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Computersimulation der Ausbreitung von Metastasen und  
ihrer Behandlung 

Bertin Hoffmann1, Anja Bethge1, Udo Schumacher2, Gero Wedemann1 
1Competence Center Bioinformatics, Fachhochschule Stralsund 

2Institut für Anatomie und Experimentelle Morphologie, Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf 
gero.wedemann@fh-stralsund.de  

Bei Krebserkrankungen kann der primäre Tumor Tochtergeschwulste, sog. Metastasen, im Körper streuen.  
In den Fällen, bei denen die Krebserkrankung zum Tod führt, sind meistens nicht der Primärtumor, 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 Primär-
tumor und Metastasen wird durch analytische Funktionen beschrieben, während 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 früh oder spät im Verlauf der Tumorerkrankung gestreut werden, ob Metastasen selbst auch 
metastasieren können und welchen Einfluss das Immunsystem auf den Prozess der Metastasierung hat. Wei-
terhin lassen sich verschiedene Therapien wie die Resektion des Primärtumors, 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 zweithäu-
figste Todesursache in Deutschland [1]. Jedoch ist 
nicht der Primärtumor, sondern die Metastasen in 
über 90% der Fälle die Todesursache bei Krebser-
krankungen. Für die Entwicklung neuer Behand-
lungsmethoden ist es daher von großer 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 primäre Tumor eine 
gewisse Größe erreicht hat, muss er die Neubildung 
von Blutgefäßen mit Hilfe sog. angiogener Signale 
anregen, um die ausreichende Versorgung mit Nähr-
stoffen weiterhin sicher zu stellen. Anschließend 
beginnen die Zellen mit der Absiedlung aus dem 
primären Tumorgeschwulst in die Blutbahnen (In-
travasation). Über die Blutgefäße gelangen die ma-
lignen Zellen in den Blutkreislauf und somit in andere 
Organe, wie z.B. Lunge oder Leber. Bei dem Trans-
port über die Blutbahn werden die Zellen durch im-
munologische Abwehrreaktionen angegriffen und zu 

99,9% vernichtet [2]. Die Zellen verlassen die Blut-
gefäße 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 Größe eine 
Mikrometastase. Überlebt diese Mikrometastase, 
kann sie selbst angiogene Signale induzieren, um zu 
einer Makrometastase anzuwachsen [2,3]. Da jeder 
vorherige Schritt abgeschlossen sein muss, bevor der 
nächste 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 ermög-
licht beispielsweise die Ermittlung der optimalen 
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Dosis für Bestrahlungstherapien [4] oder die Ent-
wicklung besserer Behandlungsstrategien [5–7]. 

Der Einsatzbereich solcher mathematischer Modelle 
ist allerdings beschränkt [8]. Als Ergänzung können 
Computersimulationen eingesetzt werden, die es im 
Gegensatz zu mathematischen Modellen ermögli-
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 können untereinander in Bezie-
hung stehen [13]. So steht z.B. das Objekt Primärtu-
mor mit dem Objekt Blutbahn in Beziehung, da die 
Zellen aus dem Primärtumor in die Blutbahn intrava-
sieren können. Beide Objekte besitzen in diesem Fall 
die Eigenschaft „Anzahl der Zellen”. Zustandsände-
rungen am System, z.B. Änderungen der Eigenschaf-
ten oder Beziehungen von Objekten, werden als Er-
eignisse bewirkt. Das entwickelte Computermodell 
setzt sich hauptsächlich aus den Bausteinen Kompar-
timenten sowie Ereignissen zusammen (siehe Abbil-
dung 1). 

 
Abbildung 1: Schematische Darstellung von Kompar-

timenten und Ereignissen. Abbildung modifiziert 
nach [10].  

Die Kompartimente stellen die Objekte im Compu-
termodell dar. Dazu zählen der Primärtumor, die 
Blutbahn wie auch die Metastasen. Kompartimente 
werden entweder kontinuierlich oder diskret model-
liert. Bei der kontinuierlichen Modellierung werden 
die Vorgänge mittels mathematischer Funktionen 
modelliert: Eine Wachstumsfunktion beschreibt das 
Wachstum des Kompartiments während eine Koloni-
sationsrate das Streuen von malignen Zellen in das 
nachfolgende Kompartiment repräsentiert. In diskre-
ten Kompartimenten werden die Vorgänge durch 
Ereignisse modelliert. Dazu kann für jedes diskrete 
Kompartiment eine Liste mit Progressionsereignissen 
konfiguriert werden, die in dem betreffenden Kom-
partiment auftreten können. Für 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 für das Komparti-
ment erzeugt wird, so wird aus dieser Liste entspre-
chend der konfigurierten Wahrscheinlichkeiten ein 
Ereignis ausgewählt. 

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

Bei den Ereignissen wird zwischen lokalen und glo-
balen Ereignissen unterschieden. Lokale Ereignisse 
können nur den Zustand genau eines Kompartimentes 
verändern, während globale Ereignisse den Zustand 
ein oder mehrerer Kompartimente verändern können.  

Mit Hilfe der diskreten Ereignissimulation kann der 
Zustand des Systems an bestimmten Zeitpunkten 
modifiziert werden. So kann die Anzahl der Tumor-
zellen im  Primärtumor durch Zellteilung, Zelltod 
(Apoptose) oder Intravasation einer Tumorzelle in die 
Blutbahn zu einem bestimmten Zeitpunkt geändert 
werden, indem die Anzahl der Zellen im Primärtumor 
entsprechend erhöht oder verringert wird. So erhöht 
z.B. das Ereignis „Zellteilung“ die Anzahl der Zellen, 
im entsprechenden Kompartiment um eins. Anschlie-
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ßend werden zwei neue Ereignisse generiert, welche 
beschreiben, was als nächstes 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 erhöht anschließend die Anzahl der Zel-
len im Folgekompartiment (hier die Blutbahn) um 
eins. Anschließend wird wieder ein neues Ereignis 
erzeugt, das beschreibt, was als nächstes 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 ausgeführt wird, zu 
berechnen wird eine Verteilung sowie eine Funktion 
genutzt. Die Berechnung erfolgt für jedes Ereignis 
separat. 

Bei dem entwickelten Computermodell kommt zur-
zeit für den Primärtumor 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  in einem kontinuierlichen 
Kompartiment verändert sich zeitlich um die Rate 

 

(1)   

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

Für die Wachstumsrate  können verschiedene 
Funktionen eingesetzt werden. Dazu zählen z.B. 
lineare, exponentielle, logarithmische oder Potenz-
funktionen. In den meisten Fällen tritt jedoch eine 
Gompertz-Wachstumsrate auf [14]. Diese ist definiert 
als  und beschreibt einen s-
förmigen Wachstumsverlauf. Wobei der Parameter  
für die Wachstumskonstante und der Parameter  für 
die maximale Tumorgröße steht [8,10].  

2.3 Modellierung der Intravasation in kontinu-
ierlichen Kompartimenten 

Im entwickelten Computermodell umfasst das Ereig-
nis „Intravasation“ alle Schritte, die für das Abwan-
dern der Zelle vom Tumor in die Blutbahn durchlau-
fen werden. Die Intravasation beginnt zunächst damit, 
dass die Tumorzellen die Basalmembran durchbre-
chen und anschließend in das umliegende Bindege-
webe eindringen. Vereinzelte Zellen können sich aus 
dem Gewebe lösen und dringen in die Blutbahnen 
ein.  Intravasations-Ereignisse werden mit Hilfe der 
Kolonisationsrate  erzeugt, welche als  

 definiert ist, wobei  die Kolonisations-
konstante und  die fraktale Dimension, also der 
Grad an Durchblutung im Tumor, beschreibt [14]. 

Der nächste Zeitpunkt, an dem ein neues Intravasati-
ons-Ereignis ausgeführt 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 Flächeninhalts unter der Kurve diesen Wert, wird 
dieser Zeitpunkt für das neue Intravasations-Ereignis 
festgelegt [9].  

2.4 Modellierung von therapeutischen Behand-
lungen  

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

Bei der Simulation einer Resektion des Primärtumors 
wird in diskreten Kompartimenten die Anzahl der 
Zellen auf 0 gesetzt. In der Ereignisliste noch vor-
handene Ereignisse, welche dem Primärtumor zuzu-
ordnen sind, werden gelöscht. In kontinuierlichen 
Kompartimenten wird die Wachstumsfunktion des 
Tumors durch die Funktion  ersetzt. Somit 
ergibt auch die Kolonisationsrate , so dass  
keine neuen Intravasations-Ereignisse ausgehend vom 
behandelten Primärtumor mehr erzeugt werden [11]. 

2.5 Modellierung von Ruhephasen 
Nach der Extravasation der Tumorzelle aus der Blut-
bahn in das umliegende Gewebe, können die Zellen 
zunächst in einer Ruhephase (engl. dormancy) ver-
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harren. In dieser Phase ändert 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, für diese spätere Ruhephase 
könnte z.B. der Beginn von Angiogenese oder die  
Umstellung der Genexpression der Zellen der Meta-
stase sein. In diesem Fall wachsen die Zellen somit 
zunächst bis zu einen gewissen Zeitpunkt und verfal-
len erst dann für 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 
ausgelöst, welches den Zustand der Ruhephase rück-
gängig macht. Anschließend wächst dieses entspre-
chend seiner Parametrisierung weiter.  

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

2.6 Simulation 
Die Konfiguration der Simulation wird über XML 
(Extensible Markup Language [16]) Dateien vorge-
nommen. Das zu simulierende Szenario lässt sich 
bausteinartig zusammensetzen um die Objekte (Pri-
märtumor, 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 
Verfügung. 

Beim Start der Simulation wird die XML-Datei von 
der  Simulationssoftware eingelesen und alle benötig-
ten Kompartimente sowie bereits bekannte Ereignisse 
(z.B. Behandlungen am Tag x) erstellt. Der Zustand 
des simulierenden Systems wird während der Simula-
tion in definierten Zeitabständen (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 Größe 
des Primärtumors 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-
lationsdurchläufen nie das gleiche Endergebnis ermit-
telt. Daher wird ein Szenario typischerweise 100-mal 
simuliert, um eine ausreichende Varianz der Daten zu 
erhalten. Anschließend wird der Mittelwert und die 
Standardabweichung aller Simulationsdurchläufe 
berechnet [15]. 

2.7 Konfiguration der Simulation 
Im Folgenden wird die Konfiguration eines zu simu-
lierenden Szenarios anhand eines gekürzten Beispiels 
vorgestellt: die Resektion des Primärtumors und die 
Chemotherapie (siehe Listing 1). 

 

Listing 1: Ausschnitt der verwendeten XML-
Konfigurationsdatei. Im oberen Abschnitt wird die 
Wachstumsfunktion des Tumors (Zeile 2: growthra-
te) sowie dessen Streurate (Zeile 8: colrate) angege-
ben. Die Chemotherapie wird in 3 Zyklen im Ab-
stand von 50 Tagen ab Tag 850 durchgeführt. Am 
Tag 1100 findet eine Resektion des Primärtumors 
statt.  

1  <functions> 
2    <gompertzFunction functionID="growthrate"> 
3         <growthRate>0.00286</growthRate> 
4 <tumorSize>7.3e10</tumorSize> 
5 <startSize>1</startSize> 
6    </gompertzFunction> 
7    [...] 
8    <colonizationRate functionID="colrate"> 
9  <colonizationCoefficient>5.3e-8     
10  </colonizationCoefficient> 
11 <fractalDim>0.663</fractalDim> 
12   </colonizationRate> 
13 </functions> 
14   [...] 
15 <hostOrgans>  
16   <hostOrgan organID="liver"> 
17 <name>liver</name> 
18   </hostOrgan> 
19   <hostOrgan organID="blood_vessels"> 
20 <name>blood</name> 
21   </hostOrgan>    
22 </hostOrgans> 
23   [...] 
24 <compartments> 
25   <continuousCompartment compartmettID="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 compartmentID="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 </globalTreatments> 
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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 
durchgeführt. An Tag 1100 wird der Primärtumor 
durch eine Resektion entfernt (Zeile: 29). Der Verlauf 
der Größe des Primärtumors und Anzahl der Zellen in 
allen Metastasen im Verlauf der Simulation wird in 
Abbildung 2 bzw. Abbildung 3 dargestellt. 

 

 
Abbildung 2: Auswirkung von Chemotherapie und 

Resektion des Primärtumors auf die Primärtumor-
größe. Am Tag 850, 900 und 950 wurde jeweils die 
Chemotherapie angewendet. Die Resektion des Pri-
märtumors erfolgte an Tag 1100. 

 
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 Größe 
des Primärtumors. Erst die Resektion des Primärtu-
mors verringert die Größe 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 spät gestreu-
ten Metastasen 

3.1 Fragestellung 
Anhand von klinischen Daten eines unbehandelten 
Patienten mit hepatozellulärem 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 großen 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 können sowohl der 
Primärtumor, wie auch die Metastasen neue Metasta-
sen streuen. In Szenario B ist nur der Primärtumor 
dazu in der Lage. Szenario C und D untersuchen 
hingegen, ob spät gestreute Tumorzellen großer Tu-
more oder Metastasen noch in der Lage sind, Meta-
stasen zu bilden. Für die Simulation wurden drei 
Werte in Bezug auf die Maximalgröße  (siehe Ab-
schnitt 2.2) für die Größe des Tumors, ab dem die 
gestreuten Zellen keine Metastasen mehr bilden, 
gewählt: 108, 109 und 1010 Zellen. In Szenario D sind, 
wie auch in Szenario B, Metastasen nicht in der Lage 
selbst Metastasen zu streuen.  

Tabelle 1: Simulierte Szenarien [10]. 

Spät gestreute 
Tumorzellen… 

Metastasen kön-
nen metastasieren 

Metastasen kön-
nen nicht metas-

tasieren 

.. können Metastasen 
bilden A B 

… können keine 
Metastasen bilden C D 
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3.3 Ergebnisse 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Die 
Abbildung zeigt die aufsummierte Anzahl der Meta-
stasen im Verhältnis zur Größe 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 Primär-
tumors mittels CT-Scans ermittelt wurden, nicht 
unterscheiden. Erst im Bereich der kleinen Metasta-
sen (< 106 Zellen) ist ein deutlicher Unterschied bei 
Tag 1310 erkennbar. Dies liegt daran, dass die Meta-
stasen erst eine gewisse Größe erreichen müssen, um 
selbst Metastasen bilden zu können. Somit sind in 
den CT-Scans anscheinend nur die Metastasen des 
Primärtumors erkennbar gewesen. Erst im späteren 
Verlauf (Tag 1310) könnten Metastasen von Metasta-
sen gestreut worden sein.  

 
Abbildung 4: Ergebnisse der Simulationen für die Sze-

narien A-D [10]. Auf der vertikalen Achse ist die 
kumulative Anzahl der Metastasen und auf der hori-
zontalen die Größe 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 können. Für die Be-
antwortung der Frage sind Daten aus detaillierteren 
Untersuchungen notwendig. Es zeigt sich allerdings, 
dass für diese Szenarios die Fragestellung nicht von 
klinischer Relevanz ist, da bereits die vom Primärtu-
mor gestreuten Metastasen zur tödlichen Tumorlast 
beitragen. 

Um die Frage, ob große 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 
Größen als Grenzwert gewählt, ab dem die vom Pri-

märtumor oder Metastasen gestreuten Zellen nicht 
mehr in der Lage sind Metastasen zu bilden. Bei 
einem Grenzwert von 109 Zellen ist zu erkennen, dass 
die durchgeführten Simulationen nicht mit den klini-
schen Daten (Kreis, Quadrate, Dreiecke) überein-
stimmen (gestrichelte Linien in C und D). Dement-
sprechend sind Zellen, die von einem Primärtumor 
oder einer Metastase größer als 109 Zellen gestreut 
wurden, dazu befähigt Metastasen zu bilden. Bei 1010 
Zellen liegen die klinischen Daten mit den Daten der 
Simulationsergebnissen nah beieinander. Somit sind 
Zellen, welche vom Primärtumor oder Metastasen 
größer 1010 gestreut wurden, nicht mehr in der Lage 
dazu, Metastasen zu bilden. Die klinischen Daten 
decken jedoch nicht den gesamten Größenbereich der 
Metastasen ab. Daher kann auch diese Fragestellung 
nicht eindeutig beantwortet werden [8,10]. Es zeigt 
sich allerdings auch hier, dass für diese Szenarios die 
Fragestellung nicht von klinischer Relevanz ist. 

 

4 Progression der Metastasierung unter 
Einfluss von therapeutischen 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 frühzeitige 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 durchgeführt. In [15] wurden 
folgende Behandlungen simuliert: Die Resektion des 
Primärtumors, phasenspezifische und phasenunab-
hängige Chemotherapie, Bestrahlung des Primärtu-
mors, Radioimmuntherapie, Radioembolisation und 
eine Kombination aus Resektion des Primärtumors 
sowie einer phasenunabhängigen Chemotherapie. Die 
komplette Parametrisierung der untersuchten Szenari-
en ist in Tabelle 1 in [15] zu finden. In allen Szenari-
en wurde der Behandlungsbeginn für Tag 700 (früh-
zeitige Diagnose) und für Tag 1500 (späte Diagnose) 
simuliert. Zusätzlich wurden die Fälle betrachtet, ob 
Metastasen die Fähigkeit besitzen, selbst Metastasen 
bilden zu können oder nicht. 
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4.3 Ergebnisse 
Auszugsweise wird am Beispiel der Resektion des 
Primärtumors der Einfluss auf die Metastasierung 
erläutert.  

Bei einer frühzeitigen Diagnose des Primärtumors 
und der damit verbundenen frühzeitigen Behandlung 
(Resektion), zeigt sich eine zeitweise Stagnation in 
der Entstehung neuer Metastasen (Abbildung 5A) 
bzw. eine komplette Stagnation (Abbildung 5B).  

 
Abbildung 5: Ergebnisse der Resektion des Primärtu-

mors am Tag 700. In Szenario A streuen der Primär-
tumor sowie die Metastasen. In Szenario B streut nur 
der Primärtumor Metastasen. Abbildung modifiziert 
nach: [8].  

In dem Fall, dass Metastasen metastasieren können, 
hat eine späte 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 Primärtumor Metastasen streuen 
kann. Die Behandlung zu einem späten Zeitpunkt hat 
dennoch keinen relevanten Einfluss mehr in Bezug 

auf die gesamte Tumorlast (siehe Abbildung 5B) 
[8,11].  

Die Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit einer 
frühzeitigen Diagnose und dem damit zusammenhän-
genden frühzeitigen Therapiestart. Von großer Wich-
tigkeit ist ebenfalls eine weiterführende Behandlung, 
da ansonsten der Vorteil einer vorzeitigen Behandlung 
verloren geht [11]. 

5 Einfluss von natürlichen Killerzellen 
auf den Prozess der Metastasierung 

5.1 Fragestellung 
Das Immunsystem besitzt verschiedene Abwehrme-
chanismen, um Tumorzellen im Körper frühzeitig zu 
erkennen und zu eliminieren. Zu den wichtigsten 
Bestandteilen im Kampf gegen Tumorzellen zählen 
die sogenannten natürlichen 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 führen. Eine Vielzahl an 
Studien zeigte, dass eine verringerte Aktivität der 
NK-Zellen den Metastasierungsprozess erleichtern 
[20–23], während bei einer hohen Aktivität 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 größten Einfluss haben. 
Dazu wurde dessen Einfluss auf das Wachstum des 
Primärtumors haben, das Überleben 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. Mäusen der Gruppe rag2 fehlt das 
„recombination-activating gene 2“ (rag2) was zur 
Fehlfunktion der B- und T-Lymphozyten führt. Dies 
bedeutet, dass keine Abwehrreaktion durch diese 
Zellen stattfinden. Mäuse der Gruppe pfp/rag2 besa-
ßen weder rag2 noch das Perforin-Gen (pfp), was zu 
einer Abschaltung wichtiger NK-Zellen Aktivität 
führt. Beiden Mäusegruppen wurden als Primärtumor 
106 Zellen einer Darmkrebs-Zelllinie (HT29) injiziert. 
Nach Beendigung des Experiments wurde der Primär-
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 zusätzlich eine späte Ruhephase in 
der Lunge simuliert. Die Ruhephase wird direkt nach 
der Extravation der Tumorzellen ausgeführt und führt 
somit zum Stillstand des Wachstums. Erst nach der 
Beendigung der Ruhephase tritt das Wachstum dieser 
Zellen ein. Die späte Ruhephase tritt ein, wenn eine 
Metastase in der Lunge eine zufällige Größe zwi-
schen 10 und 100 Zellen erreicht hat, verbleibt dann 
für eine gewisse Zeit in der Ruhephase und wächst 
anschließend gemäß ihrer parametrisierten Eigen-
schaften weiter. 

5.3 Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Computersimulationen zeigten, 
dass die NK-Zellen das Wachstum des Primärtumors 
verlangsamen. Zusätzlich wurden 80% der Zellen in 
der Blutbahn eliminiert, welche ohne NK-Zellen-
Aktivität in der Lage gewesen wären Metastasen zu 
bilden. NK-Zellen erschweren zusätzlich den disse-
minierten Tumorzellen die Ansiedlung in der Lunge 
für 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 späten Ruhephase konnten sie nachgebil-
det werden. Eine mögliche Erklärung für das Auftre-
ten einer späten Ruhephase könnte sein, dass die 
Metastasen nach einigen Zellteilungszyklen an Nähr-
stoffmangel leiden und somit zunächst angiogene 
Signale auslösen müssen. Weitere Untersuchungen 
sind an dieser Stelle notwendig, um die beobachtete 
späte Ruhephase zu erklären [8,12]. 

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

Vorhersagen über Wachstumsverläufe getroffen wer-
den. 

Die aktuelle Version des Computermodells modelliert 
einen idealen Verlauf der Behandlungen und berück-
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 können 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 Primärtumor und Metastasen. 
Ebenfalls lassen sich Metastasen mit unterschiedli-
chen Eigenschaften (z.B. Metastasen in Lunge oder 
Leber) simulieren. Zusätzlich stehen die Behandlun-
gen Resektion des Primärtumors, Chemotherapie, 
Bestrahlung, Radioimmuntherapie sowie Radioembo-
lisation zur Verfügung. 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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Die CPAP-(Continuous Positive Airway Pressue) Therapie ist das Standardverfahren, um das obstruktive

Schlafapnoesyndrom zu behandeln. Während des Schlafes kann es zu Atemstillständen (Apnoe) kommen,

wenn die oberen Atemwege kollabieren. Das CPAP-Gerät generiert einen positiven Luftdruck, um die

oberen Atemwege pneumatisch zu schienen. Dieser Überdruck darf bestimmte Grenzen nicht über- bzw.

unterschreiten, damit ein angenehmes Atmen garantiert werden kann. Durch die Atmung des Patienten

wird dieser Druck erheblich gestört. Um ein besseres Therapiegefühl sicherstellen zu können, sollen adap-

tierte Patientenmodelle in modernen Regelungsverfahren Anwendung finden. Dafür ist die Identifikation

des respiratorischen System essentiell.

1 Einleitung

Das obstruktive Schlafapnoesyndrom (OSAS) ist eine

weitverbreitete Schlafkrankheit. Das OSAS kann bei

Nichtbehandlung zu schwerwiegenden und irrepara-

blen Folgeerkrankungen (Herzinsuffizienz, Diabetes,

Schlaganfall) führen. Durch die kontinuierliche Über-

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 dafür liegt in falsch einge-

stellten Therapiedrücken und in der Nichteinhaltung

des vorgegebenen Solldruckes. Ein zu hoher Druck

kann die Lunge schädigen - ein zu niedriger kann eine

auftretende Apnoe nicht verhindern.

Um die Risiken zu mindern, müssen patienten-

optimierte Geräteeinstellungen gefunden werden. Es

werden mathematische Modelle des respiratorischen

Systems als Basis für einen späteren modellbasierten

Regelungsentwurf benötigt [2]. Daher ist eine zuver-

lässige Identifikation des Atemsystems notwendig.

2 Patientenmodelle

Der Identifikation des respiratorischen Systems lie-

gen verschiedene Modellstrukturen zu Grunde. Dabei

können 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 möglichst einfach sein, den-

noch eine ausreichende Modellqualität aufweisen. Sie

sollen die Basis für einen späteren Regelungsentwurf

bilden.

2.1 Lineare Patientenmodelle

Ein sehr einfaches Modell eines Patienten zeigt Bild

1. In Analogie zur Elektrotechnik kann die Über-

tragungsfunktion des linearen RC-Modells hergelei-

tet werden. Die Größen des respiratorischen Systems

sind der Maskendruck p, der Patientenfluss V̇ , der Wi-

derstand (Resistence) der oberen Atemwege R, die

Lungendehnbarkeit (Compliance) C und der Druckan-
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teil der Atemmuskulatur pmus. Im Bildbereich ergibt

Abbildung 1: Elektrisches Ersatzschaltbild RC-Modell

sich für Druck und Patientenfluss der folgende Zusam-

menhang.

p = R V̇ +
1

C

∫
V̇ dt + pmus (1)

= (R+
1

s C
) V̇ + pmus (2)

=
1+ s R C

s C
V̇ + pmus (3)

Weitere bekannte Patientenmodelle sind in Bild 2 dar-

gestellt [4, 5].

Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild verschiedener

Modelle

RLC-Modell: Der Widerstand der oberen Atemwe-

ge R, die Lungenträgheit (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-

fügte periphere Widerstand Rp erlaubt eine frequenz-

abhängige Beobachtung der typischen Impedanz.

Mead-Modell: Das Modell nach Mead simuliert ver-

schiedene Vorgänge in der Lunge und in der Brust-

wand. Die Parameter können wie folgt interpretiert

werden: Lungenträgheit L, zentraler und peripherer

Widerstand Rc und Rp und die Dehnbarkeit von Lunge

Cl , Brustwand Cw, Bronchien Cb und extrathorakale

Dehnbarkeit Ce.

DuBois-Modell: Das DuBois-Modell unterteilt die

Luftwege, Gewebe und Lungenbläschen in verschie-

dene Sektoren. Die Parameter sind die Atemwegs-

und Gewebewiderstände (Raw,Rt ), Atemwegs- und

Gewebeträgheit (Law,Lt ) und die Gewebe- und Lun-

gendehnbarkeit (Ct ,Cg),

2.2 Nichtlineare Patientenmodelle

Grundlage der nichtlinearen Patientenmodelle ist

die Bewegungsgleichung des respiratorischen Sys-

tems, bestehend aus Atemwegswiderstand R, Lun-

gendehnbarkeit C und Lungenträgheit L (RLC-

Modell). Schüttler beschreibt den zeitlichen Verlauf

des Druckes p(t) als Funktion von Volumen V , Vo-

lumenstrom V̇ und Volumenbeschleunigung V̈ - p0 ist

der Ausgangsdruck [8].

p(t) = L V̈ (t)+ paw(V,V̇ , t)+ pel(V,V̇ , t)+ p0 (4)

In Anlehnung an die realen Verhältnisse können die

Druckkomponenten paw und pel durch eine Taylorrei-

he approximiert werden:

p(t) =
NC

∑
i=1

1

Ci
V i(t)+

NR

∑
j=1

R j V̇ j(t)+
NL

∑
k=1

Lk V̈ k(t) (5)

Durch Wahl der oberen Summengrenzen p{NC ,NR,NL}

können lineare und nichtlineare Modelle beschrieben

werden. Die linearen RC- und RLC-Modelle können

durch Wahl von p{1,1,0} und p{1,1,1} erstellt werden.

Ein nichtlineare Modell, welches untersucht wurde, ist

das Modell p{2,2,1}. Die vollständige Bewegungsglei-

chung des respiratorischen System lautet dann:

p(t) =
1

C1
V (t)+

1

C2
V 2(t)+R1 V̇ (t)

+R2 V̇ 2(t)+L V̈ (t)

(6)

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 pmus nicht gemessen wird, muss er

für eine zuverlässige Identifikation der Lungenpara-

meter eliminiert werden. Die Anfänge der Forced Os-
cillation Technique (FOT) gehen bis in die 50er/60er

Jahre zurück und wurden durch DuBois geprägt [9].

Sie ist heutzutage ein Standardverfahren zur Bestim-

mung eines respiratorischen Atemmodells. Die Idee

der FOT besteht in der Erzeugung eines überlager-

ten Sinussignals zum Therapiedruck. Die Frequenzen

der Sinusschwingung liegen typischerweise zwischen

f0 = 4−30Hz. Ein großer und zwingend notwendiger

Vorteil der FOT in der Atemtherapie ist, dass die The-

rapie während der FOT-Analyse nicht unterbrochen

bzw. auch kein spezielles Atemmanöver durchgeführt

werden muss. Da die Frequenzen des Atemanteils im

Bereich von 0,1−1Hz 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 können die Ein- und Ausgangs-

größen des respiratorischen Modells festgelegt wer-

den. Ein beispielhafter Verlauf der Messwerte ist in

Bild 3 dargestellt. Es ist deutlich die überlagerte Si-

nusschwingung in den Signalen zu erkennen.
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Abbildung 3: Verlauf der Messgrößen Patientenfluss (blau)

und Maskendruck (rot)

Durch Bandpassfilterung der Druck- und Volumen-

stromsignale enthält jedes Signal nur einen Fre-

quenzanteil an der Stelle f0. Für die Offline-

Identifikation der Parameter wird der Filter sowohl

vorwärts, als auch rückwärts angewendet, um eine

Phasenverschiebung von 0 zu erhalten. Mit diesen ge-

filterten Signalen kann die Identifikation der Lungen-

parameter durchgeführt werden.

3.2 Parametrierung verschiedener Lun-

genmodelle

Für 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 überlagerten Sinusschwingungen

( f0 = 5Hz und f0 = 10Hz) aufgenommen und

anschließend ihre Parameter identifiziert. Die Mo-

dellqualität des RLC-Modells über 1 Sekunde ist

beispielhaft in Bild 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Modellqualität nach Parameteroptimierung -

gemessen (blau) - modelliert (rot)

In den folgenden Tabellen sind die identifizierten Lun-

genparameter der 4 Probanden für unterschiedliche

Modellstrukturen dargestellt. Zudem ist die Summe

der Fehlerquadrate (über 10 Sekunde) dargestellt, um

den Einfluss der Modellstruktur/Modellkomplexität

auf die Modellqualität aufzuzeigen. In Tabelle 1 wur-

de zunächst der Einfluss der Sinusfrequenz auf die

Modellqualität des RC-Modells für 4 Probanden un-

tersucht. Fehlerx bezeichnet die Summe der kleinsten

Fehlerquadrate bei der Frequenz f0.

Tabelle 1: Fehler des RC-Modells

Fehler5 Fehler10

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 f0 = 10Hz. Das kann damit

begründet werden, dass der Abstand der Oszillations-

frequenz f0 zu den Atemfrequenzanteilen größer ist

und die Bandpassfilterung dort eine höher Dämpfung

aufweist.

In den folgenden 4 Tabellen 2-5 wurden die Pa-

rameter der verschiedenen Lungenmodelle aus den

überlagerten 10 Hz Signalen bestimmt. R, L und

C sind in Pa/ml/s, Pa/ml/s2 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

Rp = 1270

DuBois Raw = 0,367 Law = <0,001 Ct = 0,009

Rt = 0,043 Lt = 0,026 Cg = 0,070

Mead Rc = 0,261 L = 0,001 Cw = 0,068

Rp = 0,065 Cb = <0,001 Ce = <0,001

Cl = 356

p2,2,1 R1 = 0,358 R2 = -<0,001 L = -0,021

C1 = -0,111 C2 = -0,698

p3,3,1 R1 = 0,359 R2 = <-0,001 R3 = <-0,001

L = -0,027 C1 = -0,106 C2 = -0,411

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

Rp = >9000

DuBois Raw = 0,258 Law = <0,001 Ct = 0,004

Rt = 1,552 Lt = 0,033 Cg = 0,097

Mead Rc = 0,263 L = 0,002 Cw = 0,085

Rp = <-0,001 Cb = 0,019 Ce = <0,001

Cl = 95,57

p2,2,1 R1 = 0,266 R2 = -<0,001 L = -0,004

C1 = 0,171 C2 = -4,497

p3,3,1 R1 = 0,269 R2 = <-0,001 R3 = <-0,001

L = 0,009 C1 = 0,198 C2 = 1,178

C3 = -3,118

Tabelle 4: Lungenparameter Proband 3

Modell Parameter

RC R = 0,276 C = 0,169

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

eRLC R = 0,280 C = 0,153 L = <0,001

Rp = >9000

DuBois Raw = 0,272 Law = <0,001 Ct = 0,006

Rt = 0,149 Lt = 0,036 Cg = 0,156

Mead Rc = 0,158 L = <0,001 Cw = 0,161

Rp = 0,112 Cb = 0,009 Ce = <0,001

Cl = 108,65

p2,2,1 R1 = 0,276 R2 = -<0,001 L = 0,005

C1 = 0,184 C2 = -7,646

p3,3,1 R1 = 0,304 R2 = <-0,001 R3 = <-0,001

L = 0,115 C1 = -0,475 C2 = -0,182

C3 = -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

Rp = 869

DuBois Raw = 0,266 Law = <0,001 Ct = 0,005

Rt = 5,586 Lt = 0,041 Cg = 0,057

Mead Rc = 0,234 L = 0,001 Cw = 0,054

Rp = -0,002 Cb = 0,005 Ce = <0,001

Cl = 145,89

p2,2,1 R1 = 0,277 R2 = 0,002 L = 0,062

C1 = -0,302 C2 = 0,116

p3,3,1 R1 = 0,278 R2 = 0,002 R3 = <0,001

L = 0,064 C1 = -0,247 C2 = 0,104

C3 = -2,256

Ein Vergleich zu verschiedenen Literaturreferenzen

[4, 10] zeigt eine gute Übereinstimmung mit den

identifizierten Widerständen (R,R1,Rc,Raw) und der

Lungendehnbarkeit (C,Ct ,Cl). Lediglich die Inertan-

ce (L,Law,) wird teilweise unter- oder überschätzt und

nimmt sogar negative Werte an (Tabelle 3 p2,2,1). Die

teilweise negativen Werte beim Mead- und DuBois-

Modell können mit den Literaturangaben nicht bestä-

tigt werden. Bei den nichtlinearen Modellen p2,2,1 und

p3,3,1 kann kein direkter Zusammenhang zur den rea-

len Zuständen der Lunge hergeleitet werden. Trotz-

dem wurden sie hier erwähnt, da sie in Summe den

kleinsten quadratischen Fehler aufweisen.

Die folgende Grafik 5 soll den Einfluss der Modell-

komplexität auf die Summe der Fehlerquadrate dar-

stellen.
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Abbildung 5: Summe der kleinsten Fehlerquadrate für ver-

schiedene Modelle

Es ist zu erkennen, dass im Allgemeinen mit stei-

gender Modellkomplexität die Summe der Fehlerqua-

drate abnimmt, da der Verlauf der Ausgangsgröße

durch mehrere Parameter angepasst werden kann. Die

großen Unterschiede beim Mead- und DuBois-Modell

können auf eine zu große Abtastzeit und den dadurch

nicht erfassten Dynamiken zurückgeführt werden. Bei

allen Probanden ergeben sich für das nichtlineare Mo-

dell p3,3,1 die geringsten Fehlerwerte.
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4 Schlussfolgerung

Sowohl in der künstlichen Beatmung, als auch

in der Atemtherapie bekommen Patientenmodelle

eine immer wichtigere Bedeutung zugesprochen,

um patienten-individuelle Geräteeinstellungen zu

finden. Die hier durchgeführten Untersuchungen an

verschiedenen Probanden hat gezeigt, dass mit der

FOT-Methode eine Parameteridentifikation verschie-

dener Lungenmodelle vollzogen werden kann.

Die Qualität des Modells hängt zumeist von der

Modellkomplexität ab. Komplexere Modelle erzielten

in dieser Arbeit bessere Ergebnisse als einfache RC-

bzw. RLC-Modelle, benötigten aber wesentlich mehr

Rechenleistung für Identifikation und weiterführende

Berechnungen. Welches Modell benutzt wird, hängt

vom Anwendungsfall und den verfügbaren Ressour-

cen (Hardware, Rechenleistung) ab.

In der Atemtherapie sind die Ressourcen aufgrund des

günstigen Gerätepreises begrenzt. Deshalb sollte hier

ein einfaches, aber dennoch gutes Modell verwendet

werden. Das RLC-Modell lieferte bei allen Proban-

den gute Ergebnisse und ist für viele Berechnungen

ausreichend.
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Abbildung 2. Physikalisches Streckenmodell 
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Abbildung 3. Park- und Clarke- Transformation 
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Abbildung 4. Elektrisches Ersatzmodell 
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Abbildung 6. Sensorsignalverarbeitung 
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Abbildung 7. Blockschaltbild des LQ-Reglers 
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Abbildung 8. Geometrische Momentenverkopplung 
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Abbildung 9. Positionssollwertsprung 
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Abbildung 10. Aufbaubewegung als Aufbauwinkel 
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Multi-Robotersteuerungen mit variablen

Interaktionsprinzipien auf Basis des Simulation Based

Control Frameworks und dem Discrete Event System

Specification Formalismus

Birger Freymann, Thorsten Pawletta, Sven Pawletta
Hochschule Wismar, Forschungsgruppe CEA

{birger.freymann, thorsten.pawletta, sven.pawletta}@hs-wismar.de

Softwarelösungen zur Programmierung von Robotersystemen sind heutzutage zumeist herstellerspezifisch

und lassen sich nicht für Roboter anderer Hersteller verwenden. Dennoch besteht der Wunsch unterschied-

liche Interaktionen zwischen Robotern verschiedener Hersteller zu ermöglichen. Ausgehend von einer

Analyse möglicher Interaktionsprinzipien für Industrieroboter, wird mit dem Simulation Based Control

(SBC) ein Framework zur durchgängigen 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

Ausführungsalgorithmen für dynamische Systeme definiert. Dieser wird durch den PDEV SRCP-Ansatz

um RCP-Fähigkeit erweitert. Basierend auf dem SBC-Framework und PDEV SRCP wird ein Konzept zur

Entwicklung einer Modellbibliothek für 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 Maß an Wandlungsfähigkeit 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 für bestimmte Anwendungsgebiete optimiert sind,

unterscheiden sich auch die Softwarelösungen zum

Programmieren dieser Roboter stark, sind hersteller-

spezifisch und lassen sich zumeist nicht für herstel-

lerfremde Roboter verwenden. So wurden langjährige

Normierungsbemühungen für 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

größtenteils ignoriert. Diese Gegebenheit führt zu der

Einschränkung bei einer gemeinsamen Nutzung von

Robotern unterschiedlicher Hersteller beziehungswei-

se macht sie unmöglich. Flexible Applikationen, bei

denen mehrere Roboter interagieren sollen, sind somit

zumeist auf die Hard- und Softwarelösung eines Her-

stellers begrenzt oder nicht vollständig umsetzbar.

Aufbauend auf dem Simulation Based Control (SBC)

Framework für die ereignisorientierte Steuerungsent-

wicklung nach [13] wird ein Ansatz zur Lösung die-

ses Problems vorgestellt. Der SBC-Ansatz baut auf

dem Rapid Control Prototyping (RCP) nach [1] auf.

Demgemäß unterstützt der SBC eine schrittweise und

durchgängig modellbasierte Steuerungsentwicklung

von der frühen Planungsphase bis zum operativen Be-

trieb. Steuerungsentwürfe können sukzessive simulativ

getestet und um weitere Anforderungen ergänzt wer-

den. Das SBC-Framework wurde in [16, 11] bereits

erfolgreich bei der Steuerungsentwicklung für nicht

interagierende Roboter unterschiedlicher Hersteller an-

gewendet. Konkrete Robotertypen werden über eine

spezielle Schnittstelle integriert. Die softwaretechni-

sche Umsetzung des SBC-Frameworks erfolgte in bei-
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den Fällen 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 für MATLAB [5] entwickelt.

Diese unterstützt eine systemtheoretische Modellie-

rung und Simulation ereignisorientierter Systeme. Hin-

sichtlich eines durchgängigen Einsatzes der Modelle

bis zum operativen Betrieb unter Echtzeitbedingungen

wurde in [15, 17] der DEVS konforme PDEV SRCP-

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 abhängige Informationsaustausch zwischen Mo-

dellkomponenten eine große Herausforderung dar. Ei-

nige Roboterhersteller haben für solche Problemstel-

lungen individuelle Lösungen erarbeitet. Diese sind

aber, wie zuvor erwähnt, nicht uneingeschränkt auf Ro-

boter anderer Hersteller übertragbar. Nach einer Ein-

führung in bekannte Interaktionsprinzipien für Indus-

trieroboter, das SBC-Framework und den PDEV SRCP-

Formalismus werden nachfolgend robotertypunabhän-

gige Modellkomponenten zur Umsetzung einer proto-

typischen Robotersteuerung erläutert.

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 über den

Austausch von Nachrichten miteinander kommunizie-

ren. Robotersysteme einer Multi-Roboterapplikation

können hierbei als eigenständige Komponenten eines

VS angesehen werden, welche diese Anforderungen er-

füllen. 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 sämtlicher Interaktionsprinzipi-

en für Industrieroboter (IAPs) ist ein Nachrichtenaus-

tausch erforderlich. Einzelne IAPs unterscheiden sich

in der Art der Nachricht und durch die Reaktion auf

die enthaltenen Daten. Grundsätzlich können alle IAPs

auf zwei wesentliche Kommunikationsmodelle (KM)

zurückgeführt 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 Ausführung

blockiert, bis er vom Empfänger (R) eine Antwort auf

seine Nachricht erhält.

Asynchrone Kommunikation

Bei der asynchronen Kommunikation ist der Sender

nicht blockiert. Sender und Empfänger werden parallel

ausgeführt.

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 Arbeitsräume und Steuerungen. Die Kommunikati-

on beinhaltet eine gerichtete (uni- oder bidirektionale)

nicht abgestimmte Übertragung von Objekten oder In-

formationen zwischen Robotern. Die Übertragung von

Objekten bedingt aufgrund der getrennten Arbeitsräu-

me eine zusätzliche physische Instanz.

Kooperation

Bei der Kooperation wird eine Überlappung der Ar-

beitsräume der Roboter vorausgesetzt. Kooperierende

Roboter nehmen Veränderungen an Objekten in ge-

meinsamen Arbeitsräumen 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 ermöglicht die

Ausführung von Operationen durch Roboter in einer

bestimmten Reihenfolge.

Mobilität

Allgemein wird unter Mobilität die Änderung von Ar-

beitsräumen einer physischen Instanz oder von deren

Steuerung verstanden. Knickarmroboter können ver-

schiedene Arbeitsräume besitzen, wenn sie auf einem

Portal verfahrbar sind. Eine informationstechnische

Mobilität ist zum Beispiel ein objektabhängiger 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 Nachführung 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 können sich die Inter-

aktionen dynamisch ändern. Eine dynamische Kopp-

lung besteht aus einer Folge zeitlich begrenzter unver-

änderbarer Kopplungen. In der Robotik folgen dyna-

mische Kopplungen zum Beispiel aus veränderten ki-

nematischen Ketten aufgrund von Werkzeugwechseln

oder durch sich ändernde Master-Slave-Beziehungen

beim gemeinsamen Handling von Objekten.

3 Konzeptionelle Grundlagen

Nachfolgend wird das SBC-Framework, die Ro-

botic Control and Visualization Toolbox for Mat-

lab/Simulink (RCV) und der PDEV SRCP-Formalismus

vorgestellt. Sowohl das SBC-Framework, als auch

PDEV SRCP bilden die Basis für die Entwicklung der

Modellbibliothek. Eine herstellerunabhängige Steue-

rung von Industrierobotern wird durch die RCV Tool-

box als Middleware mit dazugehörigen Interface er-

möglicht.

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 rechnergestützte Entwurfs-

methodik zur Regelungs- und Steuerungsentwicklung.

Der grundlegende Gedanke besteht in der durchgängi-

gen Nutzung von Simulationsmodellen während 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 können Simulations-

modelle nahezu unverändert für eine reale Steuerung

genutzt werden. Damit entfällt die Reimplementierung

von Simulationsmodellen in Steuerungscode, wodurch

Fehler vermieden werden, Entwicklungszeit eingespart

wird und insgesamt die Entwicklungskosten reduziert

werden. Um diese Form der durchgängigen Softwa-

reentwicklung zu ermöglichen, bedarf es einer durch-

gängigen Softwarekette, welche auch als Toolkette be-

zeichnet wird. Der durchgängige Einsatz von Simulati-

onsmodellen ermöglicht es, Fehler in den Algorithmen

frühzeitig zu erkennen und zu beheben. Dabei ist es

notwendig, möglichst früh während 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. Für die Betriebsphase auf Basis des Software In

the Loop (SIL) wird ein Interface zum realen Prozess

benötigt, welches Sensorwerte des realen Prozesses
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aufbereitet und umgekehrt Aktorbefehle an die Kom-

ponenten des realen Prozesses sendet. Hierfür sollte

ein Interface-Modell (IM) entwickelt werden, welches

ein simulatives Testen mit einer Visualisierung unter-

stützt und in der gleichen Weise als Schnittstelle zum

realen Prozess agieren kann.

Abbildung 2: Vorgangsmodell und SBC-Framework

3.2 Discrete Event System Formalismus

DEVS wurde 1976 von Zeigler [20] eingeführt und ist

eine ereignisorientierte und systemtheoretisch-basierte

Modellierungs- und Simulationsmethodik. DEVS ba-

siert auf modular hierarchischen Modellspezifikationen

und zugehörigen 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 Ausgänge. Die Spezi-

fikation der Systemdynamik in atomic DEVS erfolgt

mit einer Menge festgelegter Funktionen, ähnlich ei-

nem endlichen Zustandsautomaten. Der Parallel DEVS

(PDEVS) Formalismus ist eine Weiterentwicklung des

von Zeigler eingeführten 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

grundsätzlich unabhängig voneinander auftreten kön-

nen. Der Zeitpunkt eines jeden internen Ereignisses

und auch der Zeitpunkt für 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 führen. Der PDEVS-

Ansatz löst diesen Konflikt intern im atomic PDEVS.

Hierfür wird die Modellbeschreibung um eine neue

Dynamikfunktion erweitert, welche beim parallelen

Auftreten von externen und internen Ereignissen aus-

geführt wird. Der Konflikt wird somit ausschließlich

auf atomic PDEVS-Ebene gelöst.

Ein atomic PDEVS ist formal definiert als:

PDEV S = (X ,Y,S,δ int ,δext ,δcon,λ , ta) (1)

X set of input values

S set of state values

Y set of output values

δint internal state transition function

δ int : S → S
δext enternal state transition function

δ ext : Q×X → S
Q = {(s,e)|s ∈ S, 0 ≤ e ≤ ta(s)}
e time elapsed

δcon confluent state transition function

δ con : Q×X → S
λ output funktion

λ : S → Y
ta time advance function

ta : S → R+
0,∞

Ein coupled PDEVS oder auch PDEVS-Network

(PDEVN) ist formal definiert als:

PDEV N = (X ,Y,D,{Md},{Id},{Zi,d}) (2)

X set of input values

X = {(p,v)|p ∈ IPorts, v ∈ Xp}
Y set of output values

Y = {(p,v)|p ∈ OPorts, v ∈ Yp}
D set of indexed subcomponents

Md model specification of d ∈ D with

Md = {X ,Y,S,δ int ,δ ext ,δ con,λ , ta}
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Id set of influences to d ∈ D with

Id ⊆ D∪{N},d /∈ Id

Zi,d is the i− to−d output relation with

i ∈ Id

Zi,d : X → Xd , if i = N
Zi,d : Yi → Y , if d = N
Zi,d : Yi → Xd , if d �= N and i �= N

Der PDEV SRCP-Formalismus ist ebenfalls eine Er-

weiterung des Classic DEVS-Formalismus und wird

in [16] detailliert beschrieben. PDEV SRCP basiert

auf PDEVS und erweitert diese um die Möglich-

keit der Interaktion mit einer Umgebung unter Echt-

zeitanforderungen. Unter der Umgebung werden ex-

terne Softwarekomponenten oder Hardware verstan-

den. Da PDEV SRCP unmittelbar auf PDEVS aufbaut,

können PDEV SRCP-Modelle direkt mit einer PDEVS-

Simulationsumgebung ausgeführt werden, wobei die-

se aufgrund der eingeführten Erweiterungen auch

als Echtzeitumgebung genutzt werden kann. Dadurch

ist es möglich, PDEV SRCP-Modelle schrittweise von

der Entwurfsphase bis zum operativen Steuerungs-

betrieb zu erweitern und mit einer einzigen Simu-

lationsumgebung auszuführen. Diese Eigenschaft ist

eine notwendige Voraussetzung zur softwaretechni-

schen Umsetzung des SBC-Frameworks. Aufgrund

der Nichterfüllung dieser Eigenschaft ist die Real-

Time-DEVS-Erweiterung nach [20, 9] nicht zur Um-

setzung des SBC-Frameworks geeignet. Die Namens-

gebung PDEV SRCP weist auf die enge Verwandtschaft

zu PDEVS hin und auf die durchgängige Nutzbarkeit

der Modelle gemäß dem Vorgehensmodell des Rapid

Control Prototypings (RCP) nach [1].

Ein PDEV SRCP ist formal definiert als:

PDEV SRCP = (X ,Y,S,δ int ,δext ,δcon f ,λ , ta,A) (3)

Y,S,δext ,δint ,δcon f ,ta analog atomic PDEVS

X set of input values

X = Xmodel ∪Xclock

set of model based input events

Xmodel = {(p,v)|p ∈ IPorts, v ∈ Xp}
set of input events from RTC

Xclock = {(”clock”,v)|v ∈ R+}
λ combined output and activity function

λ : S → Y ×A

Die Definitionen von Y, S, δ int , δ ext , δ con f , ta sind

analog PDEVS. Die neu eingeführte Menge A spezi-

fiziert die Interaktionen mit der Umgebung. Für jede

Interaktion ist ein zulässiges Zeitinterval [tmin, tmax] an-

zugeben, welches die Echtzeitanforderungen festlegt.

Aufgrund des Ausführungsintervalls wird eine Inter-

aktion als Aktivität a∈A bezeichnet. Die Menge der

Eingangsereignisse setzt sich aus den Mengen Xmodel

und Xclock zusammen. Dabei umfasst Xmodel die Ein-

gangsereignisse gewöhnlicher PDEVS-Modelle sowie

von der Umgebung. Die Eingangsmenge Xclock wird

von einer Echtzeituhr (RTC) generiert. Die Ausgabe-

funktion λ definiert analog zu PDEVS die Berechnung

von Ausgangsereignissen. Diese können an Modell-

komponenten oder die Umgebung versendet werden.

Weiterhin erfolgt durch die Ausgabefunktion λ die

Bindung der aktuellen Aktivität a∈A an den aktuellen

Zustand s∈S. Analog dazu wird auch das zulässige

Zeitintervall der aktuellen Aktivität a im aktuellen Zu-

stand s abgebildet. Das dynamische Verhalten eines

atomic PDEV SRCP-Modells zeigt Abbildung 3. Aus

Übersichtsgründen ist die Behandlung zeitgleicher Er-

eignisse mit der δ con f Funktion nicht dargestellt. Wie

in [16] dargestellt, legt diese in der Regel fest, ob für

den aktuellen Zustandsübergang zuerst δ int oder δ ext

auszuführen ist.

Abbildung 3: Dynamisches Verhalten eines atomic

PDEV SRCP nach [16].

3.3 Robotic Control & Visualization

Toolbox for MATLAB

Wie eingangs erwähnt, ist die Programmierung von

Robotersystemen heutzutage durch die Verwendung ro-

boterspezifischer Programmiersprachen geprägt. Diese
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erschweren die Entwicklung von herstellerunabhängi-

gen Multi-Robotersteuerungen bzw. machen diese un-

möglich. Im Weiteren erfolgt in ingenieurtechnischen

Anwendungen die Steuerungsentwicklung zumeist in

wissenschaftlich-technischen Berechnungsumgebun-

gen (SCEs), wie z.B. MATLAB. Um die Lücke zwi-

schen herstellerspezifischen Programmiersprachen und

SCEs zu schließen, 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 (ähnlich 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

Ausführung eines roboterspezifischen Kommandoin-

terpreters (Modul 3)

Abbildung 4: Aufbau einer Robotersteuerung auf Basis der

RCV Toolbox

Die aktuelle Version der RCV Toolbox for MATLAB

unterstützt eine integrierte Steuerungsentwicklung für

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. zusätzlicher

Sensoren/Aktoren in den Steuerungsprozess ermög-

licht wird. Im Sinne des SBC erfüllt die RCV Toolbox

for MATLAB alle Anforderungen an eine durchgängi-

ge Steuerungsentwicklung von der Entwurfsphase bis

zum realen Steuerungseinsatz [4].

4 MATLAB/DEVS

Modellbibliothek

Aufbauend auf den zuvor angeführten theore-

tischen und softwaretechnischen Grundlagen,

wird in diesem Kapitel eine generische DEVS-

Modellbibliothek zur Simulation und Ausführung

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 PDEVSRCP

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau der

Steuerungssoftware (CS) unter Verwendung des SBC,

umgesetzt mit PDEV SRCP. Das Steuerungsmodell

(CM), Prozessmodell (PM) und Interfacemodell (IM)

werden als coupled DEVS Modelle, gemäß Definiti-

on 2 in Abschnitt 3.2, erstellt.

Abbildung 5: Struktur der Steuerungssoftware (CS) nach

dem SBC unter Verwendung von PDEV SRCP
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Basierend auf der mit PDEV SRCP eingeführten 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 können 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 können zeitabhängige und fehlertolerante Steuerun-

gen realisiert werden. Hinsichtlich einer ausführlichen

Darstellung des SBC mit PDEV SRCP sei auf [16, 17]

verwiesen.

4.2 Ausgewählte 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

Übersicht zu den Komponenten der Modellbibliothek

(MB) mit Zuordnung zu den Komponenten des SBC

zeigt Abbildung 7.

Abbildung 6: Struktur einer Multi-Roboter Applikation

Die Komponenten des CM dienen der Spezifikation

der Steuerungslogik, welche applikationsabhängig ist.

Darauf wird in Abschnitt 5 eingegangen. Die Kompo-

nente RealTimeClock (RTC) wurde in Abschnitt 4.1

erläutert. Die Interface Komponente (I) spezifiziert die

Schnittstelle zwischen einer Roboterkomponente im

Abbildung 7: Ausgewählte Komponenten der MB

PM und dem Controller des realen Roboters. Sie ist ein

atomic PDEV SRCP, nutzt zur Kommunikation die ab-

strahierten Funktionen des Modul 1 der RCV Toolbox

gemäß Abschnitt 3.3 und ist dadurch nicht roboterspe-

zifisch. Die Komponenten Switch (SW), Robot (R) und

die IAPs realisieren maßgeblich die variablen Interak-

tionsprinzipien und werden nachfolgend erläutert.

Switch (SW)

Die Komponente ist als atomic PDEVS nach Definiti-

on (1) umgesetzt. Abbildung 8 zeigt die Komponente

SW mit zugehörigen Input/Output Schnittstellen.

Abbildung 8: Input/Output Schnittstellen des SW

Der SW dient wie im realen Prozess der Kommunikati-

on zwischen den Robotern (R1, ..., Rn) im PM sowie

dem CM und übernimmt damit das Event-Routing. Da-

für 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 über 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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EventPackage = (src,dest,cmd,data) (4)

src name of sender

src∈D D analog Definition (1)

dest name of destination

dest∈D

cmd robot specific commands

cmd∈ { /0,′ Set ′,′ Run′,′ Stop′,′ Done′}
data robot specific data

data∈ Data

Mit dem Ereignis können Kommunikationsprinzipi-

en zwischen Komponenten realisiert werden. Der SW

ist eine Schlüsselkomponente zur Umsetzung dynami-

scher IAPs zwischen Robotern.

Robot (R) und IAPs

Die Komponente R ist ein atomic PDEV SRCP nach

Definition (3). Sie bildet die Zustände eines realen

Roboters im PM ab. Zur Realisierung variabler Interak-

tionsprinzipien speichert sie im Zustand ein konkretes

iap ∈ IAPs. Das iap beeinflusst maßgeblich das dyna-

mische Verhalten eines R. Im Kontext von PDEV SRCP

wird dieses durch die dynamikbeschreibenden Funk-

tionen (δ int ,δ ext ,δ con f ,λ ,ta) abgebildet.

Wie in Abbildung 9a dargestellt, kann für jedes

iap ∈ IAPs eine separate atomic PDEV SRCP Kom-

ponente R definiert werden. Bei diesem Ansatz kann

das iap ∈ IAPs zur Laufzeit nur durch Austausch

der Komponente R im PM verändert werden. Diese

Lösung erfordert einen strukturdynamischen DEVS

Simulator gemäß [20, 7], welcher nicht die Anforde-

rungen von RCP [1] und damit des SBC erfüllt. Ein

anderer Ansatz ist der Multi-Modellansatz [14], bei

welchem alle IAPs in einer Komponente R gemäß Ab-

bildung 9b definiert werden. Diese Lösung führt zu

einer komplexen und schwer wartbaren Komponente

R, gestattet aber das umschalten von IAPs zur Laufzeit

durch einen gewöhnlichen PDEVS Simulator.

Ein dritter Ansatz ist in Abbildung 10 dargestellt,

welcher sich an Agentenansätzen [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 (δ int ,δ ext ,δ con f ,λ ,ta), repräsentieren aber

keine eigenständigen PDEVS Komponenten. Die

Komponente R empfängt vom CM ein Ereignis

(’iap_name’,{iap_conditions}) bezüglich eines umzu-

Abbildung 9: Konzepte zur Implementierung von atomic

PDEV SRCP R mit IAPs

setzenden iap ∈ IAPs. Durch die δ ext beziehungswei-

se δ con f Funktion der Komponente R wird das anzu-

wendende iapi unter Verwendung der MB als Objekt

im Zustand s = (iapi|iapi ∈ IAPs, ...) ∈ S der Kom-

ponente R gespeichert. Die Dynamik-Funktionen der

Komponente R greifen über das im Zustand s gespei-

cherte iapi auf dessen Dynamik-Funktionen zu, wie

in Abbildung 10 gezeigt. Mit dieser Lösung können

durch das CM die IAPs der Roboter (R1, ..., Rn) im PM

zur Laufzeit verändert werden. Darüber hinaus können

in einer Multi-Roboterapplikation Roboter nebenläufig

mit unterschiedlichen IAPs arbeiten. Im Gegensatz zur

zweiten Lösung auf Basis des Multi-Modellansatzes

kann die MB einfach um neue IAPs erweitert werden

ohne Modifikation der Komponente R.

Abbildung 10: Atomic PDEV SRCP 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 für n ∈ N Roboter nach dem

SBC Ansatz. Atomic DEVS sind durch einen runden

Rahmen und coupled DEVS mit eckigen Rahmen dar-

gestellt.

Abbildung 11: Struktur einer Multi-Robotersteuerung mit

variablen IAPs

Der grundlegende Aufbau des PM und IM sowie die

Verbindung zu den realen Robotern folgt gemäß den

Ausführungen in Abschnitt 4. Die Spezifikation anwen-

dungsspezifischer Steuerungsvarianten erfolgt im CM.

Steuerungsvarianten können monolithisch mit einem

atomic PDEV SRCP, analog einem Zustandsautomaten,

spezifiziert werden. Bei aufgabenorientierten Steue-

rungen besteht das CM aus einer Menge von Aufga-

ben (Tasks), die untereinander in Beziehung stehen.

Wie in [16] aufgeführt, können Aufgaben durch ein-

zelne PDEV SRCP Komponenten abgebildet und über

Kopplungen verbunden werden, wie in Abbildung 12

schematisch gezeigt.

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer aufgaben-

orientierten Steuerungsstruktur (Kopplungen nur teilweise

dargestellt)

Das CM in Abbildung 12 besteht aus den drei Aufga-

ben T1, T2 und T3. Nach Ausführung von T1 entscheidet

das PDEV SRCP if_Clk in Abhängigkeit von einer Zeit-

bedingung, ob T2 oder T3 nachfolgend auszuführen

ist. Neben der Komponente if_Clk können weitere all-

gemeine Komponenten zur Ablaufsteuerung definiert

und in der MB organisiert werden. Abbildung 13 zeigt

einige weitere Beispiele wie: (for_i) für die iterative

Abarbeitung von Aufgaben und (case) für Fallunter-

scheidungen bei der Aufgabenabarbeitung.

Abbildung 13: Einige Beispiele für 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 Ansätze der Modellierung diskutiert und wiederver-

wendbare Komponenten in Form von einer Modellbi-

bliothek entworfen. Abschließend wurde ein konzep-

tionelles Beispiel einer Multi-Robotersteuerung auf

Basis der entwickelten Modellbibliothek vorgestellt.

In anschließenden Arbeiten sollen die vorgestellten

Konzepte anhand von Applikationen validiert werden.
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Anwendung einer iterativ lernenden Regelung auf einen
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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 Mehrkörperkinematik. Diese Art von Robotern soll eingesetzt werden, um Gegenstände zu transpor-

tieren beziehungsweise zu manipulieren. Dadurch können zum Beispiel ältere oder in ihrer Bewegung ein-

geschränkte Menschen unterstützt werden. Der Einsatz von ILR ist bei dieser Anwendung aufgrund sich

wiederholender Bewegungsabläufe und der Tatsache, dass die Roboter in der Regel nicht kontinuierlich in

Gebrauch sind (und somit Zeit zum Trainieren der Bewegungsabläufe haben), besonders geeignet. Neben

der Beschreibung der Steuerungsstruktur und der Trajektoriengenerierung wird eine kurze Ausführung

zur Entwicklung des nichtlinearen Dynamikmodells anhand des Lagrange-Formalismus für die Konfigu-

rationsänderung des Roboters gegeben. Eine im dynamischen Modell zu berücksichtigende Besonderheit

des mobilen Service Roboters ist das Vorhandensein einer geschlossenen kinematischen Kette. Das aufge-

stellte Dynamikmodell weist erwartungsgemäß Ungenauigkeiten auf, welche zu einer Regelabweichung

beim Einsatz von Computed Torque Control führen. Die zusätzliche Anwendung einer ILR wirkt dieser

Regelabweichung entgegen und ermöglicht ein nahezu perfektes Folgen der Sollwert-Trajektorie. Dies

wird anhand von Simulationsergebnissen, welche auch zur Gegenüberstellung 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 für eine bestimmte Klas-

se mobiler Mehrkörper-Serviceroboter (siehe Abbil-

dung 1) beschrieben. Diese Art von Robotern soll

eingesetzt werden, um Gegenstände zu transportie-

ren beziehungsweise zu manipulieren und somit zum

Beispiel ältere oder in ihrer Bewegung eingeschränk-

te Menschen unterstützen. Dabei sollen verschiedene

Aufgaben, wie beispielsweise das Steigen von Trep-

pen oder der Transport des Einkaufes in die Wohnung,

erfüllt werden. Aufgrund variierender Umgebungsbe-

dingungen, sollten die Roboter in der Lage sein, ihr

Verhalten den Gegebenheiten, wie zum Beispiel einer

Laständerung, anzupassen. Der Einsatz von ILR ist

bei dieser Anwendung aufgrund sich wiederholender

Bewegungsabläufe, wie zum Beispiel Konfigurations-

änderungen oder Treppensteigen, besonders geeignet.

Zudem sind die Roboter in der Regel nicht kontinuier-

lich in Gebrauch und haben somit Zeit zum Trainieren

der Bewegungsabläufe. In diesem Beitrag wird insbe-

sondere die Konfigurationsänderung betrachtet. Dabei

werden zunächst die Steuerungsstruktur und die Tra-

jektoriengenerierung der Achsvariablen erläutert. An-

schließend wird auf die Entwicklung des vom Com-

puted Torque Control benötigten 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,

über Schließbedingungen der kinematischen Kette im
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Abbildung 1: Konfigurationen des Serviceroboters [4]

dynamischen Modell berücksichtigt werden. Weiter-

hin werden zwei ILR-Ansätze 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. Für

die Betrachtungen in diesem Beitrag wird angenom-

men, dass die Räder 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 Konfigurationsände-

rung dargestellt. Die Sollwerte für ein Szenario (bei-

spielsweise für eine in Abbildung 3 gezeigte Um-

konfiguration) werden vom übergeordneten System

als Ergebnis von Steuerungsfunktionen oder aus einer

Datenbank vorgegeben. Für ein gutes Fahrverhalten

beziehungsweise gleichmäßige Bewegungen erfolgt

eine Interpolation zur Generierung von Zwischenwer-

ten. Die Sollwerte repräsentieren für gewöhnlich die

Position und Orientierung eines Tool Center Points

(TCP). Für die betrachtete Anwendung beschreiben

diese hingegen beispielsweise die Korbhöhe, die La-

ge des Schwerpunktes oder direkt, die in Abbildung 4

gezeigten, unabhängigen Roboterparameter, die eine

einfach Generierung von Sollwerten ermöglichen. Die

Roboterparameter werden mittels inverser Kinematik

in die Achsvariablen umgerechnet. Anschließend wer-

Abbildung 2: Steuerungsstruktur

Abbildung 3: Beispiele für die Konfigurationsänderung

Abbildung 4: Roboterparameter

den die Sollwerttrajektorien, das heißt die Winkel-,

Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile gene-

riert und an die Regelung übergeben.

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 fünfter Ord-

nung verwendet [3]:

q = a0 + a1t + a2t2 + a3t3 + a4t4 + a5t5. (1)
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Dabei finden die folgenden fünf Randbedingungen

Anwendung:

1. q(0) = 0

(Winkel relativ zum Start q(T ) = Δq)

2. q̇(0) = q̇1 (Achsgeschwindigkeit im Startpunkt)

3. q̇(T ) = q̇2 (Achsgeschwindigkeit im Endpunkt)

4. q̈(0) = 0 (Achsbeschleunigung im Startpunkt)

5. q̈(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:

a0 = 0; a1 = q̇1; a2 = 0

a3 =
2

T 3
(5q− 3Tq̇1 − 2q̇2T )

a4 =
1

T 4
(15q− 8Tq̇1 − 7q̇2T )

a5 =
3

T 5
(2q−Tq̇1 − q̇2T ).

(2)

3 Dynamisches Modell

Computed Torque Control erfordert ein dynamisches

Modell beziehungsweise die Bewegungsgleichung

des Roboters:

τ = f(q, q̇, q̈) = B(q)q̈+C(q, q̇)q̇+ g(q)+F(q, q̇)
(3)

worin τ der Vektor der Achsmomente, B(q)q̈ die Mas-

senmatrix, C(q, q̇)q̇ der Anteil der Coriolis- und Zen-

trifugalkräfte, g(q) der Anteil der Gravitation und

F(q, q̇) die Reibung ist. Das dynamische Modell eines

solchen Mehrkörpersystems kann, wie beispielsweise

in [1], [3] oder [4] beschrieben, anhand des Lagrange-

schen Algorithmus bestimmt werden.

Die Lagrangefunktion eines mechanischen Systems

L = T −U entspricht der Differenz zwischen Ki-

netischer T und potentieller Energie U des Systems.

Die Lagrangeschen Gleichung, wie beispielsweise in

[3] gegeben, lautet:

τ =
d

dt

δL

δ q̇
−

δL

δq
. (4)

Tabelle 1: Parameter

m a l

Arm 1 0.5 kg 0.3 m 0.15 m

Arm 2 0.5 kg 0.17 m 0.085 m

Arm 3 0.5 kg 0.13 m 0.065 m

Arm 4 0.5 kg 0.25 m 0.125 m

Box 0.5 kg 0.2 m 0.1 m

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 Räder werden vernachlässigt,

• alle Arme sind Zylinder,

• die Kiste ist ein Quader,

• die Einflüsse der Motoren werden hier nicht be-

rücksichtigt,

• Reibung wird erst einmal vernachlässigt,

• die Lenkung wird als starr angenommen.

Abbildung 5 zeigt die vereinfachte Darstellung des

Roboters. Dabei sind m1, ...,m4 die Massen der einzel-

nen Arme und m5 die Masse der Kiste. Die Winkel θ1,

...,θ5 sind die Achsvariablen. Weiterhin sind a1, ...,a4

die Längen der jeweiligen Arme, l1, ..., l5 die Abstän-

de der Massenmittelpunkte zur entsprechenden Achse

und I1, ..., I5 die Trägheitsmomente im Bezug auf den

Massenmittelpunkt der einzelnen Arme beziehungs-

weise der Kiste. Tabelle 1 fasst die verwendeten Ro-

boterdaten zusammen.

Da alle Räder des Roboters auf dem Boden stehen, be-

findet sich zwischen den Rädern 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

Schließbedingung einzubeziehen. Des Weiteren ist die

Verbindung zwischen Aufhängung und Schwerpunkt

der Kiste immer lotrecht, wodurch sich die zweite
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Abbildung 5: Der Roboter als Mehrkörpersystem

Schließbedingung ergibt. So ergeben sich für 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

für das Mehrkörpersystem mit offener Kette wird

dieses (anhand der aus den Schließbedingungen

resultierenden Abhängigkeiten der nicht ange-

triebenen Achsen von den angetriebenen Ach-

sen) in das Modell für das Mehrkörpersystem mit

geschlossener Kette transformiert.

Nachfolgend werden die wichtigsten Schritte zur Auf-

stellung der Bewegungsgleichungen beziehungsweise

zur Berechnung von τ2, τ3 und τ4 für die angetriebe-

nen Achsen in zwei Abschnitten beschrieben. Zuerst

wird das dynamische Modell für das Mehrkörpersys-

tem mit Baumstruktur ohne geschlossene Kette be-

stimmt. Anschließend wird das Ergebnis in das Mo-

dell für das System mit geschlossener Kette transfor-

miert.

3.1 Baumstruktur

In diesem Abschnitt wird das dynamische Modell des

Mehrkörpersystems mit offener Kette bestimmt. Das

System wird mit zwei zusätzlichen generalisierten

Koordinaten beschrieben, sodass sich die fünf Winkel

θ 1...θ 5 ergeben.

q =
[

θ 1 θ 2 θ3 θ 4 θ 5

]
(5)

Wie bereits erwähnt 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]:

T =
n

∑
i=1

1

2
(miq̇

T JiT
P Ji

Pq̇+ q̇T Ji
ORiI

i
iR

T
i Ji

Oq̇) (6)

wobei Ji
P die Jacobimatrix der translatorischen und Ji

O
die Jacobimatrix der rotatorischen Bewegung des i-ten

Arms ist, mi die zugehörige Masse, Ri die Rotations-

matrix des i-ten Frames und Ii
i die Trägheit bezüglich

des Massenmittelpunktes des i-ten Arms ist. Die po-

tentielle Energie ergibt sich aus:

U (q) =−
n

∑
i=1

mig
T
0 pi (7)

mit dem Vektor pi zum Massenmittelpunkt des jewei-

ligen Arms im Basisframe, der zugehörigen Masse

mi und dem Gravitationsvektor g0 im Basisframe bei-

spielsweise g0 =
[

0 −g 0
]T

(y ist die vertikale

Achse).

Die Anwendung des Langrangeschen Formalismus

führt zu den Parametermatrizen B(q)q̈, C(q, q̇)q̇ und

g(q). Wie in [1] oder [2] gezeigt kann die Matrix B(q)
systematisch mit den Jacobimatrizen, den Rotations-

matrizen der entsprechenden Frames Ri, den Massen

mi und den Trägheitsmomenten Ii
i aufgestellt werden:

B(q) =
n

∑
i=1

(miJ
iT
P Ji

P + Ji
ORiI

i
iR

T
i Ji

O) (8)

Den Anteil der Gravitation erhält man durch partielle

Ableitung der potentiellen Energie:

g(q) =
[

∂U

∂q1
... ∂U

∂qn

]T
(9)

82



��������� ����	 �
�	�
�� 
�	������ ����
��� ��� ����� ��	���� ����
�	 ��
 ���	��	��	������
��

und die Elemente der C-Matrix, welche die Beiträ-

ge der Coriolis- und Zentrifugalkräfte zusammenfasst,

werden anhand der folgenden Formeln bestimmt [1]:

ci j =
n

∑
k=1

ci jkq̇k (10)

ci jk =
1

2

(
∂bi j

∂qk
+

∂bik

∂q j
−

∂b jk

∂qi

)
. (11)

Die Jacobimatrizen werden folgendermaßen aufge-

stellt:

Ji
P =

[
ji
P1 ... ji

Pi 0 ... 0
]

(12)

Ji
O =

[
ji
O1 ... ji

Oi 0 ... 0
]

(13)

mit

ji
Pj
=

{
z j−1 translatorische Achse

z j−1 × (pi −p j−1) rotatorische Achse
(14)

und

ji
Oj

=

{
0 translatorische Achse

z j−1 rotatorische Achse
(15)

.

Hier sind sowohl eine Beschreibung des Roboters in

der Framedarstellung, als auch die Vektoren zu den je-

weiligen Massenmittelpunkten der Arme pi erforder-

lich. Dabei ist z j−1 der Einheitsvektor der z-Achse des

Frames j− 1, während p j−1 der Positionsvektor zum

Ursprung des Frames j−1 im Bezugskoordinatensys-

tem ist.

Die Jacobimatrizen für den gegebenen Roboter sind

im Anhang zu finden. Die Ergebnisse für B, C und g

können hier aufgrund der Komplexität der Gleichun-

gen in den Matrizen nicht angegeben werden.

3.2 Geschlossene Kette

Durch eine geschlossene Kette ergibt sich eine funk-

tionale Abhängigkeit der generalisierten Koordinaten,

welche genutzt wird, um das dynamische Modell der

offenen Kette τ in das dynamische System der ge-

schlossenen Kette τc zu transformieren. Zuerst wer-

den die generalisierten Koordination in angetriebene

qT
a und nicht angetriebene Achsen qT

u unterteilt.

qo =
[

qT
a qT

u

]T
(16)

Anschließend wird die funktionale Beziehung zwi-

schen den angetriebenen und nicht angetriebenen

Achsen qu = qu(qa) aufgestellt. Das heißt, die Va-

riablen der nicht angetriebenen Achsen werden mit-

hilfe der Variablen der angetriebenen Achsen ausge-

drückt. Die Ableitung dieser Beziehung nach der Zeit

entspricht dabei der Beziehung der Achsgeschwindig-

keiten.

q̇o = ϒq̇a (17)

mit

ϒ =

[
I

∂qu
∂qa

]
(18)

Bezugnehmend auf [1] werden die Momente der an-

getriebenen Achsen mittels der Transformationsma-

trix ϒ berechnet:

τc = ϒT τo (19)

mit

τo =
[

τT
a τT

u

]T
. (20)

Die Elemente von τo können folgendermaßen be-

stimmt werden:

τ = B(q)q̈+C(q, q̇)q̇+ g(q) (21)

wobei die Momente jeder Achse τ i in Momente der

angetriebenen τT
a und nicht angetriebenen Achsen τT

u

aufgeteilt werden.

Für den gegebenen Roboter sind θ1 und θ5 die Winkel

der nicht angetriebenen Achsen. So ergeben sich die

folgenden Trägheitsmomente:

τa =
[

τ2 τ3 τ4

]T
τu =

[
τ1 τ5

]T
.

Die Transformationsmatrix ergibt sich zu:

ϒ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0 0

0 1 0

0 0 1

F1

F2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
wobei
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F1 =
[

∂θ1
∂θ2

∂θ1
∂θ3

0
]

und

F2 =
[

∂θ5
∂θ2

∂θ5
∂θ3

∂θ5
∂θ4

]
.

θ1 wird wie folgt berechnet:

a =
√

a2
2 − 2cos(π −θ3)a2a3 + a3

2

α = arcsin

(
a3 sin(π −θ3)

a

)
β = θ 2 −α

b =
√

a2 − 2cos(β )aa1 + a1
2

θ1 =−arcsin

(
a sin(β )

b

)

und θ5 wird folgendermaßen bestimmt

θ5 = θ4 +
π

2
+θ1.

Zur Bestimmung der Bewegungsgleichung wurde

das Computeralgebrasystem MuPAD verwendet. Auf-

grund der komplexen mathematischen Ausdrücke F1

und F2 in der Transformationsmatrix ist die Komple-

xität der Matrizen B, C und g erhöht, sodass vereinfa-

chende Maßnahmen in Betracht zu ziehen sind.

3.3 SimMechanics-Modell

Für 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 Einflüsse der Motoren werden vernachläs-

sigt.

• Die Räder 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 Eingänge des SimMechanics-

Modells sind die Momente der angetriebenen Ach-

sen und die Ausgänge sind die Winkel (θ2,θ3,θ4) und

die Winkelgeschwindigkeiten (θ̇2, θ̇3, θ̇4) 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 enthält,

verwendet.

4 Iterativ lernende Regelung

Die Konfigurationsänderungen des Roboters sind sich

wiederholende Bewegungsabläufe, die wie oben er-

wähnt vom Roboter trainiert werden können, da dieser

nicht kontinuierlich in Gebrauch ist. Auf diese Weise

soll die Qualität der Bewegung mit jeder Wiederho-

lung verbessert werden. Die Literatur bietet zahlreiche

Ansätze 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 yk wird über einen Zyklus gespeichert

und von der Sollwerttrajektorie w abgezogen. Aus

dem resultierende Fehlervektor und dem gespeicher-

ten Stellwertvektor uk wird durch einen Lernoperator

beziehungsweise anhand eines Lerngesetzes der Ver-

lauf Stellgröße uk+1 für 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 Nichtlinearitä-

ten und zur Entkopplung des Mehrgrößensystems[1].
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Abbildung 7: Allgemeine Struktur einer iterativ lernenden

Regelung [5]

Abbildung 8: Computed Torque Control [1] kombiniert mit

ILC

Allerdings führen die vereinfachenden Annahmen zur

Aufstellung des dynamischen Modell (siehe Abschnitt

3) zu Modellungenauigkeiten, welche Regelabwei-

chungen hervorrufen. Dies ist ein allgemeingültiges

Problem, da es in der Regel nicht möglich 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 Störungen ausregeln kann, ist zusätzlich 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-Ansätze erfor-

dern ein lineares Systemmodell, einerseits um eine

Prüfung auf Stabilität und Konvergenz durchzuführen

und andererseits, um den Lernoperator zu entwerfen.

Durch die Verwendung von Computed Torque Con-

trol vereinfacht sich das Gesamtsystem zu folgender

Übertragungsfunktion:

Gges =
1

p2 +KD p+KP
. (22)

4.2 Lifted Vector Framework

Das unter anderem in [6] und [9] beschriebene Lif-

ted Vector Framework ist eine gängige Darstellungs-

form hinsichtlich Analyse und Entwurf iterativ lernen-

der Regelungen. Das Lerngesetz in der Lifted Vector

Darstellung lautet [6]:

u j+1 = Q[u j +Le j]. (23)

Darin sind u j der Stellgrößenvektor und e j der Feh-

lervektor im aktuellen Zyklus, L der Lernfilter (24),

Q der Robustheitsfilter (25) und u j+1 der Stellgrößen-

vektor für den nächsten Zyklus. Zudem ist j der Itera-

tionsindex.

Q =

⎡⎢⎢⎢⎣
qo q−1 · · · q−(N−1)

q1 q0 · · · q−(N−2)
...

...
. . .

...

qN−1 qN−2 · · · q0

⎤⎥⎥⎥⎦ (24)

L =

⎡⎢⎢⎢⎣
lo l−1 · · · l−(N−1)

l1 l0 · · · l−(N−2)
...

...
. . .

...

lN−1 lN−2 · · · l0

⎤⎥⎥⎥⎦ (25)

An dieser Stelle ist zu beachten, dass der Fehlervek-

tor um den relativen Grad m verschoben wird, um die

Zeitverzögerung zwischen Ein- und Ausgang des Sys-

tems zu kompensieren:

e j =

⎡⎢⎢⎢⎣
e(m)

e(m+ 1)
...

e(m+N − 1)

⎤⎥⎥⎥⎦ . (26)

Der Lernfilter und der Robustheitsfilter müssen so ge-

wählt werden, dass das Stabilitätskriterium [6]

ρ(Q(I −LP))< 1, ρ(A) = maxi | λi(A) | (27)

und das Konvergenzkriterium [6]

σ̄(PQ(I−LP)P−1)< 1

σ̄(·) ist der maximale Singulärwert
(28)

erfüllt werden. Dabei wird das System P (29) anhand

der Markovparameter pk = CAk−1B dargestellt. Der
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Index m steht hier ebenfalls für den relativen Grad

während k dem Zeitindex entspricht.

P =

⎡⎢⎢⎢⎣
pm 0 · · · 0

pm+1 pm · · · 0
...

...
. . .

...

pm+N−1 pm+N−2 · · · pm

⎤⎥⎥⎥⎦ , (29)

In der Simulation wurden Q(q) = I und L(q) = γI mit

γ = 300 gewählt. So ergibt das Stabilitätskriterium

ρ(Q(I−LP)) = 0.9905 < 1,

und das Konvergenzkriterium

σ̄(PQ(I −LP)P−1) = 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 Lösung des

Konvergenzkriteriums [5],[6]. Das heißt, bei einem

exaktem Modell würde 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 führen. Eine sich durch die Invertie-

rung ergebende Nichtkausalität 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

Lösungsansatz dafür wird in [10] gezeigt. Da Model-

lungenauigkeiten zu einem schlechten Einschwing-

verhalten führen können, wird typischerweise zusätz-

lich ein Q-Filter (Tiefpass) eingesetzt [6].

In der nachfolgenden Simulation wurde zunächst auf

einen Q-Filter verzichtet und nur die Systeminverse

als Lernfilter eingesetzt.

4.4 Simulationsergebnisse

Als Beispielszenario wurde die Änderung der Höhe

des Roboters ausgewählt. Dabei richtet sich der Robo-

Abbildung 9: Simulationsergebnisse

ter auf, hält die Position circa 1 s und fährt anschlie-

ßend wieder hinunter. Das Szenario hat eine Dau-

er von 6 s beziehungsweise 600 Abtastschritten. Die

Sollwerttrajektorien für 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-Ansätze zu sehen. Da erst nach dem

diesem Zyklus eine Stellwerttrajektorie durch den je-

weiligen ILR berechnet wird, sind die Istwertverläufe

für beide Ansätze identisch. Darunter sind die Ergeb-

nisse für 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, während bei der Lifted Vector

Methode noch geringe Abweichungen sichtbar sind.

Abbildung 10 zeigt den Verlauf der euklidischen Feh-

lernorm über 100 Zyklen. Hier ist zu erkennen, dass

beide Methoden trotz Modellabweichungen Konver-

genz aufweisen.

5 Zusammenfassung

Das Hauptanliegen dieses Beitrags war es eine Te-

stumgebung mit einer lauffähigen Implementierung

eines Computed Torque Controllers für den beschrie-

benen Roboter zu realisieren. Basierend auf dieser Te-
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Abbildung 10: Enorm

stumgebung ist es nun möglich weiterführende Rege-

lungsansätze, wie bereits am Beispiel zweier ILR Me-

thoden demonstriert, zu untersuchen. Weiterhin konn-

te in der Simulation gezeigt werden, dass eine ILR die

Möglichkeit bietet, die durch Modellungenauigkeiten

entstehende Regelabweichung eines Computed Tor-

que Controllers bei sich wiederholenden Bewegungs-

abläufen zu kompensieren. In nachfolgenden Arbeiten

sind nun die Robustheit der vorgestellten und anderer

Verfahren bezüglich Modellungenauigkeiten und Stö-

rungen zu Untersuchen und die Regelalgorithmen auf

den realen Prozess zu übertragen.
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A Jacobimatrizen

JP =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
J1

P

J2
P

J3
P

J4
P

J5
P

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , JO =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
J1

O

J2
O

J3
O

J4
O

J5
O

⎤⎥⎥⎥⎥⎦=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
z 0 0 0 0

z z 0 0 0

z z z 0 0

z 0 0 z 0

z 0 0 z z

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
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JP =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−l1s1 0 0 0 0

l1c1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

−a1s1 − l2s12 −l2s12 0 0 0

a1c1 + l2c12 l2c12 0 0 0

0 0 0 0 0

σ1 − a1s1 σ1 −l3s123 0 0

σ2 + a1c1 σ2 l3c123 0 0

0 0 0 0 0

−a1s1 − l4s14 0 0 −l4s14 0

a1c1 + l4c14 0 0 l4c14 0

0 0 0 0 0

σ3 − a1s1 0 0 σ3 −l5c145

σ4 + a1c1 0 0 σ4 l5c145

0 0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
σ1 =−l3s123 − a2s12 σ2 = l3c123 + a2c12

σ3 =−l5c145 − a4s14 σ4 = l5c145 + a4c14

Notation: ci = cosθi, si = sinθi, si j = sin(θi +θ j),

si jk = sin(θi +θ j +θk) und z =
[

0 0 1
]T
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Robuste Regelung zur Dynamische Positionierung von

Schiffen mit Voith Schneider Propellern

Charlotte Siebert1, Adel Haghani1, Philipp Koschorrek1, Torsten Jeinsch1

1Universität Rostock, Institut für Automatisierungstechnik
{charlotte.siebert, adel.haghani, philipp.koschorrek, torsten.jeinsch}@uni-rostock.de

Schiffe sind auf See unterschiedlichen Störungen wie Wind, Wellen und Strömung ausgesetzt. Um den-

noch auch in tiefen Gewässern, in denen beispielsweise Ankern nicht möglich 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

überschreitet. In diesem Beitrag kommen Voith Schneider Propeller (VSP) zum Einsatz, welche durch

sehr gute dynamische Eigenschaften ein präzises und effizientes Manövrieren ermöglichen. 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 können. Hier-

für muss ein Modell der Regelstrecke vorliegen, welches häufig in einem Arbeitspunkt linearisiert wird,

sollte es sich um eine nichtlineare oder sehr komplexe Strecke handeln. Werden die Abweichung zum Ar-

beitspunkt aufgrund unvorhergesehen großer Störung oder Parameterveränderungen zu groß, so kann der

Regler die gewünschte Kompensation nicht mehr erfüllen. Dann ist es sinnvoll einen Regler einzusetzen,

der ein robustes Verhalten der Strecke gegenüber solchen Abweichungen um den Arbeitspunkt erlaubt,

einen robusten Regler. Das Entwurfsverfahren zielt außerdem auf eine genauere Differenzierung der Stö-

rungen ab, sodass hochfrequenten Anteile vernachlässigt werden können, um den Stellaufwand möglichst

gering zu halten. Im Rahmen dieses Beitrags wird zunächst die Struktur und Funktionsweise eines robus-

ten Reglers erläutert. Anschließend wird der Entwurf für ein lineares Modell der Schiffsdynamik in drei

Freiheitsgrade entworfen und Simulationsergebnisse vorgestellt.

1 Einführung

Schiffe oder Plattformen sind auf See dem dort herr-

schendem Wetter und somit dem Wind, der Strömung

und dem Wellengang ausgesetzt. Soll nun eine ge-

wünschte 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-

wünschten Position allein durch Einsatz der Antriebe.

In diesem Beitrag sind das spezielle Voith Schneider

Propeller (VSP), die sich durch ihre hohe dynamische

Flexibilität auszeichnen und dadurch bestens für DP-

Systeme geeignet sind. In Abbildung 1 ist ein VSP

dargestellt. Vor über 85 Jahren entwickelte der Inge-

nieur Ernst Schneider diesen einzigartigen Schiffsan-

trieb. Er kann gleichzeitig als Antrieb und als Steue-

Abbildung 1: Voith Schneider Propeller [1]

rung dient. Dabei kann der Schub in Stärke und Rich-

tung beliebig eingestellt werden. Der VSP besteht aus

einer horizontal rotierenden Scheibe, an welcher senk-

recht mehrere Flügelblätter angebracht sind. Über die
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Drehzahl der Scheibe lässt sich der Schubbetrag ein-

stellen. Die Verstellung der Flügel bestimmt die Rich-

tung des Schubs.

DP-Systeme wurden in den 1960er Jahren im Zu-

ge der Offshore-Ölindustrie notwendig, weil in im-

mer tieferen Gewässern nach Öl 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, Minenjäger, Kreuzfahrtschiffe oder War-

tungsschiffe für Offshore-Anlagen.

DP-Systeme bestehen im Allgemeinen aus einem DP-

Regler, einer Allokation und einem Sensorsystem. All

das sorgt dafür, dass die Antriebe den für die Kom-

pensation der Störung benötigten Kraftvektor erzeugt.

Anfänglich wurde mit PID-Reglern dynamisch posi-

tioniert. Hierfür stehen unterschiedlichen Entwurfs-

verfahren zur Verfügung, 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 Wellenstörungen zweiter Ordnung

und Strömung ausgleichen werden können. Dieser hat

den Nachteil, dass Änderungen in der Wellenfrequenz

und Modellungenauigkeiten nicht ausgeregelt werden

[5]. Um mit diesem Problem umzugehen, besteht die

Möglichkeit die Systeme auf manuellen Betrieb um-

zuschalten, sobald der Arbeitspunkt des Reglers ver-

lassen wird. Daraufhin ist ein adaptiver Ansatz ver-

folgt worden [6], mit dem diese Umschaltung um-

gangen werden sollte. Doch aufgrund der Komplexi-

tät und starken Nichtlinearität des entworfenen Reg-

lers wurden diese nicht praktisch eingesetzt. Für den

Fall, dass die Abweichungen vom Arbeitspunkt zu

groß werden, ist ein Regler erforderlich, der ein ro-

bustes Verhalten der Strecke gegenüber solchen Ab-

weichungen erlaubt. Hierfür wurde von [7] ein robus-

ter Regler eingeführt. Neben der größeren erlaubten

Abweichung vom Arbeitspunkt kann mit Hilfe dieses

Reglers auch eine genauere Differenzierung der Stö-

rungen erlaubet werden, sodass hochfrequente Anteile

vernachlässigt werden können.

2 Robuste Regelung

Ein robuster Regler arbeitet zuverlässig in einem de-

finierten Bereich um einen Arbeitspunkt und erzeugt

somit ein robustes Verhalten der Strecke gegenüber

Störungen. Das bedeutet im Umkehrschluss jedoch

auch, dass er nicht für einen Punkt, sondern für einen

Bereich optimal ausgelegt ist. Ein PID-Regler bei-

spielsweise könnte in einem bestimmten Arbeitspunkt

diese Bereiches weniger Überschwingen oder eine ge-

ringere Einschwingzeit erreichen. Der große Vorteil,

den ein robuster Regler in diesem Paper gegenüber

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 η = [x,y,z,φ ,θ ,ψ] zusammengefasst. Für den DP-

Fall wird die Bewegung entlang der z-Achse (tau-

chen), die Drehungen um die Längsachse (rollen)

und die Drehung um die Querachse (stampfen) ver-

nachlässigt, d.h. z = φ = θ = 0. Der resultierende

Vektor der Position und Orientierung ist dann η =
[x,y,ψ]. Der Vektor der dazugehörigen Geschwindig-

keiten ν = [u,v,r] ist im körperfesten Koordinatensys-

tem definiert. Abbildung 2 zeigt die verwendeten Ko-

ordinatensysteme.

uN

E

r vx

y

Abbildung 2: Koordinatensystem

Das mathematische Model ist für den DP-Fall im Ar-

beitspunkt u = v = r ≈ 0 linearisiert und gilt für kleine

Kursänderungen, d.h. ψ ≈ 0.

η̇ = R(ψ)ν (1)

Mν̇ +C(ν)ν +D(ν)ν = τ + τwind + τwave (2)

R ist die Rotationsmatrix zwischen dem erdfesten und

dem körperfesten Koordinatensystem. Hierbei wird
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das erdfeste System schiffsparallel gelegt, sodass für

die Transformation lediglich der Kurswinkel ψ benö-

tigt wird. Die Massenmatrix M berücksichtigt neben

dem Gewicht auch die Geometrie und die Trägheits-

momente des Schiffes und beinhaltet die hydrodyna-

mischen Massen. D ist die Dämpfungsmatrix, C die

Matrix der Coriolis- und Zentripetalkräfte des Schif-

fes unter Beachtung der hydrodynamischen Massen.

Der Vektor τ bezeichnet den Kraftvektor. Die exter-

nen Störungen wie Wind, Wellen und Strömung wer-

den additiv der Strecke hinzugefügt und in niederfre-

quent und hochfrequente Anteile unterschieden. Der

niederfrequenten Anteil der Störung Rl und der hoch-

frequente Anteil Rh werden mit den nachfolgenden

Modell aus [5] abgebildet

Rli(s) =
a1i s+a2i

bis+1
(3)

Rhi(s) =
ais2 +2ζ1i ωhi s+ω2

i

bhi(s
2 +2ζ2i ωhi s+ω2

hi
)

(4)

Der Index i = 1,2,3 steht für die einzelnen Bewe-

gungen schnellen, versetzen und gieren. Interne Stö-

rungen werden in Form von Modellunsicherheiten be-

rücksichtigt. Dabei kann es sich beispielsweise um ei-

ne Änderung der Masse oder Massenverteilung auf-

grund von Be- und Entladung oder von Treibstoffver-

brauch handeln. Modellunsicherheiten werden häufig

multiplikative verknüpft [8]. Die Übertragungsfunkti-

on dazu ist folgende

Gp(s) = (I +Wo(s)Δo(s))Gm(s). (5)

Wie diese drei Modelle in die Strecke einfließen ist in

Abbildung 3 zu erkennen.

Gm(s)

o(s) wo(s)

Rl Rh

 l  hGp(s)

Abbildung 3: vollständiges Streckenmodell G(s)

Das vollständiges Streckenmodell G(s) besteht aus

dem Schiff inklusive Antriebe Gm(s), den Modellun-

sicherheiten Δo (zusammen Gp(s); p für "perturbed":

gestört) und den externen Störmodellen Rl und Rh für

niederfrequente (low) und hochfrequente (high) Stö-

rungen. Die Eingänge der Strecke sind dementspre-

chend die Kraft τ , die der Regler zur Verfügung stellt,

und die Störungen ζl und ζh. Der Ausgang der Strecke

ist η .

2.2 Struktur der Regelung

Für einen robusten Regler wird die gegebene Stre-

cke erweitert und für diese neue Ein- und Ausgän-

ge definiert. Die für 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-

nächst der innere Regler, der robust ausgelegte Ge-

schwindigkeitsregler, so getuned, dass die Dynamik

des Regelkreises das gewünschte robuste Verhalten

aufweist. In diesem Fall wird der robuste Regler so

eingestellt, dass hochfrequente Störungen keine Än-

derung der auf das Schiff wirkenden Kraft nach sich

ziehen. Das bedeutet, dass keine Stellenergie dafür

aufgebracht werden soll geringe Änderungen der Ge-

schwindigkeit auszugleichen, sondern nur für große

Differenzen, die durch niederfrequente Störung her-

vorgerufen werden. Ist dieser Regelkreis optimiert,

wird der äußere Kreis betrachtet um die Beziehung

zwischen der Referenzposition ηr und der dafür not-

wendigen Geschwindigkeit νr zu optimieren. Abbil-

dung 4 stellt die Verkopplung dar. Hier beschreiben eη

r Gc, (s) G(s)

W

We

z

ze

Gc, (s)
er e

Abbildung 4: Regelstruktur als Kaskade

und eν den Positions- bzw. Geschwindigkeitsfehler,

Gc,η(s) und Gc,ν(s) sind die Übertragungsfunktionen

des Positionsreglers und des Geschwindigkeitsreglers.

We und Wτ sind die Gewichtungsmatrizen des Fehlers

und der Stellgröße.
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2.3 Parametrierung des robusten Reg-

lers

Für den Reglerentwurf wird die Strecke um die Ge-

wichtungsfunktionen der neuen Ein- und Ausgänge

erweitert. Die Struktur der erweiterten Stecke P ist in

Abbildung 5 dargestellt. Daraus ergibt sich die Über-

P

r

Gc,

G

W

We

z

ze

e

Rl

Rh

 l

 h

o 

Wo
w  

u  

Abbildung 5: Standardsystem mit Regler Gc,ν , erweiterter

Strecke P und Modellunsicherheiten Δo

tragungsmatrix zwischen den neuen Ein- und Ausgän-

gen

⎡⎢⎢⎣
ze

zτ

wΔ

eν

⎤⎥⎥⎦= P

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
νr

ζl

ζh

uΔ

τ

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (6)

mit

P =

⎡⎢⎢⎣
We −WeGsRl −WeRh −We −WeGs

0 0 0 0 Wτ

0 WoGsRl 0 0 WoGs

I −GsRl −Rh −I −Gs

⎤⎥⎥⎦
(7)

Der Übersichtlichkeit halber bietet sich für die Reg-

lersynthese die kompakte Darstellung der Strecke

aus Abbildung 6 an. Die externen Störungen sind in

ζ T = [ζ T
l ,ζ T

h ] und die gewichteten Ausgänge in zT =
[zT

e ,z
T
τ ] zusammengefasst.

Um den Regler einzustellen, müssen die Matrizen We

zur Gewichtung des Regelfehlers, Wτ zur Gewichtung

der Stellgrößen und Wo zur Gewichtung der Model-

lunsicherheiten geeignet gewählt werden. In [5] wird

P

w

r

Gc,

o
u  

z

e

Abbildung 6: erweiterte Strecke zur Reglersynthese

Wτ als Hochpassfilter gewählt, um die Stellenergie bei

hohen Frequenzen stärker zu bestrafen. Gleichzeitig

sind We und Wτ so ins Verhältnis zu stellen, dass der

Frequenzgang von Wτ den von We etwa eine Dekade

nach dessen Erreichen der Hochfrequenzverstärkung

schneidet [5]. Abbildung 7 macht das deutlich.

10
We 

W

Abbildung 7: Verhältnis zwischen Wτ und We

Für Wo ist die Einheitsmatrix gewählt worden, so

dass die Änderung der Massematrix um beispielswei-

se ±10% ohne zusätzliche Gewichtung auf die Stre-

cke wirkt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Hier sind die Ergebnisse der Simulation eines Versor-

gerschiffes mit einer Länge von 82,8m und einem Ge-

wicht von rund 6,362 · 106kg 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 berücksich-

tigt werden. Da VSP jedoch sehr gute dynamische

Eigenschaften aufweisen sind keine großen Abwei-

chungen der Ergebnisse bei Beachtung der Antriebe

zu erwarten. Aufgrund der geringen Verstellzeiten und

der Möglichkeit der schnellen Schubumkehr sind die
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Abbildung 8: Position des Schiffes
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Abbildung 9: Stellgrößenverlauf für DP

durch diese spezielle Antriebe hervorgerufenen uner-

wünschten Querkräfte zunächst vernachlässigt wor-

den. Das Schiff wurde in den Simulationen mit fol-

genden Störungen beaufschlagt:

• hoch- und niederfrequente Anteile von Wind und

Wellen wirken von Beginn an in einem Winkel

von 180◦ auf das Fahrzeug,

• niederfrequente Störungen setzt als Strömung

mit einer Geschwindigkeit von 0,5 m
s aus 270◦

(Backbord) nach 400 Sekunden ein.

Da es sich hier um eine DP-Anwendung handelt, ist

der zu haltende Sollwerte gegeben als ηr = [0,0,0]T

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 Störung das Schiff auf seiner Position halten.

Die Größe des Überschwingens 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 für die Beibehaltung der Positi-

on große Stellgrößenänderungen fordert. Im Gegen-

satz dazu bleibt der Stellgrößenaufwand, der vom H∞-

Regler gefordert wird, gering.

Was auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse wei-

terhin untersucht werden sollte, ist die Berücksich-

tigung der Antriebe. Daran anschließend kann eine

robuste Regelung für 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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Abbildung 1. Einordung in die Simulationsentwicklung 
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Abbildung 2. Zusammenführung der statischen und 
dynamischen AIS-Daten 
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Abbildung 3. AIS-Abdeckungsbereich der WSV 
[Quelle: WSV] 
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Abbildung 4. Korrektur der Antennenposition 
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Abbildung 5. Vereinzelt auftretender (oben), temporä-

rer (mitte) und dauerhafter (unten) Ausfall des SoG 
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Abbildung 6. Vereinzelt auftretender (oben), temporä-

rer (mitte) und dauerhafter Ausfall (unten) des CoG 
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Abbildung 7. Bereich Kadetrinne [Quelle: Elektroni-

sche Seekarte] 

 

 
Abbildung 8. Untersuchungsgebiet mit Verkehr 

03/2010 [Quelle: Hartmann; Hilgenfeld 2013] 
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Abbildung 9. Kernfläche der KDR (links) und KDR 

mit Tief [Innen]- und Flachwasserbereich (rechts) 
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Abbildung 10. Beispiel für eine (links) und zwei 

(rechts) Passagen 
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Abbildung 11. Beispiel für ein kreuzendes Fahrzeug 

(links) und eine Passagezeit kleiner 8 min (rechts) 

 
 

 
 

  

 
Abbildung 12. Geschwindigkeiten im Kernbereich 

 
 

 

 
Abbildung 13. Beispiel für touchierende Passagen 
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Abbildung 14. Beispiel alle Trajektorien eines Schiffs 
über 90 Tage
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Abbildung 1: Lokale Designdetails 
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Tabelle 1: Unter Vertrag befindliche Neubauten bis 
2016 im Vergleich zu kürzlich abgelieferten Schif-
fen 
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Abbildung 2: Typisierung von Kreuzfahrtschiffen 
nach Jans [17] 

 

 

Abbildung 3: links: SeaWalk auf der Royal Princess 
[18]; rechts: Aquapark auf der Norwegian Breaka-
way [19] 
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Abbildung 4: NCL Breakaway  Sportbereich (Bas-
ketballcourt, Klettergarten, Kletterwand [19] 

-  

 

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

-

- -

 

 
Abbildung 7 Geschwindigkeitsverteilung im Bereich 

eines Geländers bei 20 kn / 15° (links: HighRes Mo-
dell; rechts: Ersatzmodell) 

 

 

 

 

Abbildung 8: Stromlinien auf dem Passagierdeck 

 

 

Abbildung 9: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m über 
dem Passagierdeck (Windschirme, Geländer, Netze 

 Ersatzmodell) 

 

 

 
    

   
   

109



 

 

Abbildung 10: Geländer (Hochaufgelöstes Modell) 

 
Abbildung 11: Windschirm (Hochaufgelöstes Modell) 

-

 

 

Abbildung 12: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m 
über dem offenen Passagierdeck; (a) Windschirme, 
Geländer, Netze  Geometrie vollständig aufgelöst; 
(b) Windschirme, Geländer, Netze  Ersatzmodell 

 

Abbildung 13: Geschwindigkeitsverteilung 0,95 m 
über dem offenen Passagierdeck; (a) Windschirme, 
Geländer, Netze  Geometrie vollständig aufgelöst; 
(b) Windschirme, Geländerstreben, Netze  Ersatz-
modell; Pfosten - Solid 
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Mathematik-Kompetenzen überprüfen und fördern -

Automatisiert Lehren und Lernen mit STACK

Michael Kallweit

Ruhr-Universität Bochum

michael.kallweit@rub.de

STACK ist ein quelloffenes computergestütztes Assessmentsystem für mathematische Fragestellungen.

Durch Verbindung mit einem Computeralgebrasystem können (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-Lösung für die Mathematik zur Verfügung. Diese wird an der Ruhr-Universität Bochum

in verschiedenen Veranstaltungen und Lehrprojekten fruchtbar eingesetzt.

Einleitung

Der Einsatz von eLearning ist vielfach mit der

Hoffnung verknüpft, Lehre trotz knapper Ressour-

cen modern und innovativ zu ergänzen und im Ide-

alfall sogar zu entlasten. Neben didaktisch und me-

dial aufbereitetem Lernmaterial sind es oft Routine-

Übungsaufgaben, deren Bearbeitung und Überprü-

fung man in elektronische Systeme auslagert. Der si-

cherlich häufigste 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 für

mehrere richtig und falsch angekreuzte Antworten

nicht eindeutig zu beantworten. Noch viel schwieriger

ist auch die Erstellung sinnvoller Distraktoren. Diese

müssen 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 ausschließlich durch

gute „Ratetechniken“ zu lösen ist.

Insbesondere der Einsatz in der Mathematik zeigt wei-

tere Probleme auf. Wie [1] beispielsweise ausführt,

sorgen reversible Prozesse (wie sie in der Mathema-

tik zuhauf vorkommen) dafür, dass intendierte Auf-

gabenstellungen überhaupt nicht erreicht werden kön-

nen. Ein Beispiel ist in Abbildung 1 gegeben: Anstatt

Kenntnisse über die Bildung von Stammfunktionen

anzuwenden, kann die Lösung der Aufgabe auch ein-

fach durch Ableitung der Antwortmöglichkeiten ge-

funden werden.

Bestimmen Sie das folgende unbestimmte

Integral:
∫
(x−7)3 dx

� (x−7)4

� 4 · (x−7)4

�
1
4 · (x−7)4

� (x−7)2

� 3 · (x−7)2

�
1
3 · (x−7)2

Abbildung 1: Beispiel MC-Aufgabe

Generelle Bedenken, die auf geschlechtsbezogenen

Verzerrungseffekten beruhen, trüben 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 möglicher Ausweg sind Aufgaben mit freier Ein-

gabe der Lösung. Nahezu jedes eLearning-System

bietet solche Formate, doch meist wird nur der exak-

te Abgleich mit einer hinterlegten Musterlösung zur

Auswertung vorgenommen. Für mathematische Fra-

gestellungen ist es zudem oft möglich kleine arithme-

tische Rechnungen mit numerischen Toleranzbedin-

gungen zu definieren. Für tiefergehende Mathematik

ist man oft auf die Hilfe von menschlichen Korrek-

teuren angewiesen. Der Grund ist offensichtlich: ma-

thematische Objekte können nahezu immer mit un-

endlich vielen (Text-)Ausdrücken 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 Repräsentationen zu übersetzen und mit diesen wei-

ter zu arbeiten. Im Laufe der Zeit sind einige solcher

Systeme entstanden, die speziell für das automatische

Assessment von Mathematik entwickelt wurden. Eine

Einführung und Überblick über vorhandene Software

findet man in [1].

STACK

Das Assessmentsystem STACK [4], ursprünglich an

der Universität Birmingham ab 2004 von Chris Sang-

win entwickelt, dehnt die Möglichkeiten des Testens

entschieden aus. Es wird ein offener Aufgabentyp

für Mathematik und Mathematik-nahe Aufgaben be-

reitgestellt. Es sind Freitext-Eingaben möglich, die

dennoch automatisch und mathematisch sinnvoll aus-

gewertet werden können. Durch Rückgriff auf das

freie Computeralgebrasystem Maxima [5] lassen sich

die Eingaben der Nutzer nicht nur mit gespeicher-

ten Antwortmöglichkeiten vergleichen, sondern auch

auf mathematische Eigenschaften testen, was umfang-

reichere Überprüfungs- und Feedback-Möglichkeiten

schafft.

Die einfachste so realisierbare Auswertung ist der

direkte Vergleich mit einer hinterlegten Musterlö-

sung. Hierbei kann auf die im Computeralgebrasys-

tem (CAS) vorhandenen Funktionen zur Vereinfa-

chung und Reduzierung symbolischer Ausdrücke zu-

rückgegriffen werden, siehe Abbildung 2. Mit diesem

Verfahren lassen sich bereits die vielfältigen verschie-

denen Eingaben als mathematisch äquivalent und da-

mit ggf. als richtig erkennen.

IF simplify(input - solution) = 0

THEN mark := 1

ELSE mark := 0

Abbildung 2: Auswertung durch Vergleich mit Lösung

Die Möglichkeiten von STACK gehen jedoch weit

über dies hinaus. So lässt sich hier eine Aufgabe durch

die Angabe eines Rückmeldebaums gestalten. Dieser

ist ein gerichteter azyklischer Graph, an dessen Kno-

ten die Eingaben des Nutzers mittels verschiedener

Tests überprüft werden können und je nach Ergeb-

nis mit nächsten Knoten fortgefahren wird. Ähnlich

zu einem Flußdiagramm mit Entscheidungen wird so

der Rückmeldebaum von der Wurzel bis zu einem der

Blätter durchlaufen. Diese Feedbackmodellierung er-

möglicht es die Eingabe nacheinander auf verschie-

dene mathematische Eigenschaften zu testen und ent-

sprechende Rückmeldungen zurückzuliefern. Ein Bei-

spiel ist in Abbildung 3 gegeben.

Input
?
= A

A ist falsch

B2 ist richtig

B1 ist richtig

Falsch

Input
?
= B1

Input
?
= B2

Abbildung 3: Rückmeldebaum

Die möglichen Tests an den Knoten sind vielfältig und

können z.B. den (Daten-)Typ oder die mathematische

Form der Eingabe überprüfen; eine Auflistung ist in

Abbildung 4 gegeben. Den automatischen Rückmel-

dungen sind dabei in ihrer Komplexität 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: Mögliche Tests

Möglich 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 für einen mathematischen

Sachverhalt einzugeben.

Bei der Konstruktion der Aufgaben kann an nahezu

jeder Stelle auf die Funktionen des CAS zurückgegrif-

fen werden, so ist es u.a. möglich neue Variablen mit

Zwischenergebnissen oder zufälligen Werten anzule-

gen. Damit lassen sich randomisierte Aufgaben erstel-

len, die dennoch didaktisch äquivalent 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 für das Learning-Management-System Mood-

le zur Verfügung [6]. Als eigenständiger Fragetyp er-

gänzt es die vorhanden Aufgabenformate. Ein wesent-

licher Vorteil dieses Gespanns liegt in ihrer Fähigkeit

LATEX-Ausdrücke (mittels MathJax) an nahezu jeder

Stelle anzuzeigen.

Einsatz an der RUB

Das Tandem Moodle und STACK wird seit einigen

Jahren an der Ruhr-Universität Bochum eingesetzt.

Zuletzt wurde 2014 bei dem eLearning-Wettbewerb

Aufgabenvariablen Maxima

Aufgabentext CASText

Generelles Feedback CASText

Eingaben Algebraische Eingabe,

Einzelne Zeichen,

Matrix, Textfeld,

Wahr/Falsch

Feedback-Graph Knoten mit Antwort-

tests und spezifischem

Feedback (CASText),

sowie Kanten

Optionen Optionen und CAS-

Text

Testfälle 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 Feedbackmög-

lichkeiten von STACK ausschöpfen, 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 für alle Veranstaltungen frei nutzbar sein

und das Präsenz-Angebot auch unabhängig von des-

sen Öffnungszeiten ergänzen.

Die Ergebnisse fließen auch in Unterstützungspro-

gramme für Erstsemester wie MathePlus [8] ein. Dort

soll der oftmals problematische Übergang von Schule

zu Hochschule abgemildert und unnötiger 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: Regelmäßige wöchent-

liche Übungsaufgaben sind Bestandteil jeder re-

gulären Mathematik-Veranstaltung. Durch die

vorgegebene Bearbeitungszeit und die Korrektur-

zeit, liegt die Rückgabe zu meist mehrere Wo-

chen nach Behandlung der Inhalte in der Vorle-

sung. Durch automatisch ausgewertete Aufgaben

119



Mathematik-Kompetenzen überprüfen und fördern - Automatisiert Lehren und Lernen mit STACK

kann ein viel direkteres Feedback zum aktuel-

len Vorlesungsstoff und dem eigenen Verständnis

ge1geben werden.

neue Arten der Kooperation Die Möglichkeit ne-

ben gleichen Aufgaben für alle Studierenden,

auch individuelle (aber dennoch vergleichbare)

Aufgaben zur Bearbeitung zu veröffentlichen,

fördert eine neue Art der Kooperation. Studie-

rende können zwar über eine Aufgabenart reden,

aber nicht mehr konkret Lösungen austauschen.

Es muss dabei jedes mal noch eine Transferleis-

tung erbracht werden.

mehr Übungsmöglichkeiten Durch die Randomi-

sierung von Aufgaben können den Hörern gleich

„unendlich“ viele Aufgaben zum weiteren Üben

(außerhalb der abzugebenden Übungsaufgaben)

zur Verfügung 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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Test ist nicht gleich online Test – Anforderungen und

Umsetzungen von elektronischen Tests

Stefanie Winkler1, Andreas Körner1, Tamara Vobruba1

1Technische Universität Wien
stefanie.winkler@tuwien.ac.at

Werden bestehende Lehrveranstaltung mit einem online Tool auszustatten wird häufig 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 für Studierende

angeboten, welcher u.a. zwei Arten von elektronischen Tests einsetzt, einen anonymen und einen bewer-

tenden Test. Des Weiteren werden in den Mathematik für Elektrotechnik Veranstaltungen Hausübungen,

Klausuren und Prüfungen ebenfalls elektronisch abgebildet.

1 Einführung

Klassische Ingenieursdisziplinen waren immer

bekannt für herausragende Rechenfertigkeiten. In den

letzten Jahren hat sich dieses Bild aber gewandelt.

An der TU Wien kamen vermehrt Rückmeldungen

der Ingenieursfakultäten, dass die Rechenfertigkeiten

der Studierenden zunehmend schlechter wurden.

Diese Beobachtungen beruhen auf den Leistungen

der Studierenden in mündlichen Prüfungssituationen

oder Übungen in technischen Disziplinen. Auch

Rückmeldungen von Studierenden zeigten, dass

Ihnen 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 Überlegungen 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 Übungskonzept erfordert.

2 Projektstruktur

Der Auffrischungskurs beschäftigt sich hauptsächlich

mit der Festigung von Fertigkeiten. Dieser Kurs

findet zu Beginn des Studiums im ersten Semester

statt. Es werdend die wichtigen, für die Universität

notwendigen, Mathematikkentnisse aus der Schule

wiederholt. Da der Kurs nur der Auffrischung ver-

schütteter Kenntnisse dient um den Einstieg in das

technische Studium zu erleichtern dauert der Kurs

nur 1-2 Wochen. Dadurch wird auch der übliche

Semesterstart nicht zu stark beeinflusst. Der Kursauf-

bau besteht aus 6-8 Modulen mit je einer Vorlesung

und einer Übung. Durch die zeitliche Limitation

ist die online Unterstützung wichtig um Studieren-

den die Möglichkeit 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

Übung. Der Übungsmodus hat sich nach Ein-

führung des E–Learning Systems modifiziert um die

Möglichkeiten besser ausschöpfen zu können. Die

Übung beinhaltet im Prinzip drei Elemente: Übungs-

beispiele, Hausübung und Klausuren. Die Übungs-

beispiele umfassen wöchentlich 8-10 schriftliche Auf-

gaben, welche von den Studenten vorbereitet wer-

den. In kleinen Übungsgruppen werden diese dann

unter Leitung eines Tutors präsentiert. In dieser

Präsenzübung wird vor allem auf den mathematischen

Hintergrund und die zugrundeliegende Theorie wert
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gelegt. Drei über das Semester verteilte Klausuren

fokussieren vor allem auf die Überprüfung der prak-

tischen Rechenfertigkeiten. Um die Motivation für die

Vorbereitung der Klausuren zu erhöhen werden frei-

willige Hausübungen kurz vor den Klausuren zur Ver-

fügung gestellt.

3 E-Learning System

Das verwendete E-Learning System basiert auf dem

Computer Algebra System Maple. Es stellt nicht nur

eine Beispielsammlung für Studierende dar, sondern

unterstützt die Studierenden beim Lernprozess. Alle

vorhandenen Beispiele sind in Module und diese in

Untergruppen aufgeteilt, so dass man gezielt Beispiele

auswählen kann die man üben will. Diese Struk-

tur ist in Moodle verlinkt verfügbar. 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

Möglichkeit Beispiele zu entwickeln, die sich bei je-

dem Aufruf ändern. Die Beispielstruktur bleibt die

selbe allerdings ändern sich die verwendeten Vari-

ablen und Funktionen. Daher ist es nicht sinnvoll die

Übungsbeispiele gleich den schriftlichen Aufgaben,

als statisches Beispiel, zu konzipieren. Zusätzlich

zu der randomisierten Struktur der Beispiele kommen

aber auch die unterschiedlichen Fragetypen hinzu.

Ein weiterer Vorteil des Systems liegt in der Verknüp-

fung von Maple T.A. mit dem Moodle basierten Ad-

ministrationssystem der Universität. Die Ergebnisse

der abgelegten Prüfungen und Klausuren können von

Studierenden jederzeit eingesehen werden. Bei jedem

Beispiel können die Studierenden sofort nach Eingabe

ihre Resultate auf Richtigkeit überprüfen. Das Sys-

tem liefert umgehend Feedback, siehe [1]. Zusätzlich

besteht die Möglichkeit in einem Modus zu üben, in

dem man sich einen möglichen Lösungsweg des aus-

gewählten Beispiels anzeigen lassen kann um es beim

nächsten Versuch eigenständig lösen zu können.

In den ersten Jahren waren die Rückmeldungen 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 Lösung 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 für Studierende ansprechender machten, an-

dererseits aber auch die Arbeit für Entwickler erle-

ichterten, [2]. Diese Routinen verbesserten die Hal-

tung der Studierenden nachweisbar.

Eine sehr nützliche Eigenschaft ist die Erstellung un-

terschiedlicher Assignements. Für Hausübungen gibt

es die Möglichkeit, die Resultate der Studierenden

aufzuzeichnen, ihnen aber gleichzeitig beliebig viel

Zeit für das Lösen zu geben. Andererseits ist auch

ein anonymes Üben ohne Aufzeichnung möglich. Am

Wichtigsten hat sich aber der Prüfungsmodus er-

wiesen. Dieser garantiert, dass die Studierenden nur

unter Anwesenheit eines Zeichnungsberechtigten die

Prüfung ablegen können.

4 Zusammenfassung

Die Einführung des E–Learning Systems eröffnet

neue Möglichkeiten. Es ist nicht nur möglich prak-

tische Fertigkeiten abzuprüfen sondern auch theo-

retische Fragestellungen aufzubereiten. Der Vorteil

des online Tools ist auch in der Abwicklung der

Vorlesungsprüfung einsetzbar. Die Zusammenstel-

lung der Prüfung kann unter Umständen etwas lang-

wieriger ausfallen dafür besteht der Vorteil darin, den

Zeitaufwand der Bewertung gering zu halten. Dies

geschieht gänzlich automatisch.
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Abbildung 4 untere Block-Dreiecksmatrix 
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Abbildung 5 Task-Graph und Task-Graph mit Kom-

munikations- und Ausführungszeiten 
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Abbildung 6 serielle Knoten zusammenfügen 

 

 
Abbildung 7 Elternknoten zusammenführen 
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Abbildung 8 Task-Graph mit statischem Scheduling 

und Gantt-Diagramm 
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Abbildung 10 Typischer Task-Graph eines Mehrkör-
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Abbildung 11 Task-Graph eines hydraulischen Mo-

dells 

- -

 

 

4.1  

-

- Ab-
bildung  

132



 

Abbildung 12 oben: ohne Aufspaltung des Glei-
chungssystems, unten: nach der Aufspaltung des 
Gleichungssystems 
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Abbildung 13 Simulationszeit des EngineV6-Modells 
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Abbildung 14 Simulationszeiten des BranchingDyna-
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Abbildung 15 Simulationszeiten des Cauer-
LowPassSC-Modells 

 

- -

-

 

[1] 
-

 

[2] 

 

[3] 

- -

-  

[4] 

- -
 

[5]  
-

 

[6] -
-

 

[7] 

 

[8] 

-
 

[9] 
-

- -
 

[10] 
-

-
-

-  

[11] 

- -

-  

134



Strukturvariabilität für Modelica-Modelle

Daniel Gomez Esperon
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Klassische Simulationsmodelle basieren auf einem monolithischen Gleichungssystem. Moderne Sprachen

und Werkzeuge unterstützen die Entwicklung komplexer Modelle durch Abstraktion mit Hilfe von Objekt-

oder Komponentenorientierung und den Einsatz von Bibliotheken. Für spezielle Modelle, bei denen eine

grundlegende Verhaltensänderung auftritt, sind Änderungen am Gleichungssystem während der Simula-

tion wünschenswert. 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 Komplexität der Modelle und Gleichungssysteme ist eingeschränkt. Im Beitrag

werden eine Methode und ihre Umsetzung in einem Werkzeug vorgestellt, die es ermöglichen, Struk-

turvariabilität nachträglich an existierende, komponentenorientierte Modelle anzufügen. 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 Ausführung des Ausgangsmodells re-

alisiert. Einzelne Variationen werden zu Functional Mock-up Interface-Modellen kompiliert und die Sim-

ulation zeitschrittweise überwacht. Beispielhaft wird dieses Vorgehen im Prototyp MoVasE zunächst für

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 gelöst wird. Modelle für den prak-

tischen Einsatz können mehrere 10000 Gleichungen

enthalten. Etablierte Sprachen und Entwick-

lungsumgebungen unterstützen die Modellbildung

solcher komplexer Modelle durch Abstraktion und

Wiederverwendbarkeit. Ein Beispiel ist das Konzept

der Objektorientierung in der Sprache Modelica
[2]. Simulationsmodelle können 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

kapseln. Sie enthalten Gleichungen und bieten

Schnittstellen zur Verbindung mit anderen Kompo-

nenten und deren Gleichungen. Diese Teilmodelle aus

Bibliotheken können dann beliebig oft als Instanzen

bzw. Komponenten in einem Simulationsmodell

genutzt werden. Eine Komponente kann selber

Komponenten enthalten und dieses wieder andere

Komponenten. Eine hierarchische Struktur liegt

vor. Um ein solches objektorientiertes Modell

simulieren zu können, müssen Umformungen zu

einem monolithischen Gleichungssystem stattfinden.

Die Strukturinformationen aus der objektorientierten

Beschreibung gehen dabei verloren.

Für bestimmte Arten von Modellen, bei deren Simu-

lation zum Beispiel eine grundlegende Verhaltensän-

derung auftritt, ist es wünschenswert, dieses mono-

lithische Gleichungssystem anzupassen. Es kann

nützlich sein, Gleichungen zu ersetzen, neue Glei-

chungen und Variablen hinzuzufügen oder zu entfer-

nen. Einfaches Beispiel ist ein Ball, der von der

Tischkante rollt: Solange er auf dem Tisch rollt,
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lässt sich seine Bewegung mit anderen Gleichungen

beschreiben, als wenn er sich im freien Fall befindet.

Etablierte Sprachen und Entwicklungsumgebungen

unterstützen die Umsetzung solcher Verhaltensän-

derungen nur in sehr geringem Umfang. Besondere

Herausforderung ist dabei die Distanz zwischen ab-

strakter, objektorientierter Beschreibung und dem zur

Simulation gelösten Gleichungssystem. Gewünschte

Änderungen sollten wie gewohnt in der Komponen-

tenabstraktion beschreibbar sein, wobei die Umset-

zung der Änderungen im Gleichungssystem automa-

tisch geschehen sollte.

1.1 Strukturvariabilität

Strukturvariabilität ist ein existierendes Konzept, das

es ermöglicht, diese Veränderungen zur Simulations-

zeit zu beschreiben. Das zu einem Zeitpunkt der

Simulation herangezogene Gleichungssystem wird

dabei als Mode bezeichnet. Übergänge sind Transi-
tionen. Diese werden durch Schaltbedingungen (Trig-
ger) angestoßen 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 Zustandsübergangsdiagramm angesehen werden.

Es existieren verschiedene experimentelle Sprachen

und Werkzeuge, die unterschiedliche Interpretatio-

nen und Beschreibungsformen vorsehen und struk-

turvariable Modelle simulieren können. Die Sprache

MOSILA mit ihrer Simulationsumgebung MOSILAB

[3] ist eine objektorientierte Sprache, die die Ver-

haltensänderung durch Zustandsübergangsdiagramme

innherhalb von Komponenten umsetzt. SOL [4] ver-

fügt über spezielle Sprachelemente und Ptolemy II

[5] führt Strukturvariabilität durch sogenannte Modal-

Models und ebenfalls Zustandsübergangsdiagramme

ein. Des Weiteren existiert DEVS [6] als For-

malisierungsmöglichkeit, strukturvariable Systeme zu

beschreiben. Nachteil der Ansätze 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 Möglichkeit,

etablierte Simulationsumgebungen für die struktur-

variable Simulation durch ein Python-Skript anzu-

steuern. Dabei können existierende Modelle als Ba-

sis für Modes verwendet werden. Die Mächtigkeit

der etablierten Umgebungen zur Entwicklung der Mo-

delle und zur Lösung der Gleichungssysteme bleibt

erhalten. Jeder Mode wird durch ein manuell er-

stelltes und simulierbares Modell dargestellt, was

die Anzahl der möglichen Modes begrenzt. Bedin-

gungen für den Wechsel eines Modes werden lokal

durch Ergänzungen im entsprechenden Modell un-

tergebracht, damit die Simulation in der Umgebung

ohne externe Steuerung terminiert. Übergänge und

die Auswahl des nächsten Modes werden im Skript

beschrieben.

In diesem Beitrag werden eine Methode und ein

Werkzeug vorgestellt, die es ermöglichen, Struk-

turvariabilität durch Erweiterung eines bestehenden

Modelica-Modells zu erzeugen. Der Ansatz ist all-

gemein für komponentenorientierte Sprachen konzi-

piert, die Realisierung für andere Sprachen ist noch

zu untersuchen. Der folgende Abschnitt beschreibt

die Methode abstrakt und führt 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 Ergänzung von

Strukturvariabilität abstrahiert im manuellen Mo-

dellbildungsprozess vom Konzept der Modes. Sie

führt Strukturvariabilität lokal und unabhängig an den

Komponenten eines Ausgangsmodells ein, die zur

Simulationszeit ausgetauscht werden sollen. Eine aus-

tauschbare Komponente enthält dann ein Zustands-

übergangsdiagramm 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

enthält die Information

• Wann sie schaltet. Trigger können zeit- oder zu-

standsbasiert sein und logisch kombiniert wer-

den.
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• Wie der neue Typ an den alten Typ angepasst

werden muss. Es besteht allgemein keine

Vererbungsbeziehung, daher sind Anpassungen

notwendig. Dies geschieht mit Mappings.

• Welche Startwerte die neue Komponente des

neuen Typs erhält durch Initializations.

Informationen über austauschbare Komponenten und

ihre Transitionen werden mit Unterstützung des

Werkzeuges generiert und als separates Metamodell
gehalten. Basierend auf diesen Informationen kön-

nen jetzt die unterschiedlichen Ausprägungen des

Modells mit verschiedenen Komponentenkonfigura-

tionen abgeleitet werden. Die Zustandsübergangs-

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 unveränderlichen Teil des

Ausgangsmodells einen Mode. Das Ausgangsmo-

dell, hier Master-Modell genannt, dient dann als Vor-

lage zur Generierung von simulationsfähigen Gle-

ichungssystemen. Dazu wird das Ausgangsmo-

dell in eine besser verarbeitbare Form als die reine

Textdarstellung übersetzt. Der entstehende Abstract
Syntax Tree (AST) ist eine übliche Darstellungs-

form für syntaktische Informationen von Programm-

code. Sowohl das Ausgangsmodell als auch die

Zustände der austauschbaren Komponenten enthalten

AST-Elemente. Damit kann für jeden Mode mit den

Beschreibungen in den Mappings ein simulierbarer

AST zusammengesetzt werden. Dieser AST enthält

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 übersetzt. Dabei können

aus den ASTs der Modes auch Modelica-Modelle

generiert werden. Die simulierbaren Gleichungssys-

teme werden dann für die strukturvariable Simulation

zu Functional Mock-up Interface (FMI)-Modellen

(https://www.fmi-standard.org/) kompiliert, die einen

Solver enthalten. Transitionen in den Zustandsüber-

gangsdiagrammen der austauschbaren Komponenten

bestimmen die Ausführungsreihenfolge der einzelnen

Modes. Für jeden Simulationsschritt wird geprüft,

ob und welche Transitionen schalten. Entsprechend

wird der Mode zu einer neuen Komponentenkonfi-

guration gewechselt und Initialisierungen der Transi-

tionen vorgenommen. Alle nicht explizit durch eine

Transition betroffenen Komponenten werden durch

ihren letzten Wert im vorherigen Mode initialisiert.

Wärend der gesamten Simulation werden ausgewählte

Daten der Modes gesammelt und zusammengefügt.

Das Ergebnis ist als ein Datensatz plotbar.

3 Beispiel Wechsel einer

Spannungsquelle

Ausgangssituation ist die Erkenntnis, dass ein exis-

tierendes Modell von Strukturvariabilität während

der Simulation profitieren könnte. Dieses Mo-

dell wird als Master-Modell verwendet und ist das

einzige benötigte simulierbare Modell. Zusätzlich

werden Alternativimplementierungen für Typen von

auszutauschenden Komponenten benötigt. 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-unterstützenden Werkzeug simuliert

werden.

Abbildung 1: Ausgangsmodell mit Sinusspannung.

Ziel ist es, während der Simulation die Sinusspan-

nungsquelle durch eine Rechteckspannungquelle zu

ersetzen, um den Verlauf der Spannung wie in Abbil-

dung 2 während der Simulation zu verändern. Die ini-

tial eingestellte Frequenz und Amplitude sollen dabei

erhalten bleiben. Der Übergang soll kontinuierlich

verlaufen.

Die Methode umfasst fünf Schritte bis zur Simulation,

die im Folgenden dargestellt sind.
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Abbildung 2: Sinusspannung und Rechteckspannung.

3.1 Schritt 1: Übersetzen der Modelle

Zusätzlich zum Master-Modell wird der Typ der

Rechteckspannung benötigt und durch die Reimple-
mentations zur Verfügung gestellt. Das Master-Mo-

dell mit der Sinusspannungsquelle und der Typ der

Rechteckspannung werden in die AST-Form über-

setzt. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der ASTs

mit den wichtigsten Elementen.

Abbildung 3: Ausschnitt Abstract Syntax Tree.

Das model Simulationsmodell ist das zu simulierende

Modell. Es enthält die Komponenten span-
nungsquelle vom Typ Sinus und widerstand vom Typ

Widerstand. Ebenfalls enthält 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 können auch Ref-

erenzen auf Bibliothekselemente verwendet werden.

Relevante Master-Modell- und Reimplementations-

Elemente wie Typen und Komponenten liegen jetzt in

AST-Form für das Werkzeug vor. Darauf aufbauend

können folgende Schritte umgesetzt werden.

3.2 Schritt 2: Typ-Transitionen

Zur Vorbereitung des beabsichtigen Komponenten-

wechsels werden mögliche Typ-Transitionen einge-

führt. Dazu werden Gruppen aus Typen gebildet,

deren Instanzen, die Komponenten, austauschbar sein

sollen. Für dieses Beispiel besteht die einzige

benötigte Gruppe aus den Typen Sinus und 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 müssen
Mappings angegeben werden und können Initial-

isierungen vorgesehen werden. Der Austausch einer

Komponente vom Typ Sinus durch eine Komponente

vom Typ Rechteck findet im späteren Abschnitt 3.4

durch AST-Manipulationen statt. Die Auswirkung

der Manipulationen muss lokal im AST-Knoten des

Typs stattfinden, damit referenzierende Komponen-

ten eine unveränderte Schnittstelle vorfinden. Da

keine Vererbung zwischen den Typen verlangt wird,

die eine Schnittstellengleichheit vorgeben könnte,

müssen 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 außen sichtbaren

Parameter und Variablen der beiden Typen.

Abbildung 5: Variablen der Typen Sinus und Rechteck
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Die Umgebung im Master-Modell erwartet durch die

ursprüngliche 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 können, müssen

die Variablennamen von Rechteck durch Mappings

angepasst werden. Es wird ein Mapping definiert, das

den Parameter freq zu Parameter f umbenennt.

Die Toolunterstützung 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 für f identifiziert.

Vorgeschlagene Mappings sind überschreibbar.

In der Typ-Transition optional anzugeben sind Initiali-

sierungen. Anforderung an das strukturvariable Mo-

dell war der kontinuierliche Übergang von der Sinus-

zur Rechteckspannung. Dieser ist nicht alleine durch

die Initialisierung möglich, da die Rechteckspannung

nur zwei Werte kennt: ihr Maximum und ihr Mini-

mum. Der kontinuierliche Übergang 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 äquiva-

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 für die Komponente

des neuen Typs angegeben. Für den Wechsel der

Komponente wird die Simulation unterbrochen und

mit der neuen Komponente fortgesetzt. Für den Rest

des Modells muss ebenfalls ein kontinuierlicher Über-

gang sichergestellt werden. Da durch die Mappings

sichergestellt ist, dass sich die Schnittstellen zum Rest

des Modells nicht ändern, 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 vollständig 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.

3.3 Schritt 3: Komponenten-

Transitionen

Für Komponenten des Simulationsmodells können

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 Zustandsübergangsdiagramm-Notation der Typ-

Transitionen. Knoten sind dabei Komponenten.

Abbildung 6: Austauschbare Komponenten.

Die eingeführte Komponenten-Transition Sinus
→ Rechteck referenziert die entsprechende Typ-

Transition und kann dort vorgesehene Mappings

und Initialisierungen übernehmen. Diese können

komponentenaustauschspezifisch überschrieben

werden. Typ-Transitionen dienen der Wiederverwen-

dung von Mappings und Initialisierungen. Gäbe es

mehrere Komponenten vom Typ Sinus, könnten in

entsprechenden Komponenten Transitionen die eine

Typ-Transition als Vorlage genutzt werden.

Zusätzlich zu den Mappings und Initialisierungen sind

in Komponenten-Transitionen Trigger anzugeben.

Ein Trigger kann simulationszeit- oder zustandsab-

hängig von den Variablenwerten sein. Als Simula-

tionszeit können die absolute Simulationszeit oder die

relative Simulationszeit einer austauschbaren Kompo-

nente angegeben werden. Im Beispiel soll die Span-

nungsquelle unabhängig von der Parametrisierung mit

der Amplitude und Frequenz mindestens zwei Pe-

rioden lang als Sinusspannung auftreten und dann

an ihrem Maximum einen kontinuierlichen Übergang

zum Maximum der Rechteckspannung finden. Die

dazu benötigten Trigger sind:

• Absolute Simulationszeit ≥ zwei Perioden

• 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 klassischen Simulationsmodelle. Sie

kann dynamisch während der Simulation ausge-

führt werden oder, wie im Werkzeug zu Un-

tersuchungszwecken vorgesehen, vor dem Start

der Simulation. Vorteil der dynamischen Mode-

Generierung ist, dass nur während der Simulation be-

tretene Modes erstellt werden müssen, wohingegen

bei der Generierung vor der Simulation alle möglichen

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 für

mehrere Komponentengruppen und Transitionen wird

die in Abbildung 7 dargestellte Situation herangezo-

gen. Zu zwei Komponenten des ASTs exisitieren

Zustandsübergangsdiagramme mit je drei Kompo-

nenten und drei Transitionen. Aus den Zustands-

übergangsdiagrammen links in der Abbildung wird

das Zustandsübergangsdiagramm 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 nächste

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 für alle austauschbaren Kompo-

nenten und ihre herausführenden Transitionen wieder-

holt. Modes identifizieren sich durch ihre Komponen-

tenkonfiguration und können damit wiederverwendet

werden. Das Resultat ist ein Zustandsübergangsdi-

agramm mit Knoten für jede mögliche Komponen-

tenkonfiguration und allen direkt möglichen Transitio-

nen. Eine Transition verbindet dabei immer nur zwei

Modes, die sich in ihrer Komponentenkonfiguration

um eine Komponente unterscheiden. Aus der voll-

ständigen Komponentenkonfiguration in einem Mode

und dem übrigen 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 enthält einen simulierbaren AST. Dieser

AST repräsentiert ein simulierbares klassisches

Simulationsmodell und kann durch vorhandene

Mechanismen zu einem Gleichungssystem übersetzt

werden. Dieses Gleichungssystem wird im Werkzeug

zu einem FMI-Modell mit integriertem Solver über-

setzt. Dadurch ist jeder Mode einzeln simulierbar.

Die Simulation beginnt mit dem FMI-Modell des ini-

tialen Modes. Nach jedem Simulationsschritt wer-

den herausführende Transitionen aus dem Zustands-

übergangsdiagramm und deren Trigger auf Auslösung

geprüft. Hat eine Transition ausgelöst, wird die Simu-

lation unterbrochen und eine neue Simulation mit dem

FMI-Modell des folgenden Modes fortgeführt. 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

übergeben. 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 Übergang 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. Benutzeroberfläche: Visualisierung der Mo-

dellstruktur und Notation der Strukturvariabil-

ität unter anderem durch Zustandsübergangsdia-

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. Für die Benutzeroberfläche wer-

den Frameworks wie das Standard Widget
Toolkit (http://www.eclipse.org/swt/), Piccolo2D
(https://code.google.com/p/piccolo2d/) für die Zu-

standsübergangsdiagramme und SWT XY Graph
(https://code.google.com/p/swt-xy-graph/) für Plots

eingesetzt. Das Metamodell ist mit dem Eclipse Mod-
eling Framework (http://eclipse.org/modeling/emf/)

realisiert. Analysen für Mappings und Initialisierun-

gen sowie der Algorithmus der Modegenerierung

basieren auf dem Metamodell und sind damit

weitestgehend sprachunabhängig. Für die Auswer-

tung einzelner Trigger-Ausdrücke wird JEval
(http://jeval.sourceforge.net/) verwendet.

Abbildung 9: MoVasE Plot des Simulationsergebnisses.

Die Plugin-Architektur der Rich Client Platform er-

möglicht es, die Funktionsgruppen in Plugins zusam-

menzufassen und lose zu koppeln. Die Kommunika-

tion mit dem Plugin der Sprachschicht wird über Java

Interfaces und Metamodellobjekte realisiert. Damit

wird von der im Plugin verwendeten Sprache weitest-

gehend abstrahiert. Die Methode und das Werkzeug

sind dafür konzipiert, auch andere Sprach-Plugins

aufzunehmen. Anforderung an das Sprach-Plugin

sind die Möglichkeiten, Modellcode in die AST-

Form zu übersetzen und mit relevanten Elementen des

Metamodells zu verbinden. Manipulationsoperatio-

nen müssen im Plugin zur Verfügung gestellt wer-

den sowie zur Simulation die Möglichkeit, den ma-

nipulierten AST zu einem FMI-Modell zu überset-

zen. JModelica (http://www.jmodelica.org/) erfüllt

diese Anforderungen und bildet den Kern des ers-

ten Sprach-Plugins. Es übernimmt das Übersetzen

von Modelica-Code in AST-Form, das Übersetzen der

manipulierten ASTs in ein simulationsfähiges Glei-

chungssystem und die Übersetzung zu einem FMI-

Modell.

Die Beschreibung der Strukturvariabilität wird durch

Wizards, Analysen und Hinweise unterstützt. Jeder

Schritt der Entwicklung erzeugt Artefakte, die

vorhergehende Artefakte referenzieren. Dadurch

ist die Aufspaltung in Entwicklungszweige ver-

schiedener strukturvariabler Ergänzungen für die glei-

chen Ausgangsmodelle möglich. Jedes Artefakt hat

seinen eigenen Editor. Abbildung 9 zeigt das Simu-

lationsergebnis des wie in Abschnitt 3 beschriebenen

Modells für 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. Darüber hinaus sind mehrere aus-

tauschbare Komponenten als getrennte Zustandsüber-

gangsdiagramme realisierbar. Der Generierungsal-

gorithmus erzeugt entsprechend Modes und Tran-

sitionen. Transitionen zwischen diesen Modes er-

möglichen immer nur den Austausch einer Kompo-

nente. Lösen mehrere Komponenten-Transitionen

gleichzeitig aus, müssen mehrere Komponenten aus-

getauscht werden. Der folgende Mode ist nicht di-

rekt erreichbar. Durch eine anzugebende Priorisierung

der Transitionen können die Übergänge nacheinan-

der ausgeführt 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-

übergangsdiagramms verwendet werden, um Nicht-

Determinismus zu verhindern. Ein weiteres im-

plementiertes Mittel zur Vermeidung von Nicht-

Determinismus ist ein Hit Counter für Trigger. Damit

kann festgelegt werden, wie oft ein Trigger bzw. eine

entsprechende Transition auslösen kann. Er kann

als dynamische Priorisierung interpretiert werden, die

sich im Verlauf der Simulation ändert.

Mit dem Werkzeug konnte gezeigt werden, dass die

vorgeschlagene Methodologie umsetzbar ist. Die

Nutzung der Sprache Modelica und die JModel-

ica Platform ermöglichen es, Strukturvariabilität als

Ergänzung zur Mächtigkeit der vorhandenen, klassi-

schen Werkzeuge zu nutzen. Ausgangsmodelle kön-

nen in etablierten Prozessen entwickelt und dann

ergänzt 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 große Menge an Modellen, die

sich nur gering unterscheiden. Für den praktischen

Einsatz der Methode müssen Übersetzer 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 Ergänzung kom-

plexerer Strukturvariabilität vor. Komplexere Struk-

turvariabilität bedeutet zum Beispiel bei einem Mod-

ewechsel die Simulation einige Zeitschritte vor Ende

der letzten Simulation fortzuführen, um überschnei-

dende und eventuell bessere Daten zu erhalten. Für

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 prüfen, 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 Waskönig+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

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.

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):

• Interfaces and Icons provide the common in-

frastructure of ports, base classes and functions.

• Parts contains the main components for the net-

work and will be discussed in more detail below.

• 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.

• Sensors provide access to the values of pres-

sure, mass or volume flow in a network model.

• CompressorController contains components

for the modelling of the controlled compressors

that are used at Waskönig+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

144



Simulating a simple pneumatics network using the Modelica Fluid library

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 TeeBranch1, 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 ζi as functions of the volume flow ratio

Qbranch/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 ζ values it

sticks to the mentioned polynomials – mainly because

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

ζ
cs

Q
b
/Q

c

 

 
Data [5]

PneuBib

FD [3]

Idelchik1 [7]

Bollrich [8]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

ζ
cb

Q
b
/Q

c

 

 
Data [5]

PneuBib

FD [3]

Idelchik1 [7]

Bollrich [8]

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.

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, TeeBranch1

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

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 TeeBranchwith 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-

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.:

• How large are the pressure drops in several parts

of the network and where are the bottlenecks?

• Can the compressor provide the necessary mass

flows everywhere, especially in the case of two

neighbouring consumers with large demands?

• 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
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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.

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 TeeBranch1 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:

• 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.

• 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.

• 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-

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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Abbildung 1. Permanenterregte Synchronmaschine mit 

Umrichter 
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Abbildung 2. Hüllmodell für eine transiente Maschine 
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Abbildung 3. Schaltendes Umrichtermodell 
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Abbildung 4. Sinusoidale Leistungselektronik 
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Abbildung 5. Drehmoment-/Fluss-Regler 
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Abbildung 6. Internes Maschinenmodell 
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Abbildung 7. Schaltzustände in der d-q-Ebene für m=3 

Phasen 
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Tabelle 1. Maschinenparameter 

 

 

 

 

Abbildung 8. Beispiel 1: Drehmoment 

 
Abbildung 9. Beispiel 1: Drehzahl 
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Abbildung 10. Beispiel 1: Länge des Stromraumzei-

gers 

 
Abbildung 11. Beispiel 1: Phasenströme des schalten-
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Zur Strukur von dynamischen Modellen für die Regelung

von MIMO Prozessen

Bernhard P. Lampe
Universität Rostock

bernhard.lampe@uni-rostock.de

Sollen mathematische Modelle für performante Regelungen verwendbar sein, dann müssen bei der Mo-

dellbildung eine Reihe von Besonderheiten beachtet werden. Zum einen müssen die Modelle in gewissem

Sinne invertierbar sein, was hinsichtlich ihrer Struktur und Komplexität enge Grenzen setzt. Im Vortrag

wird gezeigt, dass darüber hinaus weitere Schwierigkeiten auftreten können, 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 höhere Genauigkeit der Modelle durch

Erhöhung der Modellordnung kann, im Gegensatz zur offenen Kette, zur Instabilität des geschlossenen

Regelkreises führen.

Keywords: MIMO control systems, Transfer matrices, State space realizations, Process identification,

Structural instability

1 Einleitung

Prozesse mit mehreren Ausgangsgrößen, die von meh-

reren Eingangsgrößen beeinflusst werden, bezeich-

net man als MIMO Prozesse. Insbesondere wird da-

von ausgegangen, dass jede Ausgangsgröße prinzipi-

ell von jeder Eingangsgröße beeinflusst wird. Für die

Regelung solcher Prozesse werden verschiedene An-

sätze verfolgt [1, 2, 3, 4].

Zum einen sind es die sogenannten dezentralen oder

autonomen Regelungen, wo jeweils eine Regelgrö-

ße durch eine Stellgröße geregelt wird. Die (unge-

wollten) gleichzeitigen Beeinflussungen der anderen

Regelgrößen werden als Störungen angesehen, deren

Wirkungen von den autonomen Regelkreisen genü-

gend stark abgebaut werden muss. Diese simple Her-

angehensweise verzichtet von vornherein auf hohe

Regelgüte, stellt andererseits aber vergleichsweise ge-

ringe Anforderungen an die Modellbildung, insbeson-

dere wenn der MIMO Prozess stabil ist.

Der zweite Ansatz geht von einem Mehrgrößenregler

aus, der prinzipiell immer alle Stellgrößen gleichzei-

tig bedient, auch wenn zum Beispiel nur eine Regel-

größe abweicht. Dieser Ansatz verspricht höhere Re-

gelgüte, weil die Stellaktionen besser aufeinander ab-

gestimmt werden können und nicht gegeneinander ar-

beiten. Dieses Potential wird aber nur wirksam, wenn

genügend 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 höhere Ordnung als der Pro-

zess hat, weil dann Größen geregelt werden, die in der

Realität gar nicht existieren. Dadurch werden unnöti-

ge Aktionen ausgelöst, die mitunter die Instabilität des

geregelten Systems zur Folge haben.

Wenn die Prozessmodelle durch experimentelle Pro-

zessidentifikation gewonnen werden, kann eine zu

große Ordnung des Modells durch Rundungs- oder

Messfehler hervorgerufen werden, wenn die Struktur

nicht a priori festgelegt wird. Eine nachträgliche 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 Phänomene bereits bei linearen zeitinvari-

anten (LTI) Prozessen auftreten, wird die strukturel-

le Instabilität daran erklärt. Darüber hinaus werden

deren Auswirkungen auf Regelungen sowie Ansätze

zur Korrektur der Modellstruktur besprochen. Hier-

bei wird neben den Begriffen Steuerbarkeit und Be-

obachtbarkeit auch das weniger bekannte Konzept der

Normalität eine wichtige Rolle spielen [5, 6].

2 Darstellungen für LTI Systeme

Folgende Darstellungen für reale kontinuierliche Sys-

teme werden betrachtet

Zustandsdarstellung

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)
(1)

y(t) = Cx(t)+Du(t)

mit Zustand x ∈ R
p, Eingang u ∈ R

m, Ausgang

y ∈ R
n und konstanten Matrizen A,B,C,D pas-

sender Dimenion. Wichtige Eigenschaften: Steu-

erbarkeit, Beobachtbarkeit, Stabilität (Dynamik),

Zustandstransformation ξ = Rx.

Übertragungsmatrix Laplace Transf. von (1)

y(s) = G(s)u(s)
(2)

G(s) = C(sI −A)−1B+D

Formen für G(s):

Elementar

⎡⎣ G11(s) . . . G1m(s)
. . . . . . . . .

Gn1(s) . . . Gnm(s)

⎤⎦ (3)

Gi j(s) ggf. in Pol-Nullstellen-Form

Standard
L(s)

d(s)
,

Polynommatrix

Polynom
(4)

MFD M−1
l (s)Nl(s), Nr(s)M

−1
r (s)

(5)
Polynommatrizen

Sprungantwort y(t) bei x(0) = 0, u(t) = 1(t)

Frequenzgang G(jω), −∞ < ω < ∞.

3 Wandlung von Darstellungen

Alle Darstellungen für LTI Systeme sind prinzipiell

gleichwertig, wenn man nur die steuerbaren und

beobachtbaren Anteile betrachtet. Sie sind aber unter-

schiedlich gut für verschiedene Aufgaben, etwa den

Reglerentwurf, geeignet. Im Vortrag wird untersucht,

wie sich Messfehler während 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 erfüllt 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, lsim, frd, freqresp, tf,

zpk, residue, ss, ssdelay, minreal, svd

hinsichtlich ihrer Eignung für die Lösung 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-Gomez1, Bernhard Lampe1
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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.

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 ���� 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., ��, ���, or 		, 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 ���� 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 ���� 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

	
�� was defined. In this way, the class 	
�� inherits

all the properties and methods of a standard �� 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 H2 Optimization of a system with de-

lay using Zero- and First Order Hold

This case study consists on solving the H2 optimiza-

tion problem for a sampled-data system affected by a

time delay, using two different hold devices. The ob-

jective of the H2 optimization is to find a controller

C(ζ ) such that the minimum value of the mean vari-

ance of the output ε(t) is obtained. This mean vari-

ance is defined as:

d̄ε =
∫ T

0
dε(t)dt (1)

with dε(t) is the instantaneous variance of the signal

ε(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(ζ ), a hold device H(s) and a pure delay represent-

ing an actuator. The plant is taken as P(s) = 1
s(s+1) ,

and a sampling period T = 1 s is used. A value of

τ = 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) = νk for kT ≤ t < (k+1)T (2)

and a first order hold (FOH) for which:

u(t) = νk +(t − kT )
νk −νk−1

T
for kT ≤ t < (k+1)T.

(3)

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) L(s) = P(s)e−τ s

M (s) =−P(s) N (s) =−P(s)e−τ s

The commands needed to run the example follow.

First, the system is set-up:
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e−τ s P(s)

H (s) C (ζ ) −1

w(t)

νk
u(t)

ε(t)

y(t)

Tεk

Figure 1: Structure of the system

K(s) L(s)
M(s) N(s)

C (ζ ) H (s)

ε(t) w(t)

νk

y(t) T
εk

u(t)

Figure 2: Standard sampled-data system.

��� � �� ���	
��
� ������

���� � ������� ���� ����������� ����

����� � ������!!�����"��!������� ����

����� � �#����!!�����"��!������� ����

��� � $
%������ ������� ����
�

����& � �'��

��"����( � ������

��"����('������( � ��&�

�������( � �)"����(�

��!(! � �� �����(� �� ������(��

The last line creates a rational matrix, which repre-

sents a system in the standard form. The function

!��# is used to synthesize the controllers and to find

the optimal cost. The commands issued are:

���*$���� ������ � !��#�!(!����������

���*����� ������ � !��#�!(!����������

For the ZOH the toolbox reports the controller:

C0(ζ ) =
−193.39(ζ −3.964)

(ζ +171.1)(ζ +1.143)
(4)

with a minimum cost of d̄ε0 = 0.6003. On the other

hand, using the FOH, we obtain the controller:

C1(ζ ) =
200(ζ −3.819)

(ζ +118.4)(ζ −2.705)(ζ +0.9415)
(5)

with an optimal cost d̄ε1 = 0.6538.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

t

d ε

 

 

ZOH

FOH

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., d̄ε(t) for both cases. To obtain this plot,

we used the function !��#
��	 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:

��� � ��
!
�+������,���

�����!�� � !��#
��	�!(!�*$����������

�����!�� � !��#
��	�!(!�*�����������

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 H2 Optimization of a Generic System

with Two Delays

This example considers the H2 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:

z(t) =

[
zy (t)
zu (t)

]
(6)
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V2 (s) Fw (s)

H (s)e−τ1 s F1 (s) F2 (s) V1 (s)

Fm (s)−G(s)e−τ1 sC (ζ )

zy(t)

zu(t)

u(t)

w(t)

y(t)
m(t)

ε (t)

T
ν (t)

Figure 4: Structure of the system

and the cost function to be minimized is:

J = d̄zy + d̄zu. (7)

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(t) =

[
w(t)
m(t)

]
, (8)

we have:

K (s) =

[
V1 (s)F2 (s)Fw (s) 0

0 0

]
(9)

L(s) =

[
V1 (s)F2 (s)F1 (s)H (s)e−τ1 s

V2 (s)H (s)e−τ1 s

]
(10)

M (s) =−
[

G(s)F2(s)Fw(s)e−τ2 s G(s)Fm(s)e−τ2 s
]

(11)

N (s) =−G(s)F2(s)F1(s)H(s)e−(τ1+τ2)s (12)

Consider a simple case in which the disturbance and

measurement noise are both withe noise. This means

that the forming filters Fw (s) and Fm (s) are both equal

to 1. The weights of the output signals are taken as

V1 = 1 and V2 = 2. The other components take the

following values:

F1(s) =
1

s+1
G(s) = 1

F2(s) =
2

s+2
H(s) =

0.25

s+0.25

the two time delays are τ1 = 0.05 and τ2 = 0.1,

whereas the sampling period is taken as T = 0.5.

This example is run by entering the following com-

mands:

���� � �����	� �
��

���
 � ���
�	� 

��

���� � ��

���� � ��

������ � �����

�����
 � ����

��� � �������������������
��

��� � �����
��	� ��
�
�����������������

���� � ��

���
 � 
�

�� � ����

���� � �����	� �
��

��! � 	��"�
"�� �� � �
�

��# � 	��"�
"��"�� �
"�
�

��$ � 	�"�
"�� �"��
�

��% � �"�
"��"��

��&�& � 	! #� $ %
�

��	'� �((
 � &�)
�&�&���	
����

Considering these values, the optimal controller is

found as:

Copt (ζ ) =
0.88964(ζ −1.284)(ζ −2.718)

(ζ +3.721)(ζ −3.134)(ζ −13.81)
(13)

with an optimal cost Jopt = 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 *��+) and rational

matrices (linear systems in ,*-, �� or && 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 html
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 �������� 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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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

and the related results are discussed in detail.

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

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 (DAEs), 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 (x, ẋ,u, t) = 0 (1)

where

det

(
∂ f

∂ ẋ

)
= 0 (2)

and f :Rnx ×R
nx ×R

nu ×R→R
nx is a sufficiently dif-

ferentiable vector valued function, implicitly depen-

dent on the generalized state x ∈ R
nx of the DAE, the

corresponding time derivative of the generalized state

ẋ ∈ R
nx , a time dependent input variable u ∈ R

nu , and

the time t ∈ R. The dimensions of the generalized

state and the input variable are assigned with nx and

nu 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 ẋ 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 μ ∈ N

required to solve⎡⎢⎢⎢⎣
f (x, ẋ,u, t)

d
d t f (x, ẋ,u, t)

...
dμ

d tμ f (x, ẋ,u, t)

⎤⎥⎥⎥⎦= 0 (3)

algebraically for ẋ

ẋ = φ(x,u, u̇, . . . ,u(μ), t) (4)

as a function of the generalized state, the input vari-

able, time derivatives of the input variable, and the

time. The equation φ is referred to as the underlying

ODE corresponding to the original DAE and may be

an implicit equation algebraically solvable for ẋ. 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 MapleSimTM) 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

ẋd = φd(xd ,xa,uμ , t) (5)

ga(xd ,xa,uμ , t) = 0∧det

(
∂ ga

∂xa

)
�= 0, (6)

where xd ∈ R
nx,d are the differential and xa ∈ R

nx,a

the algebraic states, with corresponding dimensions

nx,d ∈ N and nx,a ∈ 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

xd,k = xd,k−1 +
∫ tk

tk−1

φd(xd ,xa,uμ , t) ·d t
s.t. ga(xd ,xa,uμ ,t)=0

(7)

= ξd,k(xd,k−1,xa,k−1,uμ(·), tk−1, tk),

xa,k = ξa,k(xd,k,uμ,k, tk), (8)

where t{k−1,k} ∈ R with k ∈ N are time instants,

xd,{k−1,k} ∈ R
nx,d are differential states, xa,{k−1,k} ∈

R
nx,a are algebraic states, ξd,{k−1,k} differential state

transition functions, ξa,{k−1,k} algebraic state transi-

tion functions, at these time instants respectively.

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

ẋ
( f )
d = φ

( f )
d (x

( f )
d ,xa,uμ , t), (9)

g
( f )
a (x

( f )
d ,xa,uμ , t) = 0 ∧ det

(
∂g

( f )
a

∂xa

)
�= 0, (10)

y = h( f )(x
( f )
d ,xa,uμ , t). (11)

where x
( f )
d denotes the differential states of the fault-

free system and φ
( f )
d the corresponding differential

equations, g
( f )
a the algebraic equations, and h( f ) the

output mapping. Let x
(ab)
d = [(x

( f )
d )T,x

(ab)
d,aug]

T as well

as x
(in)
d = [(x

( f )
d )T,x

(in)
d,aug]

T denote the augmented state

vector for the abrupt and incipient fault, respectively.

Then, modelling an abrupt fault by ẋ
(ab)
d,aug = 0 and the

dynamics of an incipient fault by ẋ
(in)
d,aug = s with s

characterizing the slop yields the augemented models

ẋ
(ab)
d = φ

(ab)
d (x

(ab)
d ,xa,uμ , t) =

[
φ
( f )
d (x

(ab)
d ,xa,uμ , t)

0

]
,

(12)

g
(ab)
a (x

(ab)
d ,xa,uμ , t) = 0 ∧ det

(
∂g

(ab)
a

∂xa

)
�= 0, (13)

y = h(ab)(x
(ab)
d ,xa,uμ , t), (14)
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and

ẋ
(in)
d = φ

(in)
d (x

(in)
d ,xa,uμ , t) =

[
φ
( f )
d (x

(in)
d ,xa,uμ , t)

0

]
,

(15)

g
(in)
a (x

(in)
d ,xa,uμ , t) = 0 ∧ det

(
∂g

(in)
a

∂xa

)
�= 0, (16)

y = h(in)(x
(in)
d ,xa,uμ , t). (17)

for the fault cases. As indicated by the superscripts

(·)({ f ,ab,in}) 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 M 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 xh = (z,xd ,xa) with z∈M , xd ∈R
nx,d , xa ∈R

nx,a

and corresponding dimensions nx,d ,nx,a ∈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( f ),m(ab),m(in)}. Here m( f ) stands for the be-

havioral mode of the fault-free system, whereas m(ab)

and m(in) 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 O(L3), 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

xd,k = xd,k−1 +
∫ tk

tk−1

φd(xd ,xa,uμ , t) ·d t
s.t. ga(xd ,xa,uμ ,t)=0

+ vx,d,k−1 =

(18)

= ξd,k(xd,k−1,xa,k−1,uμ(·), tk−1, tk)+ vx,d,k−1,

ga(xd ,xa,uμ , t) = 0∧det

(
∂ ga

∂xa

)
�= 0, (19)

xa,k = ξa,k(xd,k,uμ,k, tk), (20)

yk = hk(xd,k,xa,k,uμ,k, tk)+ vy,k (21)

where t{k−1,k} ∈ R with k ∈ N are time instants,

xd,{k−1,k} ∈ R
nx,d are differential states, xa,{k−1,k} ∈

R
nx,a algebraic states, uμ,{k−1,k} ∈ R

nu×μ input vari-

ables and corresponding time derivatives, y{k−1,k} ∈
R

ny output variables, ξd,{k−1,k} differential state tran-

sition functions, ξa,{k−1,k} algebraic state transition
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m( f )

ẋ
( f )
d = φ

( f )
d (·)

g
( f )
a (·) = 0

y = h( f )(·)

m(ab)

ẋ
(ab)
d = φ

(ab)
d (·)

g
(ab)
a (·) = 0

y = h(ab)(·)

m(in)

ẋ
(in)
d = φ

(in)
d (·)

g
(in)
a (·) = 0

y = h(in)(·)

Fig. 1: Hybrid automaton for a system subject to two faults

functions, h{k−1,k} output functions, vx,d,{k−1,k} ∈
R

nx,d stochastic differential state noise signals, and

vy,{k−1,k} ∈ R
ny stochastic output noise signals at

these time instants. Furthermore, φd is the

ODE part of the index-1 DAE system and ga

is the restrictive manifold with the local solution

ξa for algebraic states. The stochastic processes

vx,d,{k−1,k} ∼ N

(
0,Cvx,d ,vx,d ,{k−1,k}

)
and vy,{k−1,k} ∼

N

(
0,Cvy,vy,{k−1,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, nx,d ,nx,a,nu,ny ∈ N are

corresponding dimensions and μ ∈ N the differen-

tial index of the original higher index DAE re-

duced to the given index one formulation. Con-

sequently, xd,{k−1,k} and y{k−1,k} are stochastic

quantities with E
(
xd,{k−1,k}

)
, E

(
y{k−1,k}

)
denoting

the expectations and Cov
(
xd,{k−1,k},xd,{k−1,k}

)
=

Cxd ,xd ,{k−1,k}, Cov
(
y{k−1,k},y{k−1,k}

)
= Cy,y,{k−1,k},

Cov
(
xd,{k−1,k},y{k−1,k}

)
=Cxd ,y,{k−1,k} 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

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

wm =

[
2 ·α2 · (nx,d + γ)−2 ·nx,d , 11×2·nx,d

]T

2 ·α2 · (nx,d + γ)
(23)

and

Wc = wm +
[
(1−α

2 +β ), 01×2·nx,d

]T
(24)

ψ = I2·nx,d+1 −wm ·11×2·nx,d+1 (25)

wc = ψ ·diag(Wc) ·ψ
T , (26)

where 0 < α ≤ 1, 0 ≤ β , 0 ≤ γ are the real scalar

UT set-up parameters, wm ∈ R
2·nx,d+1 is the vector
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valued weight for calculation of the expectation and

wc ∈ R
2·nx,d+1×2·nx,d+1 is the matrix valued weight for

calculation of the covariance. Further, I(·), 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 = k0

E
(
xd,k−1|k−1

)
= xd,0

Cxd ,xd ,k−1|k−1 =Cxd ,xd ,0

At the initial instant tk0
, an initial differential state es-

timation xd,0 and a corresponding covariance Cxd ,xd ,0

are assumed.

Prediction:

dx,d,k−1|k−1 = [0nx,d×1,−srm
(
Cxd ,xd ,k−1|k−1

)
,

srm
(
Cxd ,xd ,k−1|k−1

)
]

sx,d,k−1|k−1 = E
(
xd,k−1|k−1

)
11×2nx,d+1

+α
√

nx,d + γdx,d,k−1|k−1

sx,a,k−1|k−1 = ξa,k−1(sx,d,k−1|k−1,uμ ,k−1, tk−1)

s∗x,d,k|k−1 = ξd,k(sx,d,k−1|k−1,sx,a,k−1|k−1,uμ(·), tk−1, tk)

+E
(
vx,d,k−1

)
11×2nx,d+1

E
(
xd,k|k−1

)
= s∗x,d,k|k−1wm

Cxd ,xd ,k|k−1 = s∗x,d,k|k−1wcs∗T
x,d,k|k−1 +Cvx,d ,vx,d ,k

dx,d,k|k−1 = [0nx,d×1,−srm
(
Cxd ,xd ,k|k−1

)
,

srm
(
Cxd ,xd ,k|k−1

)
]

sx,d,k|k−1 = E
(
xd,k|k−1

)
11×2nx,d+1

+α
√

nx,d + γdx,d,k|k−1

sx,a,k|k−1 = ξa,k(sx,d,k|k−1,uμ,k, tk)

sy,k|k−1 = hk(sx,d,k|k−1,sx,a,k|k−1,uμ,k, tk)

+E
(
vy,k

)
11×2nx,d+1

E
(
yk|k−1

)
= sy,k|k−1wm

Cy,y,k|k−1 = sy,k|k−1wcsT
y,k|k−1 +Cvy,vy,k

Cxd ,y,k|k−1 = sx,d,k|k−1wcssT
y,k|k−1

In this calculation step, the expectations E
(
xd,k|k−1

)
,

E
(
yk|k−1

)
, as well as the covariances Cxd ,xd ,k|k−1,

Cy,y,k|k−1, Cxd ,y,k|k−1 are determined using the model

and the UT. The columns of the matrices composed of

state and output values sx,d,k|k−1, sx,a,k|k−1, sy,k|k−1 are

commonly referred to as sigma points.

Correction:

Kx,d,k =Cxd ,y,k|k−1C−1
y,y,k|k−1

E
(
xd,k|k

)
= E

(
xd,k|k−1

)
+Kx,d,k

(
ym,k −E

(
yk|k−1

))
Cxd ,xd ,k|k =Cxd ,xd ,k|k−1 −Kx,d,kCy,y,k|k−1KT

x,d,k

In this final calculation step the Kalman gain Kx,d,k

is determined. Thus,the expectation E
(
xd,k|k

)
and the

covariance Cxd ,xd ,k|k of the estimated differential state

can be obtained accordingly, considering the actual

system measurement ym,k. 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.

5 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 zk is only influenced by the value

of the state zk−1 but not by the values the states zi with

i ∈ 0,1, . . . ,k−2. In mathematical terms, the Markov

property is given by

P(zk = m(i)|zk−1 = m( j), . . . ,z0 = m(�)) =

P(zk = m(i)|zk−1 = m( j)) (27)

with m(·) ∈ M . The probability of zk being in the dis-

crete state i or, if it comes to fault diagnosis, in mode

m(i) given that the zk−1 is in mode m( j) is called the

state transition probability and denoted by

Pk,i j = P(zk = m(i)|zk−1 = m( j)). (28)

Assume that the number of discrete states nz = |M |
is finite, then the state transition probabilities can be

arranged in a transition probability matrix Tk ∈R
nz×nz ,

where each element tk,i j = Pk,i j assigns the probability

for a state transition form zk−1 = m( j) to zk = m(i) at

time instant k. Thus, the probability transition matrix

possess the properties

tk,i j ≥ 0 ∧
nz

∑
i=1

tk,i j = 1 (29)

for all i, j ∈ {1, . . . ,nz}. 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 Pk,i j = Pi j.

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 q = |M | Kalman fil-

ters is implemented to perform the estimation of the

mode conditioned mean

x̂
(i)
k|k = E(xk|Yk,m

(i)) (30)

and covariance

P
(i)
k|k = E((xk − x̂

(i)
k )(xk − x̂

(i)
k )T|Yk,m

(i)) (31)

of each mode m(i) ∈ M , where xk = [xT
k,d ,x

T
k,a]

T de-

notes the concatenation of differential and algebraic

states and Yk = {y1,y2, . . . ,yk} 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

μ
(i)
k = P(m(i)|Yk) = P(m(i)|yk,Yk−1) (32)

=
p(yk|Yk−1,m

(i))P(m(i)|Yk−1)

p(yk|Yk−1)

=
p(yk|Yk−1,m

(i))μ
(i)
k−1

∑
q
j=1 p(yk|Yk−1,m( j))μ

( j)
k−1

.

The conditional probability density function

p(yk|Yk−1,m
(i)) in (32) can, according to [9], be

replaced by the likelihood function

Λ
(i)
k =

e−
1
2 (r

(i)
k )TS−1

k r
(i)
k√

|2πS
(i)
k |

, (33)

where r
(i)
k = yk − ŷ

(i)
k|k−1

is the residual of the i-th

Kalman filter and S
(i)
k is the corresponding residual

covariance matrix. Thus, fault identification can be

done by exploiting the current hybrid estimate x̂h,k =

(ẑk, x̂
(i)
k|k), where ẑk = m(i) is the most likely mode with

μ
(i)
k ≥ μ

( j)
k for all j ∈ {1,2, . . . ,q} and x̂

(i)
k|k is accord-

ing to (30) the mode conditioned mean.

Moreover, the mode probability μ
(i)
k is also used to

determine the combined mean

x̂k = E(xk|Yk) (34)

=
q

∑
i=1

P(m(i)|Yk)E(xk|Yk,m
(i)) =

q

∑
i=1

μ
(i)
k x̂

(i)
k|k

and covariance matrix

Pk = E((xk − x̂k)(xk − x̂k)
T|Yk) (35)

=
q

∑
i=1

P(m(i)|Yk)E((xk − x̂
(i)
k )(xk − x̂

(i)
k )T|Yk,m

(i))+
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q

∑
i=1

P(m(i)|Yk)(x̂
(i)
k|k − x̂k)(x̂

(i)
k|k − x̂k)

T

=
q

∑
i=1

μ
(i)
k P

(i)
k|k +

q

∑
i=1

μ
(i)
k (x̂

(i)
k|k − x̂k)(x̂

(i)
k|k − x̂k)

T

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

Pi j = P(m
(i)
k |m

( j)
k−1), (36)

where m
(i)
k ,m

( j)
k−1 ∈ M denote that the system is in

mode m(i) at time k and in mode m( j) at time k − 1,

respectively.

Due to the switching it is necessary to track all rk pos-

sible mode sequences

M
(i)
k = {m

(i0)
0 ,m

(i1)
1 , . . . ,m

(ik)
k } (37)

with i ∈ {1,2, . . . ,rk}, m
(i j)
j ∈ M 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(i) ∈ M but a filter

bank with one filter for each possible mode sequence

M
(i)
k ∈ {M

(1)
k ,M

(2)
k , . . . ,M

(rk)
k }. Note in this context,

that the number of possible mode sequences increases

exponentially over time. These Kalman filters yield

x̂
(i)
k|k = E(xk|Yk,M

(i)
k ) (38)

and

P
(i)
k|k = E((xk − x̂

(i)
k )(xk − x̂

(i)
k )T|Yk,M

(i)
k ) (39)

for each mode sequence.

The estimation of the discrete valued state is done

by first calculating the probabilities of the modes se-

quences as follows

υ
(i)
k = P(M

(i)
k |Yk) = P(M

(i)
k |yk,Yk−1) (40)

=
1

c
p(yk|Yk−1,M

(i)
k )P(M

(i)
k |Yk−1)

=
1

c
p(yk|Yk−1,M

(i)
k )P(m

(ik)
k ,M

(�)
k−1|Yk−1)

=
1

c
p(yk|Yk−1,M

(i)
k )P(m

(ik)
k |Yk−1,M

(�)
k−1)

P(M
(�)
k−1|Yk−1)

with the normalisation constant c =

∑
rk

j=1 p(yk|Yk−1,M
( j)
k )P(M

( j)
k |Yk). 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

υ
(i)
k =

1

c
p(yk|Yk−1,M

(i)
k )P(m

(ik)
k |m

(�k−1)
k−1 )P(M

(�)
k−1|Yk−1)

(41)

=
1

c
p(yk|Yk−1,M

(i)
k )Pi� υ

(�)
k−1.

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

m
(ik)
k of the most likely mode sequence υ

(i)
k ≥ υ

( j)
k

with j ∈ {1,2, . . . ,rk}, such that the hybrid state is

given by x̂h,k = (ẑk = m
(ik)
k , x̂

(i)
k|k).

Finally, the combined mean and covariance matrix are

given by

x̂k = E(xk|Yk) (42)

=
rk

∑
i=1

P(M
(i)
k |Yk)E(xk|Yk,M

(i)
k ) =

rk

∑
i=1

υ
(i)
k x̂

(i)
k|k

and

Pk = E((xk − x̂k)(xk − x̂k)
T|Yk) (43)

=
q

∑
i=1

υ
(i)
k P

(i)
k|k +

q

∑
i=1

υ
(i)
k (x̂

(i)
k|k − x̂k)(x̂

(i)
k|k − x̂k)

T.

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[
x̃
(i)
d,k−1

x̃
(i)
a,k−1

]
=

q

∑
j=1

μi j

[
x̂
( j)
d,k−1|k−1

x̂
( j)
a,k−1|k−1

]
(44)

and

P̃
(i)
k−1 =

[
P̃
(i)
xdxd ,k−1 P̃

(i)
xdxa,k−1

P̃
(i)
xaxd ,k−1 P̃

(i)
xaxa,k−1

]
(45)

=
q

∑
j=1

μi j

[
P
( j)
xdxd ,k−1|k−1

P
( j)
xdxa,k−1|k−1

P
( j)
xaxd ,k−1|k−1

P
( j)
xaxa,k−1|k−1

]

+μi j

[
Δxd, jiΔxT

d, ji Δxd, jiΔxT
a, ji

Δxa, jiΔxT
d, ji Δxa, jiΔxT

a, ji

]
at time instant k−1 with Δxd, ji = x̂

( j)
d,k−1|k−1

− x̃
(i)
d,k−1,

Δxa, ji = x̂
( j)
a,k−1|k−1

− x̃
(i)
a,k−1, and the mixing probability

λ
(i j)
k−1 = P(m

(i)
k−1|m

( j)
k ,Yk−1) =

Pjiμ
(i)
k−1

∑
q
i=1 Pjiμ

(i)
k−1

. (46)

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 λ
(i j)
k−1 for each

mode i ∈ {1,2, . . . ,q} according to (46).

2. Calculate the mixed initial mean x̃
(i)
d,k−1 and co-

variance P̃
(i)
xdxd ,k−1 of the differential states at for

each mode according to the corresponding parts

of (44) and (45).

3. Perform Kalman filtering according to the al-

gorithm given in Section 4 to calculate x̂
(i)
d,k|k,

P
(i)
xdxd ,k|k

and the likelihood function Λ
(i)
k for each

mode.

4. Calculate the mode probabilities

μ
(i)
k = P(m

(i)
K |Yk) =

Λ
(i)
K ∑

q
j=1 Pi jμ

( j)
k−1

∑
q
i=1 Λ i

k

(
∑

q
j=1 Pi jμ

( j)
k−1

) .
(47)

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 pt1 and

pt2 is intended to execute a mechanical work at the

port pt3. Further, 5 energy storage elements are mod-

eled. These are compliances of hydraulic compart-

ments c1 and c2, an inertia of moved masses aggre-

gated to i1, a compliance of displacement limiting el-

ements represented by se2, and a compliance included

in the mechanical load model. The transformation

from hydraulic to mechanical power takes place at the

piston surfaces assigned by tf1 and tf2. Dissipative ele-

ments in the hydraulic and mechanical domain are in-

volved by r1 to r4 and r5 to r6, respectively. Moreover,

the ambient pressure is represented by the element se1.

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 z1,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{1,2,3} = 1

indicates an operation according to the corresponding

mode and z1 + 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 10sa,1 and

10sa,2 , respectively. Within the hybrid state estimation

concept the quantities sa,1 and sa,2 are estimated by

mode allocated Kalman filters calulating correspond-

ing etimates xs,a,1 and xs,a,2. 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 xs,a,1 and xs,a,2

a fault identification is implemented.

A relative observable system disturbance dy,{1,2,3} for

each mode is defined to rate measurable behavior de-

viation given as

dy,{1,2,3} =
y−1

s · |y{1,2,3} − y1|

y−1
s · |y1|

, (48)

ys =
1

τwc
·
∫

τ+τwc

τ

|yT
1 | ·d t. (49)

Where y1,y2,y3 ∈ R
ny are output variables with cor-

responding dimension ny = 4 for nominal operation,

operation with increased internal leakage, and opera-

tion with increased external leakage respectively. Fur-

ther, τwc = 1s denotes the working cycle time range,

t is the time, and y−1
s is a component wise inverted

output scaling factor. This particular definition is suit-

able for the considered system since ∃y−1
s as well as

y−1
s · |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,1 = 0,

Fig. 3: Simulation results, relative observable system distur-

bance dy,1, dy,2, dy,3

wile dy,2 and dy,3 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

d̄y,2 ≈ 0.11 and d̄y,3 ≈ 0.055 are set appropriately by

adaption of sa,1 and sa,2 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{1,2,3} 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 z1, z2, z3 and calculated

mode probabilities P1, P2, P3

is relatively insignificant. On the other hand, the es-

timation accuracy of the values sa,1, sa,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.

Fig. 5: Simulation results, fault identification, system mod-

ification quantities sa,1, sa,2 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.

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 Praehofer 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-

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 Atomic 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.

< X ,Y,S,δext ,δint ,λ , ta >

where

X . . . set of possible inputs(e.g. Rn)

Y . . . set of possible outputs(e.g. R+×N×R
m)

S . . . set of possible states(=state space)

Q = {(s,e)|s ∈ S,e ∈ [0, ta(s)]}

δext : Q×X → S . . . external state transition function

δint : S → S . . . internal state transition function

λ : S → Y . . . output function

ta : S → R
+
0 ∪∞ . . . 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 ta(s). On each internal event, right before δint

is called, the output function λ is evaluated which may

result in an output message y.

s ∈ S
e ∈ [0, ta(s)]x ∈ X y ∈ Y

s := δext(s, e, x) s := δint(s)

y := λ(s)

DEVS

e > ta(s)

tlastEv := t

e = t− tlastEv

tlastEv := t

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-

atomic
atomic

atomic

atomic

�

non-atomic

atomic

non-atomic

atomic

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(δext(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:

<Xdiscr,Xcont ,Y discr,Y cont ,S,δext ,Cint ,δint ,λ
discr, f ,λ cont >

where

Xdiscr,Y discr . . . set of discrete inputs and outputs

Xcont ,Y cont . . . set of continuous inputs and outputs

S = Sdiscr ×Scont . . . set of states(=state space)

Q = {(sdiscr,scont ,e) |sdiscr ∈ Sdiscr,scont ∈ Scont ,e ∈ R
+
0 }

δext : Q×Xcont ×Xdiscr → S . . .external transition fct.

δint : Q×Xcont → S . . . internal transition function

λ
discr : Q×Xcont → Y discr . . .discrete output function

λ
cont : Q×Xcont → Y cont . . .continuous output function

f : Q×Xcont → Scont . . . rate of change function

Cint : Q×Xcont →{true, f alse} . . . 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 λ cont describing

the DESS part. The state event condition function Cint

though, is new. It is responsible for triggering inter-

nal events in the DEV&DESS and therefore replaces

ta. However, Cint does not only trigger time events,

but also state events, i.e. events caused by the inter-

nal state q reaching some specific value. Neverthe-

less, both time and state events result in an execution

of δint .

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 Simulation in

PowerDEVS

In PowerDEVS a DEVS of an atomic block con-

sists of the specification of the six C++ func-

tions: �����������	
�
���, �����, 
������,



�������, ��	�
���� and 
�����. 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 �����������	
�
��� 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


����� 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:

1. call of ��	�
����

2. 
 � � � ��

3. call of 
������

4. �� � �

5. call of �����: �� � � � �����

where �� denotes the time of the last event, and �� the

time of the next event in the corresponding DEVS.

In case of an external event they are executed in the

following order:

1. 
 � � � ��

2. call of 

����� ��

3. �� � �

4. call of �����: �� � � � �����

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 x1 at its input
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Figure 3: Graphical illustration of an atomic DEV&DESS.

port one and x2 at its input port two at the same instant

of simulation time, it depends on the Select function

whether its new state calculates as δext(δext(s,x2),x1)
or as δext(δext(s,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 δext . If at the same time

also an internal event is triggered, a so called conflu-
ent transition function δcon f : Q × X → S is applied

instead of δext .

The idea is to first calculate λ of each immanent

block, i.e. of each block experiencing an internal tran-

sition at the current simulation time, before calculat-

ing δint or δcon f 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 λ 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 δext .

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 λ is decoupled

from the succeeding execution of the corresponding

δ 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 ����. The δ func-

tions (δint , δext , δcon f ) are then using the backup sold

instead of s to calculate a new state. Therefore, if x is

changed after one of the δ functions has already been

evaluated it simply is re-evaluated: s = δ (sold ,x). As

every calculation of δ is preceded by a calculation of

λ 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 λ 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 λ anymore) a re-
trieve message is sent instead informing the receiving

block to ignore the formerly received message and to

recalculate its own λ and δ 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

δext , ta, λ , and δint . 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. �����x��	


• If ���� set sold = s, σn = σ − e,

σn,old = σn and ���
���� but if

additionally σn = 0 set ���
����.

• If x is a retrieve message, remove the

corresponding entry from x, set σ = 0

and if x = /0 set ���
����.

Else, if x differs from the last reception at

the same port in value or in arrival time,

modify x accordingly and set σ = 0 and

update ���
: ��� �→���, ��� �→���.

2. ����	:

Return σ .

3. ��������	:

• If ���� set sold = s and ���
����

• If there is no pending output message,

calculate y = λ (sold ,x), and add retrieve

messages to y.

• If there are pending output messages left in

y, output one of them.

4. ������	:

If there are no pending output messages and no

newly arrived input messages:

• if ���
���� calc. [s,σn] = δint(sold).

• if ���
���� calc. [s,σn] = δext(sold ,x).

• if ���
���� calc. [s,σn] = δcon f (sold ,x).

• if ���
���� set [s,σn] = [sold ,σn,old ].

• set σ = σn.

The variable ���
 is used to identify the type of event

and therefore, which particular δ 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.

5 Atomic DEV&DESS Block

Based on the Atomic PDEVS block, an Atomic
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

Cint is also divided into two parts: one for detecting

state events (Cse
int ) and one for scheduling time events
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f(sc, sd, e, xc)

Cse

int(s
c, sd, e, xc)

�

�

�

∫
r

sc

scold

sdold

sd

λcont

xc

xd

xse

sc

yd

yxc

sd

ysc

yr

DEVS: main block

DESS

� �

�

Figure 4: Graphical illustration of the construction of a DEV&DESS in PowerDEVS.

(Cte
int ). 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 λ cont , f , an integrator∫
, and of Cint . The discrete part, responsible for the

implementation of δext , δint , λ discr, and Cte
int is realized

as one single DEVS referred to as main block. The

priority list of the coupling in Figure 4 is as follows:

f ,
∫

, Cse
int , ���� ����	, λ cont .

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 q, 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 q 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 Cse
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 δext and δint it has to ad-

minister the entire state of the system consisting of a

discrete part sd and of a continuous part sc. However,

in between two state transitions in the main block sc

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 sc itself. The same holds for sd and the output

buffer of the second output port. The fourth input port

of the main block receives the result of the calculation

of Cse
int and thus, input messages at this port trigger in-

ternal transitions.

f , Cse
int , and λ cont depend on the continuous input sig-

nal xc. 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 xc immediately to the continuous part.

Instead the whole new xc is forwarded just before the

main block calculates one of the δ functions as it has

to evaluate Cse
int 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 δext , ta, λ ,

and δint .

1. �����x����
If �	
� set sold = s, σn = σ − e, σn,old = σn,

��
������ and �	
�����,

if additionally σn = 0 set �	
�����.

If input at port:

• xd : add/remove x to/from xd.

update �	
�:

if x = /0 ��� �→���, ��� �→���

otherwise, ��� �→���, ��� �→���

• xc: add/remove x to/from xc.

• sc: add change in sc to ysc.

if ��
������, apply change in sc to sc
old

• xse: add x to xse

If any input buffer changed, set σ = 0.

2. �
���:

Return σ .

3. 	
���
���:

If �	
� set sold = s, σn = σ − e, σn,old = σn,

��
����	� and �	
�����

if ��
���

’g’ Set ��
������.

’c’ If xc changed, or s �= sold , forward xc to

yxc, set sd = sd
old and yr = sc

old .

Further set ��
������.

Else set ��
������.

’r’ If there is a pending output left in y,

set xse = /0 and output next message.

Else, set ��
������.

’C’ If xse �= /0, update �	
�: ��� �→���,

��� �→���

��
����	�

’l’ if �	
���������:

calc. [sd ,sc,σn] = δ (sd
old ,s

c
old ,e,x

c),
and yd = λ discr(sd

old ,s
c
old ,e,x

c).
if �	
�����:

calc. [sd ,sc,σn] = δ (sd
old ,s

c
old ,e,x

c,xd),
and yd = λ discr(sd

old ,s
c
old ,e,x

c).
if �	
���������:

calc. [sd ,sc,σn] = δ (sd
old ,s

c
old ,e,x

c,xd),
and yd = λ discr(sd

old ,s
c
old ,e,x

c).
Add retrieve messages to yd.

Add each change in sc to yr.

Set ��
������.

’o’ if unsent element of yr left, send it.

Else, if sc changed, update ysc.

Else, if unsent element of yd left, send it.

Else, if unsent change of sd left, send it.

Else, if unsent element of ysc left, send it.

4. �������:

If now pending output is left and there are no

new input messages at input ports xd and xc,

set σ = σn.

As the new state is part of the output of the main block

the order in which λ and δ are calculated is reversed

here. This is why δ is now calculated in the C++ func-

tion 	
���
 instead of in ����.

Since each time before δ and λ are calculated, Cse
int has

to be evaluated, there are several different phases in
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������ to be distinguished. This is what the variable

����	 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 

Alexandra Mehlhase, TU Berlin Institut Softwaretechnik und theoretische Informatik 

a.mehlhase@tu-berlin.de 

Kurzfassung 

In der Modellierung technischer Systeme geht es darum Modelle zu erstellen, welche zu jeder Zeit 
während einer Simulation genau die Dinge berücksichtigen, die in der jeweiligen Phase von Interesse 
sind. In den meisten Simulationen wird jedoch mit genau einem Modell gearbeitet, wodurch für 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 abhängig von Wechselbedingungen 
gewechselt. Während dieser Wechsel muss der nächste Modus initialisiert werden, damit die 
Simulation durch den neuen Modus fortgesetzt wird.   
Die meisten Arbeiten über strukturvariable Modelle beschäftigen sich mit der Simulation dieser 
Modelle, so ist eine Simulation bereits in prototypischen Werkzeugen möglich (Bsp. DySMo, SOL, 
MOSILAB). 
Es ist bisher jedoch wenig darüber 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 
zunächst 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 während der Simulation. Jedoch bringt gerade dieses 
Konzept neue Herausforderungen, so müssen die Schnittstellen der Komponenten, die 
Wechselbedingungen und Initialisierung bei Moduswechseln detailliert betrachtet werden.  
Zusätzlich 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 möglichst stetigen 
Übergang 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 erklärt. Es werden dann Hinweise 
bereitgestellt, um mit den neuen Herausforderungen umzugehen, sodass strukturvariable Modelle 
zukünftig vorteilhaft eingesetzt werden können.  
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Multi-Resolution Car2X-Simulation zur virtuellen

Erprobung von Fahrerassistenzsystemen

Manuel Schiller1, Alois Knoll1

1Lehrstuhl für Echtzeitsysteme und Robotik, Technische Universität München
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. Herkömmliche

FAS die ausschließlich auf fahrzeugeigener Sensorik

basieren werden in der Regel durch reale Erprobungs-

fahrten validiert. Da auch in diesem Entwicklungs-

feld der Testraum mit zunehmender Komplexität der

Funktionen der FAS wächst, werden verstärkt sim-

ulationsbasierte Verfahren zur virtuellen Erprobung

eingesetzt. Im Gegensatz zur detaillierten Simulation

eines einzelnen Fahrzeugs und dessen Sensordaten-

verarbeitung steht die Anforderung zukünftiger FAS

welche die Informationen anderer Verkehrsteilnehmer

durch Funkkommunikation mitberücksichtigen. Die

Testkomplexität bei Validierung vernetzter FAS der

nächsten Generation steigt durch die Einflüsse 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

Ansätze der Car2X-Simulation stellen zum Großteil

Grundlagenuntersuchungen dar und fokussieren sich

hauptsächlich auf die Netzwerkdomäne, bzw. auf

einen Teilbereich davon, zum Beispiel Medienzu-

griffsverfahren oder Routing Protokolle. Die beiden

anderen Subsysteme werden entweder stark verein-

facht dargestellt oder vollständig vernachlässigt, da

sie keinen oder nur geringen Einfluss auf den Unter-

suchungsgegenstand der Teildomäne Netzwerk haben.

Abbildung 1: Domänen und Wechselwirkungen des

Gesamtsystems Car2X-Kommunikation

Um reale Implementierungen von FAS, die auf Car2X

basieren, in einer simulierten virtuellen Umgebung

zu evaluieren, müssen alle drei Teilsysteme in hoher

Realitätstreue abgebildet werden. Ein naiver Ansatz

wäre der Einsatz existierender hochdetaillierter Sim-

ulationsmodelle in allen Domänen für eine Vielzahl

von Fahrzeugen. Die hohe Modellkomplexität und

der damit verbundene Rechenaufwand machen diese

Art der Umsetzung zum jetzigen Zeitpunkt jedoch

ressourcenaufwändig und unwirtschaftlich.

2 Lösungsansatz

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-

ulationsansätzen liegt der Betrachtungsfokus nicht

auf der Gesamtheit aller Fahrzeuge, sondern auf

einem speziellen Fahrzeug mit dem eine virtuelle Er-

probungsfahrt durchgeführt wird (vgl. Abbildung 2).

Durch die hohe Reichweite der Funkverbindung
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müssen alle Fahrzeuge, die das virtuelle Erprobungs-

fahrzeug umgeben, in der Simulation berücksichtigt

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 höheres

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

hochaufgelöste Modelle aller Teildomänen eingesetzt

um eine realistische Abbildung des Gesamtsystems zu

erreichen. Der restliche Simulationsraum, der typ-

ischerweise deutlich größer ist, wird durch weniger

genaue Modelle repräsentiert.

Abbildung 2: Dynamische Bereiche der Multi-Resolution

Simulation

Das Anwendungsverhalten wird im hochaufgelösten

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. Für den vereinfacht

modellierten Bereich werden die drei Teildomänen

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. 

 

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: 

 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.  

 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).  

 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). 

 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.  
 

 

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 
(CV01, CV03) and a turntable with integrated con-
veying belt (TT02) 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 CV01 and CV03 have one sensor 
each (S1 placed at the beginning of CV01 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). 

 

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” 

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. 

 

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 P5, 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 
CV01 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 A systematic 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. 

 

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. 

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.  

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 1ms (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: 

 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]). 

 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). 

 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. 

 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. 

 “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. 

 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. 

 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.  
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Sitzung 8 

Raum 111 

Engineering Anwendungen  
(Sitzungsleitung: Leander Marquardt) 

Kopplung von Prozess- und CFD-Simulation zur Untersuchung des Wärmeverlusts beim 
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Simulation eines Kontaktschalters mit COMSOL Multiphysics 
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Spritzgusssimulation mit SOLIDWORKS Plastics 
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Abbildung 1. Vergleichende Betrachtung des Flüs-
sigmetalltransports mit Anlieferung von Festmaterial 
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Abbildung 2. LKW mit Tiegeln auf dem Auflieger 
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Abbildung 3. Schema dynamisches Simulationsmodell 
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 unterschiedliche Fahrtzeiten bei Tag und bei 
Nacht (geringere Dauer) 

 unterschiedliche Fahrtgeschwindigkeiten des 
LKWs während Fahrzeit (18 km/h, 36 km/h, 
54 km/h, 72 km/h und 90 km/h) 

 unterschiedliche Anfangstemperaturen des 
Flüssigaluminiums. 

 

Abbildung 4. Flüssigaluminiumbehälter mit Segmen-
ten und Isolierung im Querschnitt 
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Abbildung 5. Vergleich von simulierten Wärmever-
lusten der Behältersegmente bei unterschiedlichen 

Fahrtgeschwindigkeiten 
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Abbildung 6. CAD-Geometrie Generation 1 

 

 

 

Abbildung 7. CAD-Geometrie Generation 2 

 
 

 

Abbildung 8. CAD-Geometrie Generation 3 
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Abbildung 9. CAD-Geometrie Generation 4 

 
 

 

Abbildung 10. Vernetzung des Rechengebietes von 
Generation 3; feinere Vernetzung an Bauteiloberflä-

che (siehe Kreis) 
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Abbildung 11. CFD-Simulation von Generation 4; 
Darstellung des Wärmeübertragungskoeffizienten an 
der Behälteroberfläche, Stromlinien stellen den Ge-

schwindigkeitsverlauf dar 

 

 Anzahl der Zellen (in Verbindung mit der 
Geometrie des LKWs und der Tiegel) 

 Kopplung von Strömungs- und Energieglei-
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 und Zeitschritt (bei instationärer Simula 

tion). 
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Abbildung 12. Vergleich -Werte an den ver-
schiedenen Behälterpositionen in Abhängigkeit der 

Fahrtgeschwindigkeit 
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Abbildung 13. -Werten der unter-
schiedlichen Generationen (Gen) an den verschiede-

nen Behälterpositionen  
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Abbildung 14. Genauigkeit der verschiedenen CFD-
Generationen; berechnet über relative Abweichung  
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Abbildung 15. -
Werten mit CFD und interpolierten Werten (positi-
onsgemittelte Werte von Generation 4 bei 72 km/h) 

-

-

- -
 

  
 

 

 

-

-

-

 

 
  

 

 
   

    

 
   

    

    

    

Tabelle 1. Simulationsdauer von Generationen der 
stationären Simulation 
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Abbildung 16. Vergleich der Simulationsdauer für 500 
Iterationen (stationäre Simulation); Zahlen in 

Klammern entsprechen der jeweiligen Zellenanzahl 
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Tabelle 2. Simulationsdauer von Generationen der 
stationären Simulation (Gen1, ohne Stutzen) 
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Simulation eines Kontaktschalters mit COMSOL Multiphysics

Sonja Weinbrecht, Nancy Bannach und Dennis Cronbach

Comsol Multiphysics GmbH

dennis.cronbach@comsol.de

Kontaktschalter werden in elektronischen Systemen zur Kontrolle des maximalen Stromflusses und zum
Schutz vor Überhitzung von Bauteilen eingesetzt. Um solche Schalter zu simulieren, muss neben der Strom-
und Energiebilanzgleichung auch der mechanische Kontaktdruck berücksichtigt werden, da dieser die Strom-
und Wärmeleitfähigkeit an der Kontaktfläche signifikant beeinflusst.

Es wird ein Modell vorgestellt, dass dieser Tatsache Rechnung trägt. Dabei wird gezeigt, wie man mit der
Simulationssoftware COMSOL Multiphysics® ein solches Modell aufbaut - von der Auswahl der relevanten
physikalischen Gleichungen über die Definition der Kontaktflächen, die Vernetzung, bis hin zur Berechnung
und Auswertung der Ergebnisse.

Wie dabei von der Möglichkeit von High Performance Computing profitiert werden kann, wird exemplarisch
gezeigt.

Das Modell vereint alle relevanten physikalischen Effekte über 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

fließen soll oder nicht. Solche Schalter sind in zahl-

reichen Geräten zu finden und kontrollieren die ab-

gegebene Leistung von einer Steckdose an ein ange-

schlossenes Gerät; die Ströme, die über eine Leiter-

platte/Platine eines Computers transportiert werden,

oder den Strom, der eine eingeschaltete Lampe zum

Glühen 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 leitfähige Metallstücke, zwischen de-

nen eine Potentialdifferenz herrscht, werden mitei-

nander verbunden und es fließt Strom. Wird die Ver-

bindung unterbrochen, stoppt auch der Stromfluss.

Der Stromfluss durch die Kontakte führt zur Erwär-

mung des Schalters und kann deren Material- und

Oberflächeneigenschaften beeinflussen. Dieser Ef-

fekt muss bei der Modellierung eines solchen Schal-

ters berücksichtigt werden, denn steigt die Tempera-

tur zu stark an, kann es sogar zum Durchbrennen des

Schalters kommen. Die Stromtragfähigkeit des Schal-

ters muss also ebenfalls analysiert werden.

Darüber 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-

fähigkeit mit hohen Anforderungen an die Genauig-

keit ebenfalls berücksichtigt 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 Wärmetransport nur

über die Kontaktfläche 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.

Abbildung 1: Geometrie des Kontaktschalters: Zwi-
schen den beiden Kontakten wird eine Potentialdif-
ferenz von 1 mV angenommen.

Die thermische und elektrische Kontaktleitfähigkeit

hängen allein vom Kontaktdruck ab. Über die Schal-

teroberflächen wird Wärme durch natürliche Konvek-

tion an die Umgebung abgegeben. In der Simulation

wird dies mit Hilfe von Wärmeübergangskoeffizien-

ten umgesetzt. Alternativ könnte hier die Strömung

der Umgebungsluft ebenfalls simuliert werden.

Der Kontaktschalter ist symmetrisch, deshalb wurde

nur eine Schalterhälfte simuliert, wie in Abbildung 1

dargestellt. Alle Ränder außer den Symmetrierändern

sind frei beweglich und elektrisch isoliert.

Das Modell wird zunächst nach dem mechanischen

Kontaktdruck gelöst. Basierend auf diesen Ergebnis-

sen wird dann eine voll gekoppelte Simulation des

Stromflusses und der Jouleschen Erwärmung durch-

geführt.

2.2 Kontaktbedingungen für Stromfluss, Wär-

metransport und Strukturmechanik

In diesem Beispiel soll besonders auf die Modellie-

rung der Kontaktfläche eingegangen werden.

Voraussetzung dafür ist die Möglichkeit, die in Kon-

takt tretenden Ränder einander zuordnen zu können.

Dazu werden in der Software COMSOL Multiphysics

korrespondierende Ränder als sogenannte Paare defi-

niert. Die entsprechenden Paarbedingungen werden

dann je nach Position der Ränder zueinander aktiv.

Für die Analyse des strukturmechanischen Kontaktes
stehen die „Augmented Lagrangian”-Methode und
die „Penalty”-Methode zur Verfügung.
In diesem Beispiel kommt die genauere Augmented
Lagrangian Methode zum Einsatz, bei der zusätzli-
che Freiheitsgrade für den Kontaktdruck und die

Komponenten der Reibungskraft eingeführt und mit
gelöst werden.
Im Folgenden wird die Behandlung des thermischen

und elektrischen Kontakts näher beschrieben. Auf

mikroskopischem Level besitzen die Kontaktflächen

eine gewisse Oberflächenrauhigkeit und berühren

sich daher nicht überall, sondern nur an gewissen

Stellen. Die Oberflächenrauhigkeit liegt in der Grö-

ßenordnung von Mikrometern wohingegen die Kon-

taktfläche in der Größenordnung von Zentimetern

liegt. Demnach ist eine Betrachtung auf mikroskopi-

scher Ebene wenig effizient und eine Randbedingung,

die mikroskopische Effekte berücksichtig ohne dabei

die Kontaktfläche explizit aufzulösen, ist notwendig.

COMSOL bietet dafür spezielle Kontaktbedingungen.

Abbildung 2: Kontaktoberfläche auf mikrosopischer
Ebene

Für den thermischen Kontakt wird eine gemeinsame

Leitfähigkeit h der Kontaktfläche definiert. Die Wär-

meströme an den beiden Kontaktflächen werden dann

folgendermaßen bestimmt:

bdudd rQTThTkdn (1)

buduuu QrTThTk 1n (2)

wobei u und d für die obere bzw. untere Kontaktflä-
che stehen.

Diese gemeinsame Leitfähigkeit h an der Kontaktflä-
che setzt sich folgenermaßen zusammen:

rgc hhhh (3)

wobei hc die Leitfähigkeit an den Kontaktstellen be-
zeichnet, hg (g für „gap“) die Leitfähigkeit zwischen
den Kontaktstellen und hr die Leitfähigkeit durch
Strahlung. Die Leitfähigkeit zwischen den Kontakt-
stellen hg liefert dann einen signifikanten Beitrag,
wenn das Medium zwischen den Kontakträndern eine
nicht zu vernachlässigende Wärmeleitfähigkeit be-
sitzt.
Da in diesem Beispiel die Leitfähigkeit von Kupfer
deutlich höher ist als die der umgebenden Luft, kann
hg gegenüber hc vernachlässigt werden, ebenso wie
der Einfluss der Wärmestrahlung hr.

1mV

geerdet
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Die mikroskopisch kleinen Unebenheiten lassen sich
durch ihre durchschnittliche Höhe asp beschreiben,
sowie durch eine durchschnittliche Steigung masd

(siehe Abbildung 2). Mit Hilfe der von Cooper, Mikic
und Yovanovich beschriebenen Beziehungen ([1] und
[2]) für isotrope rauhe Oberflächen läßt sich daraus hc

wie folgt berechnen:
95.0

25.1
casp

asp

contactc
H

pm
kh (4)

mit p als Kontaktdruck, Hc der Mikrohärte des wei-
cheren Materials und dem harmonischen Mittel der
Leitfähigkeiten an den Kontaktoberflächen

du

du
contact

kk

kk
k

2
(5) .

Fast analog wird der elektrische Kontakt behandelt.

Auch hier wird die Stromdichte an den beiden Kon-

taktoberflächen bestimmt:

12

211

VVh

VVh

E

E

2Jn

Jn
(6) ,

wobei Ji die Stromdichte auf den beiden Kontaktober-

flächen 1 und 2 darstellt, Vi das elektrische Potential

und hE die elektrische Leitfähigkeit.

Zur Berechnung der elektrischen Leitfähigkeit hE

wird wie beim Wärmetransport der Kontakt auf der

Mikroskala betrachtet (siehe Abbildung 2), allerdings

wird hier nur der Beitrag an den tatsächlichen Kon-

taktstellen berücksichtigt, die Lücken zwischen den

Rändern wirken isolierend.

Die elektrische Leitfähigkeit hE kann analog zur

thermischen Leitfähigkeit hc in Formel (4) an den

Kontaktpunkten wieder über die Cooper-Mikic-

Yovanovich-Beziehung beschrieben werden:

95.0

25.1
casp

asp

contactE
H

pm
h (7) .

contact ist dabei das harmonische Mittel der elektri-
schen Leitfähigkeiten auf den beiden Kontaktoberflä-
chen:

du

du
contact

2
(8) .

Die multiphysikalisch Kopplung von strukturmecha-

nischer, elektrischer und thermischer Analyse ge-

schieht also zum einen über den Kontaktdruck p, der

bei der mechanischen Analyse berechnet wird, zum

anderen über einen im gesamten Modellgebiet akti-

ven Quellterm in der Wärmeleitungsgleichung, der

sich aus Stromdichte und elektrischem Feld berech-

net:

ep

e

QTkTC

Q

u

EJ
(9) ,

Das Modell wird mit Tetraederelementen vernetzt,

wobei die Kontaktoberflächen besonders fein aufge-

löst werden müssen, um die Konvergenz des Algo-

rithmus zur mechanischen Kontaktberechnung zu

gewährleisten.

3 Ergebnisse

Bei geschlossenem Schalter führt der Stromfluss

durch das Schalterelement zu einem Anstieg der

Temperatur. Gleichzeitig wird über die Ränder des

Schalters Wärme an die Umgebung abgegeben und es

stellt sich mit der Zeit ein Temperaturgleichgewicht

ein. Abbildung 3 zeigt die Temperaturverteilung auf

der Oberfläche sowie die Stromdichte in Stromlinien-

darstellung für diesen Gleichgewichtszustand. Die

Temperatur an der Kontaktfläche liegt dabei etwa 5 K

über der Umgebungstemperatur.

Abbildung 3: Temperaturverteilung und Stromdichte
im Kontaktschalter: Warme Bereiche sind hell dar-
gestellt, kalte Bereiche dunkel. Die Stromdichte
wird mit Stromlinien dargestellt.

Führt man die Beobachtung auf mikroskopischer

Ebene durch, kann man sehen, dass die Temperatur

direkt an den Kontaktoberflächen gegenüber der

Temperatur im sonstigen Bauteil leicht erhöht ist.

Dies zeigt die detaillierte Darstellung einer Kontakt-

fläche in Abbildung 4. Gut zu erkennen ist hier auch

die Drängung der Stromlinien, die wiederum die

Stromdichte darstellen, an den Kontaktstellen.
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Abbildung 4: Detaillierte Ansicht einer Kontaktfläche:
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 dafür in der

Software zur Verfügung stehen.

Multiphysikalische Modelle dieser Art werden umso

rechenaufwändiger je mehr physikalische Effekte

auftreten, denn für jeden dieser Effekte müssen zu-

sätzliche Gleichungen gelöst werden. Steigt außer-

dem die Komplexität der Modell-Geometrie, so steigt

der Rechenaufwand nochmals. Die Anforderung an

eine Simulationssoftware ist neben der Fähigkeit, alle

physikalischen Effekte in einem Modell vereinen zu

können, also auch die Möglichkeit, von Multicore-

und Clustersystemen zu profitieren. Darauf wird hier

im letzten Abschnitt eingegangen.

COMSOL Multiphysics ist vollständig parallelisiert

und profitiert sowohl von Shared- als auch Distribu-

ted Memory Systemen. Einfach zusammengefasst: Je

mehr Speicher und Rechenleistung verfügbar ist,

umso größer kann das Modell sein oder umso mehr

Modelle gleicher Größe können in der gleichen Zeit

berechnet werden.

Die Lösungsgeschwindigkeit eines einzelnen Modells

steigt mit zunehmender Prozessoranzahl, jedoch nicht

uneingeschränkt, da die Kommunikation zwischen

den Prozessoren ebenfalls Zeit beansprucht. Die Ver-

teilung mehrerer einzelner Modelle auf Prozessoren

erfährt diese Verlangsamung nicht.

Abbildung 5: Auswahlmenü (oben) und Einstellungs-
möglichkeiten (unten) für Clusterberechnungen in
COMSOL Multiphysics.

Die Nutzung von Clustern oder auch das Starten von
Batch-Jobs auf leistungsfähigen Rechnern ist dabei
direkt aus der Software-Oberfläche möglich. Wie dies
aussieht, zeigen das Auswahl-Menü und die Einstel-
lungsmöglichkeiten für eine Cluster-Berechnung in
Abbildung 5.
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Herausforderungen im Kunststoffspritzguss Prozess

• >80% der Kunststoffbauteile werden im Spritzgiessverfahren
hergestellt

• Spritzgiessprozess ist ein komplexer Mix aus Zeit, Temperatur, 
Druck, Material & Werkzeugeinstellungen

• Vorhersage & Vermeidung Fertigungsfehlern
so früh, wie möglich

• Teure Werkzeugnacharbeit bei Fertigungsfehlern

• Bauteilqualität

• Lange Entwicklungs- und Produktionszeiten durch
anfallende Werkzeugnacharbeit

SolidWorks Plastics

226



www.solidline.de
053070 QM

Mehrwert durch Einsatz von SolidWorks Plastics

Großer Einfluss bei 
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Mehrwert durch Einsatz von SolidWorks Plastics

• Für Hersteller von Kunststoffbauteilen oder
Spritzgießwerkzeugen

• Simulation von verschiedenen Konfiguration, 
Angußpunkten und Materialien

• Werkzeugkosten >€10K - €1M+ und Werkzeugnach-
arbeit sehr zeit- und kostenaufwendig

• Optimierung der Oberflächenqualität

Einsatz von SW Plastics zur
Vermeidung von nur 1x Werkzeugnacharbeit

kann Positiven ROI bedeuten

SolidWorks Plastics
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Hauptvorteile von SolidWorks Plastics

• Voll in SolidWorks integriert 

• Easy to use

• Umfangreiche Materialdatenbank 
mit mehr als 5000 Materialien

• Kosteneffizient

• Schnelle und genaue Simulation

• Hilft im Vertriebsprozess
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Simulation Flow 
Simulation
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Was ist das beste
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Werkzeug-Kühlung?

Kann ich das Teil
füllen?

• Werkzeug-Layout

• Angussdesign

• Nachdruck

• Material

• Anspritzpunkte

• Geometrie

• Kühlkanäle

• Werkzeug-Einsätze

• Deformation
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Kunststoff-Konstruktion und Werkzeugauslegung

Was ist das beste
Werkzeug-Layout?

Wie effizient ist meine
Werkzeug-Kühlung?

Kann ich das Teil
füllen?

• Werkzeug-Layout

• Angussdesign

• Nachdruck

• Material

• Anspritzpunkte

• Geometrie

• Kühlkanäle

• Werkzeug-Einsätze

• Deformation

• Schneller Einblick
über die Fertigbarkeit
ihrer Teile

• Minimieren von 
Werkzeugnacharbeit 
und Optimierung für 
reale Bedingungen   

• Zykluszeit verkürzen

• Qualität verbessern
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Zusammenfassung

Frühzeitige Anwendung von SolidWorks Plastics in der 
Kunststoffteil- & Werkzeugentwicklung hilft bei:

• Vorhersage und Vermeidung von Fertigungsfehlern

• Verbesserung der Bauteilqualität

• Reduzierung von teurer Werkzeugnacharbeit

• Verringerung von Time-to-Market

SolidWorks Plastics

Mehrwert durch Einsatz von SolidWorks Plastics
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Referenzen
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Vorausberechnung des Betriebs- und Emissionsverhaltens von kleinen 

luftgekühlten Industrie-Dieselmotoren 

Leander Marquardt, Heiner-Joachim Katke, Andreas Reinke, Torsten Scheller 

Fachhochschule Stralsund  

Fachbereich Maschinenbau 

leander.marquardt@fh-stralsund.de  

Klein-Dieselmotoren bieten ein vielfältiges Anwendungsspektrum. Während in Regionen mit unterentwi-
ckelten Infrastrukturen häufig derartige Maschinen zur Wasserversorgung der Bevölkerung und der Land-
wirtschaft Anwendung finden, werden sie hierzulande vor allem dann eingesetzt, wenn notwendige Antriebs-
energie preisgünstig über sehr lange Zeiträume unter verschärften Betriebsbedingungen zur Verfügung ge-
stellt werden muss. Die Verbrennungsentwicklung erfolgt auch für solche Motoren in zunehmendem Maße 
auf theoretischem Wege. Mit einer geeigneten Prozess- und Emissionsrechnung lassen sich Voraussagen zum 
Betriebs- und Umweltverhalten unter veränderten Betriebsbedingungen treffen, so dass hiermit die für eine 
Entwicklung tatsächlich auszuführenden 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 für 
derartige Motoren sind aus der Literatur nicht bekannt. Gerade in den Teilgebieten Wärmefreisetzung, 
Brennverlaufsumrechnung und Stickoxidemission war mit erheblichen Problemen zu rechnen. Die modifi-
zierten Berechnungsansätze sowie deren experimentelle Validierung sind Gegenstand dieses Beitrages.

1 Anlass der Untersuchungen 
Klein-Dieselmotoren bewähren sich immer dann im 
Einsatz, wenn die zuverlässige Bereitstellung mecha-
nischer Leistung über einen langen Zeitraum und 
unter widrigsten Bedingungen bezüglich der Aufstel-
lung, Wartung und Pflege gefordert wird. Gerade für 
den Einsatz in den Bereichen Katastrophenschutz, 
Brandbekämpfung, Tiefbau sowie Trinkwasserver-
sorgung und Landwirtschaft in Entwicklungsländern 
sind sie prädestiniert. Gefragt sind hier luftgekühlte 
Maschinen mit mechanischer Direkteinspritzung.  

Die Verwendung empfindlicher elektronischer Hilfs-
systeme für Motorüberwachung, Einspritzung 
(Common Rail) oder Drehzahlregelung verbietet sich 
hierbei naturgemäß von selbst. Forderungen bezüg-
lich Kraftstoffverbrauch und Leistungsdichte sind 
meist untergeordneter Natur. 

Den Markt für derartige Maschinen teilen sich nur 
wenige Hersteller untereinander auf. Zu den bekann-
testen zählen neben der Motorenfabrik HATZ ebenso 
FARYMANN Diesel als zweiter deutscher Anbieter 
sowie LOMBARDINI und GREAVES. Der Kreis po-
tenzieller Interessenten für die im Folgenden be-
schriebenen Untersuchungen ist aus diesem Grund 
relativ klein. Untersuchungen an Maschinen dieser 

Größe lassen sich zudem sehr preisgünstig ebenso auf 
rein experimentellem Wege durchführen. 

Trotz der für diese Motorenklasse sehr preisgünstigen 
experimentellen Untersuchungen kann der verstärkte 
Einsatz von Simulationsmodellen die Entwicklungs-
arbeit beschleunigen, indem ausschließlich nur noch 
rechnerisch erfolgversprechende Varianten tiefer 
gehenden Versuchen unterzogen werden. Gleichzeitig 
bieten geeignete Rechenmodelle die Möglichkeit 
einer schnellen Reaktion auf spezielle Anforderungen 
bei Kundenprojekten (z.B. Höhenaufstellung, beson-
dere Abgasführungen, Leistungsanhebungen). Dieses 
Vorgehen ist bei Großdieselmotoren seit ca. 25 Jahren 
aus Kosten- und Zeitgründen zwingend. Zudem ver-
langen nachgeordnete Entwicklungsprozesse, wie 
z.B. die Auslegung der instationär belasteten Gleitla-
ger des Kurbeltriebes oder Drehschwingungsanalysen 
die Bereitstellung von Zylinderdruckverläufen, ohne 
dass hierfür eine physisch existente Maschine zur 
Verfügung stehen würde.  

Die Anpassung der bewährten 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. 
Ausgewählter Versuchsträger wurde der größte kom-
merziell verfügbare Einzylinder-Motor mit Luftküh-
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 handstartfähigen 4-Takt-Dieselmotor. Die 
direkte Einspritzung des Dieselöls in den Zylinder 
erfolgt durch ein mechanisches Pumpe-Leitung-Düse-
System. Bei einem Zylinderhubvolumen von 
Vh = 722 cm3 entwickelt der Motor eine Nennleistung 
von PeZ = 11,2 kW @ 3000 min-1.  

 

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 für industriell verwendete Ver-
brennungsmotoren dann verwertbar, wenn die folgen-
den Toleranzen erreicht werden: 

• Zünddruck:   ΔpZmax  3 bar 

• Spez. Verbrauch:  Δbe42,7  3 % 

• Spez. Luftdurchsatz: Δle          3 % 

• Abgastemperatur: ΔtAbg     15 K 

Mit abnehmender Motorlast werden die bisher be-
kannten Berechnungsmodelle zunehmend ungenauer. 
Sowohl aus ökonomischen Gründen 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 entschärft werden können, indem die Toleranzen 
nur für Leistungen über Halblast eingefordert werden 
sollen. 

Das Hauptwerkzeug zur Erreichung dieser Zielset-
zung stützt sich dabei auf ein einfaches Einzonen-
Modell [1] zur Berechnung großvolumiger Dieselmo-
toren für den Schiffs- und Kraftwerksbetrieb, das 
auch vielen heute kommerziell verwendeten Berech-
nungsvorschriften zugrunde liegt. Dieses ist zunächst 
unverändert mit den Daten des Versuchsträgers zu 
parametrieren.  

 

Abbildung 3. Ventilsteuerzeiten und -erhebungen 

Neben den konstruktiven Grundabmaßen Hub, Boh-
rung, Pleuellänge sind wie aus Abb. 3 ersichtlich 

FPP

CPP
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ebenso die Abmaße der Ventile sowie deren kurbel-
winkelabhängige Erhebungen zu implementieren. 

Mit den Abmaßen 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 ausströmenden Gasmasse zur Verfügung ste-
hen. Aufgrund von Einschnürungen der Stromlinien 
und Diffusorwirkungen bei der Durchströmung ist ein 
Strömungsbeiwert experimentell in Abhängigkeit der 
Ventilerhebung hV zu bestimmen, sodass aus dem 
Produkt von geometrischem Querschnitt und Strö-
mungsbeiwert der kurbelwinkelabhängige effektive 
Ventilquerschnitt Aeff für Ein- und Auslass zu berech-
nen und dem Simulationsmodell vorzugeben ist (Abb. 
4).  

 

Abbildung 4. Effektive Ventilquerschnitte 

Als zweckmäßig stellte sich heraus, das Simulati-
onsmodell nunmehr mit einer experimentell aus dem 
indizierten Zylinderdruckverlauf ermittelten Wärme-
freisetzung im Zylinder zu beaufschlagen. Das Vor-
gehen kann so verstanden werden, dass zunächst ein 
ausgewählter Betriebspunkt inklusive kurbelwinkel-
aufgelöstem Zylinderdruck vermessen wird. Hieraus 
wird mit dem Einzonenmodell die Brennstoffumset-
zungsrate im Zylinder kurbelwinkelabhängig berech-
net: 

 

Dieser sogenannte Real-Brennverlauf wird dem 
Einzonenmodell als Eingangsgröße vorgegeben, das 
hieraus wieder den Zylinderdruckverlauf sowie die 
integralen Betriebswerte berechnet. Das Teilmodell 
„Brennstoffumsetzung“ mit seinen Unsicherheiten 
entfällt zunächst. Im Idealfall liegen der gemessene 
und der berechnete Druckverlauf übereinander. Die 
berechneten integralen Größen (Abgastemperatur, 

Verbrauch, Luftdurchsatz) wären mit den gemessenen 
identisch.  

Realistisch betrachtet wird an dieser Stelle zunächst 
die Überarbeitung und Anpassung diverser Teilmo-
delle (u.a. Zündverzug, Wandwärme) ohne den Ein-
fluss synthetischer Brennverläufe ermöglicht. 

Erst nach Abschluss dieser Phase ist es zweckmäßig, 
die Wärmefreisetzung zu beschreiben. Das bisher 
standardisierte Vorgehen ist der bestmögliche Ab-
gleich des synthetischen Brennverlaufes in einem 
ausgewählten Referenz-Betriebspunkt. Von diesem 
aus soll mit bekannten oder noch zu erarbeitenden 
Reduktionsgleichungen die Umrechnung der Wärme-
freisetzung für Betriebspunkte mit abweichenden 
Bedingungen (Last, Drehzahl, Umgebung) erfolgen. 
Dieses Grundprinzip soll für die folgenden Untersu-
chungen beibehalten werden. 

3 Nachrechnung mit Real-Brennverlauf 
Entsprechend dem skizzierten Vorgehen wird der 
Versuchsträger im festgesetzten Betriebsbereich ver-
messen und indiziert. Mit den so ermittelten Real-
Brennverläufen werden die einzelnen Betriebspunkte 
nachgerechnet. Abb. 5 zeigt den indizierten Druck-
verlauf sowie die hieraus ermittelte reale Wärmefrei-
setzung für den Nennpunkt des Motors. Zusätzlich ist 
der im Anschluss berechnete Zylinderdruckverlauf 
eingetragen.  

 

Abbildung 5. Druckverläufe in Messung und Rechnung 

Während die Druckverläufe in der Kompressionspha-
se noch gut übereinander liegen, zeigt die Simulation 
bereits einen zu niedrigen Zylinderdruck während der 
Verbrennung.  
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Tabelle 1. Integrale Betriebswerte für den Nennpunkt 

Tabelle 1 stellt die berechneten integralen Betriebs-
werte den gemessenen gegenüber. Deutlich wird 
hierbei insbesondere der um 11,2 % zu niedrig be-
rechnete Kraftstoffverbrauch. Diese Abweichung ist 
so nicht akzeptabel. Zur Klärung der Frage, warum 
das für Großdieselmotoren seit Jahrzehnten bewährte 
Berechnungsmodell hier versagt, werden weitere 
Betriebswerte gesichtet. Auffallend ist hierbei, der 
trotz aller Unsicherheiten bei der experimentellen 
Bestimmung deutlich zu niedrig berechnete Wand-
wärmeverlust, der mit der Kühlluft dem Zylinder 
entzogen wird.  

Der Wärmeübergang vom Zylindergas an die Zylin-
derwände wird üblicherweise als rein konvektiver 
Vorgang abgebildet, sodass als einzige zu beinfluss-
ende Größe der Wärmeübergangskoeffizient αW in 
Frage kommt. Verschiedene bekannte halb-
empirische Ansätze zu seiner Berechnung wurden 
untersucht. Neben der universell einsetzbaren Bezie-
hung nach Woschni [2] wurde auch die für Pkw-
Motoren gebräuchliche Beschreibung nach Hohen-
berg [3] verwendet, ohne dass eine grundsätzliche 
Änderung der berechneten Betriebswerte eintrat. Als 
Konsequenz wurde ein eigener Ansatz entwickelt, der 
den Wärmeübergang während der Verbrennungsphase 
gegenüber den bekannten Beschreibungen deutlich 
erhöht. Abb. 6 zeigt dessen Ergebnisse im Vergleich 
zu den Woschni-Angaben.  

 

Abbildung 6. Modifizierter Wandwärmeübergang 

Kritisch anzumerken ist hierbei, dass diese modifi-
zierte Beziehung lediglich an die globalen Betriebs-
werte angepasst wurde. Eine Überprüfung mit schnel-
len Wärmestromsonden konnte aus finanziellen 
Gründen noch nicht erfolgen. 

Mit dem modifizierten Wandwärmeübergang wurden 
die Betriebswerte für Propeller- und 
Konstandrehzahl-Linie berechnet und in Abb. 7 den 
Messergebnissen gegenüber gestellt. Sowohl bei den 
dargestellten Größen Verbrauch, Zünddruck und Ab-
gastemperatur, als auch beim nicht dargestellten Luft-
durchsatz konnte die Vorgaben bezüglich der zulässi-
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-Brennverläufen, die aus indizierten Zylin-
derdruckverläufen gewonnen wurden, verwertbare 
Ergebnisse. Die Erweiterung des Modells auf die 
mathematische Beschreibung von Ersatz-
Brennverläufen, inklusive deren Umrechnung auf 
abweichende Betriebsbedingungen erscheint sinnvoll. 

 

Größe Messung
(vom 17.12.2013)

Rechnung
(Datei: mp0065wo.cim)

pZmax
(Zünddruck) 

66,5 bar 64,1 bar

be42.7

(Kraf tstoffverbr.)

276 g/kWh 245 g/kWh

le
(Luf tdurchsatz)

5,6 kg/kWh 5,6 kg/kWh

tAbg
(Abgastemp.)

655 C 642 C

Q‘W
(Wandwärme)

6,85 kW 4,38 kW
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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 Wärmefreisetzung im 
Dieselmotor mit einer mathematischen Ersatz-
Funktion nach I.I. VIBE [5] beschrieben (Abb. 9 
oben), die neben ihrer relativ einfachen Struktur zu-
dem über eine allgemein gültige Umrechnungsvor-
schrift für abweichende Betriebsbedingungen verfügt 
[6].  

Betrachtet man einen Hochlast-Brennverlauf wie in 
Abb. 8 oben gezeigt, wird die einfache VIBE-
Funktion diesen in Bezug auf seine grundsätzliche 
Form gut abbilden können. Für Berechnung bei 
Teillast, bei denen naturgemäß der Anteil der vorge-
mischten Verbrennung anwächst (Abb. 8 unten), wird 
deutlich, dass hier diese Art der Beschreibung an ihre 
Grenzen gerät.  

 

 

Abbildung 8. Real-Brennverläufe bei Hoch- und Teillast 

Um dem zweistufigen Charakter (vorge-
mischt/Diffusion) der dieselmotorischen Verbren-
nung, gerade in Verbindung mit hohen Drehzahlen 
und niedrigen Einspritzdrücken gerecht zu werden, 
bedarf es komplizierterer Ansätze wie von OBERG 
[7] oder SCHREINER/JÄGER [8, 9] formuliert (Abb. 9 
mitte + unten). 

 

 

Spezifischer Verbrauch

Δbe  3 %

Zünddruck

ΔpZmax  2 bar

Abgastemperatur

ΔTAbg  12 K

Spezifische NOx-Emission

Rauchgas

ΔNOx  5 %

2 Zonen:

Volllast

Teillast
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Abbildung 9. Mögliche Ersatz-Brennverläufe 

Nachteilig bei den beiden letzten Beschreibungsvari-
anten ist die Zunahme der zu parametrierenden Grö-
ßen, die zudem mit einer entsprechenden Anzahl von 

Reduktionsgleichungen auf die vom Abgleichpunkt 
abweichenden Betriebspunkte umgerechnet werden 
müssen. Zudem fehlen bei beiden allgemein aner-
kannte Umrechnungen, wie sie für die einfache VIBE-
Funktion aus [6] bekannt sind. 

Mit diversen ausgewählten Probeberechnungen wur-
de versucht, den Beschreibungsaufwand ins Verhält-
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 für 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 grundsätzliche Idee der Verwendung von Ersatz-
Brennverläufen ist deren Abgleich an einem bekann-
ten, experimentell vermessenen Referenzpunkt und 
deren Umrechnung für abweichende Betriebsbedin-
gungen.  

 

Abbildung 10. Ersatz-Brennverlauf nach OBERG 

Der OBERG-Brennverlauf (Abb. 10) wird durch die 
Parameter Brennbeginn ϕBB , die Brenndauern von 
vorgemischter und Diffusionsverbrennung ΔϕV1 und 
ΔϕV , deren Formfaktoren mV1 und mV sowie dem 
Energieanteil der vorgemischten Verbrennung x1 

dQB

dϕϕϕϕ

ϕEB
ϕϕϕϕ

ϕBB ϕBE

ΔϕZV ΔϕV

mV

ϕFB

ΔϕEV

Vibe

3 Parameter

dQB

dϕϕϕϕ

ϕEB
ϕϕϕϕ

ϕBB ϕBEϕBE1

ΔϕZV ΔϕV1 ΔϕV

mV1
mV

x1

ϕFB

ΔϕEV

Oberg

6 Parameter

dQB

dϕϕϕϕ

ϕEB
ϕϕϕϕ

ϕBB ϕBE

ΔϕZV

ϕV1 , y1

ϕFB

ΔϕEV

ϕV2, y2

ϕV3, ϕV4, y34

αJäger

ΔϕV

Schreiner

10 Parameter

dQB

dϕϕϕϕ

ϕEB ϕϕϕϕϕBB ϕBEϕBE1

ΔϕZV

ΔϕV1 ΔϕV

mV1
mV

x1

ϕFB

ΔϕEV

Einspritz-
beginn
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beginn

Wärmefreisetzung

Oberg
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beschrieben. Hinzu kommt bei bekanntem Einspritz-
beginn ϕEB der Zündverzug ΔϕZV . 

Der Einspritzbeginn ist aus der Messung des Nadel-
hubes der Einspritzdüse bekannt. Des Weiteren exis-
tieren auch hier eine Reihe halb-empirischer Funktio-
nen, die die Dauer des Zündverzuges in Abhängigkeit 
der Parameter mittlere Zylindertemperatur und 
mittlerer Zylinderdruck  während der Zündver-
zugszeit. Auch waren zahlreiche Probeberechnungen 
durchzuführen, die zeigten, dass eine modifizierte 
Form des Ansatzes nach WOLFER/MARZOUK [10] 
die besten Resultate liefert und somit für die weitere 
Berechnung zur Anwendung kommt. 

Analog zu [6] konnten einfache Funktionsansätze 
gefunden werden, die die OBERG-Parameter des Ab-
gleichpunktes in Abhängigkeit globaler Betriebsgrö-
ßen wie Verbrennungsluftverhältnis λV, Motordreh-
zahl nM, Nutzmitteldruck pe und Zündverzug ΔϕZV 
umrechnen. In Anlehnung an [6] wurde auch hier die 
Strategie verfolgt, jene Einflussgrößen auf deren Wert 
im Referenzpunkt (= Abgleichpunkt) zu normieren 
(Abb. 11). 

Abbildung 11. Umrechnung des Ersatz-Brennverlaufes 

Erfreulich war hier die Tatsache, dass der Formfaktor 
mV1 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-
Brennverläufen wurden diese für die Verwendung 
von den OBERG-Ersatz-Brennverläufen 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 

Rechnung sind nun naturgemäß größer als bei der 
Verwendung von Real-Brennverläufen (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 zulässigen Werten der Vorgabe ent-
sprechen. Die Vorgabetoleranz im spezifischen Kraft-
stoffverbrauch wird um 0,6 %, die der Abgastempera-
tur um 3 K überschritten.  

 

Abbildung 12. Messung/Rechnung-Vergl. mit OBERG-BV 

mV1 = konstant
ΔϕV1 = ΔϕV1_A ⋅ ( λV* , nM* , ΔϕZV* )
x1 =  x1_A      ⋅ ( λV* , nM* , ΔϕZV* , pe*)
mV   = mV_A ⋅ ( λV* , nM* ) 
ΔϕV   = ΔϕV_A ⋅ ( λV* , nM* )

mit * = auf  den Abgleichpunkt „A“ normierte Betriebsgröße

Reduktionsgleichungen:

Spezifischer Verbrauch

Δbe  3,6 %

Zünddruck

ΔpZmax  2,3 bar

Abgastemperatur

ΔTAbg  18 K

Spezifische NOx-Emission

Rauchgas

ΔNOx  8,4 %

2 Zonen:
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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, wächst der Anteil der 
vorgemischten Verbrennung vom Nennlastpunkt, der 
zeitgleich als Abgleichpunkt für den Brennverlauf 
fungierte, zur Teillast hin stark an. Das bedeutet, dass 
die Reduktionsgleichung zur Berechnung der Ener-
gieanteils der Vormischphase x1 eine massive Ver-
stärkung aufweisen muss, sodass sich bereits kleine 
Fehler beim Abgleich stark auf die Energieaufteilung 
bei Teillast auswirken. Hier wäre die Beschreibung 
von x1 als Funktion absoluter Betriebsgrößen 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 Großdieselmotoren mit 
Zylinderleistung größer 100 kW und Drehzahlen 
kleiner 1000 min-1 erstreckte, auf die Nutzung für 
luftgekühlte Klein-Dieselmotoren erweitert. Hierzu 
mussten die Teilmodelle für den Ersatz-Brennverlauf 
und dessen betriebsgrößenbedingte Umrechnung, den 
Zündverzug sowie den Wandwärmeübergang überar-
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 für den Leistungsbe-
reich ab Pe*  50 %. Die ursprünglich vereinbarten 
zulässigen Toleranzen (she. Pkt. 2) werden leicht 
überschritten. Das Modell liefert dennoch verwertba-
re Rechenergebnisse. 

 

Tabelle 2. Maximale Abweichungen für Pe*  50% 

Als zusätzliche, hier nicht dargestellte Untersuchun-
gen wurden mit der ebenfalls zur Verfügung stehen-
den Konditionierungsanlage für die Verbrennungsluft 
die Auswirkungen unterschiedlicher klimatischer 
Verhältnisse 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.  

Weiterführende Arbeiten ergeben sich sinnvollerweise 
aus der Erkenntnis zur Beschreibung der x1-
Reduktion mit absoluten Betriebsgrößen. Mit gerin-
gem finanziellen Zusatzaufwand (< 2000 Euro) kann 
eine experimentelle Überprüfung der bisher verwen-
deten Modellierung des Wandwärmeüberganges er-
folgen. Ein Reibdruckmodell sowie die Untersuchung 
weiterer Motorentypen würden diese Arbeiten abrun-
den. 
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Der Entwurf von technischen Systemlösungen zur Störschallkompensation lässt sich durch die Nutzung von 
Modellen für 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 können. Die Verwendung von Modellen unter-
schiedlicher Detaillierungstiefe ermöglicht dabei auch Analysen, inwieweit ein ANC-System auch unter 
Verwendung kostengünstiger Teilkomponenten realisierbar ist, da der Kostenfaktor i.d.R. ein großes Hemm-
nis bei einem Einstieg in diese Technologie darstellt. Die hier aufgeführten Arbeiten beschreiben exempla-
risch die Anwendung von ANC für Kabinen, bei denen extern generierter Störschall einen Bedienerarbeits-
platz in einer geschlossen Kabine beeinträchtigt. 

1 Einleitung  
Technische Systeme zur Reduktion von Störschall 
sind in den vergangenen Jahren zunehmend am Markt 
zu finden, der Einsatz beschränkt sich aber i.d.R. 
noch auf hochpreisige Anwendungen im Komfortbe-
reich. Gleichsam besteht aber ein Bedarf in zahlrei-
chen weiteren Anwendungen, da Lärm aus gesund-
heitlicher wie volkswirtschaftlicher Betrachtung [1] 
negative Folgen hat. Ansätze zur Störschallreduktion 
sind in der Literatur zahlreich beschrieben [2, 3], ein 
Einsatz bleibt vielen Unternehmen aber oft aufgrund 
der Komplexität der Fragestellung verwehrt. Zusätz-
lich wird die Option für einen erfolgreichen Einsatz 
der Technologie durch die fehlende Verfügbarkeit und 
durch die Leistungseinschränkungen der verwendba-
ren, notwendigerweise kostengünstigen Systemkom-
ponenten als zu risikoreich bewertet. Begrenzende 
Faktoren sind hier wie in jedem mechatronischen 
System die Leistungsfähigkeit der Aktuatoren oder 
aber auch die zur Verfügung stehende Rechenleistung 
der eingebetteten Informationsverarbeitung. Das 
Projekt „Low Cost Mechatronic Systems“ (LoCoMS) 
verfolgt die Fragestellungen, wie sich simulationsge-
stützt die relevanten Systemkomponenten im Entwurf 
analysieren lassen, wobei zunächst exemplarisch eine 
Anwendungsklasse Kabinenschall betrachtet wurde. 
Über eine weitere Anwendungsklasse wurde in [4] 
berichtet. In diesem Beitrag werden daher zunächst 

das Grundprinzip der aktiven Störschallreduktion 
(Active Noise Control, ANC) für die Anwendung in 
Kabinen und die dabei sich ergebenden Fragestellun-
gen erläutert. Im dritten Abschnitt wird auf die Ent-
wicklungsmethodik und die unterschiedlichen Mo-
dellbildungen eingegangen. Die daraus resultierenden 
Ergebnisse sowohl hinsichtlich der gewählten Metho-
dik als auch der Anwendung werden in Kapitel vier 
dargestellt.  

2 ANC für Kabinenschallanwendungen 
Die hier betrachtete Anwendungsklasse umfasst Sze-
narien, bei denen ein extern generierter Störschall 
über ein oder mehrere Transferpfade (Körper- oder 
Luftschall) in eine geschlossene Kabine eindringt und 
innerhalb der Kabine an mindestens einer Position, 
i.d.R. an einem Bedienerarbeitsplatz, eine Beeinträch-
tigung in Form von Lärm darstellt. Damit vereinheit-
licht diese Anwendungsklasse zahlreiche praktische 
Situationen, wie sie bspw. bei Bedienerarbeitsplätzen 
von mobilen Maschinen (Agrartechnik, Baufahrzeu-
ge,…) aber auch bei Einhausungen zur Bedienung 
und Überwachung von ortsfesten Maschinen im in-
dustriellen Umfeld vorkommen können. Die zu be-
trachtenden Störschallsignale hängen dabei von den 
jeweils lärmerzeugenden Prozessen ab, so dass hier 
eine Unterscheidung notwendig ist.  
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Abbildung 1. Übersicht ANC-System in Feedforward-
Struktur 

Der für die genannte Anwendung gewählte Ansatz 
entspricht einer sog. Feedforward-Struktur [3], d.h. 
Informationen über das Störsignal x müssen zunächst 
über einen Referenzsensor zur Verfügung stehen 
(Abbildung 1). Mit Hilfe eines digital realisierten 
Kompensationsverfahrens werden Ansteuersignale 
berechnet, die über 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 Primärpfad der Störschallübertragung wird damit 
ein weiterer sog. Sekundärpfad mit dem Ziel reali-
siert, am Bedienerplatz ein Überlagerung des zusätz-
lichen Schalls mit dem Störschall zu erzielen, so dass 
das Fehlersignal und damit der Schalldruck am Be-
dienerplatz idealerweise reduziert werden. Das Feh-
lersignal wird im gewählten Ansatz dazu genutzt, eine 
Adaption des Kompensationssystems durchzuführen, 
da dieses einerseits nicht statisch vorausberechnet 
werden kann und andererseits somit Änderungen der 
Transferpfade und Störsignale berücksichtigt werden 
können. Nach erfolgereicher Adaption entsprechen 
sich Primärpfad GP(s) und die Kombination (Gesamt-
übertragungsfunktion) aus digitalem Kompensations-
system W(z) und Sekundärpfad 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 durchgeführt, der zunächst erläutert 
werden soll. Anschließend wird kurz auf die verwen-
deten Verfahren und Algorithmen eingegangen, in 

zwei weiteren Abschnitten werden die verwendeten 
Ansätze zur Modellierung der Übertragungspfade 
(Primärpfad, Sekundärpfad) sowie zur Modellierung 
der Störquelle erläutert. Die überlagerte Entwick-
lungs- und Testmethodik beschließt das Kapitel. 

3.1 Anwendungsdemonstrator 
Mangels Verfügungbarkeit 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 
Kabinenrückwand dient ein kostengünstiges Elek-
tretmikrofon zur Erfassung des für das Kompensati-
onsverfahren benötigten Fehlersignals e, an den Hör-
positionen erfassen zusätzliche Messmikrofone die 
Leistungsfähigkeit des gerade untersuchten Verfah-
rens. Über zusätzliche in der Kabine verbaute Laut-
sprecher wird der Kompensationsschall abgestrahlt. 
Die Kompensationssignale y werden auf einem echt-
zeitfähigen Entwicklungssystem (RapidControlProto-
typing-System) berechnet, das notwendige Referenz-
signal x liefert ein weiteres Mikrofon. 

 

Abbildung 2. Demonstrator für die Anwendungsklasse 
Kabinenschall 

Die Störschallsituation wird auf zweierlei Weise 
nachgebildet. Eine realitätsnahe externe Beschallung 
mit sowohl real gemessenen als auch synthetisch 
generierten Signalen verschiedener Anwendungs-
szenarien kann über ein PA-Lautsprecher im 
Frontbereich geschehen, zur Reduktion des Lärms im 
Gebäude kann alternativ mit zwei kleineren im 
Fußraum der Kabine eingebrachten Lautsprechern 
gearbeitet werden. 
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3.2 Verfahren und Algorithmen 
Aufgrund des bereits gewählten Ansatzes einer sog. 
Feedforward-ANC Struktur müssen 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 Erweiterungen eingegangen 
wird. Für die zeitdiskrete Berechnung des Kompensa-
tionssignals y(k) aus dem Referenzsignal x(k)  wird 
häufig ein nichtrekursives Digitalfilter (FIR-Filter) 
der Filterlänge L mit der z-Übertragungsfunktion 
W(z) eingesetzt,  bei dem das Ausgangssignal y(k) 
durch eine diskrete Faltung der Filterkoeffizienten 
w(k) mit verzögerten Werten des Eingangssignals x(k)  
gebildet wird: 

1
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Die Filterkoeffizienten entsprechen dabei gleichsam 
der Impulsantwort des Digitalfilters. Zusammen mit 
dem Sekundärpfad ergibt sich eine Gesamtübertra-
gungsfunktion, die dem Primärpfad, 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 

kykdke  (4) 

als Kostenfunktion der aktuelle quadratische Fehler 
(als Schätzwert für den mittleren quadratischen Feh-
ler) 
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gebildet wird. Zur Anpassung der Filterkoeffizienten 
wird der recht einfach zu bildende Gradient der Kos-
tenfunktion gemäß 
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benötigt. Mit Hilfe des Verfahrens des steilsten Ab-
stiegs ergibt sich die Adaptionsvorschrift 

kJkk ww 1  (7) 

kkeμkk xww 1  (8) 

zur Berechnung der Filterkoeffizienten des nächsten 
Zeittakts. Dabei stellt  eine geeignete Schritt-
weite dar, so dass sich die Filterkoeffzienten in jedem 
neuen Zeittakt so ändern, dass die Kostenfunktion 
minimiert wird (LeastMeanSquare-Verfahren/LMS) 
und das Fehlersignal idealerweise Null wird. Für 
diese LMS-Verfahren existieren zahlreiche Erweite-
rungen, die im Rahmen dieser Arbeiten ebenfalls 
untersucht wurden.   

 

Abbildung 3. ANC –FxNLMS Struktur 

Im Hinblick auf die Stabilität des Verfahrens ist es 

hilfreich [3,5], den Sekundärpfad )(sGS  in Form 

einer zeitdiskreten Schätzung )(
~

zGS
 zusätzlich zu 

berücksichtigen, indem das Referenzsignal x zunächst 
gefiltert wird (Filtered-x-LMS-/ FxLMS-Verfahren). 
Für diese Verfahren ist der Algorithmus um eine Vor-
abpfadschätzung zu erweitern. Desweiteren haben 
sich Modifikationen hinsichtlich der Schrittweiten-
steuerung des Algorithmus bewährt [5], etwa durch 
Normierung der Schrittweite auf die Signalleistung 
des Referenzsignals (NLMS-/FxNLMS-Verfahren), 
so dass sich eine modifizierte Schrittweite  

f
T
f xx

~
 (9) 

ergibt.  

Im Hinblick auf eine kostengünstige Lösung sind 
weitere Modifikationen eingebracht worden, die den 
zu erwartenden Implementierungsaufwand reduzie-
ren. Besonders aufwandsarm lässt sich bspw. die 

Berechnung der Signalleistung f
T
f xx durch eine 

einfache Quadrierung und anschließende Tiefpassfil-
terung mit einem rekursiven Filter niedriger Ordnung 
realisieren. Generell lässt sich die Rechenleistung 
durch Wahl einer möglichst niedrigen Betriebsrate 
reduzieren. Hierzu werden die Verfahren aber zur 
Anpassung an die externen Schnittstellen um Dezi-
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mations- und Interpolationsfilter ergänzt (Abbildung 
4).  

 

Abbildung 4. ANC –FxNLMS Struktur mit Dezima-
tions- und Interpolationsfiltern 

Die Wahl der Betriebsrate hat wiederum direkt Ein-
fluss auf die notwendige Filterlänge L, da mit zuneh-
mender Phasenwirkung des Primärpfades auch die 
Impulsantwort des Kompensationsfilters zeitlich 
länger wird. Aus der Literatur [5] ist weiterhin be-
kannt, dass ab einer bestimmten Filterlänge eine Im-
plementierung der Filter im Frequenzbereich mit 
Hilfe der FFT (FastBlockLMS-Filter) aufwandsärmer 
wird, da eine Faltung im Zeitbereich einer Multiplika-
tion im Frequenzbereich entspricht. Zu berücksichti-
gen ist allerdings, dass hiermit aufgrund der block-
weisen Bildung der FFT auch eine zusätzliche Totzeit 
(Delay) der Verarbeitung einhergeht, die es zu bewer-
ten gilt. Hinsichtlich der Stabilität der Algorithmen 
und Anwendbarkeit der Verfahren hat sich eine gehör-
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 Übertragungspfaden 
und Störsignalen abhängig, eine simulationsgestütze 
Analyse ist folgerichtig also angeraten.  

3.3 Pfadmodellierung 
Der erfolgreiche Einsatz eines ANC-Systems hängt 
von der Kenntnis und Auslegung der Übertragungs-
pfade ab. Dabei wird zwischen dem Primärpfad von 
der Störquelle zum Ort der Reduktion (Bedienerplatz) 
und dem zuätzlichen Sekundärpfad zur Realisierung 
der Kompensation unterschieden. Offensichtlich ist 
zunächst die zeitliche Verzögerung zwischen beiden 
Pfaden für die grundsätzliche Kausalität des Systems 
maßgeblich. Ist bspw. die Laufzeit über die digitale 
Kompensation und die Elemente des Sekundärpfades 
länger als die des Primärpfades, so wird der Kompen-
sationsschall nicht rechtzeitig am Kompensationsort 
eintreffen können. Dann lassen sich bestenfalls 

schmalbandige Signale mit tonalen Komponenten 
aufgrund von Periodizitäten in der Signalform kom-
pensieren. Aus Kausalitätsgründen ist somit für belie-
bige Signalformen die Laufzeit des Sekundärpfads 
durch die des Primärfpads begrenzt. Des Weiteren 
sind die verwendeten sensorischen und aktuatori-
schen Komponenten einzeln hinsichtlich ihres Über-
tragungsverhaltens maßgeblich. Neben der Phasen-
wirkung ist hier natürlich die Amplitudenwirkung 
bedeutsam. Die Komponenten des Sekundärpfads 
sind dabei alle elektronischen (AD/DA-Umsetzer, 
Verstärker, Signalkonditionierung, Antialising- und 
Rekonstruktionsfilter), aktuatorischen (Lautsprecher) 
und sensorischen (Mikrofone, Beschleunigungsauf-
nehmer) Elemente und zusätzlich die akustische 
Schallausbreitung (Abbildung 5). Im Sinne einer 
umfassenden Modellbildung ist hier natürlich auch 
die Erfassung des Referenzsignals zu berücksichti-
gen, auch wenn diese nicht Bestandteil des Sekun-
därpfades ist. 

 

Abbildung 5. Elemente des Sekundärpfads 

Die hier gewählte Modellierungsstrategie ermöglicht 
die Auswahl von Teilmodellen des Sekundärpfads in 
verschiedenen Modellierungstiefen. Dabei berück-
sichtigt die einfachste Modellierung lediglich ein 
Laufzeit- sowie Amplitudenverhalten (Sensitivität) 
der Komponenten. Für weitergehende Analysen las-
sen sich umfangreichere Modelle auf Basis von Über-
tragungsfunktionen oder linearen und nichtlinearen 
Differenzialgleichungen bei Bedarf auswählen. Die-
ser ergibt sich insbesondere dann, wenn konkrete 
Komponenten ausgewählt wurden und deren Einfluss 
auf das Gesamtsystem analysiert werden soll. Insbe-
sondere die Analyse von Leistungseinbußen, die aus 
der Verwendung kostengünstiger Komponenten zu 
erwarten sind, wird durch diese Strategie effizient 
möglich. Alle Komponenten sind aber auch in einer 
trivialen Variante ohne Wirkung (das Signal wird 
unverändert 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 
zunächst nicht berücksichtigt. Damit bleiben akusti-
sche Eigenschaften der Kabine wie Raummoden 
zunächst unberücksichtigt. Abhilfe würde hier eine 
dynamische FEM-Analyse schaffen. Um allerdings 
aufwändige und begrenzt parametrierbare FE-
Modelle der Schallausbreitung in der Kabine umge-
hen zu können und darüber hinaus lange Rechenzei-
ten einer dynamischen FEM-Berechnung vermeiden 
zu können, lassen sich gemessene Impulsantworten 
als Modelle importieren. Die folgende im Demonstra-
toraufbau gemessene Impulsantwort des Primärpfades 
zeigt in Abbildung 6 neben einer Totzeit deutlich das 
Auftreten von einzelnen unterschiedlich schnell ab-
klingenden Resonanzfrequenzen, die sich durch 
Raummoden erklären lassen, die letztlich aus der 
Kabinengeometrie resultieren.  

 

Abbildung 6. Gemessene Primärpfad-Impulsantwort 

3.4 Störsignalmodellierung 
Auch die genaue Kenntnis der Störsignale entscheidet 
über den Einsatz eines ANC-Systems. Einerseits 
haben die signaltheoretischen Eigenschaften (z.B. 
Frequenzbereiche, schmalbandig/breitbandig, Statio-
narität) Einfluss auf Auswahl und Parametrierung der 
Algorithmen. Andererseits ist die Untersuchung und 
Auwahl einer geeigneten (aber kostengünstigen) 
Referenzsensorik essentiell für eine Feedforward 
ANC-Lösung. Die hier vorgestellte Anwendungsklas-
se wurde exemplarisch weiter eingeschränkt und für 
die Störsignalgenerierung als externe Quelle das 
Häckselwerk eines Feldhäckslers ausgewählt. Wäh-
rend rein tonale Komponenten mit fester Frequenz 

mit ANC-Verfahren schnelle Erfolge hinsichtlich 
Ihrer Unterdrückung 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 Häckselprozess 
ergeben. Bei diesem wird die Häckseltrommel mit 
einer variablen Grunddrehzahl angetrieben, die wäh-
rend des Häckselprozesses z.B. aufgrund der Menge 
des Häckselgutes noch schwanken kann. 

 

 

Abbildung 7. Spektrogramm realer Störsignale, 
Grauwert entspricht Signalstärke  

Die Häckseltrommel selbst verfügt über Häckselmes-
ser, die je nach Häckselgut auch unterschiedlich be-
stückt sein können (z.B. 6, 9 oder 18 Messer auf dem 
Umfang). Somit lässt sich ein Störsignalmodell ent-
wickeln, das aus einer gegebenen aber veränderlichen 
Drehzahl ein Signal generiert, dass neben stationären 
bandbegrenzten Rauschkomponenten weitere dreh-
zahlabhängige tonale Komponenten erzeugt, die sich 
aus einer vorgegebenen Messerbestückung errechnen 
lassen. Vorteilhaft ist hier, dass sich damit aufgrund 
der eindeutigen Beziehung das Drehzahlsignal als 
Ausgangsbasis für ein im Algorithmus benötigtes 
Referenzsignal eignet. 

 

Abbildung 8. Vergleich Spektrogramm realer Störsig-
nale (links) und simulierter Störsignale (rechts), 
Grauwert entspricht Signalstärke 
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3.5 Testmethodik RCP-MiL 
Wie auch in [6] vorgeschlagen, lehnt sich die gewähl-
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 verfügt dazu über ein dSPACE-RCP-System, auf 
dem die unter MATLAB/Simulink entwickelten Al-
gorithmenmodelle (3.2) nach automatischer Codege-
nierung in Echtzeit ausgeführt und so in der realen 
Umgebung getestet werden können. Durch Erstellung 
der Modelle für die Übertragungspfade (3.3) und die 
Störsignale (3.4) lassen sich zusätzlich virtuelle Sys-
temtests durchführen, da diese ebenfalls in MAT-
LAB/Simulink aufgebaut wurden und somit direkt in 
Kombination mit den Algorithmenmodellen für die 
MiL-Simulation verwendet werden können. Die Fest-
legung eines modularen Aufbaus, eines einheitlichen 
Schnittstellenkonzepts und die Verwendung konfigu-
rierbarer Subsysteme [8] erlauben dabei einerseits 
einen flexiblen Wechsel zwischen MiL- und RCP-
Versuchen. Erkenntnisse aus dem RCP-Versuch kön-
nen so zu Anpassungen und Erweiterungen der Stör-
signal- und Pfadmodelle führen, Parametrierungen 
und neue Variationen der Algorithmen können dage-
gen zunächst gefahrlos virtuell getestet werden. An-
dererseits lassen sich durch die konfigurierbaren 
Subsysteme sehr einfach die jeweiligen Detaillie-
rungsgrade der Teilmodelle der Übertragungspfade 
sowie die zu verwendenden Adaptionsalgorithmen 
variieren. 

 

Abbildung 9. Übersicht Entwicklungsmethodik  
ACG: automatische Codegenierung, MiL: Model in 
the loop, HiL: Hardware in the loop, RCP: Rapid 
Control Prototyping 

Bei der simulationsgestützten Auslegung eines ANC-
Systems sind die Auswahl des Algorithmus selbst, die 
Auslegung der zugehörigen Parameter (z.B. Betriebs-
rate, Filterlängen, Schrittweite der Adaption), sowie 
Stabilität und Konvergenz der Adaptionsalgorithmen 
von Interesse. Dazu kann in einer frühen Phase zu-

nächst noch mit den sehr einfachen Modellen der 
niedrigsten Detaillierungsstufe für die Pfadkompo-
nenten gearbeitet werden, mit denen Laufzeiten und 
Amplitudenwirkungen (wesentliche Wandlungseffek-
te) erfasst werden. Da eine Adaption das Kompensa-
tionsfilter W(z) so verändert, dass es inklusive Sekun-
därpfad den Primärpfad phasengedreht nachbildet, ist 
die Adaption neben dem Primärpfad auch von den 
Eigenschaften des Störsignals selbst abhängig. Ent-
hält bspw. das Störsignal in einem Frequenzband 
keine Leistung, so kann in diesem Band keine Adap-
tion erfolgen. Taucht nun in diesem Frequenzband 
plötzlich ein Störsignal auf, so wird durch die Adapti-
on erst die Übertragungsfunktion in diesem Band 
angepasst. Die Dynamik dieser Anpassung sowie das 
generelle Nachführverhalten bei sich ändernden Stör-
signalen hängen hierbei natürlich von der Schrittweite 
der Adaptionsalgorithmen ab. Durch Modellierung 
der Störsignale lässt sich das Nachführverhalten vir-
tuell testen. 

Während in einer frühen Phase noch mit leistungsfä-
higen Komponenten für Lautsprecher und Mikrofone 
gerarbeitet werden kann, ist für eine kostengünstige 
Gesamtlösung die Auswahl und Beurteilung kosten-
günstiger Systemkomponenten zu betrachten. Auch 
die Einschränkungen durch Nichtlinearitäten im Sig-
nalpfad gilt es zu beurteilen. Mit Hilfe der Teilmodel-
le unterschiedlichen Detaillierungsgrades lassen sich 
die Leistungseinbußen simulieren und beurteilen. 
Dynamisch auftretende Einschränkungen durch 
Nichtlinearitäten (Sättigungsverhalten der AD/DA-
Umsetzer, Übersteuerung der Verstärker) werden 
überwacht und dem Benutzer mitgeteilt. 

4 Ergebnisse 
Im genannten Projekt hat sich eine Einkanallösung 
als praktikabel erwiesen, wenn dabei der Kompensa-
tionsschall gleichzeitig über zwei Aktuatoren in Form 
von kostengünstigen Lautsprechern in den rückwärti-
gen Eckwinkeln oben in der Kabine abgestrahlt wird. 
Hieraus resultiert aufgrund der Symmetrie eine opti-
male Schallführung 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 kostengünstigen Sys-
temlösung entsprechen.  

Die Verwendung einer Einkanallösung beschränkt 
dabei den notwendigen Rechenaufwand zunächst 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 Sekundärpfad nicht zu 
vernachlässigen ist (FxNLMS) und Schwankungen 
der Störschallleistung berücksichtigt werden können 
(FxNLMS). Die generelle Leistungsfähigkeit der 
Störschallkompensation ist erwartungsgemäß stark 
abhängig von der Art der Störschallsignale. So lassen 
sich für ideale Sinussignale hohe Absenkungen 
erzielen, die aber nicht der realen Situation 
entsprechen. Reale Störsignale eines Feldhäckslers 
weisen (Abschnitt 3.4) drehzahlsynchrone aber 
variable Frequenzkomponenten auf, die von 
breitbandigen Rauschkomponenten überlagert sind. 
Für diese Signale ist in Abbildung 10 das Spektrum 
des in der Kabinen aufgenommenen Fehlersignals 
jeweils über 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 gehörrichtige 
Messung ergibt hierbei Werte von durchschnittlich 
15-20 dB(A) Absenkung des A-bewerteten 
Schalldruckpegels.  

 

Abbildung 10. Spektrum des Fehlersignals in der 
Kabine mit aktivierter (dunkel) und deaktivierter 
(hell) ANC-Funktion 

Aufgrund der zeitlichen Varianz der Störschallsignale 
ist eine einfache spektrale Darstellung nur bedingt 
geeignet. Mit Hilfe eines Spektrogramms lässt sich 
aber die zeitliche Veränderung analysieren. Bei der in 
Abbildung 11 dargestellten Analyse ist der 
Schalldruckpegel in der Kabine im Zeit- und 
Frequenzbereich aufgelöst. Über einen Zeitraum von 
25 Sekunden ist dabei das ANC-Verfahren manuell 
insgesamt drei Mal für jeweils einige Sekunden 

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 lässt eine deutlich erkennbare 
Reduktion der Störsignalkomponenten 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 Übertragungspfade 
wesentliche Grundparametrierungen der verwendeten 
Algorithmen (zeitliche Länge der Filter, Wahl der 
Betriebsrate) systematisch erarbeiten. Gerade die 
Wahl der Schrittweiten der adaptiven Filter für 
Sekundärpfadschätzung und Kompensation bedarf 
zahlreicher Untersuchungen, da sich hierbei ein 
Kompromiss aus Nachführverhalten, Adaptionsgüte 
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 große Schrittweite 
sondern auch auf ein temporäres Auftreten von 
nichtlinearen Effekten in den Übertragungspfaden 
(Übersteuerung der DA-Umsetzer, Verstärker, 
Lautsprecher) zurückgeführt werden kann. 

Während in einem ersten Schritt die Teilmodelle an 
die Gegebenheiten des Anwendungsdemonstrators 
angepasst werden, ist für einen weiteren Schritt die 
Simulation von Leistungseinschränkungen bei der 
Verwendung kostengünstiger Komponenten von 
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Bedeutung. Hierbei lassen sich die genannten 
Anpassungen zur Aufwandsreduktion der 
Algorithmen, die zur Implementierung auf einem 
kostengünstigen Mikroprozessorsystem (Digitaler 
Signal Prozessor - DSP) vorbereitet werden, sowohl 
im virtuellen MiL-Test als auch im realen RCP-Test 
untersuchen. Aber auch die Verwendung von 
kostengünstigen Systemkomponenten lässt sich in der 
Simulation beurteilen. So kann bspw. die 
Verwendung zweier möglicher 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 Leistungseinschränkungen 
des einen Lautsprechers überhaupt keine 
Kompensationswirkung. 

 

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 
hängt von drei wesentlichen in einander greifenden 
Faktoren ab: 

1. zur Verfügung stehende Rechenleistung ein-
gebetteter Systeme 

2. Verwendung kostengünstiger Systemkompo-
nenten 

3. Systemverständnis 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 
Störsignale, sowie der in Frage kommenden auf-
wandsarmen ANC-Verfahren lässt sich Systemver-

ständnis sowohl im virtuellen MiL- als auch realen 
RCP-Versuch aufbauen. Durch eine flexible Aus-
tauschbarkeit von Komponentenmodellen unter-
schiedlichen Detaillierungsgrades, die zusätzlich auch 
mögliche aus der Forderung nach Kostenreduktion 
resultierende Leistungseinschränkungen berücksich-
tigen, lässt sich schon frühzeitig analysieren, ob für 
den untersuchten Anwendungsfall eine kostengünsti-
ge Lösung absehbar ist.  

Für den hier dargestellten Anwendungsfall „Kabinen-
schall“ lassen sich damit hinsichtlich der Reduktion 
realer Störschallsignale praxistaugliche Ergebnisse 
erzielen.  

Weitergehende Untersuchungen verfolgen im Wesent-
lichen die Zielsetzung, die genannten Verfahren wei-
ter in Richtung einer eingebetteten DSP-Lösung zu 
entwickeln. Dazu gehört u.A. die Modellierung von 
Festkommaverhalten für die Algorithmen, eine Modi-
fikation, die sich in der gewählten Modellumgebung 
weiterhin testen lässt.  

Darüber hinaus laufen Untersuchungen zur Modellie-
rung der akustischen Pfade. Hier ist insbesondere von 
Interesse, FEM-Berechnungen zur Generierung von 
dynamischen Ersatzmodellen der akustischen Pfade  
durchzuführen. 

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 
Gehörschutzlösungen. 
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18119 Rostock, Germany
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Steuerungen und Regelungen für technische Prozesse werden häufig auf der Grundlage eines Modells

entworfen. Für diese Vorgehensweise existieren viele Methoden wie z.B. Modellinvertierung, Exakte Lin-

earisierung, LQR und Polvorgabe. Die Güte der Regelung ist dabei von der Genauigkeit des Modells und

von getroffenen Vereinfachung abhängig. Bei komplexen und stark nichtlinearen Systemen gestaltet sich

die Modellbildung und Identifikation als schwierig und das Modell kann das reale Prozessverhalten nur in

eingeschränkten Arbeitsbereichen wiederspiegeln. Problematisch ist auch die Synthese einer Vorsteuerung

eines nicht-minimalphasigen Systems durch Modellinvertierung. Diese Schwierigkeiten wirken sich neg-

ativ auf die Regelqualität aus. Im Gegensatz zu den modellbasierten Ansätzen existieren datenbasierte

Methoden, bei denen die Angabe eines expliziten Modells nicht erforderlich ist. Auf der Basis von Mess-

daten können je nach Vorgehensweise Vorsteuerungen und Regelungen entworfen oder bestehende opti-

miert werden. Beispiele für 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 Ausgänge des Prozesses als Messung innerhalb eines geschlossenen Regelkreises angese-

hen. Der Reglerentwurf wird anschließend auf eine Identifikation der Reglerparameter zurückgeführt. Die

Anwendung der VRFT-Methode wird an einem BLDC-Motorprüfstand dargestellt.

1 Einleitung

Mit steigenden Rechenleistungen lassen sich in

Industrieprodukten immer mehr leistungsfähigere

Steuerungs- und Regelungsverfahren realisieren.

Beispielsweise existieren in modernen Motors-

teuergeräten eine große Anzahl von Regelkreisen.

Diese müssen für neue Motoren passend bedatet und

gegebenenfalls an veränderte Betriebsbedingungen

oder an Verschleiß und Alterung angepasst werden.

Dem Applikateur stehen für die Parametrierung

dieser Regelkreise verschiedene Werkzeuge zur

Verfügung. Dazu zählen 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 Maß an Komplexität wie Nichtlin-

earitäten und Zeitvarianzen aufweisen, führen diese

modellbasierten Einstellregeln mit vereinfachenden

Annahmen im Allgemeinen nicht auf optimale Regler.

Andererseits können mit moderner Sensorik viele

Prozessgrößen schnell erfasst und aufgezeichnet wer-

den. Mit leistungsfähiger Rechenhardware ist es

möglich, diese Messdaten online auszuwerten. Er-

folgt die Auswertung offline, können auch akausale

Rechenoperationen durchgeführt werden, beispiel-

sweise eine Filterung ohne Phasenverschiebung. In

den letzten Jahren wurden verschiedene Verfahren

entwickelt, um mit vorhandenen Messdaten Regler

auszulegen. Dazu zählen 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 können 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 überprüfen. Dazu wird

die VRFT-Methode an einem BLDC-Motorprüfstand

simulativ und praktisch angewandt.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Im Abschnitt 2

wird die VRFT-Methode vorgestellt. Anschließend

wird in Abschnitt 3 der BLDC-Prüfstand beschrieben

und eine Modellierung vorgenommen. Im 4. Ab-

schnitt wird ein Regler nach dem VRFT-Ansatz

eingestellt und mit der bestehenden Regelung des

Prüfstandes verglichen. Der letzte Abschnitt gibt eine

Zusammenfassung des Beitrags.

2 Die VRFT-Methode

Der "Virtual Reference Feedback Tuning" (VRFT) -

Ansatz stellt eine Möglichkeit 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 bestimmt,

d.h. die Reglerstruktur muss bereits im Vorfeld fest-

gelegt werden. Die Bestimmung der Reglerparame-

ter erfolgt auf der Grundlage von Prozesseingangs-

und Prozessausgangsdaten. Darüber 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 Einführung

Als Ziel einer Regelung kann das optimale Folgen

der Regelgröße y(t) zum Referenzwerte w(t) definiert

werden. Dieser Sachverhalt lässt sich als Gütefunk-

tional Jallg ausdrücken, das minimiert werden soll:

Jallg(θ) = ||y(t,θ)−w(t)||2. (1)

In (1) werden die Reglerparameter im Spaltenvektor

θ zusammengefasst und || · ||2 bezeichnet das Quadrat

der 2-Norm.

Ein Nachteil ist, dass y(t,θ) auch vom Prozess ab-

hängt und das Gütekriterium Jallg 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 GGK(s,θ) bestehend aus Regler,

Prozess und Rückführung, wie ein Referenzmodell in

Form der Übertragungsfunktion M(s) verhält:

J(θ) = ||GGK(s,θ)[w(t)]−M(s)[w(t)]||2. (2)

Mit der Schreibweise M(s)[w(t)] wird der Ausgang

des Systems M(s) im Zeitbereich bezeichnet, wenn

das Signal w(t) am Eingang anliegt.

Jedoch lässt sich auch (2) nicht ohne Prozesswissen

minimieren.

2.2 Ablauf

Die VRFT-Methode nutzt den Model-Matching-

Ansatz um ein Gütekriterium zu entwickeln, welches

sich ohne Informationen über den Prozess minimieren

lässt. Das Gütekriterium J wird durch das Kriterium

JV RFT ersetzt, sodass J und JV RFT dasselbe glob-

ale Minimum besitzen. Ist die vorgegebene Regler-

struktur linear in den Reglerparametern, ist JV RFT

ein quadratischer Ausdruck, dessen Minimum sich

analytisch mit der Least-Squares-Methode berechnen

lässt.

Bei der VRFT-Methode wird folgendermaßen vorge-

gangen. Zunächst wird ein Regler C(s,θ) und das

Referenzmodell M(s) gewählt. Außerdem muss ein

Experiment am Prozess durchgeführt werden, sodass

Ein- und Ausgangsdaten (u(t), y(t)) des Prozesses

vorliegen. Dieses Experiment kann direkt am Prozess

oder innerhalb einer geschlossenen Kette stattfinden.

Anschließend wird angenommen, dass die Mess-

daten aus einem Experiment an einem virtuellen,

geschlossenen Regelkreis mit dem Regler C(s,θ)
stammen und sich dieser virtuelle Regelkreis wie

das Referenzmodell M(s) verhält. Unter diesen An-

nahmen existiert für den virtuellen Regelkreis eine

virtuelle Führungsgröße wV rit(t), die den gemessenen

Verlauf y(t) erzeugt. Es gilt der folgende Zusammen-

hang:

y(t) = M(s)[wVirt(t)]. (3)

Der virtuelle Regelfehler eVirt(t) ist:
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eVirt(t) = wVirt(t)− y(t). (4)

Das Blockschaltbild in Abbildung 1 stellt das Vorge-

hen der VRFT dar. Die durchgezogenen Linien

kennzeichnen die realen Signale u(t) und y(t). Die un-

terbrochenen Linien stellen den virtuellen Regelkreis

dar. Die gepunktete Verbindung stellt den Zusam-

menhang zwischen der Regelgröße y(t) und der

virtuellen Führungsgröße wVirt(t) über das Referenz-

modell M(s) her.

Abbildung 1: Blockschaltbild zum VRFT-Ablaufs

Aufgrund der Annahme eines virtuellen Regelkreises

mit dem Regler C(s,θ) liegen mit den Signalen

eVirt(t) und u(t) die Ein- und Ausgangsdaten des Re-

glers vor, mit denen die Reglerparameter bestimmt

werden können. Das Gütefunktional JV RFT ist:

JV RFT (θ) = ||u(t)−C(s,θ)[eVirt(t)]||
2. (5)

JV RFT ist nicht vom Prozess abhängt und kann daher

minimiert werden. Das Problem der Reglerparame-

trierung wird auf diese Weise in eine Identifikation der

Reglerparameter umgewandelt.

Die Überführung des Gütefunktionals J in das Funk-

tional JV RFT erfolgt unter der Annahme, dass beide

Funktionale dasselbe Minimum besitzen. Um diese

Voraussetzung zu erfüllen, werden Bedingungen an

das Stellsignal gestellt. u(t) muss Frequenzanteile

besitzen, sodass der Prozess in den relevanten Ar-

beitspunkten angeregt wird. Weiterhin muss beachtet

werden, dass das gewählte Referenzverhalten M am

realen Prozess realisierbar ist [3], [6].

3 Der BLDC-Prüfstand

Die VRFT-Methode wird an einem BLDC-

Motorprüfstand demonstriert. Dies erfolgt zunächst

in einer Simulation. In diesem Abschnitt wird der

Prüfstandsaufbau beschrieben und eine Modellierung

des Prüfstandes vorgenommen.

3.1 Aufbau des Prüfstandes

Der reale Motorprüfstand besteht aus zwei BLDC

(brushless direct current) - Motoren, die mit einer Mo-

mentenmesswelle verbunden sind. Einer der Motoren

wirkt in diesem Szenario als Prüfling, der andere als

Lastmaschine. Physikalische Größen des Prüfmotors

werden mit dem Index (·)1, Größen des Lastmotors

mit dem Index (·)2 gekennzeichnet.

Beide Motoren werden jeweils von einer kom-

merziellen Leistungselektronik angesteuert, welche

die drei Phasenspannungen für den BLDC-Motor

erzeugen und die Kommutierung durchführt. In diese

Ansteuerung kann mit einer Steuerspannung Ui (i =
1,2) eingegriffen werden, die daher als Stellgröße

für den jeweiligen Motor wirkt. Beide Motoren sind

mit hochauflösenden Inkrementalgebern ausgestattet,

mit denen die Rotorposition gemessen und die Rotor-

drehzahl durch Ableitung berechnet werden kann.

Mit diesem Aufbau ergibt sich die Möglichkeit, das

Drehmoment an der Messwelle und die Drehzahl der

Messwelle zu regeln und so vorgegebene Fahrzyklen

abzufahren. Damit stellt der Prüfstand ein MIMO-

System mit zwei Eingängen und zwei Ausgängen dar,

das in Abbildung 2 zu sehen ist.

Abbildung 2: Stell- und Regelgrößen am BLDC-

Prüfstandes

3.2 Modellierung des Prüfstandes

Das Modell des Prüfstandes wird in zwei Kompo-

nenten unterteilt. Ein Motormodell beschreibt den

Zusammenhang zwischen der Steuerspannung Ui und

dem abgegebenen Motormoment Mi. Aus beiden Mo-

tormomenten setzt sich anschließend das Wellenmo-

ment MWelle und die Wellendrehzahl nWelle zusam-
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men. Diese Aufteilung des Modells ist für Motorprüf-

stände bereits in anderen Veröffentlichungen ange-

wandt worden [7], [8].

Das Motormoment Mi setzt sich aus einem vom Mo-

tor indiziertem Moment Mi,indiziert und einem Reib-

moment Mi,Reibung zusammen: Mi = Mi,indiziert −
Mi,Reibung. Mit der Messwelle wird bereits die

Summe aus beiden Anteilen erfasst, wodurch die

Reibung im Motormodell enthalten ist. Das statis-

che Übertragungsverhalten von der Steuerspannung

Ui zum Motormoment Mi wird durch ein Motorken-

nfeld ki beschrieben, das zusätzlich von der aktuellen

Drehzahl abhängt:

Mi,statisch = ki(Ui,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 lässt sich dann symbolisch schreiben:

Mi = k(Ui,nWelle)
1

1+ sTi

e−sTti . (6)

Das Wellenmodell verknüpft beide Motormomente

zum Wellenmoment und zur Wellendrehzahl. In Ab-

bildung 3 ist der Aufbau der mechanischen Welle

skizziert. Mit J1 bzw. J2 wird das Trägheitsmo-

ment der Prüf- bzw. Lastseite bezeichnet. Es setzt

sich jeweils aus dem Trägheitsmoment des Motors,

des Getriebes und einem Anteil der Messwelle zusam-

men. Mit den in Abbildung 3 definierten Größen

ergeben sich folgende Momentengleichgewichte:

J1ω̇1 = M1 −MWelle (7)

J2ω̇2 =−M2 +MWelle (8)

Unter der Annahme einer starren Welle gilt: ω1 =
ω2 = ωWelle. Damit ergibt sich aus (7) und (8) für

das Wellenmoment:

MWelle = M1
J2

J1 + J2
+M2

J1

J1 + J2
(9)

und für die Wellendrehzahl mit nWelle =
1

2π
ωWelle:

Abbildung 3: Definitionen der physikalischen Größen an

der mechanischen Welle

nWelle =
1

2π

∫
M1 −M2

J1 + J2
. (10)

Die Gleichungen (9) und (10) bilden das Wellenmod-

ell.

Um für die Regelgrößen Wellenmoment und Wellen-

drehzahl getrennte Regler entwerfen zu können,

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 Prüfstandes.

4 Reglerentwurf und Ergebnisse

Am BLDC-Prüfstand 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 anschließend berechnet. Die Perfor-

mance dieser Regler ist in Abbildung 4 und 5 zu se-

hen. Während die Regelung der Wellendrehzahl eine

gute Regelgüte erzielt, ist die Qualität der Regelung

des Wellenmomentes unbefriedigend. Die Wellen-

momentregelung soll daher mit der VRFT-Methode

verbessert werden.

Mit dem PI-Regler ist die Reglerstruktur für die

VRFT-Methode festgelegt. Die Verstärkungen des
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Proprtional- und Integralteils (Kp und Ki) bilden

den Parametervektor θ . Es gilt in kontinuierlicher

Schreibweise:

C(s,θ) = Kp +
Ki

s

=
[

Kp Ki

][ 1
1
s

]
= θ TC′(s). (11)

Als Referenzmodell wird ein PT1-Element mit der

Verstärkung K und der Zeitkonstante T gewählt. Die

virtuelle Führungsgröße muss nach (3) so bestimmt

werden, dass

y(t) =
K

sT +1
[wVirt(t)] (12)

gilt. Der virtuelle Regelfehler eVirt(t) wird mit (4)

berechnet.

Setzt man den Regler (11) in das VRFT-Gütekriterium

(5) ein, erhält man:

JV RFT (θ) = ||u(t)−θ T C′(s)[eVirt(t)]︸ ︷︷ ︸
ϕ

||2.

Der Term ϕ ist die Regressionsmatrix. Sie enthält

die Reaktionen des P- und I-Anteils auf den Ein-

gang eVirt(t) mit einer Proportional- und Integralver-

stärkung von 1. Unter Berücksichtigung der Dimen-

sionen der Vektoren und Matrizen gilt:

JV RFT (θ) = ||u(t)−ϕθ ||2 (13)

Das Gütekriterium (13) wird mit der Least-Squares-

Methode minimiert. Der optimale Parametervektor

θopt ergibt sich zu:

θopt = (ϕT ϕ)−1ϕT u(t). (14)

Die notwendigen Prozessein- und Prozessausgangs-

daten werden generiert, indem mit dem Prüfstand ein

Fahrzyklus mit den vorhandenen PI-Reglern nachge-

fahren wird (siehe Abbildungen 4 und 5).

Die mit der VRFT-Methode neu bestimmten Parame-

ter für den Wellenmomentregler wurden zunächst an

Abbildung 4: Ergebnis der Drehzahlregelung (modell-

basierte Parametrierung)

Abbildung 5: Ergebnis der Drehmomentregelung (modell-

basierte Parametrierung)

der Simulation des BLDC-Prüfstandes erprobt. Das

Ergebnis dieser Regelung ist für 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 Änderungen des Sollver-

laufs (z.B. bei ca. 90s) ein gutes Führungsverhalten

erreicht wird.

In Abbildung 7 ist das Regelergebnis für das Wellen-

moment am realen BLDC-Prüfstand zu sehen. Hier

werden die Erkenntnisse aus der simulativen Er-

probung bestätigt. Aufgrund von Störungen wird

eine schlechtere Regelperformance als in der Simu-

lation erreicht, es ist aber eine verbesserte Regelqual-

ität im Vergleich zur modellbasierten Parametrierung

festzustellen.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein datenbasiertes Ver-

fahren verwendet, um die Regelgüte eines BLDC-
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Abbildung 6: Ergebnis der Drehmomentregelung in der

Simulation (VRFT-Parametrierung)

Abbildung 7: Ergebnis der Drehmomentregelung am realen

Prüfstand (VRFT-Parametrierung)

Prüfstandes 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 VRFT-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 arbeitspunktabhängiges 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 durchgeführt.
Zudem besitzt der Prozess mehrere Ein- und Ausgangsgrößen, wodurch die Anforderungen an das Iden-
tifikationsverfahren nochmals erhöht werden. Die in den letzten Jahren entwickelten Subspace basierten
Identifikationsverfahren bieten die Möglichkeit lineare Zustandsraummodelle auf Basis von gemessenen
Ein-/Ausgangsdaten mit geringem Vorwissen über den Prozess zu schätzen. Zudem können die Verfahren
mit Daten aus geschlossenen Kreisen umgehen und die Anwendung auf Mehrgrößensysteme ist ohne Mo-
difikationen möglich. Um das Verhalten der unterschiedlichen Verfahren zu untersuchen, werden Identifi-
kationsexperimente an einem simulierten Mehrkörpersystem durchgeführt und die Ergebnisse hinsichtlich
ihrer Modellierungsgüte untereinander verglichen.

1 Einleitung

Für die datenbasierte Systemidentifikation haben sich
in den letzten Jahrzehnten zwei Ansätze als besonders
geeignet erwiesen. Zum einen die Prädiktionsfehler-
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 Mehrgrößensystemen geht,
haben die Subspace Verfahren einen entscheidenden
Vorteil, da sich nur die Dimensionen der in den Al-
gorithmen aufgestellten Matrizen ändern und ansons-
ten das selbe Verfahren wie im Eingrößenfall ange-
wandt wird. Weitere Vorteile der Subspace Methoden
sind das nicht iterative Verhalten und die Schätzung
der Systemordnung als Zwischenschritt eines solchen
Verfahrens.

Die ersten entwickelten Subspace Verfahren waren
bei ihrer Anwendung auf Ein-/Ausgangsdaten be-
schränkt, die aus Experimenten im offenen Regelkreis
gewonnen wurden, da bei geschlossenem Regelkreis

eine Korrelation zwischen vergangenen Innovationen
und zukünftigen 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 ermöglichte die erwartungstreue Identifi-
kation von Systemen mit Rückführung.

Ljung und McKelvey [5] schlagen vor, zunächst ein
ARX Modell aus den gemessenen Daten zu schätzen,
welches eine höhere Systemordnung als das zu identi-
fizierende System aufwies (high order ARX), um dar-
aus einen „j-step ahead“ Prädiktor zu konstruieren.
Dieser ist erwartungstreu solange das System mindes-
tens eine Verzögerung von einem Abtastschritt zwi-
schen Regelgröße und Stellgrößen aufweist. Dieser
Ansatz wurde von Chiuso [9] aufgegriffen, woraus die
Klasse der Prädiktor basierten Subspace Identifikati-
on entwickelt wurde. Ein weiterer Ansatz ist, mit Hil-
fe des HOARX Modells eine Innovationssequenz zu
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schätzen, wie von Qin und Ljung vorgeschlagen [8].
Beide Ansätze verfolgen die Minimierung der Korre-
lation zwischen Innovation und Stellgröße in einem
ersten Schritt, um anschließend die unkorrelierten Da-
ten für 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 für die Identifikation eines mechatronischen
Mehrgrößensystems mit zwei Ein- und Ausgängen
verwendet.

Die unterschiedlichen Verfahren werden zunächst in
Abschnitt 2 erläutert. 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 erläutert. Den
Algorithmen liegt das folgende Zustandsraummodell
in Innovationsform zugrunde:

xk+1 = Axk +Buk +Kek (1)

yk = Cxk +Duk + ek (2)

Mit der Systemmatrix A ∈ R
n×n, der Eingangsmatrix

B ∈ R
n×m, der Ausgangsmatrix C ∈ R

l×n sowie der
Durchgriffsmatrix D ∈ R

l×m und dem Kalman Gain
K ∈ R

n×l . xk ∈ R
n, uk ∈ R

m, yk ∈ R
l und ek ∈ R

l

sind der Zustandsvektor, der Eingangsvektor, der Aus-
gangsvektor und der Innovationsvektor. Des Weiteren
ist ek ein mittelwertfreies gaußverteiltes Rauschsignal
mit der Kovarianzmatrix R (3). δi j ist das Kronecker
Delta.

E(eieT
j ) = Rδi j (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,τ ,σ =

⎡⎢⎣ yk · · · yk+σ−1
...

. . .
...

yk+τ−1 · · · yk+τ+σ−2

⎤⎥⎦ (4)

Die Matrizen für vergangen Daten werden mit Yp =
Y0,p,N und die für zukünftige Daten mit Y f = Yp, f ,N

festgelegt. Die Notation gilt ebenfalls für Eingangs-
daten Up,U f und Innovationsdaten Ep,E f . Aus die-
ser Notation ergibt sich die Anzahl der Spalten einer
Hankel Matrix aus N gemessenen Datenpunkten zu

N = N − lp − l f +1 (5)

wobei lp der vergangene Horizont und l f der Zu-
kunftshorizont ist. In einigen Algorithmen wird eine
zeilenweise separierte Notation der Hankel Matrix be-
nötigt (6).

Yi =

⎡⎢⎣ Y f 1
...

Y f i

⎤⎥⎦= Yp,i,N für 1 ≤ i ≤ l f (6)

Der Markov Zustand des k-ten Abtastzeitpunktes be-
sitzt die Form:

xk =
(
qI− Ā

)−1 ( B̄ K
)( uk

yk

)
(7)

mit Ā = A − KC und B̄ = B − KD. Wird der Zu-
stand über einem Vergangenheitshorizont von p Ab-
tastschritten erweitert, ergibt sich die Markov Zu-
standsfolge zu:

Xp,N = [xp xp+1 . . . xp+N−1] = ĀpX0,N + ¯K Zp

(8)

≈ ¯K Zp (9)

worin

¯K =
[
Āp−1B̄ . . . ĀB̄ B̄ Āp−1K . . . ĀK K

]
(10)

Zp =
[

UT
p YT

p

]T
(11)
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Einige Algorithmen nutzen eine Reihe von Ausgangs-
prädiktoren deren Repräsentation in Innovationsform
sich wie folgt darstellt:

Y f ≈ Γ f ¯K Zp +H f U f +G f E f +E f (12)

mit der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix

Γ f =

⎡⎢⎢⎢⎣
C

CA
...

CA f−1

⎤⎥⎥⎥⎦ (13)

und den Block Toeplitz Matrizen, welche die Markov-
parameter des Systems enthalten.

H f =

⎡⎢⎢⎢⎣
D 0 · · · 0

CB D · · · 0
...

...
. . .

...
CA f−2B CA f−3B · · · D

⎤⎥⎥⎥⎦ (14)

G f =

⎡⎢⎢⎢⎣
0 0 · · · 0

CK 0 · · · 0
...

...
. . .

...
CA f−2K CA f−3K · · · 0

⎤⎥⎥⎥⎦ (15)

Somit liegt das Hauptproblem der Subspace Identi-
fikation in einer Schätzung von Γ f ¯K , wie in (12)
formuliert, und der darauf folgenden Bestimmung
der Zustandsfolge Xp,N . Um diese Zustandsfolge zu
bestimmen wird mit Hilfe einer Singulärwertzerle-
gung eine Reduzierung der Ordnung vorgenommen
(16). Eine optimale Systemordnung n kann entwe-
der durch Auswertung der dominanten Singulärwerte
oder durch Anwenden eines Informationskriteriums,
wie dem Akaike Information Criterion (AIC), ermit-
telt werden.

̂Γ f ¯K Zp = UΣVT ≈ UnΣnVT
n (16)

Die geschätzte Zustandsfolge setzt sich aus den ersten
n rechten Singulärvektoren zusammen.

X̂p,N = VT
n ∈ R

n×N (17)

Aus der geschätzten Zustandsfolge und den gemesse-
nen Ein-/Ausgangsdaten können 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 Lösung für die
Ausgangsgleichung (18) als Schätzung der Innovati-
onsfolge genutzt und in (21) eingesetzt.

Yp,N−1 = Y =
[
Ĉ D̂

]︸ ︷︷ ︸
Θ

[
X̂p,N−1

Up,N−1

]
︸ ︷︷ ︸

W

+E Y (18)

Θ̂ = Y W
† (19)

Ê Y = Y
(
I−W

†
W

)
(20)

X̂p+1,N−1 = [A B K]

⎡⎣ X̂p,N−1

Up,N−1

Ê Y

⎤⎦ (21)

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 zunächst A und B mit Gleichung (22)
sowie die Kovarianz der Innovationsfolge mit Glei-
chung (23) bestimmt werden. Durch Lösen der diskre-
ten algebraischen Riccatigleichung (24)-(25) kann ein
stabilisierender Kalman Gain berechnet werden, was
allerdings den Nachteil eines höheren Rechenaufwan-
des mit sich bringt.

X̂p+1,N−1 = [A B]
[

X̂p,N−1

Up,N−1

]
+E X (22)[

Q̂ Ŝ
ŜT R̂

]
= lim

N→∞

1
N −1

[
E X

E Y

]
[E X E Y ] (23)

P̂ = ÂP̂ÂT + Q̂

−
(

Ŝ+ ÂP̂ĈT
)(

ĈP̂ĈT
)−1 (

Ŝ+ ÂP̂ĈT
)T

(24)

K̂ =
(

Ŝ+ ÂP̂ĈT
)(

R̂+ ĈP̂ĈT
)−1

(25)

Wie zuvor beschrieben besteht das Hauptproblem bei
der Subspace Identification darin, eine Schätzung für
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Γ f ¯K zu erhalten, um daraus den Markov Zustand zu
konstruieren und die Systemmatrizen zu bestimmen.
Die folgenden Algorithmen unterscheiden sich in der

Art, wie diese Schätzung ¯̂Γ f ¯K aufgestellt wird.

2.1 Einschrittverfahren

Der erste Algorithmus gehört zur Klasse der Ein-
schrittverfahren, welche nur ein Least-Squares Pro-
blem lösen, um die Zustandsfolge zu schätzen. Dazu
wird ein ARX Modell hoher Ordnung mit Hilfe der
ersten Blockzeile aus Gleichung (12) geschätzt (26)-
(27). Da in realen Systemen eine Verzögerung entwe-
der im Regler oder in der Strecke vorhanden ist, sind
Systemeingang uk und Innovation ek unkorreliert und
die Schätzung ist erwartungstreu.

Y f 1 = Yp,N = C ¯K Zp +DU f 1 +E f 1 (26)

[
Ĉ ¯K D̂

]
= Yp,N

[
Zp

Up,N

]†

(27)

Aus C ¯K und D können die Markovparameter gewon-
nen werden, aus denen, wie in [10] beschrieben, die
Schätzung für Γ f ¯K konstruiert werden kann.

2.2 Zweischrittverfahren

Bei den Zweischrittverfahren wird die Lösung aus
Gleichung (27) benutzt, um eine Vorabschätzung der
Toeplitzmatrix Ĥ f zu bilden und diese in Gleichung
(12) einzusetzen, um die Korrelation zwischen Ein-
gangssignal und Innovation zu beseitigen.

Y f− = Y f − Ĥ f U f = Γ ¯K Zp +G f E f +E f (28)

Daraus ergibt sich das neue Problem in Gleichung
(28), welches anschließend mit Hilfe der Canonical
Variate Analysis zwischen Y f− und Zp gelöst wird.

̂Γ f ¯K =
(

Y f−YT
f−

)−1/2
·Y f−ZT

p ·
(
ZpZT

p

)−1/2
(29)

2.3 Mehrschrittverfahren

Der dritte Algorithmus gehört zur Klasse der Mehr-
schrittverfahren und basiert auf der Vorabschätzung
der Innovation nach [8]. Hierbei wird Gleichung (12)
zeilenweise gelöst, für i = 1 . . . f , was im Vergleich
mit den anderen beiden Methoden den höchsten Re-
chenaufwand bedeutet.

Y f i = Γ f i ¯K Zp +H f iUi +G f iÊi−1 +E f i (30)

Um die Schätzung für Γ f ¯K zu erhalten, werden aus
den Teillösungen (31) die Γ f i ¯K extrahiert und zu-
sammengefügt.

[
̂Γ f i ¯K Ĥ f i Ĝ f i

]
= Y f i

⎡⎣ Zp

Ui

Êi−1

⎤⎦†

(31)

2.4 Schätzung der Systemordnung

Die Schätzung der optimalen Systemordnung durch
Identifizierung der dominanten Singulärwerte kann
sich, besonders in automatisierter Anwendung der
Verfahren auf unbekannte Systeme, als unzuverläs-
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 Schätzfehlers berechnet und zu-
sätzlich die Anzahl der geschätzten Systemparameter
Mn als Bestrafungsterm nutzt, um eine Überanpassung
des Modells durch eine zu hoch gewählte Ordnung zu
verhindern.

AIC(n) =−2log p(YN |UN , θ̂(n))+2Mn (32)

Die Anzahl der unabhängigen Parameter für ein Mo-
dell in Zustandsraumdarstellung ist gegeben durch:

Mn = n(2l +m)+ lm+
l(l +1)

2
(33)

Da das AIC für eine große Anzahl an Messwerten aus-
gelegt ist, wird ein folgender Korrekturterm für kleine
Stichproben eingeführt.
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f =
N

N − Mn
n + n+1

2

(34)

Nach [2] kann die Berechnung des AIC für eine gauß-
verteilte Innovation zu (35) vereinfacht werden.

AIC(n) = N(l(1+ ln(2π))+ ln |cov(E Y )|)+2Mn f
(35)

Da das im nächsten Abschnitt beschriebene Mehrkör-
persystem durch Newtons Bewegungsgleichungen be-
schrieben werden kann, ist es möglich 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-
wählt, wie in Abbildung 1 dargestellt. Der Roboter
besteht aus zwei Armen, die über Rotationsgelenke
miteinander verbunden sind. Die Arme sind als star-
re Körper modelliert und besitzen eine individuelle
Masse mi sowie Trägheitstensor Ii in Bezug auf den
jeweiligen Schwerpunkt ci. Die beiden Gelenke sind
durch externe Momente τi (Eingangsgrößen) angetrie-
ben und die Gelenkwinkel θi (Ausgangsgrößen) wer-
den gemesssen. Die Nulllage des Systems (θ1,2 = 0)
ist gegeben, wenn beide Arme in einer Linie stehen
und in die negative z-Richtung zeigen. Weitere Be-
messungsgrößen sind die Abstände zwischen den Ge-
lenkachsen und den Schwerpunkten der Arme l1 und
l2 sowie der Abstand der beiden Gelenkachsen a1. 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 Abhängigkeit der Gelenkwinkel
wird durch die Gleichungen (36) und (37) beschrie-
ben.

Abbildung 1: schematische Darstellung des Zweiarmrobo-
ters

c1 =

(
l1 sin(θ 1)
l1 cos(θ 1)

)
(36)

c2 =

(
a1 sin(θ 1)+ l2 sin(θ 1 +θ 2)
a1 cos(θ 1)+ l2 cos(θ 1 +θ 2)

)
(37)

3.2 Dynamik

Das dynamische Verhalten des Robotersystems kann
durch die nichtlineare Matrixdifferentialgleichung
(38) beschrieben werden. Darin ist M(θ) die Mas-
senmatrix in Abhängigkeit der Gelenkwinkel und
V(θ̇ ,θ) eine nichtlineare Vektorfunktion, die die
Zentrifugal-, die Coriolis- sowie die Gravitationskräf-
te enthält. Zusätzlich beschreibt der Term μθ̇ die vis-
kosen Reibungskräfte in den Gelenken des Roboters.
Für das Aufstellen von M und V wurde der Lagrange
Formalismus nach [11] und [12] angewandt, woraus
sich aus den gegebenen Größen die Gleichungen (39)
- (45) für die dynamische Beschreibung des Systems
ergeben.

M(θ)θ̈ +V(θ̇ ,θ) = τ −μθ̇ (38)

M =

[
m11 m12

m21 m22

]
(39)

m11 = m2 a1
2 +2m2 cos(θ 2) a1 l2 +m1 l1

2
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+ m2 l2
2 + I1 + I2 (40)

m12 = m21 = m2 l2
2 +a1 m2 cos(θ 2) l2 + I2 (41)

m22 = m2 l2
2 + I2 (42)

V =

[
v1

v2

]
(43)

v1 =−gm2 (a1 sin(θ 1)+ l2 sin(θ 1 +θ 2))

−gl1 m1 sin(θ 1)

− θ̇2 a1 l2 m2 sin(θ 2)
(
2 θ̇1 + θ̇2

)
(44)

v2 =−l2 m2
(
g sin(θ 1 +θ 2)− θ̇ 2

1 a1 sin(θ 2)
)

(45)

4 Simulationsexperiment

Um die beschriebenen Subspace Identifikationsver-
fahren zu untersuchen, wurde folgendes Experiment
für 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. Zusätzlich werden die
Messsignale der Winkelstellung von mittelwertfrei-
en gaußverteilten Rauschsignalen v mit einer Varianz
von 1 überlagert. Weitere Parameter in dem Experi-
ment sind die Abtastzeit mit Ts = 50ms und die Hori-
zonte der Subspace Algorithmen lp = l f = 20.

Abbildung 2: Blockschaltbild des Identifikationsexperi-
ments

In dem beschriebenen Experiment werden neun Ar-
beitspunkte für die Systemidentifikation gewählt, wel-
che in Tabelle 1 aufgezählt werden. Die Simulationen

werden mit Matlab/Simulink und der Toolbox Sim-
Mechanics (Bild 3) durchgeführt. Tabelle 1 listet die
Achswinkel der einzelnen Arbeitspunkte auf. Für die
Auswertung im nächsten Abschnitt werden die Ar-
beitspunkte 2 und 7 näher untersucht.

Abbildung 3: Modell des Zweiarmroboters in SimMecha-
nics

setpoint θ1 θ2

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 für die Systemidentifikation

5 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Simulati-
onsexperiments dargestellt und diskutiert. Zunächst
wurde mit Hilfe der identifizierten Systemmatrizen
ein Beobachter aufgestellt und dessen geschätzte Aus-
gangsdaten anschließend mit denen des simulierten
Prozesses verglichen. Diese Validierung wurde eben-
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falls in allen neun Arbeitspunkten durchgeführt. In
den Bildern 4 und 5 sind Zeitausschnitte der Ver-
gleichsmessung über 20 Sekunden dargestellt. Der
Beobachter ist zu den gezeigten Zeitpunkten bereits
eingeschwungen. Es ist eine gute Übereinstimmung
zwischen den geschätzten und den realen Systemaus-
gängen, 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.
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Abbildung 4: Vergleich zwischen System- und Beobachter-
ausgang im Arbeitspunkt 2
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Abbildung 5: Vergleich zwischen System- und Beobachter-
ausgang im Arbeitspunkt 7

Um die Übereinstimmung der identifizierten Model-
le für die unterschiedlichen Verfahren zu bewerten,
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Abbildung 6: Eigenwerte der Systemmatrix für die Arbeits-
punkte 2 und 7

wurde der Determinationkoeffizient (46) gebildet. Die
Abbildungen 7 und 8 stellen den Determinationskoef-
fizienten für die drei Identifikationsverfahren in allen
neun Arbeitspunkten jeweils für θ1 und θ2 dar. Zu be-
obachten ist, dass das Ein- und Mehrschrittverfahren
in jedem Arbeitspunkt bessere Ergebnisse in der Mo-
dellübereinstimmung liefern als das Zweischrittver-
fahren. Eine weitere Auffälligkeit ist, dass die Über-
einstimmung in den mittleren Arbeitspunkten gerin-
ger ist. Eine mögliche Ursache kann der größere Ein-
fluss der Schwerkraft sein, der bei einem Winkel von
θ2 = 90◦ sein Maximum erreicht. Da die Testsignale
in jedem Arbeitspunkt die selben Deltamomente für
die Anregung nutzen, kann der erhöhte Schwerkraf-
teinfluss zu einer erhöhten Auslenkung der Roboter-
arme führen, wodurch ein größerer 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.

R2 = 1−
∑N

k=1(yi(k)− ŷi(k))2

∑N
k=1(yi(k)− ȳi)2

(46)

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zunächst drei unterschiedli-
che Subspace basierte Systemidentifikationsverfahren
erläutert, welche sich für die Identifikation von dis-
kreten linearen Zustandsraummodellen im geschlos-
senen Regelkreis eignen. Diese Verfahren wurden an-
schließend an einem Zweiarmroboter, der ein nicht-
lineares Mehrkörpersystem darstellt, angewandt, um
in mehreren Arbeitspunkten lokale lineare Systemmo-
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Abbildung 7: Vergleich der R2 Werte für die unterschied-
lichen Algorithmen in den untersuchten Arbeitspunkten für
θ1
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Abbildung 8: Vergleich der R2 Werte für die unterschied-
lichen Algorithmen in den untersuchten Arbeitspunkten für
θ2

delle zu identifizieren. Das Identifikationsexperiment
wurde im geschlossenen Regelkreis durchgeführt, 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
Universität Rostock, Lehrstuhl für Modellierung und Simulation

tom.warnke@uni-rostock.de

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

model checking.

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

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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1 import sessl._ // SESSL core

2 import sessl.james._ // JAMES II binding

3

4 execute {

5 new Experiment with Observation with Hypotheses {

6 model = "file:/path/to/the/model"

7 simulator = SimulationAlgorithm

8 scan(

9 "a" <∼ range(1, 1, 50),

10 "b" <∼ range(0.1, 0.1, 1.0))

11 stopCondition = AfterSimTime(10)

12 observe("output")

13 observeAt(range(0.0, 0.1, 10))

14 assume(Probability >= 0.8)(

15 P(Peak("output", "peakHeight"), time >= 2 and time <= 4, "peakTime"),

16 E(Max("output", "maximumAfterPeak"), end = 10, "afterPeak"),

17 Id("peakTime") STARTS Id("afterPeak"),

18 Id("peakHeight") >= Id("maximumAfterPeak")

19 }

20 }

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 0 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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Figure 1. Production facility as interacting cubes 
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Figure 2. Generic cube interfaces with energy, material 
and information flows. 

 

 

 

 

Figure 3. Four classes with various subclasses of cubes. 

 
 

 

 

 

[1] 

 

[2] 

 

[3] 

 

[4] 

 

[5] 

 

[6] 

 

[7] 
 

 

288



 

289



 

BuildingZone
BuildingZone

290



 

 

Table 1

291



292



 

fur-
nace_Ctrl

 

 

a

b 

c

e 

f d

g 

293



 

                (4)

 

                     (5) 

 

 

    (6) 

 

 

294



 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

 

 

295



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

296



Sitzung 11 

Raum 111 

Elektrotechnische Systeme  
(Sitzungsleitung: Peter Roßmanek) 

Modellbasierte Entwicklung des elektrischen Energiemanagements für Elektrofahrzeuge mit 

einem Zweispannungsbordnetz 

Sören Scherler 

Hochschule Ostfalia 

 

Effiziente Modellierung heterogener Batteriemanagementsysteme (BMS) 

Thomas Markwirth 

Fraunhofer-Institut, Dresden 

 

Determination of Radiation Models Based on Measured Electromagnetic Field Distribution 

Zongyi Chen 

TU Dortmund 

 

Optimierung des Regelalgorithmus zur aktiven Fahrzeugfederung für Elektrofahrzeuge 

Matthias Fritsch 

Hochschule Ostfalia 

297



Notizen: 

_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________
_____________________________________________ 

298



 

 

-  
 

 
 

-
 

 

Das Thema Elektromobilität rückte in den vergange-
nen Jahren immer stärker in den Fokus der Öffent-
lichkeit und der Automobilindustrie. 

Eine große Herausforderung bei der Entwicklung von 
Elektrofahrzeugen stellen die, im Vergleich zu fossi-
len Energieträgern, geringen Energiedichten und -
kapazitäten 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 gegenüber kon-
ventionell betriebenen Fahrzeugen für den Käufer 
weniger attraktiv sind. Deshalb werden derzeit die 
verschiedensten Ansätze zur Reichweitenerhöhung 
wie Start-Stopp-Systeme oder rekuperatives Bremsen 
entwickelt. 

Das Problem der relativ geringen Energiespeicherka-
pazitäten wird durch den steigenden elektrischen 
Leistungsbedarf im Zuge der fortschreitenden Elektri-
fizierung von Fahrzeugfunktionen noch vergrößert. 
Der steigende Leistungsbedarf ist zum einen auf den 

-by- -Technologien, bei welchen 
mechanische durch elektrische Systeme ersetzt wer-

-by- -by-
und zum anderen auf den steigenden Anteil von Fahr-
assistenz- und Komfortsystemen zurückzuführen. Um 
dem Leistungsbedarf möglichst aller Verbraucher im 
System gerecht zu werden und dabei den Ladestand 
der Batterie zu berücksichtigen, müssen Strategien 

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. 

 

Das EEM ist informationstechnisch mit einem über-
geordneten Fahrzeugmanagement und unterlagerten 
Systemen wie dem Batteriemanagementsystemen 
oder den elektrischen Verbrauchern gekoppelt. 

Um die Systemkomplexität bei der Entwicklung die-
ses hochgradig vernetzten Systems zu beherrschen, 
wird das Gesamtsystem gemäß der mechatronischen 
Methodik [1] modular und hierarchisch strukturiert, 
sodass die gekapselte Entwicklung einzelner Funkti-
onen möglich ist [2]. 

Die einzelnen Funktionen werden modellbasiert aus-
gelegt und in einem durchgängigen 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 frühen Entwicklungsphasen Erprobungen 
an Prototypen (u.a. Modellen) statt, sodass die Funk-
tion frühzeitig abgesichert werden kann. 

In diesem Beitrag wird die MiL/ SIL-Simulation im 
Rahmen der modellbasierten Entwicklung eines EEM 
für Elektrofahrzeuge dargestellt. 
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3.1  

- - -

 

 

Abbildung 1. Fahrzeugkonfiguration 

3.2 - -  

Für die beschriebene Fahrzeugkonfiguration ist ein 
Zwei-Spannungs-Bordnetz (vgl. Abbildung 2) zwin-
gend erforderlich. Von den Antriebsmaschinen wer-
den Leistungen benötigt, welche ein konventionelles 
12V-Bordnetz aufgrund der Strombelastung nicht 
aufbringen könnte. Aus diesem Grund wird für die 
Antriebsmaschinen eine Spannungsebene von 350V 
vorgesehen, wodurch die Strombelastung nach dem 

sind an dieser hohen Spannung allerdings erhöhte 
Kosten für erforderliche Sicherheitsmaßnahmen des 
elektrischen Berührschutzes, weshalb möglichst viele 
Verbraucher weiterhin aus dem konventionellen 12V-
Bordnetz versorgt werden, da für dieses keine Maß-
nahmen vorgesehen werden müssen. 

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 übertragen. Die Niedervoltebene wird nicht nur 
durch den herkömmlichen Blei-Akkumulator, son-
dern auch durch den Tiefsetzsteller mit Leistung 
versorgt. Zum Laden der Hochvolt-Energiespeicher 
ist ein Lader vorgesehen. 

3.3  

 

 Gewährleistung sicherheitsrelevanter Funk-
tionen bei Leistungsengpässen (ggf. durch 
Abschaltung nicht sicherheitsrelevanter Ver-
braucher). 

 Möglichst nicht wahrnehmbare Abschaltung 
von (Komfort-)Verbrauchern bei Leistungs-
engpässen. 

 Möglichkeit zur Leistungsübertragung aus 
dem Hochvoltnetz in das Niedervoltnetz un-
ter Verwendung des Tiefsetzstellers. 

 

Abbildung 2. Zwei-Spannungs-Bordnetz 
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Abbildung 3. Zwei-Spannungs-Bordnetz erweitert um Komponenten des EEM 

 Möglichkeit zum Laden des Hochvoltspei-
chers am Stromnetz. 

 Begrenzung der maximalen Rekuperations-
leistung abhängig von Stromlast und Lade-
stand der Speicher. 

 Kopplung des EEM an eine globale Fahr-
zeugregelung zur Begrenzung der Stellgrö-
ßen. 

 Stabilisierung der Bordnetzspannung im 
NV-Netz in einem Bereich von 11 bis 
13,5 V. 

 Verhindern der Tiefentladung von HV- und 
NV-Batterien, um irreparable Schäden zu 
vermeiden. 

 Schutz der Batterien vor Überlast (max. 
200 A dauerhaft). 

3.4  

Es kann unterschieden werden zwischen zentralen 
und dezentralen EEM-Strategien. 

Büchner [3] beschreibt zwei zentrale Ansätze für 
konventionelle Fahrzeuge, bei denen EEM wirt-
schaftswissenschaftlich entweder als Markt oder 
Auktion betrachtet wird. Ein zentrales Steuergerät 
ermittelt aus Angebot und Nachfrage bzw. Geboten, 
welche Verbraucher mit Leistung versorgt werden.  

Schmidt [4] beschreibt ebenfalls einen zentralen An-
satz für konventionelle Fahrzeuge, bei welchem den 
Verbrauchern und Energiequellen feste Prioritäten 
zugeordnet werden. Mit diesen Prioritäten und ihrem 

Leistungsbedarf oder -angebot melden sie sich bei 
einem zentralen Steuergerät 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 über die zu schaltenden Verbraucher entschie-
den. 

3.5  

Für das vorliegende Elektrofahrzeug wird die zentrale 
Strategie mit fester Priorisierung von Verbrauchern 
vorgesehen. Der Ansatz nach Büchner wird umfang-
reich und ganzheitlich erweitert, sodass die für ein 
konventionelles Bordnetz entworfene Strategie für 
ein Zwei-Spannungs-Bordnetz des Elektrofahrzeugs 
verwendet werden kann. 

Den Verbrauchern und Speichern werden Klassen 
(KL) und Prioritätskennzahlen (PK) zugeordnet (im 
Folgenden wird unter Priorität die Kombination aus 
KL und PK verstanden). Ein Leistungskoordinator 
pro Spannungsebene addiert ihre Leistungen in der 
Reihenfolge ihrer Priorität auf [6]. Übersteigt der 
Leistungsbedarf die verfügbare Leistung, werden die 
Verbraucher mit geringerer Priorität deaktiviert. 

Die Informationen über die Zuordnung der Prioritäten 
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 Übermitt-
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lung der Leistungsbedarfe/-angebote und dem Schal-
ten der Verbraucher. Dies eröffnet eine hohe Flexibi-
lität für den Einsatz bei einer hohen Variantenvielfalt, 
da zusätzliche Verbraucher einfach durch Vergabe 
einer Priorität in das System eingebunden werden 
können. 

Eine Erweiterung des Bordnetzes um die Komponen-
ten des EEM ist in Abbildung 3 dargestellt. Für beide 
Spannungsebenen wird je eine zentrale Leistungsko-
ordination vorgesehen. Diese erhält Informationen 
der EAF über die Leistungsbedarfe und -angebote der 
jeweiligen Spannungsebene und verarbeitet diese. 
Daraufhin gibt sie die Priorität, bis zu welcher alle 
Elemente geschaltet werden dürfen, an die EAF zu-
rück, welche abhängig von dieser die Elemente des 
Bordnetzes schalten. 

3.6  

 

Eine Leistung ist wichtiger, je kleiner die zugehörige 
Klasse ist. Innerhalb der Klassen ist eine Leistung 
wichtiger, je kleiner die Prioritätskennzahl ist. Eine 
Leistung mit KL1 und PK2 ist demnach wichtiger als 
eine Leistung mit KL2 und PK1 und eine Leistung 
mit KL1 und PK2 ist wichtiger als eine Leistung mit 
KL1 und PK3. Die freizugebenden Elemente (bis 
einschließlich einer Grenzklasse KLGrenz und einer 
Grenzprioritätskennzahl PKGrenz) werden ermittelt, 
indem innerhalb einer Zeile die Leistungen von links 
nach rechts aufsummiert werden. Bei Zeilenende 
wird links in der nächsten Zeile weitergemacht. Diese 
Berechnung wird durchgeführt bis entweder die ku-
mulierte Leistung größer als 0 wird oder bis alle Ele-
mente aufsummiert wurde. 

Ein Beispiel ist in Abbildung 4 gegeben.  

 

Abbildung 4. Exemplarische Leistungsmatrix mit 2 
Klassen und 3 Prioritätskennzahlen. In Klammern 
die kumulierte Leistung. 

Verfügbare Leistungen werden negativ und benötigte 
Leistung positiv berücksichtigt. Zusätzlich zu den 
Leistungen ist in Klammern die kumulierte Leistung 
nach Aufsummieren des jeweiligen Elements aufge-
führt. 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 verfügbare letztmalig größer 
als die angeforderte Leistung ist. 

3.7  

 

-
-

 

 

 

 
Abbildung 5. Exemplarische Leistungsmatrix mit dy-

namischer Priorisierung 
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4.1  

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 echtzeitfähige Fahrdy-
namikmodelle handelt, welche in der Softwareumge-
bung von Matlab/Simulink ausgeführt werden. Basie-
rend auf einem Mehrkörpersystem mit 24 Freiheits-
graden werden die physischen Eigenschaften des 
Fahrzeugs dargestellt. 

Zusätzlich zum EEM wird das gesamte Zwei-
Spannungs-Bordnetz implementiert. 

4.2  
- -
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Abbildung 6. Elektrisches Ersatzschaltbild der Batte-
rie 
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Abbildung 7. Messergebnis der EIS [9] 

 

 
Abbildung 8. OCV-Kennlinie [9] 
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4.3  

Für die Verbraucher werden zum einen elektrische 
Modelle nach Gl. (3) aufgestellt, welche abhängig 
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 Induktivitäten oder 
Kapazitäten wird vernachlässigt. 

z
U

P
I    

Zum anderen werden thermische Modelle für Heiz-
elemente implementiert. Abbildung 9 zeigt ein ther-
misches Ersatzschaltbild. 

 

Abbildung 9. Thermisches Ersatzschaltbild für Heiz-
elemente 

Die Verbraucher werden als Parallelschaltung einer 
thermischen Kapazität Cth,JA und eines thermischen 
Widerstandes Rth,JA 
ergibt sich nach Gl. (4) aus dem Integral der zuge-
führten Leistung PV abzgl. der am thermischen Wi-

th,JA. 
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4.4  
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Abbildung 10. Wirkungsgradkennfeld des Tiefsetz-

stellers [10] 

4.5 
 

 

 

Abbildung 11. Schnittstellen des Energiemanagements 
an die Fahrdynamikregelung und das regenerative 
Bremssystem 

-
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5.1  

Die Tests werden, wenn nicht anders beschrieben 
gekennzeichnet, bei einer Temperatur von 20 °C und 
unter Volllast, also bei Einschalten sämtlicher Ver-
braucher des Bordnetzes, durchgeführt. 

Um das EEM möglichst realitätsnah erproben zu 
können wird der aus dem EU-Projekt ARTEMIS 
hervorgegangene Common Artemis Driving Cycle 
(vgl. Abbildung 12) verwendet, da dieser Stadt-, 
Überland- und Autobahnanteile beinhaltet und realis-
tische Beschleunigungen abbildet. 

 

Abbildung 12. CADC-Fahrzyklus 

5.2  

-

 

 

  

 
 

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. 

 
Abbildung 13. Begrenzung des Batterieladestandes 

auf mindestens 3 % und des Stromes auf 200 A 
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Abbildung 14. Begrenzung der Antriebsleistung 

 
Abbildung 15. Belastung des NV-Netzes 

-  

 
  

 

5.3 
 

 

 

 

Abbildung 16. Funktionsnachweis des regenerativen 
Bremssystems 
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Im Rahmen dieses Beitrags wurde die modellbasierte 
Entwicklung des elektrischen Energiemanagements 
vorgestellt. Die gestellten Anforderungen konnten 
erfüllt 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 Schäden geschützt werden. 

Momentan wird an einer Realisierung des Systems 
auf einem HiL-Prüfstand zur Validierung der Simula-
tionsergebnisse gearbeitet. Weiterhin wird der Ein-
fluss von Schaltspitzen, welche ein Vielfaches des 
Nennstroms betragen können, auf die Bordnetzstabili-
tät untersucht. 
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Effiziente Modellierung heterogener  

Batteriemanagementsysteme(BMS) 

Thomas Markwirth, Matthias Gulbins, Karsten Einwich, Joachim Haase  

Fraunhofer IIS/ EAS, Zeunerstraße 38, 01068 Dresden 

Thomas.Markwirth@eas.iis.fraunhofer.de  

Vorgestellt wird eine Simulationsumgebung für den BMS-Entwurf auf Basis von SystemC/SystemC AMS. 
Modelle der Batteriezellen, der Sensoren zur Temperatur- und Strommessung, der Komponenten für den La-
dungsausgleich, der integrierten Schaltungen zum Batteriemonitoring und die Schnittstelle zur Übertragung 
der Daten an den Controller, auf dem die BMS-Software läuft, beschreiben die Hardware. Die Anwender-
software kann über eine AUTOSAR RTE konforme Programmiersschnittstelle in die Simulationen einbezo-
gen werden.Es  kann sowohl das nominale als auch das fehlerhafte Verhalten von Komponenten berücksich-
tigt werden. Basis für die Simulationsumgebung ist die Entwurfsumgebung COSIDE. 

1 Einleitung 
Aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte 
aktuell verfügbarer elektrischer Energiespeicher (Bat-
terien), bilden diese momentan den kritischen Punkt 
bei der Umsetzung der Energiewende im Bereich der 
Elektromobilität. Umso wichtiger ist die optimale 
Ausnutzung der aktuell verfügbaren Speicher in Be-
zug auf Kapazität (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 über deren ge-
samte Lebensdauer gewährleisten und sicherstellen, 
dass die Batterie nie einen kritischen Zustand er-
reicht, welcher zu deren Zerstörung, Bränden oder 
Explosion führen 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 ausgewählter Hardwarekomponenten 
(Li-Ion-Batterien und Halbleiterschaltungen zum 
Batteriemonitoring) und der Software eines Batte-
riemanagementsystems (BMS) zu überprüfen und die 
Entwicklung der Batteriemanagement-Software (BM-
Software) zu unterstützen. Durch die Verwendung 
der Entwurfsplattform sind u.a. Aussagen zur Erhö-
hung der Reichweite elektrisch betriebener Fahrzeuge 
für unterschiedliche Fahrszenarien in Abhängigkeit 
von der BM-Software möglich. Partner im Vorhaben 
IKEBA sind neben der Fraunhofer-Gesellschaft e.V. 
die Firmen Hella KGaA Hueck & Co und Atmel 

Automotive GmbH sowie das Institut für Angewand-
te Materialien - Angewandte Werkstoffphysik des 
Karlsruher Instituts für Technologie. Basis für die 
virtuelle Entwurfsplattform ist die Entwurfsumge-
bung COSIDE [2] für 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 läuft, 
modelliert und simuliert werden können. 

 

Abb. 1 BMS-Entwurfsumgebung 

Die Modellerstellung für die Hardwarekomponenten 
erfolgt mit den Hardwarebeschreibungssprachen 
SystemC und SystemC AMS. Dieser Ansatz erlaubt 
neben der Berücksichtigung der Eigenschaften der 
Batterien, von Schaltungen zum Ausgleich ungleicher 
Ladezustände (Charge Balancing)  und der Lastprofi-
le eine detaillierte Einbeziehung der Komponenten 
der Batteriemanagement-ICs (BM ICs) hinsichtlich 
Charakteristiken der A/D-Wandler, Verzö-
gerungszeiten u.ä. sowie der Datenschnittstelle (spe-
ziell SPI) zwischen BM ICs und Batteriemanage-
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ment-Controller in die Untersuchungen mit einer 
hohen Simulationsgeschwindigkeit. Für die Erstel-
lung der BM-Software wird eine AUTOSAR RTE 
konforme Programmierschnittstelle (API) mit den 
benötigten C-Funktionen bereitgestellt. 

Die virtuelle Entwurfsplattform wird an Hand eines 
Funktionsdemonstrators im Vorhaben IKEBA erprobt. 
Dabei wird zunächst das erwartete Nominalverhalten 
simuliert, das später mit Messergebnissen verglichen 
werden soll. Mittels Simulation können unterschiedli-
che Konzepte zum Betrieb der Batterien mit dem Ziel 
der Reichweitenerhöhung verglichen werden.  

In Zusammenhang mit der Modellierung und Simula-
tion für den Funktionsdemonstrator sind eine Reihe 
von Modellen unter Verwendung von SystemC und 
SystemC AMS erstellt worden. Eine Parametrisierung 
erfolgte für die Komponenten, die im Funktionsde-
monstrator Verwendung finden sollen. Tabelle 1 gibt 
einen Überblick über die derzeit vorhandenen Model-
le, die bei Fraunhofer IIS/EAS erstellt worden sind. 
Durch Austausch und Erweiterung von Modellen 
kann die beschriebene Lösung leicht an andere An-
wendungsfälle angepasst werden. 

Tabelle 1   Modelle für virtuelle Entwurfsplattform 

Block Modelle/Modellbibliothek Beschreibung 

Batterie battery_cell Tabellenmodell für Batte-

riezelle 

battery_pack_6s1p Batteriestapel (6 Batterie-

zellen in einer Reihe) 

BM IC bmic_eln Modell des elektrischen 

Klemmenverhaltens des 

BM IC zur Messung und 

Überwachung von Batte-

riestapeln in hybriden und 

elektrischen Fahrzeugen 

bmic_simple Verhaltensmodell für BM 

IC zur Messung und 

Überwachung von Batte-

riestapeln in hybriden und 

elektrischen Fahrzeugen 

Umge-

bung 

passi-

ve_balancing_eln_6s1p 

Schaltung zur passiven 

Ladungsbalancierung 

simple_hvcs_eln Strommesser (High Volt-

age Current Sensor) 

ntc_thermistor_characteris

tics 

temperaturabhängige 

NTCWiderstandscharac-

teristik (NTC-Heißleiter 

Semitec 104AP-2) 

tempera-

ture_measurement_eln 

Widerstandsschaltung zur 

Temperaturmessung 

cell_temp Modell der Wärmeerzeu-

gung in der Batteriezelle 

und –austausch mit der 

Umgebung 

file_in_eln_isource Stromquelle mit Einlesen 

eines Stromprofils aus 

einer Datei 

BM 

Control-

ler 

rte AUTOSAR RTE konfor-

me API des BM Control-

lers (BM-Software) 

TLM tlm2spi_target TLM Interface für SPI 

(für Verbindung des BM 

IC zum BM Controller) 

tlm_current_sensor TLM Interface für LIN 

(für Verbindung des 

Stromsensors zum BM 

Controller) 

tlm_controller TLM-Modell des BM 

Controllers 

3 Beispiel 
Die folgende Abbildung zeigt das heterogene Beispiel 
für ein BMS-Systemmodell, welches im IKEBA-
Projekt erarbeitet wurde. Zur Anwendung kam dabei 
ein generischer Ansatz, wobei einzelne Komponenten 
ausgetauscht werden können. Ein möglicher Anwen-
dungsfall ist die Untersuchung der Anforderungen an 
die Genauigkeit der ADUs für die Spannungs-, 
Strom- und Temperaturmessung. Aufgrund des gene-
rischen Aufbaus des virtuellen Prototyps kann dar-
über hinaus die Funktion der BMS Software bei Aus-
tausch der Einzelkomponenten z.B. anderer Batterie-
zellen oder anderer Monitoring-ICs überprüft werden. 
Für Untersuchungen auf Systemebene ist dabei eine
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Abb. 2: IKEBA-Toplevel eines BM-SystemsEbenso kann, beispielweise für das Modell des BM-ICs der Abstraktions-
grad ausgewählt werden

hohe Performance bei der Simulation zwingend, um 
mit vertretbarem zeitlichen Aufwand zu aussagekräf-
tigen Ergebnissen zu gelangen. Um dies gewährleis-
ten zu können, 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 unterstützt damit einen generi-
schen Modellierungsansatz, wo Änderungen am Bus-
system, etwa bezüglich dem Anschluss weiterer 
Komponenten oder der Anwendung von Systemkom-

ponenten anderer Hersteller auf einfache Weise reali-
siert werden können. Bei herkömmlichen Modellie-
rungsmethodiken werden hingegen bei zu erwarten-
den Änderungen der Systemkonfiguration oder Ände-
rungen der Schnittstellenspezifikationen ständige 
Aktualisierung bzw. Variation z.B. des Controllermo-
dells nach sich ziehen. Ein generischer Ansatz wäre 
so jedoch nicht mehr gegeben. Darüber hinaus wer-
den gerade in der Automobilelektronik, eine Vielzahl 
von unterschiedlichsten Schnittstellen für 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. Für 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 durchführen zu können. 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 für den 
Batteriespannungs- und SOC-Verlauf in Abhängigkeit 
eines vorgegebenen Lastszenarios. 

4 Ausgewählte Modelle 
4.1 Modell für 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 Voc, 
einem Innenwiderstand RIN sowie zwei RC-Gliedern 
R1||C1 und R2||C2, siehe Abbildung 4: 
 

 
Abb. 4 Struktur des Modells einer Batteriezelle 

Dabei steht RIN für den generellen Innenwiderstand, 
das RC-Glied R1||C1 für eine Regenerierung nach 
Lade-/Entladestromänderung mit einer Zeitkonstante 
von etwa einer Minute und das RC-Glied R2||C2 für 
eine AC-Impedanz mit einer Zeitkonstante von etwa 
1 ms. Die Elemente des Ersatzschaltbildes hängen 

vom Ladezustand der Batterie Zelle (SOC – State of 
Charge) und der Temperatur der Batteriezelle ab. Die 
Änderung des Ladezustandes ergibt sich aus den 
Lade- und Entladeströmen der Zelle und der Zellka-
pazität. Letztere ist abhängig von der Temperatur. 

Die skizzierten Abhängigkeiten können aus Ergebnis-
sen von Messungen beim Laden und Entladen aus-
gewählter Zellen mit Stromimpulsen (CIT – Current 
Interruption Technique) ermittelt werden [3]. Zur 
Modellierung der Zellen können analytische Modelle 
wie beispielsweise das von Gao et al. [4] genutzte 
verwendet werden. In der beschriebenen Simulations-
umgebung werden die Abhängigkeiten auch mit Ta-
bellenmodellen erfasst. Für ausgewählte Werte von 
SOC und Temperatur werden die zugehörigen Para-
meter des Ersatzschaltbildes bestimmt. Durch Inter-
polation zwischen den gegebenen Stützstellen können 
während der Simulation  die konkreten Parameter 
ermittelt werden. Da die Änderungen von SOC und 
Temperatur „langsam“ 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 unterstützt 

 Initialisierung BM ICs 
 Initialisierung Strommesser 
 Ermittlung von Zellspannungen unter Ver-

wendung der BM ICs, 
falls erforderlich getrennte Funktionen für 

o Start der Messungen 
o Lesen der Werte 
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 Ermittlung von Zelltemperaturen unter Ver-
wendung der BM ICs, 
falls erforderlich getrennte Funktionen für 

o Start der Messungen 
o Lesen der Werte 

 Ermittlung von Strangströmen unter Ver-
wendung der Strommesser, 
falls erforderlich getrennte Funktionen für 

o Start der Messungen 
o Lesen der Werte 

 Setzen von Steuersignalen der BM ICs für 
das Ansteuern der Ladungsausgleichsschal-
tungen 

4.3 Schnittstelle zur BM Anwendersoftware 

Die BMS-Anwendersoftware kann auf Werte, die 
über die BM ICs und die Strommesser bereitgestellt 
werden, über eine AUTOSAR RTE konforme Pro-
grammierschnittstelle (API) zugreifen. 

4.4 Einbeziehung der BM - Software 
Um die Software des Batteriemanagementsystems in 
die Systemsimulation einbeziehen zu können, muss 
zunächst ein Controllermodell existieren, welches die 
Verbindung zu den Hardwarekomponenten des Sys-
tems herstellt. Hierzu existiert ein generisches Con-
trollermodell, welches die Softwareapplikationen 
über einen Schedulerprozess aufruft, der seinerseits 
sensitiv auf externe Takt-, Reset- und Interruptsignale 
reagiert. 
 

 
Abb. 5 Bussystem mit Controller und Monitoring IC  

Zusätzlich 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 ausgelöst und damit der Zugriff 
auf eine periphere Hardware realisiert. Dies schafft 
die Möglichkeit für performante Zugriffe unabhängig 
von der tatsächlich physikalischen Schnittstelle. 
Ebenso ist damit gewährleistet, dass die Software 
auch für verschiedene Architekturen und periphere 
Konfigurationen verwendet werden kann, sofern die 

angewählte Hardwareadresse unterlegt und ansprech-
bar ist. 

 
Abb. 6 generisches Controllermodell und Einbindung 

von Softwareapplikationen  

Damit existiert eine Lösung, die eine saubere Tren-
nung der einzelnen Komponenten ermöglicht, welche 
für sich konsistent weiterentwickelt werden können. 
Falls das angesprochene Hardwaremodell, z.B. des 
Monitoring ICs, über keine TLM-Schnittstelle ver-
fügt, muss gegebenenfalls eine Konvertierung in reale 
Schnittstellensignale erfolgen, welche dann konkret 
an die Schnittstellenspezifikation angepasst werden 
können. Ein solcher Konverter ist damit Bestandteil 
der Entwicklung des Modells des Monitoring-ICs und 
könnte 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 können.  

4.5 Hardware – In – The – Loop – Anwendung 
(HiL)   

Das vorgestellte Systemmodell kann im weiteren 
Entwicklungsverlauf des Gesamtsystems für HiL 
(Hardware-In-The-Loop)  Simulationen verwendet 
werden, da es auf Basis von SystemC AMS einen 
hohen Grad an Abstraktion besitzt [5]. Dieser ge-
währleistet eine schnelle Ausführbarkeit mit hinrei-
chender Genauigkeit, was Grundvoraussetzung an das 
Modell für den Echtzeiteinsatz auf einem HiL System 
ist.  Dabei werden einzelne Module des Modells 
durch real existierende Hardwarekomponenten er-
setzt, wohingegen andere virtuell verbleiben. Mögli-
che Vorteile dieser Trennung, sind die Verkürzung 
von Rechenzeit bei Auslagerung komplexer Modell-
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komponenten in gut verstandene und etablierte 
Hardware, der frühzeitige Test eigener Hardware-
komponenten, im realen System weit vor dessen 
vollständiger physischen Verfügbarkeit, 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 gefährliche, große 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 hochpräzise Spannungs-
quellen angeschlossen, welche gestapelt die ge-
wünschte Gesamtspannung des Zellenverbunds zur 
Verfügung 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-
gänge, welche nicht eindeutig reproduzierbar sind 
und Zeit benötigen, 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 für Tiefenentladung bzw. Über-
ladung, sowie für die thermische Überlastung frühzei-
tig getestet werden kann. Auch das Verhalten bei 
Fehlern innerhalb des Batterieblocks wie Leitungsun-
terbrechungen, Kurzschlüsse oder Wackelkontakte 
können innerhalb des HiLs einfach realisiert werden.  

Ausblick: Entscheidend für die Qualität eines Sys-
tems ist neben vielen anderen Kriterien auch die Fä-
higkeit auf fehlerhafte oder unerwartete Zustände 
adaquat reagieren zu können, sowie robust gegenüber 
Störgrößen zu sein. Um Aussagen hierzu treffen zu 
können, müssen Untersuchungen durchgeführt wer-

den, welche Fehlerzustände und Störungen provozie-
ren bzw. beinhalten. Gegenwärtig wird im Rahmen 
des Projektes eine Bibliothek zur Fehlerinjektion 
erstellt, welche generische Strukturen enthält, um auf 
einfache Art und Weise fehlerhaftes Verhalten nach-
bilden zu können. Das Besondere hierbei wird sein, 
dass die Fehlerbeschreibungen nicht Teil des Designs 
under Test (DUT) sind, sondern Fehlerstrukturen 
manipulativ nur für den jeweiligen Testfall eingebun-
den werden. Damit wird eine saubere Trennung zwi-
schen Systemmodell und Testumgebung erzielt. Um, 
desweiteren die Robustheit des Systems gegenüber 
Störgrößen, Parametertoleranzen usw. untersuchen zu 
können, müssen statistische Analyse durchgeführt 
werden. Die hohe Performance von Modellbeschrei-
bungen auf Basis von SystemC AMS ermöglicht dies 
auch auf Systemebene mit hoher Effizienz. Im Rah-
men dieses Projektes werden statistische Untersu-
chungen zu einem späteren Zeitpunkt realisiert. Auf 
Bibliotheken und Erfahrungen aus anderen Projekten 
kann dabei zurückgegriffen werden [6]. 

5 Zusammenfassung 
Komplexe heterogene BM-Systeme können mit den 
vorgestellten Mitteln effizient entworfen, analysiert 
und die unterschiedlichen Komponenten auf einander 
abgestimmt werden. Ebenso können damit neue An-
wendungsstrategien, etwa für eine Reichweitenerhö-
hung entwickelt werden. 
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Representation of the Huygens principle 

 

 (1) 

 (2) 

 : Normal vector of Huygens surface (pointing to outer 
side of Huygens surface in Figure 1), 

: Fields on Huygens surface. 
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Field calculation in Cartesian coordinate system 

 

                                         (3) 

 is free space Green  function. 

 

3.1 

 

Figure 3  
  

  
  

  

 

Figure 3   Comparison of electric field  from theoretical 
calculation with MoM using a dipole antenna 

3.2  

Figure 4   
  

 
 

   
  

Figure 
5

 

 
  

 

 

Figure 4   Structure used for investigation of Huygens 
surface size and discretization size 

 

Figure 5   Field magnitudes resulting from Huygens sur-
face sizes (upper) and discretization sizes (lower) 
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3.3  
Figure 6
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Figure 6   structure used for near-field measurements 

Figure 7   Electric field at 3 m with different SNR added 
to complex electric and magnetic field on Huygens surface 

Figure 8   Comparison of simulated field with measured 
field 
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Abbildung 1. Aktive Systeme des Forschungsträgers 
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Abbildung 2. Mechatronische Strukturierung des Forschungssfahrzeugs 
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Abbildung 3. Physikalisches Ersatzmodell des 

McPherson Federbeins 
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Abbildung 4.  Gegenüberstellung von gemessenem 

und modelliertem Frequenzgang 

 
Abbildung 5. Gegenüberstellung der gemessenen und 

simulierten Sprungantwort bei Anregung durch die 
Straße im Zeitbereich 
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Abbildung 7. Reglerstruktur der aktiven Fahrzeugfederung 

 

 

 
Abbildung 8. Veranschaulichung des aktiven Fede-

rungsalgorithmus  
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Abbildung 9. Vergleich zwischen PT2 Referenzmo-
dell und geregelter Aufbauposition 
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Abbildung 10. Führungssprungantwort des geregelten 
Systems 

 

 

Abbildung 11. Sprungantworten des ungeregelten und 
geregelten Systems bei Störanregung durch die Stra-
ße 

 

 

 

Abbildung 12. Störübertragungsfunktionen des unge-
regelten und geregelten Systems 
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Abbildung 13. Gegenüberstllung des Betrags der Auf-
baubeschleunigung 
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