwiesen, wie sie auch in [6] vorgeschlagen
wird.

Die Auswahl, Anpassung und Parametierung eines
Algorithmus ist letztlich von den Ubertragungspfaden
und Storsignalen abhingig, eine simulationsgestiitze
Analyse ist folgerichtig also angeraten.

3.3 Pfadmodellierung

Der erfolgreiche Einsatz eines ANC-Systems hidngt
von der Kenntnis und Auslegung der Ubertragungs-
pfade ab. Dabei wird zwischen dem Primérpfad von
der Storquelle zum Ort der Reduktion (Bedienerplatz)
und dem zuitzlichen Sekundidrpfad zur Realisierung
der Kompensation unterschieden. Offensichtlich ist
zunichst die zeitliche Verzogerung zwischen beiden
Pfaden fiir die grundsitzliche Kausalitédt des Systems
mafgeblich. Ist bspw. die Laufzeit iiber die digitale
Kompensation und die Elemente des Sekundarpfades
ldnger als die des Primérpfades, so wird der Kompen-
sationsschall nicht rechtzeitig am Kompensationsort
eintreffen konnen. Dann lassen sich bestenfalls

schmalbandige Signale mit tonalen Komponenten
aufgrund von Periodizitdten in der Signalform kom-
pensieren. Aus Kausalitdtsgriinden ist somit fiir belie-
bige Signalformen die Laufzeit des Sekundirpfads
durch die des Primirfpads begrenzt. Des Weiteren
sind die verwendeten sensorischen und aktuatori-
schen Komponenten einzeln hinsichtlich ihres Uber-
tragungsverhaltens mafgeblich. Neben der Phasen-
wirkung ist hier natiirlich die Amplitudenwirkung
bedeutsam. Die Komponenten des Sekundirpfads
sind dabei alle elektronischen (AD/DA-Umsetzer,
Verstirker, Signalkonditionierung, Antialising- und
Rekonstruktionsfilter), aktuatorischen (Lautsprecher)
und sensorischen (Mikrofone, Beschleunigungsauf-
nehmer) Elemente und zusitzlich die akustische
Schallausbreitung (Abbildung 5). Im Sinne einer
umfassenden Modellbildung ist hier natiirlich auch
die Erfassung des Referenzsignals zu beriicksichti-
gen, auch wenn diese nicht Bestandteil des Sekun-
dirpfades ist.

Primérpfad

. I G(5) I -
X L

Storquells Qr———t—=_

Sclundirpfad

Adaplion

elektroakustisch 1

elekiroakustisch i akustisch

1
| |

i N |
| o H .l H i H Mie H - |
i 1| ausbreiung '
i i '
1 |

Abbildung 5. Elemente des Sekundérpfads

Die hier gewihlte Modellierungsstrategie ermoglicht
die Auswahl von Teilmodellen des Sekundérpfads in
verschiedenen Modellierungstiefen. Dabei beriick-
sichtigt die einfachste Modellierung lediglich ein
Laufzeit- sowie Amplitudenverhalten (Sensitivitt)
der Komponenten. Fiir weitergehende Analysen las-
sen sich umfangreichere Modelle auf Basis von Uber-
tragungsfunktionen oder linearen und nichtlinearen
Differenzialgleichungen bei Bedarf auswihlen. Die-
ser ergibt sich insbesondere dann, wenn konkrete
Komponenten ausgewéhlt wurden und deren Einfluss
auf das Gesamtsystem analysiert werden soll. Insbe-
sondere die Analyse von Leistungseinbuflen, die aus
der Verwendung kostengiinstiger Komponenten zu
erwarten sind, wird durch diese Strategie effizient
moglich. Alle Komponenten sind aber auch in einer
trivialen Variante ohne Wirkung (das Signal wird
unveridndert weitergegeben) vorhanden, so dass die
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Wirkung der Teilkomponente in der Simulation auch
gezielt deaktiviert werden kann.

Der akustische Pfad beschreibt durch ein einfaches
Modell die Abnahme des Schalldrucks bei der Aus-
breitung im freien Raum, d.h. Reflexionen werden
zundchst nicht beriicksichtigt. Damit bleiben akusti-
sche Eigenschaften der Kabine wie Raummoden
zunichst unberiicksichtigt. Abhilfe wiirde hier eine
dynamische FEM-Analyse schaffen. Um allerdings
aufwindige und begrenzt parametrierbare FE-
Modelle der Schallausbreitung in der Kabine umge-
hen zu konnen und dariiber hinaus lange Rechenzei-
ten einer dynamischen FEM-Berechnung vermeiden
zu konnen, lassen sich gemessene Impulsantworten
als Modelle importieren. Die folgende im Demonstra-
toraufbau gemessene Impulsantwort des Primérpfades
zeigt in Abbildung 6 neben einer Totzeit deutlich das
Auftreten von einzelnen unterschiedlich schnell ab-
klingenden Resonanzfrequenzen, die sich durch
Raummoden erkldren lassen, die letztlich aus der
Kabinengeometrie resultieren.

5

0.06

Abbildung 6. Gemessene Primirpfad-Impulsantwort

34  Storsignalmodellierung

Auch die genaue Kenntnis der Storsignale entscheidet
tiber den Einsatz eines ANC-Systems. Einerseits
haben die signaltheoretischen Eigenschaften (z.B.
Frequenzbereiche, schmalbandig/breitbandig, Statio-
naritédt) Einfluss auf Auswahl und Parametrierung der
Algorithmen. Andererseits ist die Untersuchung und
Auwahl einer geeigneten (aber kostengiinstigen)
Referenzsensorik essentiell fiir eine Feedforward
ANC-Losung. Die hier vorgestellte Anwendungsklas-
se wurde exemplarisch weiter eingeschriankt und fiir
die Storsignalgenerierung als externe Quelle das
Hickselwerk eines Feldhickslers ausgewihlt. Wih-
rend rein tonale Komponenten mit fester Frequenz
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mit ANC-Verfahren schnelle Erfolge hinsichtlich
Threr Unterdriickung versprechen, stellen die hier
untersuchten Signale eine gewisse Herausforderung
dar. Diese weisen neben bandbegrenzten Rausch-
komponenten tonale Komponenten auf, die sich ein-
deutig aus dem nicht drehzahlstarren Héackselprozess
ergeben. Bei diesem wird die Héckseltrommel mit
einer variablen Grunddrehzahl angetrieben, die wih-
rend des Hickselprozesses z.B. aufgrund der Menge
des Hickselgutes noch schwanken kann.

f/Hz

§ 8388

&

-z

Abbildung 7. Spektrogramm realer
Grauwert entspricht Signalstirke

Storsignale,

Die Hickseltrommel selbst verfiigt tiber Hickselmes-
ser, die je nach Héackselgut auch unterschiedlich be-
stiickt sein konnen (z.B. 6, 9 oder 18 Messer auf dem
Umfang). Somit lédsst sich ein Storsignalmodell ent-
wickeln, das aus einer gegebenen aber verdnderlichen
Drehzahl ein Signal generiert, dass neben stationéren
bandbegrenzten Rauschkomponenten weitere dreh-
zahlabhiingige tonale Komponenten erzeugt, die sich
aus einer vorgegebenen Messerbestiickung errechnen
lassen. Vorteilhaft ist hier, dass sich damit aufgrund
der eindeutigen Beziehung das Drehzahlsignal als
Ausgangsbasis fiir ein im Algorithmus benétigtes
Referenzsignal eignet.

L n
S Uf‘[ f/Hz

Abbildung 8. Vergleich Spektrogramm realer Storsig-
nale (links) und simulierter Storsignale (rechts),
Grauwert entspricht Signalstirke
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35 Testmethodik RCP-MiL

Wie auch in [6] vorgeschlagen, lehnt sich die gewihl-
te Methodik an die VDI2206 an [7]. Als sehr hilfreich
hat sich hier eine Kombination aus realem Versuch
mittels Rapid Control Prototyping (RCP) und virtuel-
lem Versuch mittels Model in the Loop (MiL) erwie-
sen. Der in 3.1 beschriebene Anwendungsdemonstra-
tor verfiigt dazu iiber ein dSPACE-RCP-System, auf
dem die unter MATLAB/Simulink entwickelten Al-
gorithmenmodelle (3.2) nach automatischer Codege-
nierung in Echtzeit ausgefiihrt und so in der realen
Umgebung getestet werden konnen. Durch Erstellung
der Modelle fiir die Ubertragungspfade (3.3) und die
Storsignale (3.4) lassen sich zusitzlich virtuelle Sys-
temtests durchfiihren, da diese ebenfalls in MAT-
LAB/Simulink aufgebaut wurden und somit direkt in
Kombination mit den Algorithmenmodellen fiir die
MiL-Simulation verwendet werden konnen. Die Fest-
legung eines modularen Aufbaus, eines einheitlichen
Schnittstellenkonzepts und die Verwendung konfigu-
rierbarer Subsysteme [8] erlauben dabei einerseits
einen flexiblen Wechsel zwischen MilL- und RCP-
Versuchen. Erkenntnisse aus dem RCP-Versuch kon-
nen so zu Anpassungen und Erweiterungen der Stor-
signal- und Pfadmodelle fithren, Parametrierungen
und neue Variationen der Algorithmen konnen dage-
gen zunichst gefahrlos virtuell getestet werden. An-
dererseits lassen sich durch die konfigurierbaren
Subsysteme sehr einfach die jeweiligen Detaillie-
rungsgrade der Teilmodelle der Ubertragungspfade
sowie die zu verwendenden Adaptionsalgorithmen
variieren.

virtuell
Zielhardware Ren I Algorithmen | e Echtzeit-
(nC, DSP) ’ | Ferfahren Hardware
Hy M L
1| Test C Test
L P
Eohtzeit [ Pladmodette | Anwendung
factwarr T\ Kabinenschall ) ™77 Kabinenschall
Simulationsmodelle Anwendungsdemonstrator
Abbildung 9. Ubersicht Entwicklungsmethodik

ACG: automatische Codegenierung, MiL: Model in
the loop, HiL: Hardware in the loop, RCP: Rapid
Control Prototyping

Bei der simulationsgestiitzten Auslegung eines ANC-
Systems sind die Auswahl des Algorithmus selbst, die
Auslegung der zugehdrigen Parameter (z.B. Betriebs-
rate, Filterldngen, Schrittweite der Adaption), sowie
Stabilitdt und Konvergenz der Adaptionsalgorithmen
von Interesse. Dazu kann in einer frithen Phase zu-

nidchst noch mit den sehr einfachen Modellen der
niedrigsten Detaillierungsstufe fiir die Pfadkompo-
nenten gearbeitet werden, mit denen Laufzeiten und
Amplitudenwirkungen (wesentliche Wandlungseffek-
te) erfasst werden. Da eine Adaption das Kompensa-
tionsfilter W(z) so veridndert, dass es inklusive Sekun-
ddrpfad den Primidrpfad phasengedreht nachbildet, ist
die Adaption neben dem Primirpfad auch von den
Eigenschaften des Storsignals selbst abhédngig. Ent-
hélt bspw. das Storsignal in einem Frequenzband
keine Leistung, so kann in diesem Band keine Adap-
tion erfolgen. Taucht nun in diesem Frequenzband
plotzlich ein Storsignal auf, so wird durch die Adapti-
on erst die Ubertragungsfunktion in diesem Band
angepasst. Die Dynamik dieser Anpassung sowie das
generelle Nachfiihrverhalten bei sich dndernden Stor-
signalen hingen hierbei natiirlich von der Schrittweite
der Adaptionsalgorithmen ab. Durch Modellierung
der Storsignale ldsst sich das Nachfiihrverhalten vir-
tuell testen.

Wihrend in einer frithen Phase noch mit leistungsfi-
higen Komponenten fiir Lautsprecher und Mikrofone
gerarbeitet werden kann, ist fiir eine kostengiinstige
Gesamtlosung die Auswahl und Beurteilung kosten-
giinstiger Systemkomponenten zu betrachten. Auch
die Einschriankungen durch Nichtlinearititen im Sig-
nalpfad gilt es zu beurteilen. Mit Hilfe der Teilmodel-
le unterschiedlichen Detaillierungsgrades lassen sich
die LeistungseinbuBlen simulieren und beurteilen.
Dynamisch auftretende Einschrinkungen durch
Nichtlinearitdten (Sattigungsverhalten der AD/DA-
Umsetzer, Ubersteuerung der Verstirker) werden
tiberwacht und dem Benutzer mitgeteilt.

4 Ergebnisse

Im genannten Projekt hat sich eine Einkanallosung
als praktikabel erwiesen, wenn dabei der Kompensa-
tionsschall gleichzeitig iiber zwei Aktuatoren in Form
von kostengiinstigen Lautsprechern in den riickwarti-
gen Eckwinkeln oben in der Kabine abgestrahlt wird.
Hieraus resultiert aufgrund der Symmetrie eine opti-
male Schallfilhrung zum Bedienerarbeitsplatz von
beiden Seiten. Hinter dem Sitzplatz dient ein einfa-
ches Elektretmikrofon als Fehlersensor, so dass die
verwendeten sensorischen und aktuatorischen Kom-
ponenten der Zielsetzung einer kostengiinstigen Sys-
temlosung entsprechen.

Die Verwendung einer Einkanallosung beschrinkt
dabei den notwendigen Rechenaufwand zunichst auf
ein Minimum. Bei der Wahl der
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Adaptionsalgorithmen  haben  sich  FxNLMS-
Verfahren als robust erwiesen, da der im realen
Versuchsaufbau auftretende Sekundérpfad nicht zu
vernachldssigen ist (FXNLMS) und Schwankungen
der Storschallleistung beriicksichtigt werden koénnen
(FXxXNLMS). Die generelle Leistungsfiahigkeit der
Storschallkompensation ist erwartungsgeméill stark
abhingig von der Art der Storschallsignale. So lassen
sich fiir ideale Sinussignale hohe Absenkungen
erzielen, die aber nicht der realen Situation
entsprechen. Reale Storsignale eines Feldhickslers
weisen (Abschnitt 3.4) drehzahlsynchrone aber
variable Frequenzkomponenten auf, die von
breitbandigen Rauschkomponenten iiberlagert sind.
Fiir diese Signale ist in Abbildung 10 das Spektrum
des in der Kabinen aufgenommenen Fehlersignals
jeweils tiber einen Zeitraum von 3 Sekunden mit und
ohne die Aktivierung des ANC-Verfahrens dargestellt.
Deutlich erkennbar sind Anteile im Bereich 100-
500Hz, die sich mit dem untersuchten Verfahren
wirksam reduzieren lassen. Eine gehorrichtige
Messung ergibt hierbei Werte von durchschnittlich
15-20 dB(A) Absenkung des A-bewerteten
Schalldruckpegels.
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Abbildung 10. Spektrum des Fehlersignals in der
Kabine mit aktivierter (dunkel) und deaktivierter
(hell) ANC-Funktion

Aufgrund der zeitlichen Varianz der Storschallsignale
ist eine einfache spektrale Darstellung nur bedingt
geeignet. Mit Hilfe eines Spektrogramms ldsst sich
aber die zeitliche Verdnderung analysieren. Bei der in
Abbildung 11 dargestellten Analyse ist der
Schalldruckpegel in der Kabine im Zeit- und
Frequenzbereich aufgelost. Uber einen Zeitraum von
25 Sekunden ist dabei das ANC-Verfahren manuell
insgesamt drei Mal fiir jeweils einige Sekunden
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aktiviert worden. Deutlich erkennbar sind hier neben
den dominierenden Komponenten im Frequenzband
100-200 Hz zahlreiche drehzahlvariable Anteile. In
den Phasen der drei Aktivierungen adaptiert der
ANC-Algorithmus und lisst eine deutlich erkennbare
Reduktion der Storsignalkomponenten zu.

Abbildung 11. Spektrogramm des Schalldruckpegels
in der Kabine mit mehrfach abwechselnd deaktivier-
ter und aktivierter ANC-Funktion (Helligkeit ent-
spricht Schalldruckpegel)

Hinsichtlich der untersuchten Methodik ergeben sich
auch einige Feststellungen. Die Verwendung von
virtuellen Systemtests bringt zahlreiche Erkenntnisse
mit sich. So lassen sich durch Verwendung der
einfachsten ~ Modelle der  Ubertragungspfade
wesentliche Grundparametrierungen der verwendeten
Algorithmen (zeitliche Linge der Filter, Wahl der
Betriebsrate) systematisch erarbeiten. Gerade die
Wahl der Schrittweiten der adaptiven Filter fiir
Sekundirpfadschitzung und Kompensation bedarf
zahlreicher Untersuchungen, da sich hierbei ein
Kompromiss aus Nachfiihrverhalten, Adaptionsgiite
und Konvergenz ergibt. Hierbei hat sich insbesondere
die Verwendung von detaillierten Teilmodellen als
hilfreich erwiesen, da eine ausbleibende Konvergenz
der Adaption nicht nur auf eine zu grof3e Schrittweite
sondern auch auf ein temporidres Auftreten von
nichtlinearen Effekten in den Ubertragungspfaden
(Ubersteuerung der DA-Umsetzer, Verstirker,
Lautsprecher) zuriickgefiihrt werden kann.

Waihrend in einem ersten Schritt die Teilmodelle an
die Gegebenheiten des Anwendungsdemonstrators
angepasst werden, ist fiir einen weiteren Schritt die
Simulation von Leistungseinschrinkungen bei der
Verwendung kostengiinstiger Komponenten von
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Bedeutung. Hierbei lassen sich die genannten
Anpassungen zur Aufwandsreduktion der
Algorithmen, die zur Implementierung auf einem
kostengiinstigen Mikroprozessorsystem (Digitaler
Signal Prozessor - DSP) vorbereitet werden, sowohl
im virtuellen MiL-Test als auch im realen RCP-Test
untersuchen. Aber auch die Verwendung von
kostengiinstigen Systemkomponenten ldsst sich in der
Simulation  beurteilen. So kann bspw. die
Verwendung zweier moglicher Lautsprecher durch
Austausch der sog. ThieleSmall-Parameter in der
Simulation untersucht werden. Wie in Abbildung 12
anhand des simulierten Schalldrucks zu sehen ist,
ergibt sich aufgrund der Leistungseinschrinkungen
des einen  Lautsprechers  iiberhaupt  keine
Kompensationswirkung.
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Abbildung 12. Simulation des resultierenden Schall-
drucks bei Verwendung eines geeigneten und eines
ungeeigneten Lautsprechers

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die weitere technische Nutzbarmachung von Ac-
tiveNoiseControl-Systemen zur Schallkompensation
hingt von drei wesentlichen in einander greifenden
Faktoren ab:

1. zur Verfiigung stehende Rechenleistung ein-
gebetteter Systeme

2. Verwendung kostengiinstiger Systemkompo-
nenten

3. Systemverstindnis der komplexen Wechsel-
wirkungen

Die hier dargestellten Arbeiten liefern hierzu einen
integrierten Ansatz. Durch eine umfassende Modell-
bildung der notwendigen technischen Komponenten
(Sensoren, Aktuatoren, Signal- und Leistungskompo-
nenten), der elektroakustischen Transferpfade und
Storsignale, sowie der in Frage kommenden auf-
wandsarmen ANC-Verfahren lidsst sich Systemver-

stindnis sowohl im virtuellen MiL- als auch realen
RCP-Versuch aufbauen. Durch eine flexible Aus-
tauschbarkeit von Komponentenmodellen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrades, die zusétzlich auch
mogliche aus der Forderung nach Kostenreduktion
resultierende Leistungseinschriankungen beriicksich-
tigen, ldsst sich schon friihzeitig analysieren, ob fiir
den untersuchten Anwendungsfall eine kostengiinsti-
ge Losung absehbar ist.

Fiir den hier dargestellten Anwendungsfall ,, Kabinen-
schall® lassen sich damit hinsichtlich der Reduktion
realer Storschallsignale praxistaugliche Ergebnisse
erzielen.

Weitergehende Untersuchungen verfolgen im Wesent-
lichen die Zielsetzung, die genannten Verfahren wei-
ter in Richtung einer eingebetteten DSP-Losung zu
entwickeln. Dazu gehort u.A. die Modellierung von
Festkommaverhalten fiir die Algorithmen, eine Modi-
fikation, die sich in der gewihlten Modellumgebung
weiterhin testen lasst.

Dariiber hinaus laufen Untersuchungen zur Modellie-
rung der akustischen Pfade. Hier ist insbesondere von
Interesse, FEM-Berechnungen zur Generierung von
dynamischen Ersatzmodellen der akustischen Pfade
durchzufiihren.

Letztendlich besteht ebenfalls die Aufgabe, das Wis-
sen und die Methodik auf neue Anwendungsklassen
zu erweitern. Hier laufen erste Arbeiten zu Realisie-
rung von auf ANC-Basis basierenden industriellen
Gehorschutzlosungen.

Danksagung

Der Autor mochte Dennis Kaupmann und Tobias
Lehmann fiir die im genannten Projekt geleisteten
Beitrdge Dank sagen.

Forderhinweis

Diese Arbeiten entstammen dem vom BMWi und
ZIM geforderten ,.Low-Cost Mechatronic Systems*
Forschungsprojekt an der Fachhochschule Bielefeld.

Gefardert durch

@ Bundesministerium z I M
i filr Wirtschat
und Energie Zentrales

Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

252



Smulationsgestitzter Entwurf von
ActiveNoiseControl-Systemen fiir Kabinenanwendungen

6 Referenzen

[11 G Neubauer und A. Gmeiner,
., Volkswirtschaftliche Bedeutung von
Horschaden und Moglichkeiten zur Reduktion
deren Folgekosten,” Studie des Instituts fiir
Gesundheitsokonomik Miinchen, August 2011

[2] D. Guicking, ,,An overview of ASVC: from
laboratory curiosity to commercial products,
Active Sound and Vibration Control: theory
and applications, pp. 3-24, 2002

[3] S. M. Kuo und D. Morgan, ,,Active Noise
Control: A Tutorial Review, Proceedings of
the IEEE, Bd. 87, Nr. 6, pp. 943-973, Juni
1999

[4] R. Naumann: ,, Theoretische und experimen-
telle Untersuchungen der Vertikaldynamik ei-
nes elektrischen Rollstuhls mit dem Ziel der
Optimierung des Fahrverhaltens durch semi-
aktive Ddmpfer®, Workshop der ASIM/GI-
Fachgruppen STS und GMMS, Reutlingen,
20.-21.2.2014

[5] Stephen Elliot. Signal Processing for Active
Control. Academic Press, 2001

[6] T. Kletschkowski. Adaptive Feed-Forward
Control of LowFrequency Interior Noise.
Springer, 2012.

[7] V.-R. 2206, Entwicklungsmethodik  fiir
mechatronische Systeme, Berlin: Beuth Verlag,
2004

[8] Kaupmann, D., Lehmann, T. Walmuth, J.: Me-
thodische Entwicklung kostengiinstiger Stor-
schallkompensationssysteme, Tagungsband
VDI Mechatronik 2015, S. 295-300, 12.-
13.3.2015, Dortmund

253



Notizen:

254



Sitzung 9
Raum 105

Modellbildung / Regelung 11

(Sitzungsleitung: Arnold Lange)

Simulationsgestiitzte Bewertung kritischer Einflussgrofien auf das
Vorderradblockieren bei Elektrofahrridern
Oliver Maier

Hochschule Pforzheim

Ein Ansatz zur datenbasierten Reglerparametrierung
Alexander Scholey

Universitiat Rostock

Anwendung Subspace basierter Identifikationsverfahren auf
gesteuerte Mehrkorpersysteme
Mathias Marquardt

Hochschule Wismar

255



Notizen:

256
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Das vorliegende Manuskript konzentriert sich auf die Bewertung kritischer Einflussgroflen fiir die Entwick-
lung der Funktion ,,Vorderradblockieren verhindern® eines bremsdynamischen Assistenzsystems fiir Elektro-
fahrrader. Hierfiir werden die wichtigsten Grundlagen und charakteristischen Gleichungen der Bremsdynamik
dargelegt sowie das aufgebaute gleichungsbasierte Dreikorper-Simulationsmodell skizziert. Nachfolgend steht
die Herausforderung der Parametrierung, bedingt durch den geringen wissenschaftlichen Forschungsstand bei
Fahrradern, im Fokus. Dabei werden sowohl die Ergebnisse einer Literaturrecherche restimiert als auch um-
gesetzte Methoden der experimentellen Parameterbestimmung vorgestellt. Die Ergebnisse resultieren aus mit
dem Simulationsmodell durchgefiihrten Sensitivititsanalysen iiber diverse Einflussgrofen wie Zustandsgro-
Ben, Regelstrecken- und Umweltparameter. Einerseits zeigt sich die dominierende Rolle des Fahrers fiir das
bremsdynamische Verhalten, andererseits sind Bremsdruck, Bremsenkennwert und Zustand der Fahrbahnober-
flache die wichtigsten wihrend der Fahrt verdnderlichen Einflussgrofen auf das Vorderradblockieren.

1 Einleitung

Die Leichtigkeit der Fortbewegung bei der Fahrt mit
einem durch elektrischen Hilfsantrieb unterstiitzten
Fahrrad (engl.: Electrically Power Assisted Cycle,
kurz: EPAC) begeistert. So ist die Gesamtzahl der E-
PACs in Deutschland auf 2,1 Mio. angewachsen. Mit-
telfristig werden EPACs einen Marktanteil von 15%
im gesamten Fahrradmarkt besitzen [1]. Neben der
Entlastung des Fahrers beim Beschleunigen des Fahr-
rads durch den elektrischen Hilfsantrieb bietet die ver-
fiigbare elektrische Energie ebenfalls die Mdglichkeit,
den Fahrer beim Verzégern des Fahrrads zu unterstiit-
zen. Genau an diesen Sachverhalt kniipft das interdis-
ziplindre Forschungsprojekt BikeSafe mit der Ent-
wicklung eines bremsdynamischen Assistenzsystems
(engl.: Braking Dynamics Assistance System, kurz:
BDA) fiir Fahrrdder mit hydraulischen Bremsen an.
Ziel ist es, die beiden bei Einspurfahrzeugen besonders
kritischen Fahrsituationen Vorderradblockieren und
Uberschlag iiber den Lenker zu verhindern.

Die Bestimmung und Quantifizierung der Anforderun-
gen, als Ausgangspunkt der Entwicklung des BDAs,
erfordert sowohl ein tiefgreifendes Verstdndnis der
Bremsdynamik von Fahrrddern als auch die Kenntnis
des Einflusses kritischer Parameter der Regelstrecke
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und Umwelt. Zu diesem Zweck werden im Rahmen
von BikeSafe die beiden angesprochenen Fahrsituati-
onen analytisch, virtuell und real untersucht. Erkennt-
nisse aus der Entwicklung von bereits am Markt be-
findlichen fahrdynamischen Sicherheitssystemen bei
Einspurfahrzeugen, wie bspw. dem ABS bei Kraftré-
dern, sind beziiglich der physikalischen Beschreibung
und mathematischen Modellbildung der Bremsdyna-
mik nutzbar. Allerdings zeigen abgeschlossene Stu-
dien wie bspw. [2] hinsichtlich der Parameter im Ver-
gleich von Fahrrad und Motorrad erhebliche Unter-
schiede. Das vorliegende Manuskript untersucht drei
fiir die Entwicklung des BDAs und der Funktion ,,Vor-
derradblockieren  verhindern“ wesentliche For-
schungsfragen:

1. Unter welchen Randbedingungen tritt bei der
Bremsung Vorderradblockieren, Hinterradabhe-
ben oder keine kritische Fahrsituation auf?

2.  Welche Zeit steht fiir den Regelvorgang zur Ver-
figung bevor das Vorderrad kritische Schlupf-
werte erreicht?

3. Welche Informationen benétigt ein Fahrzustands-
beobachter wie er bspw. aus dem ESP-Brems-
schlupfregler bekannt ist?
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2 Grundlagen

2.1  Fahrradtyp Trekkingrad

In der Modellgruppenaufteilung aller Fahrrdader fiir
Deutschland im Jahr 2014 des Zweirad-Industrie- Ver-
bands (kurz: ZIV) dominiert der Typ Trekkingrad mit
32,5% Anteil deutlich [3]. Unter der Annahme der
gleichen Modellgruppenaufteilung fiir EPACs liegt der
Fokus im Projekt BikeSafe ausschlielich auf diesem
Fahrradtyp.

Die Typisierung von Fahrrddern erfolgt nach dem
Haupteinsatzzweck. Fiir Trekkingrdder liegt dieser
gleichermaflen im Alltag wie fiir Touren und Reisen
auf befestigten und unbefestigten Wegen. Charakteris-
tisch ist eine Sitzposition mit einer Neigung des Ober-
korpers um ca. 45° nach vorne. Das Gewicht des Fah-
rers verteilt sich zu 50% auf Sattel und Lenker sowie
zu 50% auf die Pedale. Bei den Rahmenformen domi-
nieren der klassische Diamantrahmen fiir Herren-, der
Trapezrahmen fiir Damenmodelle. Der iiberwiegende
Teil der Trekkingréader ist mit einer Tauchfederung an
der Vorderradgabel ausgeriistet und verfiigt iiber hyd-
raulische Scheibenbremsen. Der Fahrbahnkontakt
wird durch 28 Zoll Drahtspeichenridder unter Verwen-
dung von Naturstralen-Radialreifen hergestellt. [4, 5]

2.2 Regelungstechnische Betrachtung

Das Fiihren des Fahrrads, als ein physikalisch prinzi-
piell instabiles Einspurfahrzeug, findet in einem ge-
schlossenen Regelkreis statt. Bestandteile dieses Re-
gelkreises sind der Fahrer (Regler), welcher sich selbst
auf dem Fahrrad (Regelstrecke) unter dem Einfluss der
Umwelt (StorgroBenquelle) stabilisiert. Der Fahrer ist
dabei gleichzeitig Teil der Regelstrecke und Regler.
Beim Ubergang der Regelstrecke in den instabilen Be-
reich, also dem Uberschreiten der physikalischen
Grenzbedingungen, wie es bei den beiden kritischen
Fahrsituationen Vorderradblockieren und Uberschlag
der Fall ist, gelangt der Fahrer als Regler an seine
Grenzen [6].

Hier helfen Fahrerassistenzsysteme wie bspw. das
BDA, welches die Regelaufgabe iibernimmt, wenn
eine der beiden kritischen Fahrsituationen auftritt (vgl.
Abbildung 1). Der in diesem Zustand als Regler aus-
geschaltete Fahrer kann jedoch durch Loslassen des
Bremshebels die Regelung des BDAs abbrechen. Tie-
fergehende Informationen zum Funktionsprinzip des
BDAs finden sich in [7].
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Abbildung 1. Regelkreis bei aktivem BDA

2.3  Bremsdynamik

Beide angesprochenen Fahrsituationen treten vorran-
gig bei einer Verzogerungsbremsung auf, d.h. Verrin-
gerung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs bis gege-
benenfalls zum Stillstand durch die Reibungsbremsen
[8]. Um die wiahrend einer Verzdgerungsbremsung
wirkenden Krifte zu betrachten, wird die Regelstrecke
Fahrrad und Fahrer nach den Gesetzen der Techni-
schen Mechanik analysiert.

Dabei wird Fahrrad und Fahrer als ein Starrkorper zu-
sammengefasst und die komplexe Querdynamik sowie
der Einfluss aller drehenden Komponenten (bspw.
Laufrdder, Kettentrieb) am Fahrrad vernachléssigt.
Abbildung 2 zeigt das Freikdrperbild nach dem Prinzip
von d’Alembert, Gleichungen (1), (2) und (3) be-
schreiben die Langs-, Vertikal- und Nickbewegung.

Abbildung 2. Freikorperbild Fahrrad und Fahrer
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—fxv — FX,H - FR,V - FR,H + G : Sin a— FL,X -
Fry=0 (D

F,yt+F,y—G-cosa—Fp, =0 2)

Fx-(h—h)+ (Fx,v + Fon + Fpy + FR,H) “h—
Fpy-ly+Fp-ly—Mpy =0 (3)

Entscheidend fiir die Bremsdynamik sind die Radauf-
standskrifte am Vorderrad F,y und Hinterrad F,, die
zwischen den Reifen und Fahrbahn wirkenden Um-
fangskrifte F,y und F,y und die beim Bremsen im
Schwerpunkt des Systems Fahrrad und Fahrer angrei-
fende Trigheitskraft Fr, = m - X. Letztere verursacht

mit der Luftwiderstandskraft Fj , = % PrCyx A x?

eine Verdnderung der Radaufstandskrifte, welche als
dynamische Radlastverlagerung F, 4y, bezeichnet
wird. Bei einer starken Verzogerungsbremsung be-
wirkt diese Radlastverlagerung das Hinterradabheben
(F,u = 0), kennzeichnet also den Beginn der Uber-
schlagbewegung.

Im Fokus des vorliegenden Manuskripts liegt die kriti-
sche Fahrsituation Vorderradblockieren. Fiir diese ist
die Radaufstandskraft am Vorderrad F,y, welche sich
unter den Annahmen des Bodenkontakts beider Rider
und dem Angriffspunkt der Luftwiderstandskraft im
Schwerpunkt nach (4) berechnet, maf3geblich.

_ _mg o _
FZ,V = FZ,V,stat - FZ,V,dyn =7 (lH cosa+h

sina)—%-(m-jc'+%-p-cw_x-A-5c2) 4)

Tabelle 1 fasst Einflussparameter auf die Radauf-
standskraft am Vorderrad zusammen. Aufgrund der
Dominanz des Fahrers im Vergleich zum Fahrrad hin-
sichtlich geometrischer und physikalischer Parameter
(hellgrau hinterlegt) zeigt sich dessen wichtige Rolle
fiir die Eigenschaften der Regelstrecke.

2.4  Laufradeigenschaften

Drahtspeichenrdder bestehen aus Nabe, Speichen,
Felge und Reifen. Letzterer spielt durch seinen direk-
ten Kontakt mit der Fahrbahn beziiglich des Bremsver-
haltens eine wichtige Rolle. Aufgrund der bei Fahrra-
dern sehr kleinen Radaufstandsflachen (Latsch), ist der
Druck pro Fliacheneinheit Reifengummi hoch,
wodurch der Reifengummi aufgrund seiner Elastizitét
teilweise die Unebenheiten der Fahrbahn umschlieft.
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System Parameter Symbol
Masse m
Abstand Schwerpunkt ly
zu Hinterrad
Hohe Schwerpunkt zu h
Regelstrecke Fahrbahn
Luftwiderstands- B
beiwert
Querspantfldache A
Radstand l
Umwelt Steigung Fahrbahn a

Tabelle 1. Parameter Radaufstandskraft Vorderrad

Fahrradreifen beziehen folglich ihren ,,Grip“ nicht al-
lein tiber Kraft-, sondern zu einem gewissen Teil auch
durch Formschluss [4]. Im vorliegenden Manuskript
werden die Annahmen getroffen, bei Trekkingradrei-
fen tiberwiegt der Kraftschlussanteil (geringe Einsin-
kung, kaum Profiltiefe) und die Radwiderstinde sind
vernachlissigbar (wenig Forménderungsarbeit).

Der Kraftschluss u zwischen Reifen und Fahrbahn als
eine Funktion des Schlupfs S ergibt sich nach (5). Fiir
den Schlupf im Bremsfall Sg.oms gilt (6). Den grofiten
Einfluss auf diese Kurve hat der Zustand der Fahr-
bahnoberfldache (bspw. trocken/ nass) [8].

Fy
py(Sy) = FZ'X (%)
SV,Brems = ‘Po(p:l’v (6)

Die fiir die Berechnung des Schlupfs notwendige Win-
kelgeschwindigkeit des momentenbeaufschlagten Ra-
des ¢ ergibt sich aus der Anwendung des Drallsatzes
um den Radmittelpunkt (7).

= @y (7

f MV_FX,V'TV,dyn
Jv

Fiir die Untersuchung der kritischen Fahrsituationen
sind nur negative Vorderradmomente My, welche sich
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durch das hydraulische Bremssystem ergeben, rele-
vant. Ausgehend vom Bremsdruck py grems SOWie un-
ter der Annahme, dass dynamische Effekte und die
Kompressibilitdt des Fluides vernachldssigbar sind,
gilt (8). Tabelle 2 fasst die wichtigsten Parameter hin-
sichtlich der Kraftiibertragung am Vorderrad zusam-
men.

MV = (pV,Brems ' ANehmer ) CV*) " TV Reib (8)
System Parameter Symbol
Dynamischer
rV.dyn
Rollhalbmesser
Tragheitsmoment J
Laufrad v
Regelstrecke Reibhalbmesser TV Reib
Bremse
Bremsenkennwert (ot
Flache Nehmerkolben |  Anehmer
Zustand
Umwelt Fahrbahnoberfldche )

Tabelle 2. Parameter Kraftiibertragung Vorderrad

3 Modellparametrierung

Voraussetzung filir die analytische als auch virtuelle
Untersuchung der beiden kritischen Fahrsituationen ist
es, die Parameter von Regelstrecke und Umwelt syste-
matisch zu erfassen. Neben der korrekten Abbildung
der physikalischen Zusammenhinge ist die Qualitét
der Parameter entscheidend fiir die Aussagekraft der
Untersuchungen. Grundsétzliche Bestandteile der Re-
gelstrecke sind Fahrer und Fahrrad. Aufgrund der
Wichtigkeit des Laufrads fiir den Vorgang des Vorder-
radblockierens werden dessen Parameter nachfolgend
getrennt vom Fahrrad behandelt.

3.1  Gleichungsbasiertes Dreikdrpermodell

Zur simulativen Untersuchung der beiden kritischen
Fahrsituationen Vorderradblockieren und Uberschlag
liegt ein gleichungsbasiertes Modell mit dem Frei-
heitsgrad vier vor. Dieses Modell besteht aus den drei
Starrkdrpern Aufbau (Rahmen, Gabel und Fahrer),

Vorderrad sowie Hinterrad und stellt die ebene Bewe-
gung der Regelstrecke in einem hinreichenden Detail-
lierungsgrad dar. Ebenfalls konnen Einfliisse der Um-
welt berilicksichtigt werden. Eingidnge des Modells
sind die Zustandsgrofen Fahrgeschwindigkeit, Brems-
druck und Bremsdruckgradient am Vorderrad. Wich-
tigste Ausgangsgrofien sind die Drehzahl am Vorder-
rad, die Langs- und Vertikalbeschleunigung des Auf-
baus sowie die Nickrate (siche [7]). Weitere Informa-
tionen zur mathematischen Beschreibung, Modellie-
rung und Umsetzung des Modells finden sich in [9].

3.2  Fahrer

Die erwéhnte wichtige Rolle des Fahrers fiir die Eigen-
schaften der Regelstrecke ergibt sich aus dessen Ab-
maBen, Schwerpunktlage, Masse und Triagheitsmo-
menten relativ zum Fahrrad. Ein elementares Werk-
zeug zur Ermittlung dieser Parameter des menschli-
chen Korpers ist die Anthropometrie. Sie unterscheidet
beide Geschlechter in 5., 50. und 95. Perzentil Perso-
nen [10]. Auf Basis der in den géngigen Normen [10,
11] zur Anthropometrie enthaltenen AbmaBle des Kor-
pers sowie der Nutzung von CAD-Software lasst sich
die in Tabelle 3 gezeigte Zuordnung der Rahmengro-
Ben Apapmenvon Trekkingradern und der Querspantfla-
chen Apger zu den Perzentil Personen vornehmen.
Der Luftwiderstandsbeiwert ¢y, wird aufgrund der
einheitlichen Haltung des Fahrers auf Trekkingradern
tiber die Perzentil-Personen als konstant angenommen.

Perzentil | Meaprer | Prahmen | ARahrer | CWx
# kg m m? #
5 | 6228 | 050 | 043

m| 50 | 8143 | 054 | 049
95 | 100,08 059 | 053
5 | 4751 | 047 | 033 L

wl| 50 | 6220 | 051 | 037
95 | 8035 | 056 | 043

Tabelle 3. Wertetabelle Parameter Fahrer

Eine besondere Herausforderung besteht in der Ermitt-
lung der Schwerpunktlage und Trigheitsmomente des
Fahrers in Abhéngigkeit von der Sitzposition auf dem
Fahrrad. Eine Literaturrecherche blieb diesbeziiglich
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ergebnislos. Abhilfe bietet die Berechnung der beiden
Grofen aus den Schwerpunktlagen, Massen und Trig-
heitsmomenten der einzelnen Glieder. Die géngigen
Normen zur Anthropometrie beinhalten hierzu kaum
Informationen. Sehr aussagekriftig ist hingegen eine
Erhebung der Raumfahrtbehdrde NASA aus dem Jahr
1999, in welcher die bendtigen Daten der einzelnen
Glieder in experimentellen Untersuchungen an Lei-
chen bestimmt wurden [12].

3.3 Fahrrad

Neben dem Fahrradtyp, welcher im Rahmen des Pro-
jekts BikeSafe auf Trekkingrader eingeschrénkt ist, be-
sitzt die RahmengroBe groflen Einfluss auf die Para-
meter des Fahrrads und damit auf die Regelstrecke.
Die Rahmengrof3e definiert die AbmaBe (bspw. Rad-
stand 1), Schwerpunktlage, Masse, Tragheitsmomente
und Querspantfliche des Fahrrads sowie die exakte
Sitzposition der jeweiligen Perzentil-Person. Letztere
beeinflusst, wie im vorangegangenen Abschnitt ange-
filhrt, Schwerpunktlage und Triagheitsmomente des
Fahrers.

Zur Bestimmung der fahrradspezifischen Parameter
diente neben einer Datenblatt- und Literaturrecherche
(Abmale) sowie einfachen Wiegeversuchen nach [13]
(Schwerpunktlage und Masse) ein eigenentwickelter
Priifstand zur experimentellen Bestimmung von Trag-
heitsmomenten diverser Komponenten (vgl. Abbil-
dung 3).

&inE

Abbildung 3. Priifstand Messung Tragheitsmomente

Zur Messung wird am Priifstand das Prinzip der Dreh-
schwingung genutzt. Dieses beruht auf der Wirkung
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der Gravitationskraft auf einen Probenkorper. Die
rechnerische Ermittlung des Trigheitsmoments um
den Aufhdngepunkt (Drehpunkt A) erfolgt durch einen
Koeffizientenvergleich der Differentialgleichung der
harmonischen Schwingung mit dem linearisierten
Drallsatz (9). Das tatséchliche Trigheitsmoment des
Probenkdrpers um seinen Schwerpunkt Jgp resultiert
aus einer Riickrechnung, ausgehend vom ermittelten
Tréagheitsmoments J,, nach dem Satz von Steiner (10).

T=2=2r |LA_ 9)
w m-g-ASP
Jsp = Ja + m - ASP? (10)

Die Querspantfliche des Fahrrads Ag,j,aq Und die ge-
nauen Sitzpositionen iliber die Perzentil-Verteilung
wurden unter Zuhilfenahme von CAD-Software be-
stimmt.

Bei der Auswahl der zur Parameterbestimmung be-
trachteten Fahrrdder wurde die bisherige Einschrin-
kung auf den Fahrradtyp Trekkingrad nochmals ver-
schirft. Beriicksichtigung fanden, aufgrund des aktu-
ellen Trends in der Fahrradbranche (bspw. Bosch, Shi-
mano, Panasonic, etc.), nur EPACs mit einem Mittel-
motor- oder Tretlagerantriebskonzept. In Summe um-
fasste die Vermessung 34 Fahrrader. Grolen Wert
wurde auf eine moglichst gleiche Verteilung der Rah-
mengroflen und verbauten Komponenten iiber die
Stichprobe gelegt.

Tabelle 4 fasst die Mittelwerte der Parameter Masse
Mpanrrad> Radstand [ und Querspantfliche Apapraq des
Fahrrads zusammen. Hinsichtlich des Luftwider-
standsbeiwerts ¢y gilt die Annahme, dass dieser
hauptsichlich durch die Haltung des Fahrers definiert
und nicht von der Rahmengrofe abhingig ist.

Hydraulische Scheibenbremsen am Fahrrad stellen ein
von Kraftfahrzeugen abgeleitetes sehr leistungsfihiges
Bremssystem dar. Ist im sportlichen Bereich das ag-
gressive Bremsverhalten durchaus erwiinscht, birgt es
fiir den Trekkingradfahrer, vor allem in Schrecksitua-
tionen, die Gefahr eines Uberbremsen des Vorderrades
[14]. Dabei kann eine der beiden mit dem BDA zu ver-
hindernden kritischen Fahrsituationen auftreten.

Aufgrund der Wichtigkeit des Bremssystems wurde
zur Parameterbestimmung direkt mit dem Projekt-
partner Gustav Magenwirth GmbH & Co. KG zusam-
mengearbeitet. Géngigstes Produkt bei Trekkingradern
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ist die Bremse Magura MT4 in Kombination mit der
Scheibe Storm Rotor © 180 mm am Vorderrad.

Eine Schwierigkeit stellt die Bestimmung des Reib-
halbmessers 7y ge;p, und des Bremskennwerts Cy” dar.
Ersterer verdndert sich wihrend eines Bremsvorgangs
permanent und ist damit schwer erfassbar [15]. Aus
diesem Grund wurde zur Ermittlung des Reibhalbmes-
sers angenommen, dass dieser sich ndherungsweise
aus dem Abstand des Flachenschwerpunkts des Belags
zum Radmittelpunkt ergibt. Der Bremsenkennwert ist
wihrend einer Bremsung stark abhéngig von der Tem-
peratur der Scheibe und Beldge, der Winkelgeschwin-
digkeit des Laufrades und der Flachenpressung auf die
Belédge [15]. Fiir die Bestimmung des Bremsenkenn-
werts steht bei der Gustav Magenwirth GmbH ein Pré-
zisions-Schwungmassenpriifstand zur Verfiigung.
Aufgrund der dargestellten Verdnderlichkeit von Reib-
halbmesser und Bremsenkennwert sind in Tabelle 5 je-
weils die Mittelwerte angegeben.

Perzentil | Mpgpiraq l AFahrrad
# kg m m?
5 19,67 1,12

m| 50 | 20,02 1,19
95 20,37 1,26

0,11
5 17,94 111

w | 50 19,25 1,13

95 20,10 1,15

Tabelle 4. Wertetabelle Parameter Fahrrad

Tygreb | Cv' | ANehmer
m # m?
0,085 | 1,1 | 3,8¢-4

Tabelle 5. Wertetabelle Parameter Bremssystem

3.4  Laufrad

Wichtigster Parameter des Laufrades ist die Kurve des
Kraftschlusses p zwischen Reifen und Fahrbahn in Ab-
hingigkeit vom SchlupfS. Zur numerischen Simula-
tion muss diese sogenannte p-Schlupf-Kurve entweder

als mathematische Funktion beschrieben sein oder an-
hand bekannter Stiitzstellen interpoliert werden. Im
vorliegenden Manuskript wurde aufgrund fehlender
veroffentlichter Messdaten realer p-Schlupf-Kurven
von Trekkingradreifen der Ansatz nach [16] gewéhlt.
Dieser basiert auf der Anndherung der p-Schlupf-
Kurve durch eine Exponentialfunktion. Hierfir miis-
sen Haftbeiwert uy,, Gleitbeiwert u, und der kritische
Schlupf S, bekannt sein (vgl. Tabelle 6)

Zustand m Iy S.
Fahrbahn-
oberflache # # %o
1,0 0,8 10
trocken
0,9 0,8 10
0,8 0,7 15
nass
0,7 0,6 15

Tabelle 6. Wertetabelle Naherung p-Schlupf-Kurve

Typisch fiir Trekkingréder sind 28 Zoll Drahtspeichen-
riader, woraus sich der statische Rollhalbmesser 7y gat
errechnen lésst (vgl. Tabelle 7). Wahrend der Fahrt
verandert sich der statische Rollhalbmessser in Abhén-
gigkeit der wirkenden Radaufstandskraft (4) um den
Einfederweg des Reifens. Der resultierende Rollhalb-
messer wird als dynamischer Rollhalbmesser 1y gy, be-
zeichnet. Charakteristisch fiir die Beschreibung des
Reifeneinfederwegs sind dessen Federungs- und
Diampfungseigenschaften in radialer Richtung. Géngig
ist in diesem Zusammenhang die Anndherung des
viskoelastischen Verhaltens mittels des Gehmann-Mo-
dells [8]. Aufgrund der weit verbreiteten Tauchfede-
rung an der Vorderradgabel von Trekkingrddern kann
der Einfluss der Reifenddmpfung vernachlissigt wer-
den und der Einfederweg mit dem Hook‘schen Gesetz
beschrieben werden (11).

Myaufrady | TVstat Cy Jv
kg m kN/m kgm?
1,97 ‘ 0,35 | 200[17] | 0,15[18]

Tabelle 7. Wertetabelle Parameter Laufrad
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_ F. z,V
T,dyn = Tvstat — C_V (1 l)

3.5 Kombinierte Parameter

Zur Beschreibung der bremsdynamischen Grundlagen
sind Fahrrad und Fahrer als ein Starrkdrper zusam-
mengefasst worden (vgl. Abschnitt 2.3). Folglich
ergibt sich ein Teil der zur Untersuchung notwendigen
Parameter erst durch Kombination der spezifischen
Parameter von Fahrrad und Fahrer. Fiir die zur Berech-
nung der Radaufstandskraft am Vorderrad F,y notwe-
nigen Masse m gilt (12), die Querspantflidche A ergibt
sich nach (13).

m = Megahrer + MEahrrad + mLaufrad,V +

mLaufrad,H ( 1 2)
mit mLaufrad,H = 3'58 kg

A= AFahrer + AFahrrad (13)

Gleiches gilt fiir die Schwerpunktlage, welche maB-
geblich von der Sitzposition des Fahrers und der Rah-
mengrofle des Fahrrads abhdngt. Tabelle 8 fasst die
Schwerpunktlagen in Abhéngigkeit der Perzentil-Per-
sonen zusammen.

Perzentil ly h
# m m
5 0,51 0,87
m | 50 0,55 0,92
95 0,58 0,99
5 0,50 0,80
w | 50 0,51 0,84
95 0,52 0,91

Tabelle 8. Wertetabelle kombinierte Parameter

4 Simulative Einflussgrofienbewertung

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse resultieren
aus mit dem gleichungsbasierten Dreikdrpermodell
durchgefiihrten Sensitivititsanalysen und beantworten
die in der Einleitung des Manuskripts gestellten For-
schungsfragen.
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4.1 Konfiguration der Sensitivititsanalysen
Ziel der Sensitivitdtsanalysen ist die Einflussbewer-
tung von diversen ZustandsgroBen, Regelstrecken-
und Umweltparameter auf die kritische Fahrsituation
Vorderradblockieren.

MafBgeblich fiir das Verhalten der Regelstrecke ist der
Fahrer. Seine Eigenschaften variieren gemdB3 der
Perzentil-Verteilung. Aufgrund der Zuordnung von
Fahrrad und Fahrer durch die Rahmengroe hiangen
folgende weitere Parameter mit der jeweiligen
Perzentil-Person zusammen: Masse m, Schwerpunkt-
lage Iy undh, Luftwiderstandsbeiwert c,,, Quer-
spantfliche A4 und Radstand [ (vgl. Tabelle 1). Die in
die Sensitivititsanalysen iibernommenen Werte ent-
sprechen den Tabellen 3, 4 und 8. Neben dem Einfluss
des Fahrers ist fiir die Untersuchung des Vorderradblo-
ckierens nach den Gleichungen (6), (7) und (8) die Zu-
standsgrofle Bremsdruck von &uferster Bedeutung.
Der angenommene Maximalwert des Bremsdrucks
entstammt realen Messungen.

Die Variation der Zustandsgroflen Fahrgeschwindig-
keit und Bremsdruckgradient dient der Untersuchung
von Randbedingungen, bei denen Vorderradblockie-
ren, Hinterradabheben oder keine kritische Fahrsitua-
tion auftritt. Ebenfalls werden die beiden Zustandsgro-
Ben zur Ermittlung der fiir einen Regelvorgang zur
Verfligung stehenden Zeit, bis das Vorderrad kritische
Schlupfwerte erreicht, bendtigt. Die beriicksichtigten
Fahrgeschwindigkeiten orientieren sich an fiir Elektro-
fahrrader typischen Werten [19, 20]. Der maximale
Bremsdruckgradient resultiert aus realen Messungen.

Der Auswahl weiterer Regelstreckenparameter fiir die
Sensitivititsanalyse liegt die Uberlegung zugrunde,
welche Parameter sich wéhrend der Fahrt dndern und
somit nicht vor Fahrtbeginn appliziert werden kénnen
(vgl. Tabelle 2). Die Abhdngigkeit der Reifensteifig-
keit cy vom Reifenluftdruck, welche nach (11) eine
Verédnderung des dynamischen Rollhalbmessers 7y 4y,
bewirken konnte, findet aufgrund fehlender Werte
keine Beriicksichtigung. Nach Angaben der Gustav
Magenwirth GmbH schwankt der Bremsenkennwert
Cy" fertigungsbedingt um bis zu 10% bezogen auf den
Mittelwert aus Tabelle 5. Mdgliche sich daraus erge-
bende Auswirkungen auf die Bremsdynamik werden
bei den Sensitivititsanalysen untersucht.

Wesentliche Einfliisse der Umwelt auf das Vorderrad-
blockieren sind die Steigung a und der Oberflichen-
zustand der Fahrbahn (vgl. Tabelle 1 und 2). Letzterer
wird anhand einer trockenen und nassen Fahrbahn in
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jeweils zwei Auspragungen untersucht (vgl. Tabelle 6).
Eine Zunahme der Fahrbahnsteigung (positive Werte
entsprechen gemal Freikorperbild einem Gefille, vgl.
Abbildung 2) bewirkt nach Gleichung (4) eine Zu-
nahme der Radaufstandskraft am Vorderrad, wodurch
nach Gleichung (5) eine gegebene Umfangskraft bei
kleinerem Reibungskoeffizient {iibertragen werden
kann. Konsequenz ist ein geringerer Bremsschlupf,
also ein minimiertes Risiko des Vorderradblockierens.
Gegenteilig zeigt sich das Risiko des Hinterradabhe-
bens, welches sich nach [21] mit Zunahme der Fahr-
bahnsteigung erhdht. Tabelle 9 fasst alle variierten Zu-
standsgroBen, Regelstrecken- und Umweltparameter
zusammen.

4.2  Auftreten kritischer Fahrsituationen
(Forschungsfrage 1)

Zur Untersuchung der Randbedingungen, bei denen
eine oder keine der beiden kritischen Fahrsituationen
auftritt, wurde bei jeder Sensitivitdtsanalyse — auf-
grund des dargelegten grofen Einflusses — die
Perzentil-Person und der Bremsdruck variiert. Neben
diesen beiden Einflussgréfen ist stets noch eine wei-
tere/r Zustandsgrofe, Regelstrecken- oder Umweltpa-
rameter gemal Tabelle 9 verdndert worden. Alle {ibri-
gen Einflussgrofen blieben konstant und entsprechen
den in Tabelle 9 als fett formatierten Werten.

Fiir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Sensitivi-
tatsanalysen ist eine einheitliche dreidimensionale Er-
gebnisdarstellung definiert worden. Auf der horizonta-
len Achse findet sich stets die Perzentil-Person, auf der
vertikalen Achse der Bremsdruck und auf der dritten
Achse in die Raumtiefe die weitere variierte Einfluss-
grofe. Ein Kreis symbolisiert keine kritische Fahrsitu-
ation, ein Kreuz das Hinterradabheben und ein Stern
das Vorderradblockieren.

Die Abbildungen 4 und 5 stellen die Sensitivitit der
kritischen Fahrsituationen von der Fahrgeschwindig-
keit und dem Bremsdruckgradient dar. Auffallend ist
zunéchst das Ausbleiben einer kritischen Fahrsituation
bis zu einem Bremsdruck von 40bar {iber alle
Perzentil-Personen.

Die kritische Fahrsituation Vorderradblockieren ist nur

bei der 5-Perzentil Frau erkennbar. Aufgrund ihrer ge-

ringen Masse bewirkt sie die geringste Radaufstands-

kraft am Vorderrad, wodurch bei gegebenem Kraft-
schluss weniger Umfangskraft auf die Fahrbahn tiber-

tragbar ist. Nach (7) wird das momentenbeaufschlagte

Vorderrad so stirker als bei anderen Perzentil-Perso-

nen verzogert und nimmt nach (6) groBBere Brems-

Einfluss- | Ein-
grofle heit Werte
Perzentil- 4 m W
Person 5150 95| 5 | 50
Brems-

bar | 20 40 60 80 | /00
druck
Fahrge-
schwindig | km/h| 10 15 20 25 30
keit
Brems-
druckgra- | bar/s| 200 | 400 | 600 | 800 | 71000
dient
Bremsen-\ 1 99| 1,1 | 7,21
Kennwert
Gefille o
Fahrbahn 0 5 10 15 20
Zustand trocken nass
Fahrbahn- 4
oberfliche 1,0/ 09/ 08/ | 0,7/
i/ PG 08 081 0,7 | 06

Tabelle 9. Wertetabelle Sensitivitdtsanalyse
(Fett = Ausgangswerte, Grau = Worst-Case)

schlupfwerte an. Hinterradabheben tritt ab einem
Bremsdruck von 80 bzw. 100bar bei allen Perzentil-
Personen aufler der 5-Perzentil Frau auf.

Am ungefdhrdetsten bzgl. einer kritischen Fahrsitua-
tion ist der 95-Perzentil Mann. Der Argumentation fiir
die 5-Perzentil Frau folgend, ldsst sich dies fiir das Vor-
derradblockieren leicht nachvollziehen. Zu diskutieren
ist dieses Ergebnis hinsichtlich des Hinterradabhebens.
In einer statischen Betrachtung nach [22] benétigt der
95-Perzentil Mann aufgrund seiner hohen Schwer-
punktlage die geringste Langsverzogerung fiir das
Hinterradabheben aller Perzentil-Personen. Aufgrund
seiner hohen Masse erreicht er diese sogenannte kriti-
sche Langsverzogerung nach dem zweiten
Newton’schen Axiom erst durch eine hohe Umfangs-
kraft am Vorderrad bedingt durch einen hohen Brems-
druck. Risikominimierend fiir den 95-Perzentil Mann
wirkt zudem die Schwerpunktverlagerung wéhrend
der Bremsung, ermdglicht durch die Tauchfederung an
der Gabel. Unter der Annahme einer dhnlichen Feder-
steifigkeit {iber die Perzentil-Personen, wie sie auch
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der Sensitivititsanalyse zugrunde lag, bewirkt die dy-
namische Radlastverlagerung insbesondere eine Re-
duktion der Schwerpunkthohe. Konsequenz ist eine
Erhohung der kritischen Langsverzogerung ab der es
zu einem Hinterradabheben kommt.

Eine Sensitivitdt der beiden kritischen Fahrsituationen
hinsichtlich der variierten Zustandsgrofen Fahrge-
schwindigkeit und Bremsdruckgradient ist aus den Ab-
bildungen 4 und 5 nicht erkennbar (Symbol auf der
dritten Achse bleibt stets unveriandert).
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Abbildung 5. Sensitivitit Bremsdruckgradient

Abbildung 6 zeigt die Auswirkung eines verdnderten
Bremsenkennwerts auf die kritischen Fahrsituationen.
Zunichst sind dhnliche Effekte bzgl. des Auftretens
von Vorderradblockieren und Hinterradabheben wie
bei der Einflussuntersuchung von Fahrgeschwindig-
keit und Bremsdruckgradient zu erkennen. Auffallend
ist in Abbildung 6 jedoch, dass sich die Symbole auf
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der dritten Achse in Abhéngigkeit des Bremsenkenn-
werts dndern. Eine Sensitivitdt des Auftretens der bei-
den kritischen Fahrsituationen vom Bremskennwert ist
folglich gegeben. So kann die fertigungsbedingte
Schwankung des Bremsenkennwerts um bis zu 10% in
einem ansonsten unverinderten Zustandsgrofen- und
Parameterraum zum Auftreten bzw. nicht Auftreten ei-
ner kritischen Fahrsituation fiihren.
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Abbildung 6. Sensitivitit Bremsenkennwert

Sowohl Steigung als auch Oberflichenzustand der
Fahrbahn haben maBgeblichen Einfluss auf die kriti-
schen Fahrsituationen. Eine Zunahme der Steigung
wirkt sich, wie in Abbildung 7 auf der dritten Achse
durch den Ubergang des Symbols Kreis zu Kreuz er-
kennbar, erhohend auf das Risiko eines Hinterradabhe-
bens auf.
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Abbildung 7. Sensitivitit Steigung Fahrbahn
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Die grofite Sensitivitdt neben der Perzentil-Person und
dem Bremsdruck aller variierten Einflussgroflen auf
die beiden kritischen Fahrsituationen hat der Zustand
der Fahrbahnoberfldche (vgl. Abbildung 8). So tritt bei
allen Perzentil-Personen ab unterschiedlichen Brems-
driicken auf regennasser Fahrbahn mit geringem Rei-
bungskoeffizient (1, = 0,7) das Vorderradblockieren
ein. Je trockener die Fahrbahn ist, also je hoher der
Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Fahrbahn,
desto mehr verlagert sich das Risiko des Vorderradblo-
ckierens entweder hin zu einer nicht kritischen Fahrsi-
tuation oder zum Hinterradabheben. Beispielsweise ist
die 5-Perzentil Frau auf trockener und sehr griffiger
Fahrbahn ebenfalls durch die kritische Fahrsituation
Hinterradabheben gefahrdet.
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Abbildung 8. Sensitivitit Zustand Fahrbahnoberfldche

4.3  Zustandsabhingige Radblockierzeit
(Forschungsfrage 2)

Fiir die Auslegung eines Regelsystems ist die fiir den
Regelvorgang zur Verfiigung stehende Zeit entschei-
dend. Im Falle der Funktion ,,Vorderradblockieren ver-
hindern® des BDAs ist dies die minimale Blockierzeit,
also die Zeit, welche ein Rad in einem bestimmten Zu-
stand braucht, bis es stehenbleibt. GroBite Bedeutung
fiir die minimale Blockierzeit hat die Fahrgeschwin-
digkeit. Ist sie niedrig, wird die Blockierzeit klein. [23]

Abbildung 9 zeigt die minimale Blockierzeit des Vor-
derrades in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
und vom Bremsschlupf. Fiir alle weiteren Zu-
standsgroBen, Regelstreckenparameter und Umwelt-
parameter ist der ungiinstigste Fall hinsichtlich des
Vorderradblockierens angenommen (grau markiert in
Tabelle 9). Weiterhin ist bei der Untersuchung der mi-
nimalen Blockierzeit das Anlegen der Beldge an die

Scheibe mit einer Dauer von ca. 10 ms nicht beriick-
sichtigt. Dieser Vorgang, welcher die minimale Blo-
ckierzeit verldngert, wirkt sich auf die in Abbildung 9
gezeigten Kurven als Nullpunktfehler aus.
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Abbildung 9. Minimale Blockierzeit

4.4  Einsatz Fahrzustandsbeobachter
(Forschungsfrage 3)

Kennzeichnend fiir das Elektronische Stabilitdtspro-
gramm (kurz: ESP) ist die Fahrdynamikregelung, wel-
che die Fahrzeugbewegung mittels iiber- und unterla-
gerter Regler regelt [24]. Unter anderem kommt dabei
ein Bremsschlupfregler zum Einsatz, dessen Potential
im Rahmen von BikeSafe zur Darstellung der Funk-
tion ,,Vorderradblockieren verhindern® iiberpriift wird.
Voraussetzung fiir den Einsatz des Bremsschlupfreg-
lers ist das Vorliegen der aktuellen Aufstandskraft am
Vorderrad zur Bestimmung von Sollschlupfwerten am
Rad. Die Information der Radaufstandskraft wird bei
der Fahrdynamikregelung des ESPs durch einen Be-
obachter geschitzt [24].

Im vorliegenden Manuskript wird untersucht, welche
Abweichung sich bei einer Schétzung basierend auf
(4) ergibt, wenn statt eines angenommenen und appli-
zierten Fahrers eine andere Person mit ihren individu-
ellen physikalischen Eigenschaften das EPAC mit ap-
pliziertem BDA nutzt. Als Ausgangswert wird ange-
nommen, das EPAC sei jeweils auf den 50-Perzentil
Mann (Herrenmodell) respektive die 50-Perzentil Frau
(Damenmodell) eingestellt.

Tabelle 10 fasst die Ergebnisse der Untersuchung zu-
sammen. Fir die Schitzung der statischen Radlast
F, v stat 1t €ine Abweichung von grofer 20 % erkenn-
bar. Unter der Annahme einer typischen Verzogerung
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bei einer Vorderradbremsung auf trockener Strafle fiir
Fahrrader von ¥ = —3,4 SEZ [25] und einer EPAC cha-

rakteristischen Fahrgeschwindigkeit von x = 17,4 ?

[19] ergibt sich ein zusétzlicher Schitzfehler von noch-
mals iiber 20 %. Eine Schétzung der Radaufstandskraft
am Vorderrad ohne genaue Information iiber den aktu-
ellen Fahrer ist folglich nicht zielfiihrend. Eine Mehr-
wertfunktion wie die ,,Load-Adaptive Control Mode*
aus [24], welche die Fahrzeugmasse bei Kraftwéigen
schétzt, konnte in diesem Zusammenhang eine deutli-
che Verbesserung darstellen.

Perzentil Fystat F 2V,dyn
# N % N %
5 278,21 -24,65 | 170,36 | -22,75
m| 50 | 369,21 0 220,57 0
95 | 451,93 22,41 27443 | 24,42
5 209,94 -23,77 | 120,88 | .25,49
w| 50| 275,39 0 162,22 0
95 | 356,42 29,42 | 222,19 | 36,96

Tabelle 10. Abhingigkeit Radaufstandskraft & Fahrer

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die im vorliegenden Manuskript durchgefiihrte simu-
lationsgestiitzte Einflussbewertung diverser Zu-
standsgroBen, Regelstrecken- und Umweltparameter
auf die kritische Fahrsituation Vorderradblockieren lie-
fert fiir die Funktionsentwicklung eines Blockierver-
hinderers wesentliche Erkenntnisse. So identifizierte
die detaillierte Diskussion der bremsdynamischen
Grundlagen wichtige Einflussgrofen auf das Vorder-
radblockieren. Die Ergebnisse einer ausfiihrlichen Li-
teraturrecherche ergéinzt durch eigene experimentelle
Versuche lieferte die zur Durchfiihrung der Sensitivi-
titsanalysen notwendige hohe Giite der Modellpara-
meter. Der Bremsdruck, die Regelstreckenparameter
Perzentil-Person und Bremsenkennwert sowie der
Umweltparameter Zustand der Fahrbahnoberfléche
zeigten sich als HaupteinflussgroBBen, ob Vorderrad-
blockieren, Hinterradabheben oder keine kritische
Fahrsituation auftritt. Die in einer Worst-Case Betrach-
tung ermittelte minimale Blockierzeit in Abhéngigkeit
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der Geschwindigkeit lieferte die fiir den Regelvorgang
zur Verfiigung stehende Zeit. Aufgrund der Dominanz
des Fahrers bei Fahrrddern zeigte sich die einge-
schrankte Verwendbarkeit eines Fahrzustandsbe-
obachters, wie er aus dem ESP bekannt ist.

Eine wichtige zukiinftige Arbeit ist die Weiterentwick-
lung des gleichungsbasierten Simulationsmodells.
Aufgrund der Zusammenfassung von Fahrer mit dem
Aufbau des Fahrrads zu einem Massepunkt ist die
Schwerpunktverlagerung wihrend des Bremsvorgangs
nur eingeschrénkt untersuchbar. Hinsichtlich der Para-
metrierung ist eine Substitution der bisher gendherten
p-Schlupf-Kurven durch reale vermessene Kurven von
Fahrradreifen unverzichtbar. Weiterhin ist eine
Perzentil-Person abhéngige Steifigkeit und Dampfung
der Tauchfederung an der Gabel, zur realistischeren
Abbildung der dynamischen Radlastverlagerung auf
die Schwerpunktlage notwendig. Durchzufiihrende Er-
génzung hinsichtlich der Sensitivitdtsanalysen ist die
Einbindung und Untersuchung des Reifenluftdrucks.
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Steuerungen und Regelungen fiir technische Prozesse werden haufig auf der Grundlage eines Modells
entworfen. Fiir diese Vorgehensweise existieren viele Methoden wie z.B. Modellinvertierung, Exakte Lin-
earisierung, LQR und Polvorgabe. Die Giite der Regelung ist dabei von der Genauigkeit des Modells und
von getroffenen Vereinfachung abhéngig. Bei komplexen und stark nichtlinearen Systemen gestaltet sich
die Modellbildung und Identifikation als schwierig und das Modell kann das reale Prozessverhalten nur in
eingeschriankten Arbeitsbereichen wiederspiegeln. Problematisch ist auch die Synthese einer Vorsteuerung
eines nicht-minimalphasigen Systems durch Modellinvertierung. Diese Schwierigkeiten wirken sich neg-
ativ auf die Regelqualitidt aus. Im Gegensatz zu den modellbasierten Ansitzen existieren datenbasierte
Methoden, bei denen die Angabe eines expliziten Modells nicht erforderlich ist. Auf der Basis von Mess-
daten konnen je nach Vorgehensweise Vorsteuerungen und Regelungen entworfen oder bestehende opti-
miert werden. Beispiele fiir datenbasierte Entwurfsverfahren sind " Virtual Reference Feedback Tuning"
(VRFT), "Iterative Feedback Tuning" (IFT) und Iterativ Lernende Regelungen (ILR). In diesem Beitrag
wird die Methodik des datenbasierten Reglerentwurfs mit VRFT demonstriert. Dabei werden Messdaten
der Ein- und Ausginge des Prozesses als Messung innerhalb eines geschlossenen Regelkreises angese-
hen. Der Reglerentwurf wird anschlie3end auf eine Identifikation der Reglerparameter zuriickgefiihrt. Die

Anwendung der VRFT-Methode wird an einem BLDC-Motorpriifstand dargestellt.

1 Einleitung

Mit steigenden Rechenleistungen lassen sich in
Industrieprodukten immer mehr leistungsfihigere
Steuerungs- und Regelungsverfahren realisieren.
Beispielsweise existieren in modernen Motors-
teuergerdten eine grole Anzahl von Regelkreisen.
Diese miissen fiir neue Motoren passend bedatet und
gegebenenfalls an verinderte Betriebsbedingungen
oder an Verschleil und Alterung angepasst werden.
Dem Applikateur stehen fiir die Parametrierung
dieser Regelkreise verschiedene Werkzeuge zur
Verfiigung. Dazu zidhlen grobe Einstellverfahren
auf der Basis von einfachen Streckenmodellen oder
Testsignale zur Charkterisierung der Regelstrecke auf
deren Grundlage ein Reglerentwurf erfolgt. Da reale
Systeme ein hohes Maf} an Komplexitéit wie Nichtlin-
earititen und Zeitvarianzen aufweisen, fithren diese
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modellbasierten Einstellregeln mit vereinfachenden
Annahmen im Allgemeinen nicht auf optimale Regler.

Andererseits konnen mit moderner Sensorik viele
ProzessgroBen schnell erfasst und aufgezeichnet wer-
den. Mit leistungsfihiger Rechenhardware ist es
moglich, diese Messdaten online auszuwerten. Er-
folgt die Auswertung offline, konnen auch akausale
Rechenoperationen durchgefiihrt werden, beispiel-
sweise eine Filterung ohne Phasenverschiebung. In
den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahren
entwickelt, um mit vorhandenen Messdaten Regler
auszulegen. Dazu zdhlen Verfahren des "Iterative
Feedback Tuning" (IFT) [1], das "Virtual Reference
Feedback Tuning" [2], [3] und das "Fictitious Refer-
ence Iterative Tuning" (FRIT) [4]. Mit diesen daten-
basierten Algorithmen konnen Regler ohne explizites
Modell der Regelstrecke bestimmt, angelernt oder op-
timiert werden.
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Das Ziel dieses Beitrags ist es, die Eignung eines
datenbasierten Verfahrens zu iiberpriifen. Dazu wird
die VRFT-Methode an einem BLDC-Motorpriifstand
simulativ und praktisch angewandt.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Im Abschnitt 2
wird die VRFT-Methode vorgestellt. AnschlieBend
wird in Abschnitt 3 der BLDC-Priifstand beschrieben
und eine Modellierung vorgenommen. Im 4. Ab-
schnitt wird ein Regler nach dem VRFT-Ansatz
eingestellt und mit der bestehenden Regelung des
Priifstandes verglichen. Der letzte Abschnitt gibt eine
Zusammenfassung des Beitrags.

2 Die VRFT-Methode

Der "Virtual Reference Feedback Tuning" (VRFT) -
Ansatz stellt eine Moglichkeit dar, einen Regler zu
parametrieren, ohne dass ein Streckenmodell explizit
bekannt ist. Die VRFT wurde erstmals von Campi,
Lecchini und Savaresi in [2] vorgeschlagen. Mit
dieser Methode werden Reglerparameter bestimmit,
d.h. die Reglerstruktur muss bereits im Vorfeld fest-
gelegt werden. Die Bestimmung der Reglerparame-
ter erfolgt auf der Grundlage von Prozesseingangs-
und Prozessausgangsdaten. Dariiber hinaus sind keine
weitere Messungen erforderlich. Im Gegensatz zu it-
erativen Verfahren wird die VRFT-Methode daher als
direkte Methode oder "One-Shot"-Methode bezeich-
net [2], [3], [5]-

2.1 Einfiihrung

Als Ziel einer Regelung kann das optimale Folgen
der RegelgroBe y(r) zum Referenzwerte w(z) definiert
werden. Dieser Sachverhalt ldsst sich als Giitefunk-
tional J,; ausdriicken, das minimiert werden soll:

Taig(8) = ||y(£,0) —w(r)|[*. (1)

In (1) werden die Reglerparameter im Spaltenvektor
6 zusammengefasst und || - ||*> bezeichnet das Quadrat
der 2-Norm.

Ein Nachteil ist, dass y(¢,0) auch vom Prozess ab-
héngt und das Giitekriterium J,;;, daher ohne Prozess-
wissen nicht minimiert werden kann.

Statt des Kriteriums (1) kann ein Model-Matching-
Ansatz verfolgt werden. Ziel ist es dann, dass sich der
geschlossene Kreis G (s,0) bestehend aus Regler,
Prozess und Riickfiihrung, wie ein Referenzmodell in
Form der Ubertragungsfunktion M (s) verhilt:

J(8) =|Gax (s, 0)w(r)] = M(s)w(®)]I*. (@)

Mit der Schreibweise M(s)[w(t)] wird der Ausgang
des Systems M(s) im Zeitbereich bezeichnet, wenn
das Signal w(r) am Eingang anliegt.

Jedoch lisst sich auch (2) nicht ohne Prozesswissen
minimieren.

2.2 Ablauf

Die VRFT-Methode nutzt den Model-Matching-
Ansatz um ein Giitekriterium zu entwickeln, welches
sich ohne Informationen iiber den Prozess minimieren
lasst. Das Giitekriterium J wird durch das Kriterium
Jvrrr ersetzt, sodass J und Jygpr dasselbe glob-
ale Minimum besitzen. Ist die vorgegebene Regler-
struktur linear in den Reglerparametern, ist Jygrrr
ein quadratischer Ausdruck, dessen Minimum sich
analytisch mit der Least-Squares-Methode berechnen
lasst.

Bei der VRFT-Methode wird folgendermaf3en vorge-
gangen. Zunichst wird ein Regler C(s,6) und das
Referenzmodell M(s) gewihlt. AuBerdem muss ein
Experiment am Prozess durchgefiihrt werden, sodass
Ein- und Ausgangsdaten (u(z), y(¢)) des Prozesses
vorliegen. Dieses Experiment kann direkt am Prozess
oder innerhalb einer geschlossenen Kette stattfinden.
AnschlieBend wird angenommen, dass die Mess-
daten aus einem Experiment an einem virtuellen,
geschlossenen Regelkreis mit dem Regler C(s,0)
stammen und sich dieser virtuelle Regelkreis wie
das Referenzmodell M(s) verhilt. Unter diesen An-
nahmen existiert fiir den virtuellen Regelkreis eine
virtuelle FiihrungsgroBe wy,;(t), die den gemessenen
Verlauf y(r) erzeugt. Es gilt der folgende Zusammen-
hang:

y(t) = M(s)[wvire (1)]- 3)

Der virtuelle Regelfehler ey (¢) ist:
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evirt (1) = wyirn (1) — y(1). (€]

Das Blockschaltbild in Abbildung 1 stellt das Vorge-
hen der VRFT dar. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die realen Signale u(¢) und y(¢). Die un-
terbrochenen Linien stellen den virtuellen Regelkreis
dar. Die gepunktete Verbindung stellt den Zusam-
menhang zwischen der Regelgrofe y(t) und der
virtuellen FithrungsgroBe wy;,(¢) iiber das Referenz-
modell M(s) her.

Wain(t)

f —— =3 Regler

Rerere nZ_ ............
modell M’

Abbildung 1: Blockschaltbild zum VRFT-Ablaufs

el (— T Y ) y(t)
-/ :

Aufgrund der Annahme eines virtuellen Regelkreises
mit dem Regler C(s,0) liegen mit den Signalen
evir(t) und u(t) die Ein- und Ausgangsdaten des Re-
glers vor, mit denen die Reglerparameter bestimmt
werden konnen. Das Giitefunktional Jygp7 ist:

Jvrrr(0) = [|u(t) — C(s,0)[evin ()]|[*. (5

Jvrrr ist nicht vom Prozess abhidngt und kann daher
minimiert werden. Das Problem der Reglerparame-
trierung wird auf diese Weise in eine Identifikation der
Reglerparameter umgewandelt.

Die Uberfiihrung des Giitefunktionals J in das Funk-
tional Jyrpr erfolgt unter der Annahme, dass beide
Funktionale dasselbe Minimum besitzen. Um diese
Voraussetzung zu erfiillen, werden Bedingungen an
das Stellsignal gestellt. u(¢) muss Frequenzanteile
besitzen, sodass der Prozess in den relevanten Ar-
beitspunkten angeregt wird. Weiterhin muss beachtet
werden, dass das gewihlte Referenzverhalten M am
realen Prozess realisierbar ist [3], [6].

3 Der BLDC-Priifstand

Die VRFT-Methode wird an einem BLDC-
Motorpriifstand demonstriert. Dies erfolgt zunéchst
in einer Simulation. In diesem Abschnitt wird der
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Priifstandsaufbau beschrieben und eine Modellierung
des Priifstandes vorgenommen.

3.1 Aufbau des Priifstandes

Der reale Motorpriifstand besteht aus zwei BLDC
(brushless direct current) - Motoren, die mit einer Mo-
mentenmesswelle verbunden sind. Einer der Motoren
wirkt in diesem Szenario als Priifling, der andere als
Lastmaschine. Physikalische Groflen des Priifmotors
werden mit dem Index (-);, GroBen des Lastmotors
mit dem Index (-), gekennzeichnet.

Beide Motoren werden jeweils von einer kom-
merziellen Leistungselektronik angesteuert, welche
die drei Phasenspannungen fiir den BLDC-Motor
erzeugen und die Kommutierung durchfiihrt. In diese
Ansteuerung kann mit einer Steuerspannung U; (i =
1,2) eingegriffen werden, die daher als Stellgrofle
fiir den jeweiligen Motor wirkt. Beide Motoren sind
mit hochauflosenden Inkrementalgebern ausgestattet,
mit denen die Rotorposition gemessen und die Rotor-
drehzahl durch Ableitung berechnet werden kann.

Mit diesem Aufbau ergibt sich die Moglichkeit, das
Drehmoment an der Messwelle und die Drehzahl der
Messwelle zu regeln und so vorgegebene Fahrzyklen
abzufahren. Damit stellt der Priifstand ein MIMO-
System mit zwei Eingéingen und zwei Ausgingen dar,
das in Abbildung 2 zu sehen ist.

Mivate *

Mt >

Prifmotor Messwelle Lastmotor

'y s

U,
U
Abbildung 2:
Priifstandes

Stell- und RegelgroBen am BLDC-

3.2 Modellierung des Priifstandes

Das Modell des Priifstandes wird in zwei Kompo-
nenten unterteilt. Ein Motormodell beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Steuerspannung U; und
dem abgegebenen Motormoment M;. Aus beiden Mo-
tormomenten setzt sich anschliefend das Wellenmo-
ment My, und die Wellendrehzahl ny,;, zusam-
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men. Diese Aufteilung des Modells ist fiir Motorpriif-
stinde bereits in anderen Veroffentlichungen ange-
wandt worden [7], [8].

Das Motormoment M; setzt sich aus einem vom Mo-
tor indiziertem Moment M; jngiziers Und einem Reib-
moment MLReibung zusammen: M; = Mi,indiziert -
M; Reibung-  Mit der Messwelle wird bereits die
Summe aus beiden Anteilen erfasst, wodurch die
Reibung im Motormodell enthalten ist. Das statis-
che Ubertragungsverhalten von der Steuerspannung
U; zum Motormoment M; wird durch ein Motorken-
nfeld k; beschrieben, das zusitzlich von der aktuellen
Drehzahl abhingt:

Mi,statisch = ki(Uiv nWelle)

Die dynamische Komponente des Motormodells be-
sitzt Tiefpasscharakter [7]. Eine Modellverifika-
tion zeigte, dass die Annahme eines PT1-Totzeit-
Elementes das genaueste Modell liefert. Das Motor-
modell ldsst sich dann symbolisch schreiben:

1
14sT;

M; = k(Ui, nweue ) e T, (6)

Das Wellenmodell verkniipft beide Motormomente
zum Wellenmoment und zur Wellendrehzahl. In Ab-
bildung 3 ist der Aufbau der mechanischen Welle
skizziert. Mit J; bzw. J, wird das Trigheitsmo-
ment der Priif- bzw. Lastseite bezeichnet. Es setzt
sich jeweils aus dem Trigheitsmoment des Motors,
des Getriebes und einem Anteil der Messwelle zusam-
men. Mit den in Abbildung 3 definierten GréBen
ergeben sich folgende Momentengleichgewichte:

Jiwy = My — My, (N
Jr@n = —Ms + My,e (®)

Unter der Annahme einer starren Welle gilt: w; =
@) = Oy Damit ergibt sich aus (7) und (8) fiir
das Wellenmoment:

N/ Ji
M +M
e RS

€))

Mywyeiie =

und fiir die Wellendrehzahl mit ny,;, = ﬁ(DWellei

M1, Reibung

)

M1 indiziert M2 Reibung
Abbildung 3: Definitionen der physikalischen Groéfen an

der mechanischen Welle

1 M, — M,

— [ ——=. 10
27 S+ (10

Nwelle =

Die Gleichungen (9) und (10) bilden das Wellenmod-
ell.

Um fiir die RegelgroBBen Wellenmoment und Wellen-
drehzahl getrennte Regler entwerfen zu konnen,
wurde ein Entkoppelnetzwerk ermittelt. Auf diese
Weise werden die Querverbindungen eliminiert und
es liegen aus Sicht der Regelung zwei separate Regel-
strecken vor. Das Entkoppelnetzwerk besteht aus den
inversen Motorkennfeldern und dem inversen Wellen-
modell.

Die Modellgleichungen (6), (9), (10) und das Entkop-
pelnetzwerk wurden in Matlab/Simulink realisiert und
bilden die Simulation des Priifstandes.

4 Reglerentwurf und Ergebnisse

Am BLDC-Priifstand werden beim Abfahren eines
Fahrzyklus die Wellendrehzahl und das Wellenmo-
ment geregelt. Dabei kommen PI-Regler zum Einsatz,
die nach einem modellbasierten Entwurfsverfahren
parametriert wurden. Auf der Basis von Testsignalen
wurden die Regelstrecken charakterisiert und die Re-
glerparameter anschlieBend berechnet. Die Perfor-
mance dieser Regler ist in Abbildung 4 und 5 zu se-
hen. Wihrend die Regelung der Wellendrehzahl eine
gute Regelgiite erzielt, ist die Qualitit der Regelung
des Wellenmomentes unbefriedigend. Die Wellen-
momentregelung soll daher mit der VRFT-Methode
verbessert werden.

Mit dem PI-Regler ist die Reglerstruktur fiir die
VRFT-Methode festgelegt. Die Verstdrkungen des
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Proprtional- und Integralteils (K, und K;) bilden
den Parametervektor 6. Es gilt in kontinuierlicher
Schreibweise:

Il
—
g
=
[—

L —
@ = —_
—_

an

Als Referenzmodell wird ein PT1-Element mit der
Verstiarkung K und der Zeitkonstante 7' gewéhlt. Die
virtuelle Fithrungsgréfe muss nach (3) so bestimmt
werden, dass

K

y(1) = Tl (12)

[wvir ()]
gilt. Der virtuelle Regelfehler ey;,(t) wird mit (4)
berechnet.

Setzt man den Regler (11) in das VRFT-Giitekriterium
(5) ein, erhilt man:

Tvrer(0) = ||u(t) — 67 C'(s)[evir (1)] |-
—— ——
¢

Der Term ¢ ist die Regressionsmatrix. Sie enthilt
die Reaktionen des P- und I-Anteils auf den Ein-
gang ey;(t) mit einer Proportional- und Integralver-
starkung von 1. Unter Beriicksichtigung der Dimen-
sionen der Vektoren und Matrizen gilt:

Jvrrr(0) = ||u(t) — 90| (13)
Das Giitekriterium (13) wird mit der Least-Squares-
Methode minimiert. Der optimale Parametervektor
0,p; ergibt sich zu:

eopt = (¢T(P)71(PTM(I)' 14
Die notwendigen Prozessein- und Prozessausgangs-
daten werden generiert, indem mit dem Priifstand ein
Fahrzyklus mit den vorhandenen PI-Reglern nachge-
fahren wird (siehe Abbildungen 4 und 5).

Die mit der VRFT-Methode neu bestimmten Parame-
ter fiir den Wellenmomentregler wurden zunichst an
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Ergebais Regelung Wellendrebzahl

e
et

Wesendrehzati [Wein]

Zeitls]

Abbildung 4: Ergebnis der Drehzahlregelung (modell-
basierte Parametrierung)

Regelung

T

Abbildung 5: Ergebnis der Drehmomentregelung (modell-
basierte Parametrierung)

der Simulation des BLDC-Priifstandes erprobt. Das
Ergebnis dieser Regelung ist fiir das Wellenmoment
in Abbildung 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
sowohl in statischen Phasen (z.B. zwischen 80s und
85s) als auch bei schnellen Anderungen des Sollver-
laufs (z.B. bei ca. 90s) ein gutes Fithrungsverhalten
erreicht wird.

In Abbildung 7 ist das Regelergebnis fiir das Wellen-
moment am realen BLDC-Priifstand zu sehen. Hier
werden die Erkenntnisse aus der simulativen Er-
probung bestitigt. Aufgrund von Stérungen wird
eine schlechtere Regelperformance als in der Simu-
lation erreicht, es ist aber eine verbesserte Regelqual-
itdat im Vergleich zur modellbasierten Parametrierung
festzustellen.

S Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein datenbasiertes Ver-
fahren verwendet, um die Regelgiite eines BLDC-
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Rogeking Asch VRFT

——

Zeitfs]

Abbildung 6: Ergebnis der Drehmomentregelung in der
Simulation (VRFT-Parametrierung)

Regalung Wollenmomant - Regolontwust nach VRFT [raakir Prfstand)

........
.......

——]

Rkl o4

50 5 ™ 75 80 85
Zoits)

Abbildung 7: Ergebnis der Drehmomentregelung am realen
Priifstand (VRFT-Parametrierung)

Priifstandes zu verbessern. Die vorher bestehenden
Reglerparameter wurden durch ein modellbasiertes
Einstellverfahren ermittelt. Es wurde nachgewiesen,
dass eine Parametrierung nach der datenbasierten
VRFT-Methode in einer Simulation und im prak-
tischen Test eine gesteigerte Reglerperformance bi-
etet. Die VRFI-Methode kann daher als weiteres
Werkzeug und Hilfsmittel bei der Bedatung von
Regelkreisen angesehen werden.
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In diesem Beitrag werden unterschiedliche Subspace basierte Systemidentifikationsverfahren auf ein ge-
steuertes mechatronisches System angewandt, um ein arbeitspunktabhéngiges lineares Modell des zugrun-
de liegenden Systems zu identifizieren. Da der untersuchte Prozess sowohl stabile als auch instabile Ar-
beitspunkte aufweist, werden die Identifikationsexperimente im geschlossenen Regelkreis durchgefiihrt.
Zudem besitzt der Prozess mehrere Ein- und Ausgangsgroflen, wodurch die Anforderungen an das Iden-
tifikationsverfahren nochmals erhoht werden. Die in den letzten Jahren entwickelten Subspace basierten
Identifikationsverfahren bieten die Moglichkeit lineare Zustandsraummodelle auf Basis von gemessenen
Ein-/Ausgangsdaten mit geringem Vorwissen iiber den Prozess zu schitzen. Zudem konnen die Verfahren
mit Daten aus geschlossenen Kreisen umgehen und die Anwendung auf Mehrgrof3ensysteme ist ohne Mo-
difikationen moglich. Um das Verhalten der unterschiedlichen Verfahren zu untersuchen, werden Identifi-
kationsexperimente an einem simulierten Mehrkorpersystem durchgefiihrt und die Ergebnisse hinsichtlich

ihrer Modellierungsgiite untereinander verglichen.

1 Einleitung

Fiir die datenbasierte Systemidentifikation haben sich
in den letzten Jahrzehnten zwei Ansitze als besonders
geeignet erwiesen. Zum einen die Prédiktionsfehler-
methoden (engl. prediction error methods PEM) [6]
und zum anderen Subspace basierte Methoden (engl.
subspace state space idenification SSID). Wenn es
um die Identifikation von Mehrgroflensystemen geht,
haben die Subspace Verfahren einen entscheidenden
Vorteil, da sich nur die Dimensionen der in den Al-
gorithmen aufgestellten Matrizen dndern und ansons-
ten das selbe Verfahren wie im EingroBenfall ange-
wandt wird. Weitere Vorteile der Subspace Methoden
sind das nicht iterative Verhalten und die Schétzung
der Systemordnung als Zwischenschritt eines solchen
Verfahrens.

Die ersten entwickelten Subspace Verfahren waren
bei ihrer Anwendung auf Ein-/Ausgangsdaten be-
schrinkt, die aus Experimenten im offenen Regelkreis
gewonnen wurden, da bei geschlossenem Regelkreis
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eine Korrelation zwischen vergangenen Innovationen
und zukiinftigen Eingangsdaten vorliegt [5]. Um die
Subspace Identifikation auch im geschlossenen Kreis
anzuwenden, wurden die existierenden Verfahren wie
die Numerical Subspace State Space System IDenti-
fication (N4SID) [4], die Canonical Variate Analysis
(CVA) [1] und die MIMO Output-Error State Space
model identification (MOESP) [3] modifiziert und er-
weitert. Das ermoglichte die erwartungstreue Identifi-
kation von Systemen mit Riickfithrung.

Ljung und McKelvey [5] schlagen vor, zunichst ein
ARX Modell aus den gemessenen Daten zu schitzen,
welches eine hohere Systemordnung als das zu identi-
fizierende System aufwies (high order ARX), um dar-
aus einen ,,j-step ahead* Pridiktor zu konstruieren.
Dieser ist erwartungstreu solange das System mindes-
tens eine Verzdgerung von einem Abtastschritt zwi-
schen Regelgrofe und Stellgroflen aufweist. Dieser
Ansatz wurde von Chiuso [9] aufgegriffen, woraus die
Klasse der Pridiktor basierten Subspace Identifikati-
on entwickelt wurde. Ein weiterer Ansatz ist, mit Hil-
fe des HOARX Modells eine Innovationssequenz zu
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schitzen, wie von Qin und Ljung vorgeschlagen [8].
Beide Ansitze verfolgen die Minimierung der Korre-
lation zwischen Innovation und Stellgrofe in einem
ersten Schritt, um anschlieBend die unkorrelierten Da-
ten fiir die Subspace Identifikation zu nutzen.

Diese Algorithmen wurden, in ihren unterschiedlichen
Formen, von de Korte [10] zu einer gemeinsamen
Basis vereinheitlicht und in die Klassen Ein-, Zwei-
und Mehrschrittverfahren eingeteilt. In diesem Bei-
trag wird je ein Algorithmus einer Klasse beschrie-
ben und fiir die Identifikation eines mechatronischen
MehrgroBensystems mit zwei Ein- und Ausgidngen
verwendet.

Die unterschiedlichen Verfahren werden zunéchst in
Abschnitt 2 erlautert. In Abschnitt 3 und 4 wird
der verwendete Prozess und das Identifikationsexpe-
riment beschrieben, dessen Ergebnisse im Abschnitt 5
dargestellt und diskutiert werden.

2 Subpace Systemidentifikation

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der un-
tersuchten Identifikationsalgorithmen erldutert. Den
Algorithmen liegt das folgende Zustandsraummodell
in Innovationsform zugrunde:

Xer1 = Axp+Bug +Key (1)
Ve = Cxp+Duy+e )

Mit der Systemmatrix A € R"*", der Eingangsmatrix
B € R, der Ausgangsmatrix C € R/*" sowie der
Durchgriffsmatrix D € R und dem Kalman Gain
KcR™, x € R", up € R", y, € Rl und ¢; € R
sind der Zustandsvektor, der Eingangsvektor, der Aus-
gangsvektor und der Innovationsvektor. Des Weiteren
ist e ein mittelwertfreies gauflverteiltes Rauschsignal
mit der Kovarianzmatrix R (3). §;; ist das Kronecker
Delta.

E(eieJT) = R5," (3)

Vor der detaillierten Beschreibung der einzelnen Al-
gorithmen, werden einige Notationen und Formulie-
rungen festgelegt. Die gemessenen Daten werden zu

Block Hankel Matrizen mit folgender Notation zu-
sammengesetzt:

Yk v Ykto-1
Yiro= . 4)

YVitr—1 Yktrt+o-2

Die Matrizen fiir vergangen Daten werden mit Y, =
Yo, pv und die fiir zukiinftige Daten mit Yy =Y, 7
festgelegt. Die Notation gilt ebenfalls fiir Eingangs-
daten U,,U; und Innovationsdaten E,,E;. Aus die-
ser Notation ergibt sich die Anzahl der Spalten einer
Hankel Matrix aus ./~ gemessenen Datenpunkten zu

N=A—l,—l;+]1 5)

wobei [, der vergangene Horizont und [y der Zu-
kunftshorizont ist. In einigen Algorithmen wird eine
zeilenweise separierte Notation der Hankel Matrix be-
notigt (6).

Yfl
Y, = = Yp,i,N fiir
Y i

1<i<ly (6

Der Markov Zustand des k-ten Abtastzeitpunktes be-
sitzt die Form:

o= (qI-A) " (B K)<“k> )

Vi

mit A = A — KC und B = B — KD. Wird der Zu-
stand iiber einem Vergangenheitshorizont von p Ab-
tastschritten erweitert, ergibt sich die Markov Zu-
standsfolge zu:

Xp,N = [xp Xp+1 . .xp+N7]] == APX()ﬂN‘FjZP

®
~ XL, ©
worin
A =[A""'B ... AB B A 'K ... AK K]
(10)
z,=[vp vy ] (an
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Einige Algorithmen nutzen eine Reihe von Ausgangs-
priadiktoren deren Reprisentation in Innovationsform
sich wie folgt darstellt:

Yfzrf%Z,,JerUerGfEerEf (12)

mit der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix

C
CA

T;= : (13)
cA/!

und den Block Toeplitz Matrizen, welche die Markov-
parameter des Systems enthalten.

D 0 0
CB D e 0
H;= . . . . (14)
| CA”?B CA/B - D |
M 0 0 o 0 ]
CK 0 0
Gy = . . . . (15)
| CA/’K CA/K - 0 |

Somit liegt das Hauptproblem der Subspace Identi-
fikation in einer Schitzung von Fff , wie in (12)
formuliert, und der darauf folgenden Bestimmung
der Zustandsfolge X, y. Um diese Zustandsfolge zu
bestimmen wird mit Hilfe einer Singuldrwertzerle-
gung eine Reduzierung der Ordnung vorgenommen
(16). Eine optimale Systemordnung n kann entwe-
der durch Auswertung der dominanten Singuldrwerte
oder durch Anwenden eines Informationskriteriums,
wie dem Akaike Information Criterion (AIC), ermit-
telt werden.

I AZ,=ULV' ~U,x, V] (16)

Die geschitzte Zustandsfolge setzt sich aus den ersten
n rechten Singuldrvektoren zusammen.

X,y =Vl e RN (17)
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Aus der geschitzten Zustandsfolge und den gemesse-
nen Ein-/Ausgangsdaten kénnen mit der Methode der
kleinsten Quadrate die Systemmatrizen ermittelt wer-
den. Um auch den Kalman Gain bei der Identifikation
zu erhalten werden die Residuen der Losung fiir die
Ausgangsgleichung (18) als Schitzung der Innovati-
onsfolge genutzt und in (21) eingesetzt.

Y,n-1=% =[C D] { SNt }wﬁy (18)

~—— Up,Nfl
<)
Vi
6=y’ (19)
Ey=w (1-w"W) (20)
. )A(p7N—1
X,1in-1=[A B K] Upn-i 21

Ey

Unter bestimmten Bedingungen wirkt der Kalman
Gain, der mit (21) bestimmt wurde, nicht stabilisie-
rend auf das System. Ein weiterer Ansatz umgeht das
Problem indem zunichst A und B mit Gleichung (22)
sowie die Kovarianz der Innovationsfolge mit Glei-
chung (23) bestimmt werden. Durch Losen der diskre-
ten algebraischen Riccatigleichung (24)-(25) kann ein
stabilisierender Kalman Gain berechnet werden, was
allerdings den Nachteil eines hoheren Rechenaufwan-
des mit sich bringt.

A

5 X, N
X,118-1=[A B] [ Up"N ! ] +&x (22)
p,N—1

{ R } AﬂmN_l[ Ey ][é"x &y] (23)

K= (8+APCT) (R € CT)_I 25)

Wie zuvor beschrieben besteht das Hauptproblem bei
der Subspace Identification darin, eine Schitzung fiir
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T f% zu erhalten, um daraus den Markov Zustand zu
konstruieren und die Systemmatrizen zu bestimmen.
Die folgenden Algorithmen unterscheiden sich in der

—

Art, wie diese Schitzung I’ fji7 aufgestellt wird.

2.1 Einschrittverfahren

Der erste Algorithmus gehort zur Klasse der Ein-
schrittverfahren, welche nur ein Least-Squares Pro-
blem 16sen, um die Zustandsfolge zu schitzen. Dazu
wird ein ARX Modell hoher Ordnung mit Hilfe der
ersten Blockzeile aus Gleichung (12) geschitzt (26)-
(27). Da in realen Systemen eine Verzdgerung entwe-
der im Regler oder in der Strecke vorhanden ist, sind
Systemeingang u; und Innovation e; unkorreliert und
die Schétzung ist erwartungstreu.

Y/ =Y,y=CH*Z,+DUs +E (26)

[ 7 ﬁ]zYM[UZ"NT @

y

Aus C.# und D konnen die Markovparameter gewon-
nen werden, aus de_nen, wie in [10] beschrieben, die
Schitzung fiir I'y.%” konstruiert werden kann.

2.2 Zweischrittverfahren

Bei den Zweischrittverfahren wird die Losung aus
Gleichung (27) benutzt, um eine Vorabschitzung der
Toeplitzmatrix ﬁf zu bilden und diese in Gleichung
(12) einzusetzen, um die Korrelation zwischen Ein-
gangssignal und Innovation zu beseitigen.

Y, =Y;—H, U =TAZ,+GE;+E; (28)

Daraus ergibt sich das neue Problem in Gleichung
(28), welches anschlieBend mit Hilfe der Canonical
Variate Analysis zwischen Y ;- und Z,, geldst wird.

0= (vev) Uz ze) T @)

2.3 Mehrschrittverfahren

Der dritte Algorithmus gehort zur Klasse der Mehr-
schrittverfahren und basiert auf der Vorabschidtzung
der Innovation nach [8]. Hierbei wird Gleichung (12)
zeilenweise gelost, fir i = 1... f, was im Vergleich
mit den anderen beiden Methoden den hochsten Re-
chenaufwand bedeutet.

Y;i=0pA L, +HpUi+Gprbi +E; (30)

Um die Schitzung fiir Fff zu erhalten, werden aus
den Teillosungen (31) die I'y; %" extrahiert und zu-
sammengefiigt.

z, 1"
=Y | U 31)

i—1

o

Ffi%; ﬁfi Gf,'

2.4 Schitzung der Systemordnung

Die Schitzung der optimalen Systemordnung durch
Identifizierung der dominanten Singuldrwerte kann
sich, besonders in automatisierter Anwendung der
Verfahren auf unbekannte Systeme, als unzuverlds-
sig erweisen. Zu diesem Zweck ist die Nutzung eines
Informationskriteriums sehr hilfreich. Das in diesem
Beitrag verwendete Kriterium ist das Akaike Informa-
tion Criterion (AIC), welches die logarithmische Li-
kelihoodfunktion des Schétzfehlers berechnet und zu-
satzlich die Anzahl der geschitzten Systemparameter
M, als Bestrafungsterm nutzt, um eine Uberanpassung
des Modells durch eine zu hoch gewihlte Ordnung zu
verhindern.

AIC(n) = —2logp(YN|UY,8(n)) +2M,  (32)

Die Anzahl der unabhéngigen Parameter fiir ein Mo-
dell in Zustandsraumdarstellung ist gegeben durch:

1
M, :n(21+m)+lm+¥ (33)

Da das AIC fiir eine groSe Anzahl an Messwerten aus-
gelegt ist, wird ein folgender Korrekturterm fiir kleine
Stichproben eingefiihrt.
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_ N
- M, +1
N-Sr+5%5

f (34)

Nach [2] kann die Berechnung des AIC fiir eine gauf3-
verteilte Innovation zu (35) vereinfacht werden.

AIC(n) =N(I(14+In(27)) +1n|cov(&Ey)|) + 2M, f
(35)

Da das im nidchsten Abschnitt beschriebene Mehrkor-
persystem durch Newtons Bewegungsgleichungen be-
schrieben werden kann, ist es moglich die ,,wahre*
Systemordnung aus dieser Beschreibung zu erhalten
und bei der Identifikation zu nutzen.

3 Das Zweiarmrobotersystem

Als Prozess zur Untersuchung der unterschiedlichen
Subspace Verfahren wurde ein Zweiarmroboter ge-
wihlt, wie in Abbildung 1 dargestellt. Der Roboter
besteht aus zwei Armen, die liber Rotationsgelenke
miteinander verbunden sind. Die Arme sind als star-
re Korper modelliert und besitzen eine individuelle
Masse m; sowie Triagheitstensor /; in Bezug auf den
jeweiligen Schwerpunkt ¢;. Die beiden Gelenke sind
durch externe Momente 7; (Eingangsgrof3en) angetrie-
ben und die Gelenkwinkel 6; (Ausgangsgrofien) wer-
den gemesssen. Die Nulllage des Systems (6;, = 0)
ist gegeben, wenn beide Arme in einer Linie stehen
und in die negative z-Richtung zeigen. Weitere Be-
messungsgrofen sind die Abstinde zwischen den Ge-
lenkachsen und den Schwerpunkten der Arme /; und
> sowie der Abstand der beiden Gelenkachsen a;. Der
Roboter ist in diesem Experiment so ausgerichtet, dass
die Erdbeschleunigung in Richtung der negativen z-
Achse wirkt und somit einen Einfluss auf die Lage des
Systems hat.

3.1 Kinematik

Die Position der Schwerpunkte in der x-z-Ebene bei-
der Roboterarme in Abhingigkeit der Gelenkwinkel
wird durch die Gleichungen (36) und (37) beschrie-
ben.
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Abbildung 1: schematische Darstellung des Zweiarmrobo-
ters

_( ILisin(6y)
1= ( Iy cos(6y) ) (36)

o — ay Sil’l(@l) +1 sin(91 + 92) 37)
2 ay cos(61)+1 cos(61+05)

3.2 Dynamik

Das dynamische Verhalten des Robotersystems kann
durch die nichtlineare Matrixdifferentialgleichung
(38) beschrieben werden. Darin ist M(0) die Mas-
senmatrix in Abhingigkeit der Gelenkwinkel und
V(6,0) eine nichtlineare Vektorfunktion, die die
Zentrifugal-, die Coriolis- sowie die Gravitationskrif-
te enthilt. Zusitzlich beschreibt der Term @ die vis-
kosen Reibungskrifte in den Gelenken des Roboters.
Fiir das Aufstellen von M und V wurde der Lagrange
Formalismus nach [11] und [12] angewandt, woraus
sich aus den gegebenen Grofen die Gleichungen (39)
- (45) fir die dynamische Beschreibung des Systems
ergeben.

M(6)6+V(0,0)=1—ub (38)
M= { mi mi } (39)
myp  mp2

mi = m2a12—|—2m2 COS(@Q) ayly+my 112
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+mb? 1+ (40)
miy =my =myh* +aymycos(0) lh+hL  (41)
my =mb*+h (42)

_n
V= [ . ] 43)

vy = —gmy (aj sin(61) + 1 sin(0; + 07))

—glym; sin(6y)

—6ra1 lLm sin(02) (26, + 6,) (44)
va=—bLm (gsin(0; +62) — 67 a sin(6,)) (45)

4 Simulationsexperiment

Um die beschriebenen Subspace Identifikationsver-
fahren zu untersuchen, wurde folgendes Experiment
fiir die Simulation aufgestellt. Der Roboterprozess be-
findet sich in einem geschlossenen Regelkreis, zusam-
men mit zwei Proportionalreglern, die je einen Ge-
lenkwinkel im Arbeitspunkt stabilisieren sollen. Die
Anregung des Prozesses erfolgt durch zwei Pseu-
dorauschsequenzen mit einer Periode von M = 1023,
die an den Momentenschnittstellen der Gelenke si-
multan eingekoppelt werden. Zusitzlich werden die
Messsignale der Winkelstellung von mittelwertfrei-
en gauBverteilten Rauschsignalen v mit einer Varianz
von 1 iiberlagert. Weitere Parameter in dem Experi-
ment sind die Abtastzeit mit 7; = 50ms und die Hori-
zonte der Subspace Algorithmen [, = [y = 20.

g
@ 71 61 N »
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mput_ A To P lant O @ >

> > a
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Abbildung 2: Blockschaltbild des Identifikationsexperi-
ments

In dem beschriebenen Experiment werden neun Ar-
beitspunkte fiir die Systemidentifikation gewihlt, wel-
che in Tabelle 1 aufgezéhlt werden. Die Simulationen

werden mit Matlab/Simulink und der Toolbox Sim-
Mechanics (Bild 3) durchgefiihrt. Tabelle 1 listet die
Achswinkel der einzelnen Arbeitspunkte auf. Fiir die
Auswertung im nédchsten Abschnitt werden die Ar-
beitspunkte 2 und 7 niher untersucht.

I B —C

w——

Time |0

Abbildung 3: Modell des Zweiarmroboters in SimMecha-
nics

setpoint | 6, 6,
1 0> 0°
2 0°  20°
3 0°  40°
4 0°  60°
5 0°  80°
6 0° 100°
7 0°  120°
8 0° 140°
9 0°  160°

Tabelle 1: Arbeitspunkte fiir die Systemidentifikation

5 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Simulati-
onsexperiments dargestellt und diskutiert. Zunichst
wurde mit Hilfe der identifizierten Systemmatrizen
ein Beobachter aufgestellt und dessen geschitzte Aus-
gangsdaten anschliefend mit denen des simulierten
Prozesses verglichen. Diese Validierung wurde eben-
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falls in allen neun Arbeitspunkten durchgefiihrt. In
den Bildern 4 und 5 sind Zeitausschnitte der Ver-
gleichsmessung iiber 20 Sekunden dargestellt. Der
Beobachter ist zu den gezeigten Zeitpunkten bereits
eingeschwungen. Es ist eine gute Ubereinstimmung
zwischen den geschitzten und den realen Systemaus-
gingen, sowohl in dem stabilen Arbeitspunkt 2, als
auch in dem lokal instabilen Arbeitspunkt 7, zu be-
obachten. Bild 6 zeigt die Eigenwerte der Systemma-
trix in beiden Arbeitspunkten. Es ist zu erkennen, dass
von den Identifikationsalgorithmen im Arbeitspunkt 7
ein System mit einem instabilen Eigenwert identifi-
ziert wird.

30

251 1

20

angle in deg
3

30 32 34 36 38 40 42 a4 46 a8 50
time in sec

Abbildung 4: Vergleich zwischen System- und Beobachter-
ausgang im Arbeitspunkt 2

140

——0,
A_|—a—0,
" —x—y
—a—f,

80

60
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40
20 -
OMMWMW

. . . . . . . . . )
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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Abbildung 5: Vergleich zwischen System- und Beobachter-
ausgang im Arbeitspunkt 7

Um die Ubereinstimmung der identifizierten Model-
le fiir die unterschiedlichen Verfahren zu bewerten,
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Abbildung 6: Eigenwerte der Systemmatrix fiir die Arbeits-
punkte 2 und 7

wurde der Determinationkoeffizient (46) gebildet. Die
Abbildungen 7 und 8 stellen den Determinationskoef-
fizienten fiir die drei Identifikationsverfahren in allen
neun Arbeitspunkten jeweils fiir 6; und 6, dar. Zu be-
obachten ist, dass das Ein- und Mehrschrittverfahren
in jedem Arbeitspunkt bessere Ergebnisse in der Mo-
delliibereinstimmung liefern als das Zweischrittver-
fahren. Eine weitere Auffilligkeit ist, dass die Uber-
einstimmung in den mittleren Arbeitspunkten gerin-
ger ist. Eine mogliche Ursache kann der grofiere Ein-
fluss der Schwerkraft sein, der bei einem Winkel von
6, = 90° sein Maximum erreicht. Da die Testsignale
in jedem Arbeitspunkt die selben Deltamomente fiir
die Anregung nutzen, kann der erhohte Schwerkraf-
teinfluss zu einer erhohten Auslenkung der Roboter-
arme fithren, wodurch ein groflerer Arbeitsbereich des
nichtlinearen Systems von dem identifizierten linea-
ren Modell abgebildet werden muss. Der selbe Ein-
fluss wirkt ebenfalls bei der Validierungsmessung und
beeinflusst das Ergebnis somit in zweifacher Weise.

|- Y1 (i(k) = 5i(k))*

R> =
Yo (ilk) — 9i)?

(46)

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zunéchst drei unterschiedli-
che Subspace basierte Systemidentifikationsverfahren
erldutert, welche sich fiir die Identifikation von dis-
kreten linearen Zustandsraummodellen im geschlos-
senen Regelkreis eignen. Diese Verfahren wurden an-
schlieBend an einem Zweiarmroboter, der ein nicht-
lineares Mehrkorpersystem darstellt, angewandt, um
in mehreren Arbeitspunkten lokale lineare Systemmo-
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delle zu identifizieren. Das Identifikationsexperiment
wurde im geschlossenen Regelkreis durchgefiihrt, um
das System in instabilen Arbeitspunkten zu stabilisie-
ren. Die Ergebnisse zeigen, dass jedes der drei genutz-
ten Verfahren in der Lage ist das System sowohl in
stabilen als auch in instabilen Arbeitspunkten zu iden-
tifizieren.
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Domain-Specific Languages for Flexbily Experimenting
With Models

Tom Warnke, Danhua Peng, Adelinde M. Uhrmacher
Universitit Rostock, Lehrstuhl fiir Modellierung und Simulation
tom.warnke @uni-rostock.de

model checking.

Domain specific languages have traditionally been used for model description. In recent years, efforts
toward enabling simulation reproducibility have motivated the use of domain specific languages to also
express experiment specifications. Domain specific languages serve to specify individual sub-tasks in this
process, such as configuration, execution, observation, analysis, and evaluation of experiments. A specific
type of analysis, i.e., statistical model checking, can again benefit from domain specific languages. To
allow a flexible specification of model behavior, different variants of temporal logic have been developed.
In this talk, we will present the combination of two domain specific languages and their usage for statistical

1 Domain Specific Languages in
Modeling & Simulation

The advantages of domain specific languages for
model design are well-known. They enable domain
experts to build models using the vocabulary of the
domain, while hiding implementation details. For ex-
ample, languages for cell biological models such as
ML-Rules adopt a rule-based modeling style that re-
sembles biochemical reaction equations [4], whereas
the object-oriented style of Modelica can easily be
mapped to components of technical systems [1].

However, domain specific languages can not only be
used to create models, but also to specify and exe-
cute simulation experiments. The language SESSL
(Simulation Experiment Specification via a Scala
Layer) [2] constitutes an embedded domain-specific
language and exploits SCALA features, such as meta-
programming, to allow flexible experiment set-ups. A
SESSL specification can incorporate simulation algo-
rithm, model parameters, simulation run time, parallel
execution, stopping conditions, replication numbers,
observation, result evaluation a.s.o., however only the
specification of the model file is mandatory. The ac-
tual experiment is then performed with an arbitrary
simulation software that is controlled by SESSL based

285

on a specific binding. Currently, a number of bindings
to different simulation systems exist; additional bind-
ings can be added straightforwardly. As SESSL forms
an additional software layer between the user and sys-
tems used for modeling and simulation, it allows to
combine different optimization, simulation and visu-
alizations systems within one experiment [2].

2 Statistical Model-Checking

The term model-checking refers to the automatic veri-
fication of systems against a formal specification. Tra-
ditional numerical approaches explore the complete
state space of a system to prove that it satisfies the
specification or find a counterexample. Statistical
model-checking techniques employ simulation-based
verification [3]. Through experiments they obtain a
number of execution traces of the model and check
how many of these traces satisfy the specification. Us-
ing hypothesis tests it is then possible to determine
whether the model satisfies the specification with a
probability greater than a given threshold.

The specification to check usually refers to the dynam-
ics of the model and is thus expressed using tempo-
ral logics. However, traditional temporal logics are
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import sessl._ // SESSL core

import sessl.james._

execute {

// JAMES II binding

new Experiment with Observation with Hypotheses {

model = "file:/path/to/the/model"
simulator = SimulationAlgorithm
scan(

"a" <~ range(l, 1, 50),

"b" <~ range(0.1, 0.1, 1.0))
stopCondition = AfterSimTime (10)
observe ("output")
observeAt (range(0.0, 0.1, 10))
assume (Probability >= 0.8)(

P(Peak("output", "peakHeight"), time >= 2 and time <= 4, "peakTime"),
E(Max("output", "maximumAfterPeak"), end = 10, "afterPeak"),
Id("peakTime") STARTS Id("afterPeak"),

Id("peakHeight") >= Id("maximumAfterPeak")

Figure 1: SESSL specification of a verification experiment employing statistical model checking. Line 5 states that the
experiment will use observation and hypothesis testing. Line 6 specifies the model location, line 7 the simulation algorithm
to use. In lines 8-10 the parameter space is defined: For parameter a all values between 1 and 50 with a step size of 1 are
used, for b 0.1 to 1 with steps of 0.1. Thus, 500 parameter combinations are checked. A model variable called output is
observed from time O until the end of the simulation at time 10 with steps of 0.1 (lines 11-13). Finally (lines 14-18), the model
specification is formulated: with a probability of at least 0.8, the model variable output shall peak between times 2 and 4 and
afterwards reach no value greater than the height of the peak until the simulation ends at time 10.

limited when it comes to stochastic models. For ex-
ample, it is typically possible to state that a property
holds during an interval with a probability of 80%,
but not that the property holds during 80% of the in-
terval. This is however necessary to deal with mod-
els whose outputs are subject to stochastic noise. We
propose a novel domain specific language to specify
model behavior, based on first-order temporal logic.
The language can be combined with SESSL to con-
duct verification experiments using statistical model
checking. Figure 1 shows an example of such an ex-
periment specification. Predicates are always evalu-
ated with respect to time points or intervals; thus, it is
possible to take model stochasticity into account. In
line 16 of the specification in Figure 1 for example,
the maximum of a variable during an interval can be
defined to ignore spikes that are significantly shorter
than the interval. We have implemented an algorithm
to check models for satisfaction of a specification in
the new language and are currently evaluating it in a
cell-biological use case.
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1 Introduction

As energy and resource efficiency is becoming in-
creasingly important in the industrial sector [1], a de-
mand arises for software tools that provide assistance
and decision support for operating a production facility
in an energy-efficient manner, including the assess-
ment of optimization potentials and their financial im-
pact [2]. Simulation-based approaches [3] are a way to
accomplish this, allowing for example to make quali-
fied short-term predictions of energy demands in mul-
tiple future production scenarios.

A challenge in such simulations is however the need to
incorporate aspects from different domains, like pro-
duction machinery [4], logistics, energy infrastructure
and even the building, in order to be able to model their
dynamic dependencies and interactions and gain in-
sight into additional optimization potentials.

2 Approach

To address the high system complexity and heteroge-
neity, we follow a systematic approach that divides the
overall system from an energetic point of view into
well-defined manageable modules, called cubes [5].
These cubes are aimed at integrating different view-
points and areas of engineering relevant for compre-
hensive energy analysis (machinery, energy system, lo-
gistics and building) into a single generic system de-
scription, see Figure 1.
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Production Facility

_f"-'lm L Building |/
iLogistic:
Energy, material and

information flow

Figure 1. Production facility as interacting cubes

A general specification regarding properties and inter-
faces of a cube has to be established. Cubes consoli-
date all information and resource flows (energy, mate-
rials, etc.) within identical system boundaries, which
not only promotes transparency during simultaneous
analysis of energy and material flows, but the obtained
modularity also increases flexibility for adaptation to
different conditions. Cubes have uniformly and con-
sistently defined interfaces through which they interact
with each other by exchanging energy, material and in-
formation flows, see Figure 2.

The material flow incorporates the immediate value
stream (e.g. work piece, baking goods, etc.) described
as discrete entities. All necessary energy flows (elec-
trical, thermal, etc.) are represented as continuous var-
iables and are quantified inside the cube boundaries us-
ing balance equations. Information flow represents op-
erating states and monitoring values for the higher-
level control as well as control actions for the cube
module.
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= Production plan
= Operating mode
= Control signal
= elc.

= Energy demand
= Operational state
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Control action
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Material flow
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= Dimensions
= Power characteristics
= Efficiency
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= Workpiece,

= Diffuse waste heat, recoverable heat
= CO, share
= Balance equations at cube borders

= Power electric, thermal, etc.
= Exergy measure
= CO, share

Energy flow

Figure 2. Generic cube interfaces with energy, material
and information flows.

Based on the generic interface and attributes definition
of a cube, more detailed classes and subclasses can be
derived, which are grouped into four domains (see Fi-
gure 3) that allow domain-specific focus for a more de-
tailed model description.

Cube

I:> 1

Machine,
production process

Energy system,

Building Logistics

Value-adding Building hull Energy converter|

Transport system!|

Non-value- Energy storage
Thermal zone — 2 .

adding et Handling system

Storage

Figure 3. Four classes with various subclasses of cubes.

3 Goal

The cube formalism with its specified interfaces ena-
bles analysing the internal behaviour independent from
its surroundings. For experimental analysis based on
measurement data, cube interfaces can be equipped
with measuring devices to detect incoming and out-
going flows.

Simulation models implemented based on the domain-
specific cube descriptions [6] provide the core for a
software tool chain that will be developed in the scope
of the research project BaMa - Balanced Manufactur-
ing [7]. For real-world applications, this tool chain will
be coupled with industrial automation systems and
thus allow monitoring, simulation-based prediction
and optimization of energy and resource demands in

manufacturing plant operations under consideration of
the economic success factors time, costs and quality.
The tool chain will introduce energy efficiency as an
additional steering parameter, enabling manufacturing
companies to balance energy efficiency and competi-
tiveness in their continuous operation strategies.
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Abstract

Nowadays saving energy in the building sector is
more important than ever. To achieve a reduction of
energy consumption and also CO2 emissions of
buildings, energy efficient Building Energy Manage-
ment Systems (BEMS), respectively called energy
managers, are developed in the research project
enerMAT. Therefore, enerMAT creates a novel ap-
proach for simulation, optimization, and verification
that will aim to design a new generation of energy-
aware optimized BEMS which will allow an overall
cross-trade automatic control of energy flows to
maintain user comfort whilst minimizing energy
consumption and CO2 emission. The optimization
referenced to energy uses a model-based approach
with an overall building system model enabling the
assessment of the energy performance for different
design and operation alternatives of the energy
manager in interaction with the building. This sys-
tem model allows a simulation-based, energy-
aware, global, dynamic, multi-criterial optimization
of the energy manager. In this paper, the idea, the
modeling of an office building and its energy man-
ager and different optimization studies and their
results are presented.

Keywords: Building, Energy Management, Green
Building Library, FMI, PSO Optimization
1 Introduction

To save energy with the aim to not exhaust the not
renewable sources (oil, gas, coal) is uncontradicted-

ly one of the most essential tasks. One of the im-
portant energy “consumers” are buildings. For heat-
ing, cooling, air conditioning, lightening and person-
al electronic devices, buildings consume more than
one third of primary energy at all [1]. To decrease
that part a lot of ideas were created. Besides passive
measures (insulation) a promising way is consuming
energy in buildings more ingenious than in the past.
Energy shall only be consumed if it is absolutely
nesessary. One way to achieve this is the develop-
ment as well as the introduction of Building Energy
Management Systems (BEMS), shortly spoken, of
energy managers. Operating on a runtime system
energy managers take information from the building
(via sensors) with the goal to calculate the energeti-
cally aware actions by controlling e.g. heating, cool-
ing, air conditioning (HVAC).

At the ASIM workshop 2014 in Reutlingen-
Rommelsbach we presented an approach of the de-
velopment of energy managers which is investigated
in the research project enerMAT [2]. Starting with
an overall model of building, HVAC, ambience and
user behavior an energy manager is designed (e.g.
using state machines) which possesses some pa-
rameters. These parameters are used to adapt the
energy manager in such a way that it is optimal re-
garding a cost function which bases on the energy
consumption. The parameter adaption employs op-
timization techniques. Once the energy manager is
developed it can be transformed to a runtime sys-
tem without any manual interaction.

In the enerMAT research project there are three
demonstrator examples: a conference room, an of-
fice building, and a residential building. The above
mentioned paper covers the conference room,
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whereas this paper is focused to the office building
demonstrator. The office building (Figure 1) is the
headquarters of the enerMAT project partner FASA
AG in Chemnitz. By applying the enerMAT approach
the development of energy managers is shown.

2 Modeling

The research project enerMAT investigates a model-
based approach which means that the development
of energy management systems is done under utili-
zation of a building model. Therefore, the modeling
of the office building of the project partner FASA AG
will be presented in this section.

The complex model of the FASA office building de-
monstrator comprises the building “itself”, under-
floor heating, heat “generation” (solar panel, boiler,
heat pump, stove), control devices (UVR [3]), ambi-
ence (weather), user behavior, and the energy man-
ager to be developed.

Modeling bases on the GreenBuilding library [4]
which is developed by EA Systems Dresden. The li-
brary contains a large set of models for the devel-
opment of energy systems with energy supply and
storage systems, e.g. building component models,
heating system models, heat pump models and am-
bience models. Since the GreenBuilding library is
based on the free, object oriented, equation based
Modelica language [5] it is possible to develop addi-
tional models that are required in the project but
are not part of the GreenBuilding library. The mod-
els are simulated using SimulationX that is devel-
oped by the ITI GmbH.

From an energetic point of view the office building
consists of two parts, the energy producing part and

the energy consuming part. The energy producing
side (schematic shown in Figure 2) consists of a solar
heating system, a stove and a heat pump. All those
components are heating up the water inside a 110
m3 buffer. The water of the buffer is temperature
depending layered.

Figure 2: Energy producing part of the office building

The energy generating system is controlled via the
UVR1611 (Universalregelung 1611) which is a con-
troller developed by the Austrian company Tech-
nische Alternative. To use the functionality of the
UVR in the energy supply model, the UVR function
blocks were modeled in Modelica and stored in a
Modelica library.

On the energy consumption side the warm water of
the buffer is used to heat the offices in the building
via a floor heating system. The offices are modeled
with the BuildingZone model of the GreenBuild-
ing Library. The BuildingZone is a prepared,
complex one-point model of a room, which calcu-
lates the heat losses taking ambience conditions,
heat sources and losses into account. The modeler
has to parametrize the zone with e.g. wall proper-
ties, room size or geographical direction. Similar of-
fice rooms were combined to a bigger building zone.
The so developed model of the consumption side
contains 25 building zones and needs about 5 hours
for a one-year-simulation. Since this is far too long
for later optimization, the 25 building zones were
combined to two building zones which are repre-
senting the ground floor and the first floor of the
office building.

The models for the energy generating and the ener-
gy consuming part are connected to the complete
building model which helps developing the energy
manager for the office building.

To round the complete building model off, a model
representing the users’ behavior is added. This
model gives information about the presence of the
employees on working days. This knowledge is used
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to specify users thermal comfort ranges that’s com-
pliance is ensured by the energy manager.

3 Energy manager development

By means of the complete model of the office build-
ing two building energy management systems are
developed, one for the energy producing side and
one for the energy consuming side. This separation
is reasonable since the aim of the energy supply side
is to maximize the solar earning over the year and
the aim of energy consuming side is to minimize the
energy usage.

A BEMS (energy manager) prescribes set points as
well as parameters of local controllers by keeping
their structures. In the literature several kinds of
BEMS are known e.g. rule based BEMS [6], BEMS
that are based on artificial neural networks [7],
fuzzy logic [8], optimization [9] or ontologies [10]
and context-aware BEMS [11]. enerMAT prefers
UML statecharts (Unified Modeling Language) as a
basic design approach of BEMS since states are in-
duced naturally, like, in case of a temperature, “too
cold” or “too hot”. Since the aim of the BEMS is con-
trolling the set points of local HVAC devices, at each
state of the statechart valid set points have to be
calculated.

3.1 Energy manager for energy consumption

Most of the energy is consumed in the office rooms.
Since minimizing the whole energy consumption will
be achieved by minimizing the energy consumption
of a single room, the energy manager is developed
for one office room. Two different approaches were
investigated.

The first approach is to work with lookup tables that
contain all states that the room can have under de-
fined surrounding conditions and values of the con-
trolling variables to achieve a certain goal.

Such a table could, for example, contain tempera-
ture ranges for the ambient temperature and for
the start value of the room temperature. The aim
would be to know when to turn on the heating sys-
tem to achieve a certain room temperature which
means, it must be known how much time the room
will need to reach the target temperature. An ex-
ample is shown in Table 1. Although the values in
Table 1 fictitious, they are inspired by real values

which are results of estimating another one-zone-
room model developed with the GreenBuilding Li-
brary.

Table 1: Example lookup table

Ambient temp. Start room temp. Heating up
time
<0°C 10 h
0°C-10°C 8h
< - o
>°C 10°C-20°C 5h
>20°C 4 h
<0°C 8h
. . 0°C-10°C 7h
-1 10°C-20°C 4h
>20°C 3h
<0°C 7h
. . 0°C-10°C 2h
157¢-30%¢ 10°C-20°C 1h
>20°C 30 min
<0°C 3h
. 0°C-10°C 2h
>30°C 10°C-20°C 30 min
>20°C 10 min

During the energy managers’ runtime it permanent-
ly compares the actual room conditions with the
conditions in the lookup table and decides perma-
nently whether to switch on the heating system or
not.

The obvious drawback of this method is the huge
amount of data that is needed already for relatively
small use cases such as the investigated single office
room. Besides the ambient temperature and the
start value of the room temperature, there is a
number of other influence values like the tempera-
ture of the adjacent rooms and the supply tempera-
ture of the floor heating system. Before developing
the lookup table its data items must be known.
Therefore a great number of simulations had to be
done to investigate the heating up time for each
combination of ranges of the influence variables.
Since this way of developing an energy manager for
the office room seems to be not really feasible, a
second investigation was done and is shown in the
following.

The simulation of one heating up process of a single
office room shows, that the heating curve has the
shape of an exponential function f(t) (Figure 3).
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Figure 3: Heating up curve of single office room

f(t) is characterized by its steady-state value g, its
start value s and its slope a(t = 0) and can be de-
scribed by (1).

f(©) =g—(g—s)e (1)
The variables g and a depend on the supply tem-
perature Ts(t) (TS in Figure 3), the start value of the
room temperature Tg(t) (TR in Figure 3), the ambi-
ent temperature T, (t) (TA in Figure 3) and the tem-
perature of the adjacent rooms Ty (t) (TN in Figure
3). For simplicity reasons the temperatures of the
neighbor rooms are chosen to be identical. The vari-
ables g and a are identified using results from par-
ticular simulations with defined values of Tg(t),
Tr(t), T4(t), and Ty (t). Using as an example g, the
identification process is shown exemplarily. To iden-
tify the dependency of the steady-state value g
from T,(t), Ty(t) and Ts(t), the following linear
approach was chosen:

(2)
Since (2) has three unknowns (xq, x5, X3), three

simulations under defined conditions were under-
taken and the linear system Ax = b with

g = TA'x1+TN'xZ+Ts'X3

Tar Tna Tsp g1
A= Ty, Ty Tsz|andb =92
TA,3 TN,3 Ts,3 93

was solved. Using (2) for each value of Ty,
Ty, and Ts, g can be calculated. A similar approach
is applied for identifying the parameter a. The pa-
rameter s does not have to be identified since it is
the start value of the room temperature which
simply can be taken from the simulation. Knowing
g, s and a(t = 0), (1) is parameterized during the
whole simulation of the room model and calculates
the points in time for turning on or off the heating
system online by transforming (1) to

ton,off ) =- ?hl (_ V;:f) (3)

where w is the desired target temperature in the
room.

The cooling down process of the room after turning
off the heating system is also described as an

exponential function in the same way as the heating
process is described. For technical reasons, the
number of turning on and off the heating system is
resticted to one per day. Figure 4 shows the heating
and cooling process of the room for a five day

. periode. In the first two and a half days the heating

system is always turned on since the target
temperatur w (blue dashed curve) is not reached. In
the second two and a half days the heating system is
turned on and off in a way that the room
temperature (red, continous curve) reaches the
target temperature exactly at the beginning of
occupancy and falls below the target temperature at
the end of occupancy.

| room temperature calculated by f(t)
B target temperature w

20H

temperature in °C
o e
~l [==] w

=
=]

Figure 4: Heating and cooling of the office room (room

temperature calculated by f(t))

The switching points for the heating system belong
to the room temperature that is calculated by the
exponential function (1). Since the aim is to develop
an energy manager for a “real” office room of the
office building, in the following the calculated
switching points are used to control the heating sys-
tem of the GreenBuilding room model. The results
in Figure 6 show, that the room temperature of the
GreenBuilding model (black dashed dotted curve)
shows the expected behavior by trend. This means,
that the heating period in the first two and a half
days is nearly the same as for the room temperature
calculated by f(t) (continuous red curve) and that
also the switching of the heating system can be seen
in the second two and a half days. Anyway the room
temperatures are not exactly the same. A reason for
that is that the exponential function (1) does not
exactly represent the heating and cooling process of
the room. That is because the slope of the “real”
process cannot be represented by simply para-
metrize the exponential function (1) with a constant
slope a(t = 0). In fact a slope that varies in time
needs to be used.
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Figure 5: Schematic description of energy manager development
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Figure 6: Comparison of room temperatures calculated by
f(t) and by the GreenBuilding room model

Figure 5 shows the process of the energy manager
development in a schematic way.

The investigations on the energy manager were all
done without taking solar heating into account. The
next steps must be to analyze the time delay that
the heating system can be switched on later and/ or
off earlier when the sun is shining into the office.
Also the prediction of the ambience conditions such
as temperature and solar radiation need to be taken
into account in the future. Depending on the
weather conditions, the actual and predicted occu-
pancy and the actual room temperature, the points
in time for turning on and off the heating system
will be optimized.

3.2 Energy manager for energy generating

The solar heating is already controlled by the
UVR1611 controller and does not need an energy
manager. Missing is the information about starting
the wood-burning stove when the water in the buff-
er is getting too cold. The energy manager covering

that task consists of a statechart named fur-
nace Ctrl(Figure 7). The decision whether the
stove is turned on depends on the actual and pre-
dicted ambience conditions like temperature and
global radiation and the needed supply temperature
of the floor heating system.

Initial_Fumace_Contro

true/

PAR1;=350; PAR4;=35.0;
TimeRange1:=10800.0; TimeRange2:=3600.0
ES:=false; wood:=false;

h, hY
onotghsiofen_onefd aMter(TimeRange1-TimeRange2)

—
2 a 1 J
Limit_2==true Limit_1==true and 2
wood:=true: Limit_2==false
s ( wail_1 C‘
\ /
(" rare_stored_energy )
1 F_outTemp_a=OulTemp
2 b and
L / F_GlobRad_nxt>GlobRad
not
(F_OutTemp_nxt>0OutTemp
Limit_1==false or e
TempFumpcePipe<PAR4 F_GlobRad_nxt>GlobRad)
Limit_1==false| fwood:=true;
1 wood:=false; |1
fumace_heats monitoring_fumace_to_hea
f { d Limit_2==true/wood:=trug
2 7

after(600;

TempFumacePipe=]
fwood:=false; test_of_furnace_heats))
1

empFurmacePipe<PAR4
ES:=true;

TempFumacePipe=PAR4
fwood =false;
ES:=false;

anotherEnergySource_on J

1 3 g

Limit_1==false;
ES:=false;

Figure 7: Statechart for controlling the stove

If enough energy in the buffer (state a) is available,
limits are checked to find out if the available energy
becomes low or if heating the stove is necessary
immediately. If energy is low (state b) and solar ra-
diation is expected, it is sensible to wait (state c). If
otherwise heating is needed (value wood is true,
state d) it is checked whether heating has actually
started (state e). If so (state f) it again is checked if
enough heat is in the buffer (state a). If the stove
has not started heating, it is checked if there is an-
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other energy source (state g) that could be uses to
heat the water in the buffer.

To calculate the Boolean limit values (limit 1, limit 2)
which indicate if there is enough heat in the buffer,
a reference temperature Tref is computed (4) with
the help of the adjusting parameters ¢y, ¢, (that will
be optimized later) and the outdoor temperature
Tout.

Tref = min(80, ¢y + ¢;(25 —Tout)) (4)
The Boolean limit values are calculated by compar-
ing Tref with several underfloor heating supply
temperatures Ts;, Ts,, Tsz and Ts, measured at
the tank.

limitl = (Ts; < Tref + 5and Ts, < Tref) or

(Tsz3 < Tref +5and Ts, < Tref) (5)

Further adjusting parameters c,, c; (that also will be
optimized later) are used to calculate the burn time
Bt, which is proportional to the mass of wood to be
burned:

Bt = ¢, + c3(25 — Tout)) (6)
This developed energy manager for the heat gener-
ating side of the office building is simulated and op-
timized together with the developed building mod-
els as shown in section 4.

4 Optimization studies

After the building models and the energy manager
are combined to a complete building model, the
overall energy consumption is optimized. Therefore,
the model is exported as a functional mockup unit
(FMU) and connected to a particle swarm optimizer
via the functional mockup interface (FMI). Different
optimization studies and their results are shown in
this section.

As described in section 2, two differently detailed
buildings models are available. Those models in-
clude, besides the stove, a heat pump which is not
controlled by the energy manager. When simulating
the more detailed model including the developed
energy manager for the first six months of the year
using an arbitrarily chosen set of adjusting parame-

ters, the energy supplied by stove and heat pump is
calculated (second line in Table 2).

Unfortunately, this simulations takes around 5 hours
(used hardware: Windows 7 Enterprise 64bit, Intel®
Core™ i7-4600U CPU @ 2.7 GHz, 8 GB RAM). Since
this is far too much for the application of optimiza-
tion methods, the less detailed model is used since
its simulation time is around 5 to 10 minutes. The
results of this simulation (third line of Table 2) show
that the energy consumption of the stove and the
heat pump is higher compared to the simulation of
the more detailed model. Nevertheless, the less de-
tailed building model is an approximation of the de-
tailed model which describes the building behavior
in principle correctly. Since its simulation time is
much shorter, it is used for the optimization of the
energy manager.

A further acceleration was reached by defining the
adjusting parameters cy and ¢, to be of the type in-
teger during optimization instead of real. The fol-
lowing intervals for the adjusting parameters were
defined heuristically:

0 <cy <30, 052

0< ¢, £20 0<c3 <1
The objective function is the sum of energy supplied
by the heat pump as well as by the stove. Further-

more, penalty terms are added to ensure some
temperature restrictions at the buffer.

C = Estove T Eheat pump T penalty (7)

Most important is a low energy consumption of the
heat pump since it uses electric power that is ex-
pensive compared to the wood for the stove. The
optimization results for the parameters and energy
consumptions are shown in line 4 in Table 2. It can
be seen, that the optimized adjusting parameters
lead to a lower energy consumption compared to
the simulation of the less detailed model with arbi-
trary parameters (line 3 of Table 2)

The optimized adjusting parameters are now used
to simulate the original, more detailed model (line 5
in Table 2) and the results show that the optimized
parameters of the less detailed model also lead to
better results in the more detailed model (second
line in Table 2). This gives the conclusion, that the
model simplifications that led from the more de-
tailed model to the less detailed one were allowa-
ble.

294



Table 2: Optimization studies

Energy
C c c c E:oevrjy heat
L7 7 inkwn | Pumein
kwWh
detailed
30 1 18 | 0.5 115 0
model
less detailed | 50 | 1 | 15| 05| 425 1421
model
less detailed
model opti- 30 | 197 | 20 1 310 626
mized
more detailed
modelswith | 30 | 197 | 20 | 1 94 0
optimized
parameters

As could be seen during the optimization work, the
performance of one simulation run can be quite bad
since building models naturally are relatively exten-
sive. Therefore, it is often too time consuming to
finish optimization runs within reasonable time. To
overcome these difficulties, several strategies can
be applied:

o Take simplified models instead of accurate
ones.
It is possible to over-simplify models. Therefore,
it needs to be investigated, how simple a model
can be to generate still reasonable optimization
results. At least the following consideration is
useful: If simplified models are used for optimi-
zation, the parameters obtained from optimiza-
tion should be applied to the more accurate
model. Such a verification simulation should
prove that the parameters still produce good re-
sults.

o Reduce the number of parameters during opti-
mization.
A low number of parameters is advantageous for
optimization runs. Parameters which have not a
great influence on the optimization result can be
identified by performing a sensitivity analysis.

e Chose suitable time intervals for the parameter
optimization.
Often some states become active within dedicat-
ed time intervals only. Therefore, it is sometimes
possible to optimize groups of parameters sepa-
rately within shorter time intervals. This im-
proves the performance. E.g. typically parame-
ters which influence heating devices should not
be optimized within summer months.

e Do not simulate unreliable parameter values.
Sometimes, the optimization algorithm choses
unreliable as well as not realistic parameter
constellations, which cause bad performant
simulations or simulation crashes. Such obvi-
ously bad parameter constellations should be
selected before simulation. This selection can
be included into the simulation model.

e  Use parallelization.

Both optimization as well as simulation can be
accelerated by parallelization.

e Choose good process parameters of the opti-

mization method.
The optimization method can be adapted by
suitable optimization process parameters. This
influences the performance of optimization
drastically.

5 Summary

During the enerMAT project different BEMS respec-
tively energy managers were developed. Since en-
erMAT follows a model based approach, the model-
ling of the FASA office building (two differently de-
tailed models) was introduced. Additionally the de-
velopment of two energy managers for the FASA
office building was presented in this paper. The en-
ergy manager for the energy generating part is de-
veloped as a statechart with adjusting parameters
that are optimized to reach minimal energy con-
sumption. The energy manager for the heat con-
suming part was developed by process identification
of the heating and cooling process using the exam-
ple of one room. A bottleneck in this process is the
often bad simulation and optimization performance.
Therefore some strategies are discussed to improve
the performance.

The potential of this approach is by far not exhaust-
ed yet: The optimization can comprise both adjust-
ing parameters of the energy manager as well as
constructing parameters of the building. Thus more
common target functions are possible. Other inves-
tigations are necessary to support the development
of the statechart.
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Modellbasierte Entwicklung des elektrischen Energiemanagements
fiir Elektrofahrzeuge mit einem Zweispannungsbordnetz

Soren Scherler, Florian Quantmeyer, Xiaobo Liu-Henke
Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Fakultdt Maschinenbau,
Institut fiir Mechatronik, Salzdahlumer Str. 46/48, 38302 Wolfenbiittel
so.scherler@ostfalia.de

Im vorliegenden Beitrag wird die modellbasierte Entwicklung eines elektrischen Energiemanagements
(EEM) fiir Elektrofahrzeuge mit einem Zweispannungsbordnetz dargestellt. Das EEM sorgt fiir eine bedarfs-
gerechte und priorittsbasierte Verteilung der im Elektrofahrzeug begrenzt verfiigbaren elektrischen Leistung
auf die elektrischen Verbraucher bei gleichzeitiger Gewéhrleistung von Fahrsicherheit und moglichst nicht
wahrnehmbaren Einbuflen im Fahrkomfort. Grundlage fiir dieses Verfahren sind zentrale Leistungskoordina-
toren fiir beide Spannungsebenen sowie dezentral verteilte Energieassistenzfunktionen (EAF). Die Leis-
tungskoordinatoren erhalten von den EAF Informationen iiber das Leistungsangebot der Energiespeicher und
die Leistungsbedarfe der elektrischen Verbraucher, verarbeitet diese und gibt an die EAF Schaltfreigaben fiir
die Verbraucher zuriick. Das EEM steuert zudem, abhidngig von Last und Ladestand der Batterie der Nieder-
voltebene, den unidirektionalen Tiefsetzsteller, welcher zur Leistungsiibertragung von der Hochvolt- in die

Niedervoltebene dient.

1 Einleitung

Das Thema Elektromobilitit riickte in den vergange-
nen Jahren immer stirker in den Fokus der Offent-
lichkeit und der Automobilindustrie.

Eine groBle Herausforderung bei der Entwicklung von
Elektrofahrzeugen stellen die, im Vergleich zu fossi-
len Energietrigern, geringen Energiedichten und -
kapazititen der elektrischen Energiespeicher dar, aus
denen die momentan noch relativ geringen Reichwei-
ten von Elektrofahrzeugen resultieren. Die Reichwei-
te allerdings ist ein entscheidendes Kaufargument,
sodass Elektrofahrzeuge momentan gegeniiber kon-
ventionell betriebenen Fahrzeugen fiir den Kéufer
weniger attraktiv sind. Deshalb werden derzeit die
verschiedensten Ansitze zur Reichweitenerhhung
wie Start-Stopp-Systeme oder rekuperatives Bremsen
entwickelt.

Das Problem der relativ geringen Energiespeicherka-
pazititen wird durch den steigenden elektrischen
Leistungsbedarf im Zuge der fortschreitenden Elektri-
fizierung von Fahrzeugfunktionen noch vergrofert.
Der steigende Leistungsbedarf ist zum einen auf den
Einsatz von ,,X-by-Wire“-Technologien, bei welchen
mechanische durch elektrische Systeme ersetzt wer-
den (z. B. ,Steer-by-Wire* oder ,,Brake-by-Wire®),
und zum anderen auf den steigenden Anteil von Fahr-
assistenz- und Komfortsystemen zuriickzufithren. Um
dem Leistungsbedarf moglichst aller Verbraucher im
System gerecht zu werden und dabei den Ladestand
der Batterie zu beriicksichtigen, miissen Strategien
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zum intelligenten Verteilen der begrenzt vorhandenen
Leistung entwickelt und umgesetzt werden.

Die modellbasierte Entwicklung einer solchen Strate-
gie, einem elektrischen Energiemanagement (EEM),
wird in diesem Beitrag dargestellt.

2  Methodik

Das EEM ist informationstechnisch mit einem iiber-
geordneten Fahrzeugmanagement und unterlagerten
Systemen wie dem Batteriemanagementsystemen
oder den elektrischen Verbrauchern gekoppelt.

Um die Systemkomplexitit bei der Entwicklung die-
ses hochgradig vernetzten Systems zu beherrschen,
wird das Gesamtsystem geméil der mechatronischen
Methodik [1] modular und hierarchisch strukturiert,
sodass die gekapselte Entwicklung einzelner Funkti-
onen moglich ist [2].

Die einzelnen Funktionen werden modellbasiert aus-
gelegt und in einem durchgingigen Prozess basierend
auf Model-in-the-Loop-(MiL), Software-in-the-Loop-
(SiL) und Hardware-in-the-Loop-(HiL)-Simulationen
validiert und optimiert. Durch diesen Prozess finden
bereits in frithen Entwicklungsphasen Erprobungen
an Prototypen (u.a. Modellen) statt, sodass die Funk-
tion frithzeitig abgesichert werden kann.

In diesem Beitrag wird die MiL/ SIL-Simulation im
Rahmen der modellbasierten Entwicklung eines EEM
fiir Elektrofahrzeuge dargestellt.
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3 Energiemanagemenentstrategie

In diesem Abschnitt werden der Algorithmus des
EEM und seine Bestandteile beschrieben.

3.1 Fahrzeugkonfiguration

Das diesem Beitrag zugrunde liegende Elektrofahr-
zeug ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Das
Fahrzeug verfligt iiber eine  Steer-by-Wire-
Allradlenkung und radindividuelle Direktantriebe.
Die Antriebsmaschinen dienen zum einen der Trakti-
on und zum anderen der Rekuperation, also dem
Bremsen mit den Antriebsmaschinen bei gleichzeiti-
ger Stromriickspeisung in das Bordnetz. Bei Uber-
schreiten der maximalen Rekuperationsleistung der
Antriebsmaschinen konnen konventionelle Reib-
bremsen zugeschaltet werden.

Reibbremse

|| Gleichspannungs-
= wandler

Ladestecker
= === Elektrische Energie (NV) —— Elektrische Energie (HV) —-— Hydraulische Energie

Abbildung 1. Fahrzeugkonfiguration

3.2  Zwei-Spannungs-Bordnetz

Fiir die beschriebene Fahrzeugkonfiguration ist ein
Zwei-Spannungs-Bordnetz (vgl. Abbildung 2) zwin-
gend erforderlich. Von den Antriebsmaschinen wer-
den Leistungen benétigt, welche ein konventionelles
12V-Bordnetz aufgrund der Strombelastung nicht
aufbringen konnte. Aus diesem Grund wird fiir die
Antriebsmaschinen eine Spannungsebene von 350V
vorgesehen, wodurch die Strombelastung nach dem

Ohm‘schen Gesetz deutlich reduziert wird. Nachteilig
sind an dieser hohen Spannung allerdings erhohte
Kosten fiir erforderliche Sicherheitsmafinahmen des
elektrischen Beriihrschutzes, weshalb moglichst viele
Verbraucher weiterhin aus dem konventionellen 12V-
Bordnetz versorgt werden, da fiir dieses keine Maf3-
nahmen vorgesehen werden miissen.

Neben den Verbrauchern sind in beiden Spannungs-
ebenen Energiespeicher (Lithium-Ionen-Zellen im
Hochspannungs- und Bleiakkumulatoren im Nieder-
spannungsnetz) vorgesehen.

Verbunden sind die beiden Spannungsebenen durch
einen unidirektionalen Tiefsetzsteller. Dieser kann
Leistung von der Hochvoltebene in die Niedervolte-
bene iibertragen. Die Niedervoltebene wird nicht nur
durch den herkommlichen Blei-Akkumulator, son-
dern auch durch den Tiefsetzsteller mit Leistung
versorgt. Zum Laden der Hochvolt-Energiespeicher
ist ein Lader vorgesehen.

3.3  Anforderungen an das EEM

Die zentrale Aufgabe des EEM ist die bedarfsgerech-
te Verteilung der verfligbaren elektrischen Leistung
bei gleichzeitiger Gewéhrleistung von Fahrsicherheit
und moglichst nicht wahrnehmbaren EinbuBlen im
Fahrkomfort. Hierzu werden an das EEM zahlreiche
Anforderungen gestellt:

e  Gewihrleistung sicherheitsrelevanter Funk-
tionen bei Leistungsengpidssen (ggf. durch
Abschaltung nicht sicherheitsrelevanter Ver-
braucher).

e Moglichst nicht wahrnehmbare Abschaltung
von (Komfort-)Verbrauchern bei Leistungs-
engpassen.

e  Moglichkeit zur Leistungsiibertragung aus
dem Hochvoltnetz in das Niedervoltnetz un-
ter Verwendung des Tiefsetzstellers.

! ? R ! = >~ ! =
> - = = = N >
el El & alllte = 5
Re, Rg iy Rpy i Ry pyi Ris uy R vy R vy Ry vy
¥ ~
! |
1 HV- - Elekt & HV-Ver- 2 2 NV- NV-Ver- )
1 & = ektr. & er 3 = > er S
gl 1 Lader : Speicher E Antriebe E braucher < DG/DC Z Speicher i" braucher E
8 | I = ) ) &) = ) &)
L _ _I
Hochvoltseite Niedervoltseite

Abbildung 2. Zwei-Spannungs-Bordnetz
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Abbildung 3. Zwei-Spannungs-Bordnetz erweitert um Komponenten des EEM

e Moglichkeit zum Laden des Hochvoltspei-
chers am Stromnetz.

e Begrenzung der maximalen Rekuperations-
leistung abhingig von Stromlast und Lade-
stand der Speicher.

e Kopplung des EEM an eine globale Fahr-
zeugregelung zur Begrenzung der Stellgro-
Ben.

e Stabilisierung der Bordnetzspannung im
NV-Netz in einem Bereich von 11 bis
13,5 V.

e Verhindern der Tiefentladung von HV- und
NV-Batterien, um irreparable Schiden zu
vermeiden.

e Schutz der Batterien vor Uberlast (max.
200 A dauerhaft).

34 Stand der Technik

Es kann unterschieden werden zwischen zentralen
und dezentralen EEM-Strategien.

Biichner [3] beschreibt zwei zentrale Ansitze fiir
konventionelle Fahrzeuge, bei denen EEM wirt-
schaftswissenschaftlich entweder als Markt oder
Auktion betrachtet wird. Ein zentrales Steuergerit
ermittelt aus Angebot und Nachfrage bzw. Geboten,
welche Verbraucher mit Leistung versorgt werden.

Schmidt [4] beschreibt ebenfalls einen zentralen An-
satz fiir konventionelle Fahrzeuge, bei welchem den
Verbrauchern und Energiequellen feste Priorititen
zugeordnet werden. Mit diesen Priorititen und ihrem
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Leistungsbedarf oder -angebot melden sie sich bei
einem zentralen Steuergerit an, welches basierend auf
einer Matrix ermittelt, welche Verbraucher mit Leis-
tung versorgt werden.

Heitel et al. [5] beschreiben hingegen einen dezentra-
len Ansatz angelehnt an die Agentenorientierte Soft-
wareentwicklung. Demnach werde jeder Verbraucher
durch einen Agenten vertreten und durch die Ver-
handlung dieser Agenten miteinander wird gemein-
sam liber die zu schaltenden Verbraucher entschie-
den.

3.5 Aufbau des EEM

Fiir das vorliegende Elektrofahrzeug wird die zentrale
Strategie mit fester Priorisierung von Verbrauchern
vorgesehen. Der Ansatz nach Biichner wird umfang-
reich und ganzheitlich erweitert, sodass die fiir ein
konventionelles Bordnetz entworfene Strategie fiir
ein Zwei-Spannungs-Bordnetz des Elektrofahrzeugs
verwendet werden kann.

Den Verbrauchern und Speichern werden Klassen
(KL) und Priorititskennzahlen (PK) zugeordnet (im
Folgenden wird unter Prioritit die Kombination aus
KL und PK verstanden). Ein Leistungskoordinator
pro Spannungsebene addiert ihre Leistungen in der
Reihenfolge ihrer Prioritit auf [6]. Ubersteigt der
Leistungsbedarf die verfiigbare Leistung, werden die
Verbraucher mit geringerer Prioritét deaktiviert.

Die Informationen tiber die Zuordnung der Priorititen
liegen dezentral bei den Verbrauchern und Speichern
und werden mithilfe der Energieassistenzfunktionen
(EAF) verwaltet [7]. Die EAF dienen u. a. der Priori-
sierung der Verbraucher und Speicher, der Ubermitt-
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lung der Leistungsbedarfe/-angebote und dem Schal-
ten der Verbraucher. Dies eroffnet eine hohe Flexibi-
litédt fiir den Einsatz bei einer hohen Variantenvielfalt,
da zusitzliche Verbraucher einfach durch Vergabe
einer Prioritdt in das System eingebunden werden
konnen.

Eine Erweiterung des Bordnetzes um die Komponen-
ten des EEM ist in Abbildung 3 dargestellt. Fiir beide
Spannungsebenen wird je eine zentrale Leistungsko-
ordination vorgesehen. Diese erhilt Informationen
der EAF iiber die Leistungsbedarfe und -angebote der
jeweiligen Spannungsebene und verarbeitet diese.
Daraufhin gibt sie die Prioritdt, bis zu welcher alle
Elemente geschaltet werden diirfen, an die EAF zu-
riick, welche abhiingig von dieser die Elemente des
Bordnetzes schalten.

3.6  Algorithmus des Leistungskoordinators

Dem Leistungskoordinator liegt eine Matrix, die
Leistungsmatrix, zugrunde, in welcher alle Leistun-
gen der Verbraucher und Speicher anhingig von KL
und PK eingetragen werden.

Eine Leistung ist wichtiger, je kleiner die zugehorige
Klasse ist. Innerhalb der Klassen ist eine Leistung
wichtiger, je kleiner die Prioritdtskennzahl ist. Eine
Leistung mit KL1 und PK?2 ist demnach wichtiger als
eine Leistung mit KL2 und PKI1 und eine Leistung
mit KL1 und PK?2 ist wichtiger als eine Leistung mit
KL1 und PK3. Die freizugebenden Elemente (bis
einschlieBlich einer Grenzklasse Kl g.,, und einer
Grenzpriorititskennzahl PKg,,) werden ermittelt,
indem innerhalb einer Zeile die Leistungen von links
nach rechts aufsummiert werden. Bei Zeilenende
wird links in der ndchsten Zeile weitergemacht. Diese
Berechnung wird durchgefiihrt bis entweder die ku-
mulierte Leistung groBer als 0 wird oder bis alle Ele-
mente aufsummiert wurde.

Ein Beispiel ist in Abbildung 4 gegeben.

PK1 PK2 PK3
KL1 | -800(-800) | -150(-950) | 0 (-950)
KL2 | 600(-350) | 300(-50) 100 (50)

Abbildung 4. Exemplarische Leistungsmatrix mit 2
Klassen und 3 Prioritdtskennzahlen. In Klammern
die kumulierte Leistung.

Verfiigbare Leistungen werden negativ und benotigte
Leistung positiv beriicksichtigt. Zusétzlich zu den
Leistungen ist in Klammern die kumulierte Leistung
nach Aufsummieren des jeweiligen Elements aufge-
fiithrt. In diesem Beispiel werden alle Leistungen bis

KL2 und PK2 freigeschaltet, da in diesem Element
die kumulierte Leistung zum letzten Mal negativ ist,
was bedeutet, dass die verfiigbare letztmalig grofler
als die angeforderte Leistung ist.

3.7  Energieassistenzfunktionen

Fiir Verbraucher und Speicher werden unterschiedli-
che EAF vorgesehen.

Die EAF der Speicher sind Bestandteile des Batte-
riemanagementsystems (BMS), welches u.a. zur
Uberwachung und zum Ladeausgleich von Lithium-
Ionen-Zellen bendtigt wird. Mithilfe eines an der
Ostfalia entwickelten Ladezustandsschétzers und
einem Pridiktionsalgorithmus werden der Ladezu-
stand des Batteriepakets sowie die maximale Abgabe-
leistung berechnet [8]. Diese Informationen werden
an die Leistungskoordinatoren weitergegeben. Das
BMS kann mithilfe eines Relais‘ das Batteriepaket
vom Netz trennen, um es z.B. vor Uberlast oder Tie-
fentladung zu schiitzen.

Die EAF der Verbraucher miissen neben der Ermitt-
lung und Kommunikation der Leistungsbedarfe und
dem Schalten der Verbraucher auch externe Signale
(z.B. Fahrerwiinsche) auswerten konnen. Weiterhin
sorgen sie fiir eine dynamische Priorisierung wahr-
nehmbarer Verbraucher. Bei einem Leistungsengpass
werden Verbraucher mit niedriger Prioritdt deakti-
viert. Wenn diese Deaktivierung fiir den Fahrer wahr-
nehmbar ist, wie z.B. die Abschaltung der Sitzhei-
zung, fiihrt die Deaktivierung zu signifikanten Kom-
forteinbuBen. Zur Vermeidung dieser Einbuflen wird
der deaktivierte Verbraucher, in diesem Beispiel die
Sitzheizung, bei Uberschreiten einer Wahrnehmbar-
keitsschwelle kurzzeitig hoher priorisiert, sodass ihm
Leistung zugeteilt wird. Bei Erreichen einer definier-
ten Grenze wird der Verbraucher wieder in seine
Ursprungsprioritit gestuft. Durch Ausnutzung der
hohen Trigheit thermischer Systeme dauert es einen
relativ langen Zeitraum, bis die Wahrnehmbarkeits-
schwelle wieder erreicht wird.

Der Vorgang der dynamischen Priorisierung wird an
einem Beispiel erldutert (vgl. Abbildung 5).

PK1 PK2 PK3
KL1 -1000(-1000)| 0 (-1000) 0 (-1000)
KL2 0 (-1000) 750 (-250) 500 (250)
A
Grenzelement] Grenzelement
bei hoher bei niedriger

Priorisierung Priorisierung

Abbildung 5. Exemplarische Leistungsmatrix mit dy-
namischer Priorisierung
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In der ersten Zeile ist ein Szenario mit einem Spei-
cher (negative Leistung 1000 W in KL1/PK1) sowie
zwei Verbrauchern (750 W in KL2/PK2 sowie 500 W
in KL2/PK3). Die Leistung reicht nicht fiir beide
Verbraucher, sodass lediglich alle Verbraucher bis
einschlieBlich ~ KL2/PK2 freigegeben  werden.
Dadurch erhdlt der Verbraucher in KL2/PK3 keine
Leistung. Bei Erreichen der Wahrnehmbarkeits-
schwelle wird er in KL2/PK1 gestuft, sodass er auf
Kosten des Verbrauchers in KL2/PK2 mit Leistung
versorgt wird.

4 Modellierung und Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Modellierung und Im-
plementierung der elektrischen Verbraucher und
Speicher dargestellt, da diese zur Erprobung des EEM
bendtigt werden.

4.1 Automotive Simulation Models

Um das EEM zu erproben wird es in ein Gesamtfahr-
zeugmodell implementiert. Verwendet werden die
Automotive Simulation Models (ASM) der Firma
dSpace, bei denen es sich um echtzeitfahige Fahrdy-
namikmodelle handelt, welche in der Softwareumge-
bung von Matlab/Simulink ausgefiihrt werden. Basie-
rend auf einem Mehrkorpersystem mit 24 Freiheits-
graden werden die physischen Eigenschaften des
Fahrzeugs dargestellt.

Zusitzlich zum EEM wird das gesamte Zwei-
Spannungs-Bordnetz implementiert.

4.2 Batterie

Bei der Batterie handelt es sich um Lithium-Ionen-
Batterien, welche mithilfe der Elektrochemischen
Impedanzspektroskopie (EIS) im Frequenzbereich
identifiziert wurden [9].

Eine fiir die Batterie wesentliche Grof3e ist ihr Lade-
stand (State of Charge, SoC). Dieser ergibt sich aus
einem Start-SoC S, dem effektiven Strom i(t), einem
Coulombschen Wirkungsgrad n und der Zellkapazitit
C, nach (1).

SoC(t) = SoC, + f%@dz M

Fiir die Batterie wurde ein elektrisches Ersatzschalt-
bild (vgl. Abbildung 6) bestehend aus einer Span-
nungsquelle (Abbildung der Open-Circuit-Voltage,
OCYV, Ruhespannung), einem Widerstand Rg sowie 4
RC-Gliedern zur Abbildung der Dynamik.
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Abbildung 6. Elektrisches Ersatzschaltbild der Batte-
rie

Mathematisch ldsst sich der Frequenzgang laut [9]
nach (2) beschreiben.

i(jw) RC, jo+1 R,C,jo+1

Der Frequenzgang ist vom Ladezustand der Zelle

abhéngig. Dementsprechend wurde der Frequenzgang
fiir verschiedene SoC gemessen (vgl. Abbildung 7).

x 10" EIS Nyquistplot
m—— SoC = 10 %

m—— SoC = 50 %
SoC =90 %

-3 (Z) [Ohm]

- / ......................

% (Z) [Ohm]

Abbildung 7. Messergebnis der EIS [9]

Zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens
der Ruhespannung abhidngig vom SoC wurden Mes-
sungen im Zeitbereich durchgefiihrt. Das Ergebnis
der Messungen zeigt Abbildung 8.
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Abbildung 8. OCV-Kennlinie [9]

Das Modell der Batterie liefert abhéngig vom Bord-
netzstrom eine Spannung und &ndert seinen SoC,
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sodass das Batterieverhalten hinreichend gut wieder-
gegeben wird.

4.3 Verbraucher

Fiir die Verbraucher werden zum einen elektrische
Modelle nach Gl. (3) aufgestellt, welche abhingig
von der Leistung P des Verbrauchers, der Bordnetz-
spannung U und dem Schaltsignal z einen Strom
liefert, welcher die Batterie belastet. Das dynamische
Verhalten durch den Einfluss von Induktivititen oder
Kapazititen wird vernachléssigt.
P

1= ., A3)
U

Zum anderen werden thermische Modelle fiir Heiz-
elemente implementiert. Abbildung 9 zeigt ein ther-
misches Ersatzschaltbild.

F
N

1 ]

Coua=— Riua [

—
=
p

A

)

Abbildung 9. Thermisches Ersatzschaltbild fiir Heiz-
elemente

Die Verbraucher werden als Parallelschaltung einer
thermischen Kapazitit Cy ;4 und eines thermischen
Widerstandes Ry,ja betrachtet. Die Temperatur 9
ergibt sich nach Gl. (4) aus dem Integral der zuge-
fiihrten Leistung Py abzgl. der am thermischen Wi-
derstand verlorenen Leistung AS/Ry, ja.

1 AZ
3(1) J(Pv Jdt + 9,

th 0 th

Durch die Implementierung der thermischen Modelle
kann das Energiemanagement die Leistung von Heiz-
elementen dynamisch priorisieren. Wenn bspw. ein
Heizelement eingeschaltet werden soll, aber fiir die-
ses keine Leistung zur Verfiigung steht, wird die
Temperatur den vom Fahrer gewiinschten Sollwert
nicht erreichen. In diesem Fall wird das Heizelement
eingeschaltet bis die Solltemperatur erreicht wird.

4.4 Tiefsetzsteller

Der Tiefsetzsteller dient der Ubertragung von Leis-
tung des Hochvolt- in das Niedervoltnetz. Er wandelt
die elektrische Leistung Pyy mit der Spannung der

Hochvoltebene verlustbehaftet mit dem Wirkungs-
grad 1 in eine elektrische Leistung Pyy mit der Span-
nung der Niedervoltebene Gl. (5).

Pyy =1+ Pyy ®)

Der Wirkungsgrad wiederum héngt zum einen von
der Spannung der Hochvoltebene uyy und zum ande-
ren von der zu iibertragenden Leistung Py ab. Ab-
bildung 10 aus [10] zeigt ein Wirkungsgradkennfeld
fiir einen Tiefsetzsteller. Fiir eine Spannung von 350
V sind abhingig von der zu iibertragenden Leistung
Wirkungsgrade zwischen 0,76 und 0,87 erreichbar. In
Matlab/Simulink wurde das Wirkungsgradkennfeld
als Matrix in einem Lookup-Table hinterlegt.
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Abbildung 10. Wirkungsgradkennfeld des Tiefsetz-
stellers [10]

4.5 Integration in die Fahrdynamikregelung
und das regenerative Bremssystem

Abbildung 11 zeigt die Schnittstelle zwischen der
Fahrdynamikregelung mit dem regenerativen Brems-
system und dem Energiemanagement [7]. Unter-
schieden wird zwischen den beiden Féllen Antreiben
und Beschleunigen des Fahrzeugs.

Leistungs-
koordinator
HV

ko
Integrierte I—>

Regeneratives
Fahrdynamik- > B,Emssystam
regelung

Soll-Strom-
berechnung
Antriebsmaschinen

Soll-Druck-
berechnung
Reibbremsen

Fahrdynamik- |
beobachter

Abbildung 11. Schnittstellen des Energiemanagements
an die Fahrdynamikregelung und das regenerative
Bremssystem

Im Antriebsfall wird der Soll-Stromberechnung der

Antriebsmaschinen die maximal verfiigbare Leistung
fir die Antriebsmaschinen Py m.x als Begrenzung
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iibergeben. Von der integrierten Fahrdynamikrege-
lung wird das gewiinschte Antriebsmoment der ein-
zelnen Réder radindividuell vorgegeben.

Im Bremsfall wird von der integrierten Fahrdyna-
mikregelung ein gewiinschtes Bremsmoment Myegired
an das regenerative Bremssystem gegeben. Durch
Multiplikation mit den Radwinkelgeschwindigkeiten
® werden radindividuell die notwendigen Bremsleis-
tungen berechnet. Durch den Leistungskoordinator
wird die maximal rekuperierbare elektrische Leistung
PRreiupmax VOTgegeben. Die Bremsleistung wird bis zu
Pretupmax  VOm regenerativen Bremssystem auf die
Antriebsmaschinen  verteilt, welche zur Soll-
Stromberechnung die Bremsmomente Mgy, fiir
jedes Rad bekommt. Eine iiber Pgeiypmax hinausge-
hende Bremsleistung wird von der Reibbremse auf-
gebracht, welcher als Sollwert das Bremsmoment
Mg;emse VOrgegeben wird.

5 Erprobung

In diesem Abschnitt wird die modellbasierte Erpro-
bung des EEM dargestellt.

5.1  Testbedingungen

Die Tests werden, wenn nicht anders beschrieben
gekennzeichnet, bei einer Temperatur von 20 °C und
unter Volllast, also bei Einschalten samtlicher Ver-
braucher des Bordnetzes, durchgefiihrt.

Um das EEM moglichst realititsnah erproben zu
konnen wird der aus dem EU-Projekt ARTEMIS
hervorgegangene Common Artemis Driving Cycle
(vgl. Abbildung 12) verwendet, da dieser Stadt-,
Uberland- und Autobahnanteile beinhaltet und realis-
tische Beschleunigungen abbildet.
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Abbildung 12. CADC-Fahrzyklus

5.2 Vergleich des Systems ohne und mit EEM

Zur Beurteilung des Einflusses des EEM wurden je
eine Messreihe ohne und mit EEM aufgenommen.
Abbildung 13 zeigt oben den State of Charge (SoC)
der Hochvolt-Batterie. Erkennbar ist, dass ohne Ener-
giemanagement (hellgrau) die Batterie nach ca. 110
Minuten bis auf 0 % entladen wird. Mit Energiema-
nagement (dunkelgrau) wird erst nach 115 Minuten
ein minimaler Ladestand von 3 % erreicht. Durch das
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Energiemanagement wird also die Batterie vor einer
kompletten Entladung auf 0 % geschiitzt.

Im unteren Teil von Abbildung 13 sind die Strome
im Niedervoltnetz dargestellt. Ohne Energiemanage-
ment betriagt der Strom im Durchschnitt ca. 250 A mit
Spitzen bis zu 400 A. Durch das Energiemanagement
wird der Strom auf 200 A begrenzt, wodurch Batterie
und Bordnetz vor Uberlastung geschiitzt werden.
Allerdings werden durch die Begrenzung des Stroms
zwangsweise Verbraucher nicht eingeschaltet. Da das
NV-Netz durch den Tiefsetzsteller mit Energie aus
dem HV-Netz versorgt wird, sinkt mit Energiema-
nagement der Ladestand der HV-Batterie langsamer,
da die Belastung geringer ist.

State of Charge der HV-Batterie

100 13
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Abbildung 13. Begrenzung des Batterieladestandes
auf mindestens 3 % und des Stromes auf 200 A

In Abbildung 14 (oben), stellen die Referenzge-
schwindigkeit und die tatséchliche Fahrzeugge-
schwindigkeit gegeniiber. Die tatsichliche Fahrzeug-
geschwindigkeit sinkt nach 115 Minuten auf 0 und
folgt der Referenzgeschwindigkeit nicht mehr (das
Auto bleibt stehen). Dies liegt daran, dass die Batterie
bis zur kritischen SoC-Grenze von 3 % (mittig) entla-
den wurde und keine Energie mehr fiir die Antriebs-
maschinen bereitstellen kann.

Unten in Abbildung 14 sind die Begrenzung der
Antriebsleistung sowie die tatsdchliche Antriebsleis-
tung dargestellt. Bei Erreichen des Ladestandes von 3
% wird die Antriebsleistung komplett begrenzt, so-
dass das Fahrzeug nicht weiter angetrieben werden
kann.

Aus Abbildung 15 kann der Einfluss des Tiefsetzstel-
lers auf das NV-Netz abgelesen werden. Oben sind
der SoC des HV-Netzes sowie des NV-Netzes darge-
stellt. Der SoC des NV-Netzes wird bis 115 Minuten
durch eine Zweipunktregelung zwischen 90 und 95 %
gehalten. Dies am Tiefsetzsteller (2. von oben), wel-
cher bei Erreichen eines SoC im NV-Netz von 90 %
eine Leistung (verlustbehaftet) aus dem HV in das
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HV-Netz einspeist, bis der SoC 95 % betragt. Dort
wird die Leistungszufuhr komplett abgeschaltet.
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Abbildung 14. Begrenzung der Antriebsleistung
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Abbildung 15. Belastung des NV-Netzes

Problematisch ist allerdings, dass hieraus eine grofle
Stromdifferenz zwischen den Phasen mit Leistungs-
tibertragung (-50 A) und ohne (200 A) resultiert

(Abbildung 15, 2. von unten). Aus dieser Stromdiffe-
renz von 250 A folgen Spannungsschwankungen
(Abbildung 15, unten) von 2,5V (11 bis 13,5V),
wodurch die Bordnetzstabilitéit gefdhrdet ist.

5.3 Kopplung mit Fahrdynamikregelung und
regenerativem Bremssystem

Abbildung 16 zeigt oben die Leistung der Antriebs-
maschinen sowie die Leistungsbegrenzung der Reku-
peration. Erkennbar ist, dass die Rekuperation nur zu
Beginn der Fahrt begrenzt ist. Dies liegt daran, dass
die Batterie mit der Zeit immer weiter entladen wird
und somit immer mehr Energie wieder speichern
kann.

Aus diesem Grund wird die Rekuperationsbegren-
zung zu Fahrtbeginn (mittig) innerhalb der ersten
eineinhalb Minuten betrachtet. Die Antriebsleistung
stellt eine Rekuperationsleistung dar, wenn sie kleiner
als 0 ist. Bei 0,65 Sekunden, 0,75 Sekunden, 0,85
Sekunden sowie um 1 Sekunde wird die Rekuperati-
on begrenzt.
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Abbildung 16. Funktionsnachweis des regenerativen
Bremssystems

Unten in Abbildung 16 sind das von der Fahrdyna-
mik gewiinschte Antriebsmoment, das von den An-
triebsmaschinen aufgebrachte Bremsmoment, das von
den Reibbremsen aufgebrachte Bremsmoment sowie
das maximal durch die Antriebsmaschinen aufbring-
bare Bremsmoment (vorgegeben durch die maximale
Belastbarkeit der Antriebsmaschinen) dargestellt. Es
zeigt, dass durch die Reibbremse immer ein Brems-
moment aufgebracht wird, wenn die Antriebsmaschi-
ne nur ein begrenztes Bremsmoment aufbringen
kann. Das regenerative Bremssystem arbeitet also
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korrekt und nutzt die Reibbremse, wenn die Brems-
leistung der Antriebsmaschinen nicht ausreicht.

6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags wurde die modellbasierte
Entwicklung des elektrischen Energiemanagements
vorgestellt. Die gestellten Anforderungen konnten
erfiillt werden, sodass durch den entwickelten Ener-
giemanagementalgorithmus die Belastung des Bord-
netzes und der Batterien begrenzt werden konnte und
die Batterien vor einer Tiefentladung und daraus
folgenden irreparablen Schidden geschiitzt werden.

Momentan wird an einer Realisierung des Systems
auf einem HiL-Priifstand zur Validierung der Simula-
tionsergebnisse gearbeitet. Weiterhin wird der Ein-
fluss von Schaltspitzen, welche ein Vielfaches des
Nennstroms betragen konnen, auf die Bordnetzstabili-
tit untersucht.
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Effiziente Modellierung heterogener

Batteriemanagementsysteme(BMS)

Thomas Markwirth, Matthias Gulbins, Karsten Einwich, Joachim Haase
Fraunhofer IIS/ EAS, Zeunerstralle 38, 01068 Dresden
Thomas.Markwirth@eas.iis.fraunhofer.de

Vorgestellt wird eine Simulationsumgebung fiir den BMS-Entwurf auf Basis von SystemC/SystemC AMS.
Modelle der Batteriezellen, der Sensoren zur Temperatur- und Strommessung, der Komponenten fiir den La-
dungsausgleich, der integrierten Schaltungen zum Batteriemonitoring und die Schnittstelle zur Ubertragung
der Daten an den Controller, auf dem die BMS-Software lduft, beschreiben die Hardware. Die Anwender-
software kann iiber eine AUTOSAR RTE konforme Programmiersschnittstelle in die Simulationen einbezo-
gen werden.Es kann sowohl das nominale als auch das fehlerhafte Verhalten von Komponenten beriicksich-
tigt werden. Basis fiir die Simulationsumgebung ist die Entwurfsumgebung COSIDE.

1 Einleitung

Aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte
aktuell verfiigbarer elektrischer Energiespeicher (Bat-
terien), bilden diese momentan den kritischen Punkt
bei der Umsetzung der Energiewende im Bereich der
Elektromobilitdt. Umso wichtiger ist die optimale
Ausnutzung der aktuell verfiigbaren Speicher in Be-
zug auf Kapazitit (Reichweite), Anzahl der maxima-
len Zyklen (Lebensdauer), Sicherheit usw. Um dies
zu erreichen, ist ein optimales und intelligentes Batte-
riemanagement essentiell. Dieses muss die optimale
Ladung und Entladung der Batterie iiber deren ge-
samte Lebensdauer gewihrleisten und sicherstellen,
dass die Batterie nie einen kritischen Zustand er-
reicht, welcher zu deren Zerstorung, Brinden oder
Explosion fiihren kann.

2 Realisierung

Im Rahmen des Vorhabens IKEBA [1] wird eine
virtuelle Entwurfsplattform prototypisch erstellt, die
es gestattet, mittels Simulation die Eignung und das
Zusammenspiel ausgewdhlter Hardwarekomponenten
(Li-Ion-Batterien und Halbleiterschaltungen zum
Batteriemonitoring) und der Software eines Batte-
riemanagementsystems (BMS) zu iiberpriifen und die
Entwicklung der Batteriemanagement-Software (BM-
Software) zu unterstiitzen. Durch die Verwendung
der Entwurfsplattform sind u.a. Aussagen zur Erho-
hung der Reichweite elektrisch betriebener Fahrzeuge
fiir unterschiedliche Fahrszenarien in Abhingigkeit
von der BM-Software moglich. Partner im Vorhaben
IKEBA sind neben der Fraunhofer-Gesellschaft e.V.
die Firmen Hella KGaA Hueck & Co und Atmel

309

Automotive GmbH sowie das Institut fiir Angewand-
te Materialien - Angewandte Werkstoffphysik des
Karlsruher Instituts fiir Technologie. Basis fiir die
virtuelle Entwurfsplattform ist die Entwurfsumge-
bung COSIDE [2] fiir die Entwicklung elektronischer
Systeme. COSIDE ist ein Tool, mit dem hochkom-
plexe elektronische oder heterogene Systeme zusam-
men mit der Software, die auf diesen Systemen lauft,
modelliert und simuliert werden konnen.

SYSTEMC
M

Batteriezelle
SystemCAMS

BMS Software

c(c++)

e L™

Y

elektrische
Verbindungen

Lastprofil

Abb. 1 BMS-Entwurfsumgebung

Die Modellerstellung fiir die Hardwarekomponenten
erfolgt mit den Hardwarebeschreibungssprachen
SystemC und SystemC AMS. Dieser Ansatz erlaubt
neben der Beriicksichtigung der Eigenschaften der
Batterien, von Schaltungen zum Ausgleich ungleicher
Ladezustinde (Charge Balancing) und der Lastprofi-
le eine detaillierte Einbeziehung der Komponenten
der Batteriemanagement-ICs (BM ICs) hinsichtlich
Charakteristiken der A/D-Wandler, Verzo-
gerungszeiten u.d. sowie der Datenschnittstelle (spe-
ziell SPI) zwischen BM ICs und Batteriemanage-
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ment-Controller in die Untersuchungen mit einer
hohen Simulationsgeschwindigkeit. Fiir die Erstel-
lung der BM-Software wird eine AUTOSAR RTE
konforme Programmierschnittstelle (API) mit den
bendtigten C-Funktionen bereitgestellt.

Die virtuelle Entwurfsplattform wird an Hand eines
Funktionsdemonstrators im Vorhaben IKEBA erprobt.
Dabei wird zundchst das erwartete Nominalverhalten
simuliert, das spéter mit Messergebnissen verglichen
werden soll. Mittels Simulation konnen unterschiedli-
che Konzepte zum Betrieb der Batterien mit dem Ziel
der Reichweitenerh6hung verglichen werden.

In Zusammenhang mit der Modellierung und Simula-
tion fiir den Funktionsdemonstrator sind eine Reihe
von Modellen unter Verwendung von SystemC und
SystemC AMS erstellt worden. Eine Parametrisierung
erfolgte fiir die Komponenten, die im Funktionsde-
monstrator Verwendung finden sollen. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick iiber die derzeit vorhandenen Model-
le, die bei Fraunhofer IIS/EAS erstellt worden sind.
Durch Austausch und Erweiterung von Modellen
kann die beschriebene Losung leicht an andere An-
wendungsfille angepasst werden.

Tabelle 1 Modelle fiir virtuelle Entwurfsplattform

Block Modelle/Modellbibliothek Beschreibung

Batterie  battery_cell Tabellenmodell fiir Batte-

riezelle

battery_pack_6slp Batteriestapel (6 Batterie-

zellen in einer Reihe)

BMIC Modell des elektrischen
Klemmenverhaltens des
BM IC zur Messung und

Uberwachung von Batte-

bmic_eln

riestapeln in hybriden und
elektrischen Fahrzeugen

Verhaltensmodell fiir BM

IC zur Messung und

bmic_simple

Uberwachung von Batte-
riestapeln in hybriden und

elektrischen Fahrzeugen

Umge- passi- Schaltung zur passiven

bung ve_balancing_eln_6s1p Ladungsbalancierung

simple_hvcs_eln Strommesser (High Volt-

age Current Sensor)

ntc_thermistor_characteris temperaturabhingige

tics NTCWiderstandscharac-
teristik (NTC-HeiBleiter
Semitec 104AP-2)

tempera- Widerstandsschaltung  zur

ture_measurement_eln Temperaturmessung

cell_temp Modell der Wirmeerzeu-
gung in der Batteriezelle
und -austausch mit der

Umgebung

file_in_eln_isource Stromquelle mit Einlesen

eines Stromprofils aus

einer Datei
BM rte AUTOSAR RTE konfor-
Control- me API des BM Control-
ler lers (BM-Software)
TLM tlm2spi_target TLM Interface fiir SPI

(fiir Verbindung des BM
IC zum BM Controller)

TLM Interface fiir LIN
(fiir Verbindung des

tlm_current_sensor

Stromsensors zum BM

Controller)

TLM-Modell des BM
Controllers

tlm_controller

3 Beispiel

Die folgende Abbildung zeigt das heterogene Beispiel
fiir ein BMS-Systemmodell, welches im IKEBA-
Projekt erarbeitet wurde. Zur Anwendung kam dabei
ein generischer Ansatz, wobei einzelne Komponenten
ausgetauscht werden konnen. Ein moglicher Anwen-
dungsfall ist die Untersuchung der Anforderungen an
die Genauigkeit der ADUs fiir die Spannungs-,
Strom- und Temperaturmessung. Aufgrund des gene-
rischen Aufbaus des virtuellen Prototyps kann dar-
tiber hinaus die Funktion der BMS Software bei Aus-
tausch der Einzelkomponenten z.B. anderer Batterie-
zellen oder anderer Monitoring-ICs tiberpriift werden.
Fiir Untersuchungen auf Systemebene ist dabei eine
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Abb. 2: IKEBA-Toplevel eines BM-SystemsEbenso kann, beispielweise fiir das Modell des BM-ICs der Abstraktions-

grad ausgewihlt werden

hohe Performance bei der Simulation zwingend, um
mit vertretbarem zeitlichen Aufwand zu aussagekrif-
tigen Ergebnissen zu gelangen. Um dies gewihrleis-
ten zu konnen, werden effiziente Modellierungsme-
thodiken wie etwa eine Abstrahierung der Bussyste-
me auf Transaktionsebene (TLM) angewendet. Bei
diesem Ansatz liegt der Fokus weniger auf der physi-
kalischen Umsetzung der Schnittstelle, dem realen
Signalspiel, sondern einzig auf der Transaktion der
Daten selbst. Dies unterstiitzt damit einen generi-
schen Modellierungsansatz, wo Anderungen am Bus-
system, etwa beziiglich dem Anschluss weiterer
Komponenten oder der Anwendung von Systemkom-
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ponenten anderer Hersteller auf einfache Weise reali-
siert werden konnen. Bei herkommlichen Modellie-
rungsmethodiken werden hingegen bei zu erwarten-
den Anderungen der Systemkonfiguration oder Ande-
rungen der Schnittstellenspezifikationen stindige
Aktualisierung bzw. Variation z.B. des Controllermo-
dells nach sich ziehen. Ein generischer Ansatz wire
so jedoch nicht mehr gegeben. Dariiber hinaus wer-
den gerade in der Automobilelektronik, eine Vielzahl
von unterschiedlichsten Schnittstellen fiir die Anbin-
dung von Controllern untereinander oder zu anderen
Schaltkreisen im System angewendet. Zudem liegen
meist applikationsbedingte Variationen dieser Schnitt-
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Abb. 3 Batteriespannung und Ladezustand bei vorgegebener Last

stellen vor. Fiir eine funktionale Systemuntersuchung
spielt die genaue Anbindung der Buskomponenten
jedoch meist nur eine untergeordnete Rolle. Zum
anderen bietet die TLM-Methodik in Bezug auf die
Simulationsperformance eine hohe Effizienz, da das
Signalspiel nicht nachgebildet werden muss. Diese
Effizienz bildet damit auch eine wesentlich Voraus-
setzung, um statistische Untersuchungen von Parame-
terstreuungen durchfithren zu kénnen. Im Anschluss
wird detaillierter auf das verwendete Batteriemodell
und die Einbeziehung der BM-Software in die Sys-
tembeschreibung eingegangen. Das nachfolgende
Diagramm zeigt erste Simulationsergebnisse fiir den
Batteriespannungs- und SOC-Verlauf in Abhéngigkeit
eines vorgegebenen Lastszenarios.

4 Ausgewihite Modelle

4.1  Modell fiir eine Batteriezelle

Die Batteriezellen sind Lithium-Ionen-Zellen. Die
Einzelzelle wurde in SystemC AMS modelliert. Das
Modell besteht — wie in den meisten elektrischen
Modellen — aus einer Leerlaufspannungsquelle V.,

einem Innenwiderstand Ry sowie zwei RC-Gliedern
RIIC; und R,IIC,, siehe Abbildung 4:

Abb. 4 Struktur des Modells einer Batteriezelle

Dabei steht Ryy fiir den generellen Innenwiderstand,
das RC-Glied R|IIC, fiir eine Regenerierung nach
Lade-/Entladestroménderung mit einer Zeitkonstante
von etwa einer Minute und das RC-Glied R,IIC, fiir
eine AC-Impedanz mit einer Zeitkonstante von etwa
1 ms. Die Elemente des Ersatzschaltbildes hingen

vom Ladezustand der Batterie Zelle (SOC — State of
Charge) und der Temperatur der Batteriezelle ab. Die
Anderung des Ladezustandes ergibt sich aus den
Lade- und Entladestromen der Zelle und der Zellka-
pazitit. Letztere ist abhingig von der Temperatur.

Die skizzierten Abhédngigkeiten konnen aus Ergebnis-
sen von Messungen beim Laden und Entladen aus-
gewdhlter Zellen mit Stromimpulsen (CIT — Current
Interruption Technique) ermittelt werden [3]. Zur
Modellierung der Zellen konnen analytische Modelle
wie beispielsweise das von Gao et al. [4] genutzte
verwendet werden. In der beschriebenen Simulations-
umgebung werden die Abhingigkeiten auch mit Ta-
bellenmodellen erfasst. Fiir ausgewiéhlte Werte von
SOC und Temperatur werden die zugehorigen Para-
meter des Ersatzschaltbildes bestimmt. Durch Inter-
polation zwischen den gegebenen Stiitzstellen konnen
wihrend der Simulation die konkreten Parameter
ermittelt werden. Da die Anderungen von SOC und
Temperatur ,Jangsam® erfolgen, werden zur Be-
schleunigung der Simulation bei der Parameterbe-
stimmung im implementierten Modell SOC- und
Temperaturwerte zum jeweils letzten Simulations-
zeitpunkt verwendet.

4.2 Interface von BM IC und BM Controller

Die Schnittstellen von BM ICs und Strommesser zum
Batteriemanagement-Controller wurden mit Transac-
tion-Level-Modellen (TLM) beschrieben. Folgende
Funktionen werden durch die Transaction-Level-
Modelle unterstiitzt

e Initialisierung BM ICs
e Initialisierung Strommesser
e  Ermittlung von Zellspannungen unter Ver-
wendung der BM ICs,
falls erforderlich getrennte Funktionen fiir
o Start der Messungen
o Lesen der Werte
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e  Ermittlung von Zelltemperaturen unter Ver-
wendung der BM ICs,
falls erforderlich getrennte Funktionen fiir
o  Start der Messungen
o Lesen der Werte
e  Ermittlung von Strangstrdémen unter Ver-
wendung der Strommesser,
falls erforderlich getrennte Funktionen fiir
o Start der Messungen
o Lesen der Werte
e  Setzen von Steuersignalen der BM ICs fiir
das Ansteuern der Ladungsausgleichsschal-
tungen

4.3 Schnittstelle zur BM Anwendersoftware

Die BMS-Anwendersoftware kann auf Werte, die
iiber die BM ICs und die Strommesser bereitgestellt
werden, iiber eine AUTOSAR RTE konforme Pro-
grammierschnittstelle (API) zugreifen.

4.4  Einbeziehung der BM - Software

Um die Software des Batteriemanagementsystems in
die Systemsimulation einbeziehen zu konnen, muss
zunichst ein Controllermodell existieren, welches die
Verbindung zu den Hardwarekomponenten des Sys-
tems herstellt. Hierzu existiert ein generisches Con-
trollermodell, welches die Softwareapplikationen
iber einen Schedulerprozess aufruft, der seinerseits
sensitiv auf externe Takt-, Reset- und Interruptsignale
reagiert.

\moninming il
monitarng_ic r3

Abb. 5 Bussystem mit Controller und Monitoring IC

Zusitzlich werden den Softwarekomponenten Zu-
griffsfunktionen, auf der sogenannten Hardware-
Abstraktionsebene, bereitgestellt. Bei Aufruf einer
solchen Funktion durch eine Softwareapplikation
wird eine entsprechende TLM-Transaktion durch das
Controller-Modell ausgeldst und damit der Zugriff
auf eine periphere Hardware realisiert. Dies schafft
die Moglichkeit fiir performante Zugriffe unabhingig
von der tatsdchlich physikalischen Schnittstelle.
Ebenso ist damit gewdhrleistet, dass die Software
auch fiir verschiedene Architekturen und periphere
Konfigurationen verwendet werden kann, sofern die
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angewdhlte Hardwareadresse unterlegt und ansprech-
bar ist.

\_I__

Scheduled function
(e.g. main)

Scheduler process

Software parts

Access functions
(Hardware abstraction
layer)

external input pins 'TLM initiator socket
|

Generic contralier model

Abb. 6 generisches Controllermodell und Einbindung
von Softwareapplikationen

Damit existiert eine Losung, die eine saubere Tren-
nung der einzelnen Komponenten ermoglicht, welche
fiir sich konsistent weiterentwickelt werden konnen.
Falls das angesprochene Hardwaremodell, z.B. des
Monitoring ICs, tiber keine TLM-Schnittstelle ver-
fiigt, muss gegebenenfalls eine Konvertierung in reale
Schnittstellensignale erfolgen, welche dann konkret
an die Schnittstellenspezifikation angepasst werden
konnen. Ein solcher Konverter ist damit Bestandteil
der Entwicklung des Modells des Monitoring-ICs und
konnte mit relativ einfachen Mitteln automatisiert
generiert werden, da die zugrundeliegenden Be-
schreibungen entweder aus grundlegenden Basisbib-
liotheken (z.B. TLM Sockets) oder aus der Spezifika-
tion des konkreten ICs (z.B. SPI-Frames) entnommen
werden konnen.

4.5 Hardware — In — The — Loop — Anwendung
(HiL)
Das vorgestellte Systemmodell kann im weiteren
Entwicklungsverlauf des Gesamtsystems fiir HiL
(Hardware-In-The-Loop)  Simulationen verwendet
werden, da es auf Basis von SystemC AMS einen
hohen Grad an Abstraktion besitzt [5]. Dieser ge-
wihrleistet eine schnelle Ausfiihrbarkeit mit hinrei-
chender Genauigkeit, was Grundvoraussetzung an das
Modell fiir den Echtzeiteinsatz auf einem HiLL System
ist. Dabei werden einzelne Module des Modells
durch real existierende Hardwarekomponenten er-
setzt, wohingegen andere virtuell verbleiben. Mogli-
che Vorteile dieser Trennung, sind die Verkiirzung
von Rechenzeit bei Auslagerung komplexer Modell-
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komponenten in gut verstandene und etablierte
Hardware, der friithzeitige Test eigener Hardware-
komponenten, im realen System weit vor dessen
vollstidndiger physischen Verfiigbarkeit, sowie der
Test der verschieden spezifizierten Schnittstellen
innerhalb des Systems. Dabei spielt es im Allgemei-
nen, mit Ausnahme von Punkt eins, keine Rolle ob es
sich bei der Hardware um ausgereifte Produkte oder
um eine protypische Implementierung handelt. Weite-
re Vorteile entstehen durch einen vereinfachten Test-
stand durch das HiL, wenn es sich bei den ersetzten
Komponenten um gefihrliche, grofe oder teure Bau-
gruppen handelt.

Eine sinnvolle Trennung von realen und virtuellen
Komponenten ist im vorliegenden Projekt daher zwi-
schen der eigentlichen Batterie und dem Sensorchip
mit angeschlossenem BMS zu realisieren. Die Batte-
rie wird dabei im HiL abgebildet, wohingegen der
Rest in realer Hardware angeschlossen wird. Hierbei
werden am HiL spezielle hochpridzise Spannungs-
quellen angeschlossen, welche gestapelt die ge-
wiinschte Gesamtspannung des Zellenverbunds zur
Verfiigung stellen und somit die elektrischen Eigen-
schaften der spezifizierten Schnittstelle nachbilden.
Die Entscheidung, die Batterie zu simulieren, basiert
auf folgenden grundlegenden Vorteilen. Eine Batterie
beinhaltet komplexe chemisch-physikalische Vor-
ginge, welche nicht eindeutig reproduzierbar sind
und Zeit bendtigen, um sie einzustellen. Genannt
seien hier die gezielte Ladung und Endladung zu
einem definierten Punkt sowie das Einstellen einer
definierten Temperatur mithilfe eines Klimaschrankes
bzw. Kalorimeters. Des Weiteren reagiert die Batterie
sensibel auf Fehler und sollte daher unter hohen Si-
cherheitsvorkehrungen und erst im fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium des BMS an dieses angeschlos-
sen werden. Im Fall des HiLs ist dies aber ohne Be-
deutung, wodurch das BMS inklusive der vorgesehen
Schutzmechanismen fiir Tiefenentladung bzw. Uber-
ladung, sowie fiir die thermische Uberlastung friihzei-
tig getestet werden kann. Auch das Verhalten bei
Fehlern innerhalb des Batterieblocks wie Leitungsun-
terbrechungen, Kurzschliisse oder Wackelkontakte
konnen innerhalb des HiLs einfach realisiert werden.

Ausblick: Entscheidend fiir die Qualitét eines Sys-
tems ist neben vielen anderen Kriterien auch die Fa-
higkeit auf fehlerhafte oder unerwartete Zustinde
adaquat reagieren zu konnen, sowie robust gegeniiber
Storgroflen zu sein. Um Aussagen hierzu treffen zu
konnen, miissen Untersuchungen durchgefiihrt wer-

den, welche Fehlerzustinde und Stérungen provozie-
ren bzw. beinhalten. Gegenwértig wird im Rahmen
des Projektes eine Bibliothek zur Fehlerinjektion
erstellt, welche generische Strukturen enthilt, um auf
einfache Art und Weise fehlerhaftes Verhalten nach-
bilden zu konnen. Das Besondere hierbei wird sein,
dass die Fehlerbeschreibungen nicht Teil des Designs
under Test (DUT) sind, sondern Fehlerstrukturen
manipulativ nur fiir den jeweiligen Testfall eingebun-
den werden. Damit wird eine saubere Trennung zwi-
schen Systemmodell und Testumgebung erzielt. Um,
desweiteren die Robustheit des Systems gegeniiber
StorgroBen, Parametertoleranzen usw. untersuchen zu
konnen, miissen statistische Analyse durchgefiihrt
werden. Die hohe Performance von Modellbeschrei-
bungen auf Basis von SystemC AMS ermdglicht dies
auch auf Systemebene mit hoher Effizienz. Im Rah-
men dieses Projektes werden statistische Untersu-
chungen zu einem spiteren Zeitpunkt realisiert. Auf
Bibliotheken und Erfahrungen aus anderen Projekten
kann dabei zuriickgegriffen werden [6].

5 Zusammenfassung

Komplexe heterogene BM-Systeme konnen mit den
vorgestellten Mitteln effizient entworfen, analysiert
und die unterschiedlichen Komponenten auf einander
abgestimmt werden. Ebenso konnen damit neue An-
wendungsstrategien, etwa fiir eine Reichweitenerho-
hung entwickelt werden.
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Abstract

In EMC far-field measurements are commonly used to detect emission problems of electronic systems. Nu-
merous standards have defined far-field thresholds. Far field measurements require large and expensive test
facilities. Using more simple to realize near field measurements and Huygens principle for the calculation of
the far-field can be a problem solution. The method is quite robust for higher frequencies. For lower frequen-
cies the model needs to be further improved. A method that combines measurement data with simulation data,
gathered from a standardized measurement setup, can provide quite accurate field estimations and is presented

here.

1 Introduction

In EMC far field measurements are commonly used to
detect emission problems of electronic systems. Nu-
merous standards have defined far-field thresholds.
Far field measurements require large and expensive
test facilities. Using more simple to realize near-field
measurements and Huygens principle for the calcula-
tion of the far field can be a problem solution. Alterna-
tively, the measured electric and magnetic near-fields
can be used for the reconstruction of the sources by a
set of equivalent electric and/or magnetic dipoles [1].
However, using dipole method for a complex radiating
structure, like a several layers-PCB, the radiation
model can work with acceptable accuracy only if ge-
ometry information is known and many near-field scan
points are taken. Huygens’ principle [2-3] is independ-
ent from knowledge on the internal structures and re-
quires only the near field distribution.

A Huygens surface model can be constructed that does
not consider the complexity of the radiating structure.
For this reason, this research is based on Huygens prin-
ciple.

2 Theory

According to Huygens principle description [4], nor-
mally a closed fictitious Huygens surface is chosen to
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enclose the radiating structure. As shown in Figure 1,
using electric and magnetic fields on the Huygens sur-
face, equivalent currents can be calculated and consid-
ered as a new radiating source that replaces the radiat-
ing structure and emulates fields in the exterior region
of the Huygens surface. Inside of the surface the field
is zero.

Radiating structure

. s
! .
| Inside zero field : I\ M,
i i

-

— I
N i b L
____________ - —

Closed fictitious Huygens surface

|
|
I
I
I
1
-,

Figure 1 Representation of the Huygens principle

The new radiating sources are equivalent electric cur-

rentj; and magnetic current E , which are given by:
Jo =i xH, (6]
M, = -fixE, @

where  7n: Normal vector of Huygens surface (pointing to outer
side of Huygens surface in Figure 1),

E,FI;: Fields on Huygens surface.

As illustrated in Figure 2, if the proper Huygens sur-
face S has been chosen, and both electric currents and



magnetic currents on Huygens surface are known, the
radiation model can be created.

/o' y
X
Figure 2 Field calculation in Cartesian coordinate system

By integrating all sources the field at an observation
point P can be expressed as:

EG@) = [ (~joulsG(7,77) + My x V'G(F,r) = (7"
T V'G(#,r7)]ds’ 3)
Where G(F, ?7) is free space Green’s function.

3 Simulations and Measurements

3.1 Comparison of Huygen’s surface calcula-
tion with full wave simulation of the com-
plete structure with Method of Moment
(MoM)

A dipole antenna structure in free space, as represented

in Figure 3, has the length of 15 cm and the radius of

1 mm. An excitation of 1 V in the middle of the antenna

is assumed. Observation point is [0.25 m, 0.25 m,

0.25 m]. Size of Huygens surface is 4 cm (length) x

4 cm (width) x 19 cm (height). The electric field of

from Huygens surface and calculation with MoM of

the physical structure matches well for all three com-
ponents. MoM based software Concept-II [5] is used
in this research.

—— Concept - I, ull simulation
+ Concept -, Huygens calculation [~
Yy o [ W atisb calculation

Ohse.n/atlon point
Radius, Imm

Evy [dBW/m]

Excitation
voltage,1v

1 10 100 1.000

Model in CONCEPT -ll Frequency MHz]

Concept - I, Ul simulation ——— Concept - II, Ul simulation

= Concept-II, Huygens caleulgtion
_20]) ====- Matlab calculation

* Concept - 1, Huygens calculation
----- Hatlab calcuiation

1 10 100 000 1.000

Frequency [NHz]

Frequency [ Hz)

Figure 3 Comparison of electric field from theoretical
calculation with MoM using a dipole antenna

3.2  Huygens surface size and discretization size

Error caused by different Huygens surface and dis-
cretization sizes has been investigated by observing
the error of field magnitude at the observation point.
As shown in Figure 4, a 1.5 m wire placed at 5 cm
above a metal plate (2 m x 1 m) is taken as a wire loop
structure, the structure is above infinite ground 0.9 m.
The wire loop is excited with 1 V and terminated with
50 Ohm. Observation point is at [0.75 m, -1 m,
0.95 m], which is 1 m distant to center of wire, and
with the same height as wire. As represented in Figure
5, upper figure shows that when discretization size is
2.5 cm (mesh size), error caused by different distances
(Distance is the height between real radiating structure
and each side of Huygens surface, different distance
results in different size of closed Huygens surface).
The magnitude of horizontal electric field has error of
less than 1.5% for non-resonance frequencies.The
lower figure shows when each side of Huygens surface
is 5 cm distant to radiating structure, discretization
sizes (mesh sizes) have been varied from 1 cm to 3 cm,
the error of non-resonances are less than 0.5 %. Both
subfigures show that the error is larger, maximal up to
5.5 % only for resonances.

Infinite ground x ~ CONCEPT-lI

Figure 4 Structure used for investigation of Huygens
surface size and discretization size

Distance: 4cm
4 = = Distance: 5cm
Distance: 6cm
Distance: 8cm
= = Distance

E horizontial Magnitude, Error %]

Frequency [MHz]

Mesh size: 1cm

Mesh size: 2cm
Mesh size: 2 5cm

3} Mesh size: 3cm
— = Mesh size: 1.5cm

E horizontial Magnitude, Error [%)]

10° 10°
Frequency [MHz]

Figure 5 Field magnitudes resulting from Huygens sur-
face sizes (upper) and discretization sizes (lower)

316



3.3 Near-field measurements

The structure shown in Figure 6 has been used for near-
field measurements, it’s a wire (8 cm) above a metal
plane (10 cm x 5 cm) with height 0.25 cm. The excita-
tion is 2 V with 50 Ohm internal resistor. Each side of
the Huygens surface has 1 cm distance to the structure.
Firstly, using simulated fields from Concept-II, Gauss-
ian white noise with different SNR have been added to
complex field data (both electric and magnetic fields).
The predicted electric field at 3 m (illustrated in Figure
7) shows that radiation model created based on Huy-
gens principle can work quite robustly. For lower fre-
quencies, the deviation becomes larger. As a verifica-
tion, Figure 8 shows comparison of the near-field
measurement on top side of Huygens surface for mag-
netic field y-component at 31 MHz. It can be seen from
the figure, both magnitude and phase are very noisy,
which cause problem for radiation model creation, the
near-field measurement result (in Figure 8) shows a
good agreement with the simulation result (in Figure

7).

z
‘ 7 Metal plane: 10cm x 5ecm

L]
Wire: 8cm
e R e
o v h:0.25¢m
2v+500hm X

CONCEPT-l

Scan model

Figure 6 structure used for near-field measurements
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Figure 7 Electric field at 3 m with different SNR added
to complex electric and magnetic field on Huygens surface
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Figure 8 Comparison of simulated field with measured
field

4 Conclusion and future work

In the research calculation of electric far-field using
ideal electric and magnetic field distribution on Huy-
gens surface has been compared with the simulated
field from the physical structure model. Furthermore,
investigations on discretization and size of Huygens
surface were carried out such that an accurate radiation
model could be determined for meaningful far-field
prediction. Besides, this research has investigated how
accuracy of radiation model is influenced by noisy
field data using different SNR, and has shown devia-
tions between field data that obtained from near-field
measurement test bench and simulation. It can be con-
cluded that noisy electric and magnetic field distribu-
tions on Huygens surface cause much more problems
at lower frequencies than at higher frequencies for de-
termining the far-field. Future work will focus on how
to improve radiation model for lower frequencies.
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An der Ostfalia Hochschule wird im Rahmen eines Forschungsvorhabens ein ganzheitlicher Ansatz zur
Funktionsintegration der Fahrdynamikregelsysteme fokussiert. In diesem Beitrag wird die modellbasierte
Auslegung eines Regelalgorithmus zur aktiven Fahrzeugfederung fiir Elektrofahrzeuge dargestellt. Es wird
die angewandte Entwicklungsmethodik und anschlieBend der Modellbildungsprozess fiir ein nichtlineares
Fahrzeugmodell vorgestellt. Nach der Analyse des Systemverhaltens sowohl im Frequenzbereich als auch im
Zeitbereich wird die hierarchisch angeordnete Regelstruktur modellbasiert ausgelegt und in einem breitban-
digen durchgingigen Absicherungsprozess MiL, SiL und HiL weitergehend validiert und optimiert. Das Ver-
besserungspotenzial durch die aktive Fahrzeugfederung gegeniiber einem konventionellen Fahrwerk wird

anhand verschiedener Fahrmanover aufgezeigt.

1 Einleitung

Im Rahmen eines vom MWK (Niedersiachsisches
Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur) geforder-
ten Forschungsvorhabens ,.Entwicklungsplattform fiir
Elektrofahrzeuge* soll ein Funktionstridger zur Funk-
tionsintegration von fahrdynamischen Systemen und
Elektromobilitdt fiir Elektrofahrzeuge unter Anwen-
dung eines ganzheitlichen Ansatzes erweitert werden.
Abbildung 1 stellt die aktiven Systeme des For-
schungstrigers dar. Die Verbindung bzw. Integration
von Fahrdynamikregelsystemen konventioneller
Kraftfahrzeuge und Elektromobilitét stellt eine grof3e
Herausforderung dar, weshalb ein ganzheitlicher
Ansatz zur Entwicklung von Regelsystemen gewdhlt
wird. Diesem Ansatz entsprechend wird die Gesamt-
heit der aktiven Elemente des Fahrzeugs zunichst in
Teilfunktionen unterteilt. Zu den Teilfunktionen wer-
den anschlieBend modellbasiert Regler ausgelegt,
wobei die gegenseitige Beeinflussung der aktiven
Systeme beriicksichtigt wird (vgl. Abbildung 2).

Zur Beherrschung der Systemkomplexitdt bei der
Auslegung eines solchen mechatronischen Systems
wird das Gesamtsystem mithilfe der mechatronischen
Methodik klar strukturiert (Abbildung 2). In der
obersten Ebene sind Kommunikation mit anderen
Fahrzeugen oder der Infrastruktur vorgesehen. Die
néchste Ebene beinhaltet das Fahrzeugmanagement,
welches die oberste Hierarchieebene des aktiven
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Fahrzeugs darstellt. Dem unterlagert befindet sich das
Fahrwerkmanagement, das Antriebsmanagement
sowie das elektrische Energiemanagement. In dem
Funktionsblock Fahrwerkmanagement werden Soll-
werte fiir die unterlagerte Informationsverarbeitung,
die die Langs-, Quer- und Vertikaldynamik aktiv
beeinflussen, generiert.

Kupplung

el Antreb,
mit Getriebe
L s

Batterie mit
BMS S by

————,
el. Antrieb,

mit. Getriebe

Kupplung

Abbildung 1. Aktive Systeme des Forschungstrigers
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Abbildung 2. Mechatronische Strukturierung des Forschungssfahrzeugs

Nach der Strukturierung erfolgt die Auslegung und
Verifikation der einzelnen Funktionsgruppen mittels
Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop und Hard-
ware-in-the-Loop. Hierbei werden von Beginn an
Modelle aller mechatronischen Komponenten in der
Simulation beriicksichtigt, sodass die Validierung und
Optimierung der Reglerfunktion moglichst realitits-
nah erfolgen kann.

Der folgende Beitrag behandelt gezielt die aktive
Fahrzeugfederung.

2 Aktive Federung

Bei der Auslegung passiver Fahrzeugfederungen
muss stets der Zielkonflikt, einen moglichst hohen
Fahrkomfort (geringe Aufbaubeschleunigung) bei
gleichzeitig hoher Fahrsicherheit (geringe Radlast-
schwankungen) zu erreichen, gelost werden. Dies ist
jedoch mit passiven Federungen trotz Optimierung
nur bedingt moglich. Weiterhin wird die Reichweite
elektrisch angetriebener Fahrzeuge maligeblich durch
die noch geringe Energiedichte der Akkumulatoren
begrenzt. Zur Reduzierung von Wirkungsgradverlus-
ten werden radnahe Direktantriebe favorisiert. Durch
diese steigt jedoch die ungefederte Radmasse stark
an, was den Fahrkomfort bei konventionellen Fede-
rungssystemen deutlich verringern wiirde [1]. Diese
Entwicklung verschérft den beschriebenen Zielkon-
flikt, weshalb die Notwendigkeit aktiver Federungs-
systeme steigt.

Um diesen Zielkonflikt zu 16sen, werden aktive Ele-
mente zwischen Rad und Aufbaumasse integriert,
sodass das Fithrungs- bzw. Storverhalten durch exter-
ne Energiezufuhr aktiv verbessert werden kann. In
vorliegendem Forschungsvorhaben sind hierfiir me-

chatronische Module, u. a. vier Aktuatoren zwischen
den einzelnen Radern und der Aufbaumasse, vorgese-
hen.

In vorangegangenen Arbeiten wurde bereits ein
Hardware-in-the-Loop-Priifstand konzipiert und eine
Regelung anhand eines linearen Viertelfahrzeugmo-
dells ausgelegt [2]. In diesem Beitrag wird auf die
Optimierung der aktiven Federung durch Erweiterung
des Modells eingegangen. Hierbei wird die Modell-
giiltigkeit vergrofert und die Wirksamkeit der Rege-
lung erhoht.

3 Modellbildung des McPherson Fe-
derbeins

Grundlage des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses ist ein hinreichend genaues Modell des zu regeln-
den Systems. Fiir die Vertikaldynamik wird héufig
das lineare Viertelfahrzeugmodell als gute Naherung
der Realitit zur Reglerauslegung verwendet [3].
Hierbei werden die Bewegungen der gefederten und
ungefederten Masse als reine Vertikalbewegung mo-
delliert. Beim McPherson Federbein fiihrt die unge-
federte Masse jedoch zuséitzlich zur linearen Bewe-
gung eine iiberlagerte Rotationsbewegung aus, wel-
che signifikanten Einfluss auf das Systemverhalten
austibt [4], [5].

Das im Folgenden vorgestellte Modell beriicksichtigt
in Abgrenzung zu den bereits veroffentlichten Model-
len die Aktorik der Vertikaldynamikregelung und
ermoglicht somit eine bessere Analyse der Regelstre-
cke sowie eine einfachere Reglersynthese.
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3.1  Aufstellung der Bewegungsgleichungen

Das verwendete physikalische Ersatzmodell des Vier-
telfahrzeugs ist in Abbildung 3 dargestellt. Das Sys-
tem besitzt zwei Freiheitsgrade: die vertikale Aufbau-
bewegung z, und den Drehwinkel des Querlenkers 6
sowie zwei Eingangsgrofien: die Stralenanregung zy
sowie die Auslenkung des FederfuBpunktes z,. Die
Nulllage des Querlenkerwinkels liegt in Flucht mit
der y-Achse. Bei Einfederung ist der Querlenker um
den Winkel 8, verdreht. Die Massen des Querlenkers
und des Reifens werden zur ungefederten Masse mit
dem Schwerpunkt C zusammengefasst. Das Feder-
bein ist in den Punkten A und B an den Aufbau bzw.
den Querlenker angebunden. Die wichtigsten ge-
troffenen Vereinfachungen sind:

e Das Federbein ist masselos

e Es tritt nur viskose Reibung auf

e Der Reifen wird als gefederte Masse modelliert,
Nichtlinearititen und Dampfung werden vernach-
lassigt

¢ Die Aufbauddmpfung wirkt parallel zur Federful3-
punktverstellung

iz,t

mg

C

L

N‘LZE

Abbildung 3. Physikalisches Ersatzmodell des

McPherson Federbeins

Die Bewegungsgleichungen des Systems werden
nach dem Lagrange-Ansatz 2. Art bestimmt. Die
generalisierten Koordinaten werden zu q = [z, 6]
gewihlt. Aus dem Energiegleichgewicht zwischen
kinetischer Energie Ej;, und potenzieller Energie
Epot, welches durch die Lagrangefunktion L be-
schrieben wird, ergeben sich die Bewegungsglei-
chungen.

L= Ekin - Epot (1)
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d (0L 0L 0Py
== (52) -5+ 5 @)
dt\aq;/ 9dq; 0¢;
Wobei sich die kinetische und potenzielle Energie
sowie die Dissipationsleistung P;;; nach folgenden
Gleichungen ergeben:

1
EmR é +28) @)

+ 5 (e = 7e) o)

Eyin = EmAZf +
Ca
Epor = EAZIZ?

1 o1
Pdis = EdAFAl[z) + EdAZj (5)
Die Position und Geschwindigkeit des Punktes C
ergeben sich aus der Kinematikfunktion, die aus den
Freiheitsgeraden und der geometrischen Beziehungen

durch eine geeignete Koordinatentransformation
bestimmt werden kann.

3.2  Parameteridentifikation und Modellvalidie-
rung

Um die Parameter des Modells im Frequenzbereich
zu identifizieren und fiir den spiter verwendeten
Zustandsbeobachter miissen die nichtlinearen Bewe-
gungsgleichungen linearisiert werden. Die Darstel-
lung erfolgt in Form eines linearen Zustandsraummo-
dells:

|><
|ﬁ IID>

+
- ®

|‘<
||® IIU:J

Als Zustandsgrofien werden die Aufbauposition und
-geschwindigkeit sowie der Querlenkerwinkel und
dessen Geschwindigkeit gewédhlt, sodass sich der
Zustandsvektor wie folgt ergibt:

x=1[z, 2, 6 6] (7N
Als FEingangsgroflen werden die StraBenanregung
sowie die ZylinderfuBpunktposition verwendet:

zp]" (®)
Fiir die Modellidentifikation wird die Aufbauposition
als Ausgangsgrofle gewidhlt. Die Dynamikmatrix A

u=|[%

sowie die Eingangsmatrix B ergeben sich durch parti-

elle Ableitung der Bewegungsgleichungen nach den
Zustands- bzw. Eingangsgrofen. Der Ausgang ergibt
sich direkt aus den Zustandsgrofen. Daher sind keine
Ableitungen zur Bestimmung der Ausgangsmatrix C

notwendig. Der Durchgriff D ergibt sich zu null.
Die Parameteridentifikation erfolgt durch eine Fre-

quenzganganpassung (Abbildung 4). AnschlieBend
wird zur Validierung der Nichtlinearititen das Simu-
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lationsergebnis im Zeitbereich mit Messungen vergli-
chen (Abbildung 5).

Abbildung 4 stellt den Frequenzgang des theoreti-
schen und gemessenen Modells gegeniiber. Hieraus
wird ersichtlich, dass eine gute Ubereinstimmung,
insbesondere im Amplitudengang, vorliegt.
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Abbildung 4. Gegeniiberstellung von gemessenem
und modelliertem Frequenzgang
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Abbildung 5. Gegeniiberstellung der gemessenen und
simulierten Sprungantwort bei Anregung durch die
Stra3e im Zeitbereich

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse im Zeitbereich bei
einer sprungformigen Anderung der StraBenanregung
auf 10 mm dargestellt. Wie bereits im Frequenzbe-
reich stimmt das theoretische Modell gut mit dem
realen System iiberein. Die Ergebnisse (Abbildung 6)
bei Anregung durch den Fahrwerkszylinder bestéti-

gen ebenfalls die gute Ubereinstimmung. Das erstell-
te Modell kann somit das kinematische und dynami-
sche Verhalten des realen Systems gut représentieren.
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Abbildung 6. Gegeniiberstellung der gemessenen
und simulierten Sprungantwort bei Anregung durch
den Federungsaktor im Zeitbereich.

4 Modellbasierte Reglersynthese

Anhand des aufgestellten Modells erfolgt im folgen-
den Abschnitt die Reglersynthese. Es wird zunéchst
das Regelungskonzept vorgestellt und anschlieend
die Bestimmung der Reglerparameter beschrieben.

4.1 Reglerstruktur

Abbildung 7 illustriert die hierarchische Reglerstruk-
tur der Vertikaldynamikregelung. Die globale Auf-
bauregelung besteht hauptsichlich aus den drei Funk-
tionsmodulen Entkopplung, Abstimmung und Ver-
kopplung. Die Entkopplung stellt die zu regelnden
ZustandsgroBen bereit. Hierzu wird ein Extended
Kalmanfilter verwendet. Im Funktionsmodul Ab-
stimmung wird die Modalkraft, welche auf den Auf-
bau wirken soll, nach Skyhook-Prinzip berechnet:

Fasou = CapBzy + daphzy + co A0 + dg , 00 (9)
Abbildung 8  veranschaulicht den Skyhook-
Algorithmus mittels zwei virtueller Feder- /
Dampferelemente: ein lineares fiir die Aufbaubewe-
gung und ein rotatives fiir die Querlenkerbewegung.
Beide Elemente wirken der jeweiligen Bewegungs-
richtung entgegen. Die bendtigte Ableitung der Fiih-
rungsgrofen erfolgt durch DTI1-Glieder mit einer
Zeitkonstante von T = 0,001 s.
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| Ubergeordnete Aufbauregelung
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Abbildung 7. Reglerstruktur der aktiven Fahrzeugfederung

Aus der Modalkraft F, o, wird im Funktionsmodul
Verkopplung durch ein inverses Fahrzeugmodell eine
Sollposition z, s, fiir die bereitgestellt.

&
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Virtuelles Torsionsfeder/ -dampfer Element
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; )

Cov

d&v

Abbildung 8. Veranschaulichung des aktiven Fede-
rungsalgorithmus

Der Globalregelung unterlagert ist die lokale Rege-
lung der Aktorsysteme angeordnet. Hierbei handelt es
sich um eine zweifache Kaskadenregelung aus Zylin-
dergeschwindigkeit- und Position.

4.2  Auslegung der Reglerparameter

Die Reglerparameter werden durch Polvorgabe der
Aufbaubewegung bei Fithrungsanregung bestimmt.
Als Referenzmodell dient ein PT2-Glied G,(s) mit
einer Eigenfrequenz von f, = 1 Hz und einem Lehr-
schen Dampfungsmall von {4, = 0,7. Die Reglerpa-
rameter werden iiberschldgig nach Gleichung 10
bestimmt [6]:

CA,U = 0
day = 4T f4Gamy (10)
Cov = —2ufy)Pmyle
dG,v =0
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Nach der iiberschldgigen Ermittlung der Parameter
werden diese anhand des nichtlinearen Modells opti-
miert. Hierbei wird folgende Zielfunktion minimiert:

T
e= f (Zasou * Gals) — ZA)2 dt (11)
0

Das Ergebnis der Optimierung sowie der Verlauf der
Zielfunktion ist in Abbildung 9 dargestellt. z, o,
dndert sich zum Zeitpunkt t = 0 sprungférmig auf
5mm und zum Zeitpunkt t = 3 s auf 0 mm. Der
Fehler ist vernachlédssigbar gering. Als Ergebnis der
Optimierung erhélt man die geeigneten Reglerpara-
meter.

6 T T
IS5 /’“-—g geregeltes System
E,ypys, K | Referenzmodell ||
(=
=]
3 2
3 \
Q
>
©
2 0 S
>
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0 1 2 3 4 5 6
Zeitins
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0.04 /.
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0.02 r/f'/
0.01
0
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Zeitins

Abbildung 9. Vergleich zwischen PT2 Referenzmo-
dell und geregelter Aufbauposition

S Analyse des Systems unter Echtzeit-
bedingungen

Der am Modell ausgelegte Algorithmus der Vertikal-

dynamikregelung wird am vorhandenen HiL-
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Priifstand implementiert und in Betrieb genommen.
Nach der Analyse des Systemverhaltens kann der
Regelalgorithmus unter Echtzeitbedingungen weiter-
gehend erprobt und optimiert werden.

Die Fiihrungssprungantwort des geschlossenen Re-
gelkreises ist zusammen mit der Antwort des zur
Auslegung verwendeten PT2-Systems (Referenz) in
Abbildung 10 dargestellt. Die gemessene Aufbauposi-
tion stimmt gute mit dem Referenzmodell tiberein.
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Abbildung 10. Fithrungssprungantwort des geregelten
Systems

Als StorgroBe fiir die Vertikaldynamik ist unter ande-
rem die Straenunebenheit zu identifizieren. Zur
Analyse des Storverhaltens im Zeitbereich wird ein
Sollwertsprung des Anregungszylinders auf 10 mm
verwendet. Abbildung 11 stellt das Ergebnis dar. Zu
erkennen ist eine deutliche Reduzierung der Schwin-
gungen durch die aktive Federung.
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Abbildung 11. Sprungantworten des ungeregelten und

geregelten Systems bei Storanregung durch die Stra-
Be

Auch die Gegeniiberstellung des gemessenen Fre-
quenzgangs des konventionellen Fahrwerks und des
aktiven Fahrwerks (Abbildung 12) bestétigt die
Kenntnisse aus dem Zeitbereich. Die Resonanziiber-
hohung des konventionellen Fahrwerks wird komplett
ausgeregelt. Das bedeutet, dass das dynamische Ver-

halten des Systems durch die ausgelegte Regelstruk-
tur wesentlich verbessert wurde.
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Abbildung 12. Storiibertragungsfunktionen des unge-
regelten und geregelten Systems
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Ein anderes Ziel der Regelung ist es, den Fahrkom-
fort bei guter Dynamik durch die Regelung zu ver-
bessern. Als MaB} fiir den Fahrkomfort gilt der nach
[7] bewertete Betrag der Autbaubeschleunigung. Je
grofler die Flache unter der Betragskennlinie ist, desto
schlechter ist der Fahrkomfort. Abbildung 13 stellt
die Messergebnisse fiir das konventionelle sowie das
aktive Fahrwerk dar.

Es ist zu erkennen, dass durch die Vertikaldyna-
mikregelung eine signifikante Verbesserung des
Fahrkomforts um 60% erzielt wird.
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Abbildung 13. Gegeniiberstllung des Betrags der Auf-
baubeschleunigung

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag konnte gezeigt werden, dass die
Modellierungstiefe des verwendeten Fahrzeugmo-
dells zur modellbasierten Reglerauslegung eine wich-
tige Rolle spielt. Durch weitergehende Beriicksichti-
gung der Fahrphysik wurde ein nichtlineares Fahr-
zeugmodell zur Abbildung eines McPherson-
Federbeins erstellt, welches zu einer erheblichen
Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitt
fithrt. Messtechnische Analysen am HiL-Priifstand im
Zeit- als auch im Frequenzbereich zeigten, dass die
Fahrdynamik und der Fahrkomfort durch die opti-
mierten Regelalgorithmen wesentlich verbessert wur-
den.
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