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Montag, 26. ’Februar 2007

Tutorien

10:00 - 11:30 Uhr

Raum VHDL-AMS - Grundlagen und Modellbibliotheken
w1180
E. Hessel, Hella KGaA, Lippstadf;
J. Haase, FhG-lIS/EAS, Dresden
Raum Dymola/Modelica
U1040
1. Bausch-Gall,
BAUSCH-GALL GmbH, Miinchen
Eréffnung
11:45 - Eréffnung und BegriiBung / o , Fromre ;2/. AN £ Horsaal 2
12:30 [ Gt + Voo el . Jrc i ; hng Cuts Grumnn (CE / (Raum W0020)
12:30 - Plenarvortrag
13:15 Prof. Th. Frauenheim, Uni Bremen: Computational Material Sciences
13:15~ Mittagspause
14:10
Vortrage Teil |
Session 1 ) VHDL-AMS in der Praxis
Hoérsaal 2 (Raum W0020)/ 14:10 — 16:15 Uhr Chair. E.Hessel
14:10 Betrachtung einadriger Leitungen elektrischer Fahrzeugbordnetze mit Hilfe von Seite 35
Simulation
M. Klinkenberg, Yazaki _
Modellierung einer Bleibatterie fiir die Automotive VHDL-AMS Bibliothek Seite 45
St. Braun, Smart CAE
@ VHDL-AMS Sicherungsmodell - Erweiterungen und Anwendungsfalle fiir eine ISO- Seite 43
Norm gerechte Sicherungsauslegung
Th. Reinders, Delphi
Vendor Session: VHDL-AMS
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Session 2 Simulation thermischer Systeme
Hérsaal 3 (Raum W0030)/ 14:10 - 16:15 Uhr Chair: K. Panreckl
14:10 CFD-Simulation der Be- und Enttauungsprozesse in Kfz-Scheinwerfem Seite 20
Th. Maschkio, Hella KGaA
14:35 Modellierung und Simulation von Fahrzeugverdichtem
W. Tegethoff, TLK-Thermo GmbH, Braunschweig
15:00 Simulationsstudien fiir eine energieoptimierte Tumhallen-Sanierung Seite 28
M. Mevenkamp, Hochschule Bremen
15:25 Integrierte Analyse und Optimierung kontinuierlicher Erstarrungsprozesse Seite 55
J. R. Béhmer, Universitét Hildesheim
Modellierung und Simulation von Thermohydraulischen Systemen Seite 34
St. Wischhusen, XRG Simulation GmbH Hamburg
Session 3 Modellbasiertes Testen
Raum W1180/ 14:10- 16:15 Uhr Chair: W.Anheier
14:10 Effiziente Erfiillbarkeitsalgorithmen fiir die Generierung von Testmustem Seite 13
R. Drechsler, Uni Bremen
14:35 Fehlerdiagnose auf Transistorebene
B. Straube, FhG-lIS/EAS Dresden
15:00 Verifikation des Loadboards und Simulation der Priifvorschrift eines Automotive ICs Seite 16
A. Lehmler, Atmel
@ Komponentenbasierte Mixed-Level-Modellierung mit variablen MOSFET- Seite 56
Verhaltensmodellen
J. Weber, A. Lemke, M. Anton, Atmel; Seite A. Huss, TU Darmstadt
15:50 Einsatz von Simulation und Testmodellen im herkdmmlichen Entwickiungsprozess Seite 32
(Praxisbericht)
M. Lim, H.-W. Wiesbrock, IT Power Consulfants, Berlin
16:15— Pause
16:45




Vortrage Teil

Session 1 Modellierung und Simulation im Bereich Automotive,
Horsaal 2 (Raum W0020)/ 16:45 ~ 18:25 Uhr Luft- und Raumfahrt
Chair: R.Laur

16:45 Methoden modemer Flugsimulation
H. Bom, Rheinmetall Defence Electronic, Bremen

17:10 Aktive Vibrationsunterdriickung bei Propeilerﬂugzeugen
O. Niissen, Airbus, Bremen

~— 17:35 Modelle fiir Mehrleitersysteme im Kraftfahrzeug mit VHDL-AMS und Modelica Seite 51

K. Siebert, St. Frei, Uni Dortmund

18:00 Simulation von Hybridfahrzeugen mit der SmartElectricDrivesLibrary Seite 22
F. Pirker, D. Simic, arsenal research

Session 2 Modellierung mechatronischer Systeme

Hoérsaal 3 (Raum W0030)/ 16:45 — 18:25 Uhr

Chair: |. Bausch-Gall

16:45

17:10

17:35

18:00

Session 3

Thermisches Modell einer Rad- bremse fiir schwere Nutzfahrzeuge

St. Pitzing, KNORR-BREMSE, Miinchen

Echtzeitmodelle fiir den Test automotiver Steuergerate

H. Haupt, dSPACE GmbH, Paderbom

Flexible Umgebungsmodellierung im Designprozess von Fahrerassistenzsystemen
J. Becker, L. Muche, P. Schneider; FhG-1IS-EAS Dresden

Modellbildung fiir die integrierte Firmware-Entwicklung fiir ein Beatmungsgeriit

F. Dietz, Weinmann GmbH Hamburg

Seite 17

Seite 42

Seite 40

Seite 48

Aus- und Weiterbildung

Raum W1180/ 16:45 —18:25 Uhr

Chair: L. Palotas

16:45 Hierarchische Optimierung einer Phasenregelschaltung (PLL) Seite 12
H. Gréb, Technische Universitit Midnchen
Simulatoren in der Aus- und Weiterbildung . Seite 50
L. Palotas, FH-Wiesbaden
Entwurf gemisch_t analog-digitaler elekzppispher SchaItt_mgen - Tools, Design Flow,
Entwurfsmethodiken /*7( AES i‘f (7t erna 4
J. Kiugbauer, H. Zapf, FH Minchen , #= €t ata f“‘"l““y € lsad
18:00 Einsatz von Simulationstools im Bereich des HF-Schaltungsentwurfs Seite 30
A. Bangert, FH Hildesheim/Holzminden/Géttingen
18:30 - Mitgliederversammlung
19:00 Hdrsaal 2 (W0020)
20:00 Gemeinsame Abendveranstaltung / Kohlfahrt




Dienstag, 27. Februar 2007

Plenarvortrige - Horsaal 2 (Raum W0020)
N
(/ 09:00 - Simulationsverfahren als Basis des Entwicklungsprozesses fiir Kfz-Elektronik
09:45

Flirey ad brptem p & e Fone _ Moo
Dr. Ch. Ameling, VW $fenp Val 29— 3o,
#< Wil leeoy
09:45 - Pause
10:15 Ynveten Favyletfa
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Vortrage Teil |
Session 1 Modellierung und Simulation im Bereich Automotive
Hérsaal 2 (Raum W0020)/ 10:15 — 11:55 Uhr | U]
Chair: W. Commerell
10:15 ) Modellbasierte Softwareentwicklung in der Fahrzeugklimatisierung Seite 15
M. Frigge, Behr-Hella-Thermocontrol
10:40 Modellierung des Kurbelwellendrehmomentes mit Hilfe des hoch aufgelésten Dreh- Seite 36
zahisignals
J. Olscher,Hochschule Wismar
11:05 PKW Klimamodell - fiir den intelligenten Klimasitz mit aktiver
Klimaregelung
L. Frenzel, FWBI Bremen
11:30 Simulationsverfahren in der verteilen Entwicklung von Antriebssoftware Seite 13
F. Wolf, W
Session 2 Aligemeine Simulationsanwendungen (l)
Horsaal 3 (Raum W0030)/ 10:15—11:55 Uhr Chair: H.-T. Mammen
10:15 Automatische Generierung dynamischer Modelle auf der Basis von Messdaten mit Seite 46

Hilfe von ecICP
H. Stahl, ExpertControl GmbH

10:40 Entwicklung und Optimierung alternativer Antriebe unter Einsatz physikalischer
Methoden

S. Miller, The MathWorks

Ist das V noch zu retten ? - auf der Suche nach Altemativen zur Entwicklung mit dem Seite 26
V-Modell

A. Junghanns, Qtronic
11:30 Modellierung von MEMS mit Computeralgebra Seite 46
St. Braun, SmartCAE




Session 3 Automatische Modellgenerierung (l)

Raum W1180/ 14:15—16:30 Uhr Chair: P, Schwarz

10:15 Automatisierte Speicher- modellierung mit Hilfe impedanzbasierter Messverfahren Seite 53
L. Morawietz, B. Bdker, TU Dresden

10:40 Symbolische Modellierungsverfahren fiir mechatronische Systeme Seite 14
J. Broz, Th. Halfmann, FhG ITWM Kaiserslautem

11:.05 Automatische Generierung nichtlinearer Verhaltensmodelle und Aspekte zur effizien-

ten Simuilation
R. Sommer, TU llimenau

11:30 CHAMELEON - eine Charakterisierungs- und Modellierungsumgebung fiir den Schal- Seite 10
tungsentwurf

R. Jancke, FhG-IIS/EAS Dresden

/
0875 - Mittagspause
10415
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15 Vortrage Teil i
Session 1 Allgemeine Simulationsanwendungen (ll)
Horsaal 2 (Raum W0020)/ 13:00 — 14:15 Uhr Chair: H.-T. Mammen
{@:00 ) Ein effizientes Kompaktmodell zur Simulation und Analyse von Crosstalk-Fehlemn Seite 44
S W. Anheier, A. K. Palit, Uni Bremen
( 13:25 9 Modellbasierter Entwurf eines Priifsystems fiir elektromagnetische Aktuatoren Seite 12
A. Wilde, P. Schneider, T. Putzger, FhG-IIS/EAS Dresden
13:50 Entwicklung von getakteten Komparatoren bei Chipdesign Seite 18
O. Kunz, IC-Haus, Bodenheim
Session 2 Automatische Modellgenerierung (ll)
Horsaal 2 (Raum W0020)/ 13:00 —14:15 Ubr Chair: P. Schwarz
13:00 Datenbasierte Modellierung von Analog-Digital Mixed-Signal Automotive Schaltkrei- Seite 16
sen
H, Mielenz, R. Doelling, W. Rosenstiel, Bosch Reutiingen
13:25 Extraktion von physikalisch basierten mixed-level Modellen fiar Mikrosysteme Seite 24
M. NieBner u.a., TU Miinchen
13:50 Ordnungsreduktionsverfahren bei der automatisierten Modellgenerierung fiir den Seite 38
Elektronik- und Mikrosystemtechnikentwurf
A. Kbhler, S. Reitz, J. Bastian, P. Schneider, Ch. Clauf3, P. Schwarz,
Bergakademie Freiberg, FhG-IIS/EAS Dresden

14:30—  Fahrtzu den Besichtigungen ,5&!4:4 M@L By Fvincle,
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17:00 . Aﬁ r‘g&\f jfg/puof

wrred

0



ANSOFT

EUROPE

Ansoft Europe

Munich Office
Aidenbachstrasse 52
81379 Munich, Germany

Tel: +49 89 68 086 240
Fax: +49 89 68 086 226
Email: info_de @ansoft.com
WWW: http://www.ansoft.de
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Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal
Ges.m.b.H.

Giefinggasse 2
1210 Wien
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CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH

Lakeside BO7
9020 Klagenfurt - Austria

Phone: +43 (463) 508 808
Fax: +43 (463) 508 808 - 18
E-Mail: office@CISC.at
web: www.CISC.at

dSPACE GmbH

Technologiepark 25
33100 Paderbom

Tel.: +49 5251 1638-0

Fax: +49 5251 66529

Vertrieb: info@dspace.de Support; support@dspace.de
WWW: www.dspace.de
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ExpertControl GmbH
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Tel: +49 (0)7000/3973787
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IT Power Consultants
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13355 Berlin
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E-Mail: info @itpower.de

WWW: www.itpower.de

Mentor Graphics (Deutschland) GmbH

Arnulfstrasse 201
80634 Miinchen

Tel.: +49 89 570 96 281
Fax: +49 89 570 96 425
WWW: www.mentor.com

SmantCAE Stefan Braun

Marthastr. 9a
81825 Miinchen

Telefon: +49 - (0)89 - 4373 - 8805
Telefax: +49 - (0)89 - 4373 - 8061
E-Mail: info @ smaricae.de
WWW: www.smaricae.de
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D-85609 Aschheim/Domach Germany

Tel: +49-89-99-320-0
Fax: +49-89-99-320-117

WWW: http:/europe.synopsys.com/
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CHAMELEON - eine Charakterisierungs- und Modellierungsumgebung fiir

den Schaltungsentwurf

Roland Jancke, Peter Schwarz Roland.Jancke | Peter.Schwarz @eas.iis.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungervinstitutsteil EAS
Zeunerstr. 38, 01069 Dresden

In Zeiten stetig steigender Systemkomplexitat und rasch sinkender Strukturbreiten kommt der Verbesserung
und Beschleunigung des Entwurfs elektronischer Schaltkreise groBe Bedeutung zu. Mit Verlustleistungsre-
duzierung, Ausbeuteoptimierung, Robustheit und Zuverlassigkeit sind schéarfere Randbedingungen und
Anforderungen vom IC-Designer zu bertcksichtigen. Modellierung ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Be-
herrschung der komplexen Anforderungen und Sicherung einer hohen Entwurfsqualitat.

Bisher wird die Modellierung als Werkzeug zur Steigerung der Entwurfsproduktivitat von Schaltkreisentwer-
fem noch immer wenig eingesetzt, da Methoden und Werkzeuge fiir eine einfache und automatische Erstel-
lung von Modellen in der industriellen Praxis fehlen und Modelle daher nach wie vor tiberwiegend von Hand
erstellt werden missen.

Ansétze zur automatischen Modellgenerierung gibt es seit vielen Jahren 0. Symbolische Verfahren umfas-
sen mittlerweile neben der Analyse mittels symbolischer Approximation auch Methoden und Werkzeuge zur
Generierung von Verhaltensmodellen. Die eraubte Komplexitdt der zu approximierenden Transistorschal-
tung und die Effizienz der entstehenden Modelle sind jedoch nach wie vor nicht ausreichend 0. Tabellenmo-
delle bilden dagegen auch sehr komplexe Zusammenhénge ab, sind jedoch kaum parametrisierbar und
insbesondere fur héhere Dimensionen durch Interpolation zwischen den Tabellenwerten oder die Auswer-
tung einer Approximationsfunktion nicht sehr effizient.

Im Gegensatz zu den beiden bisher genannten Verfahren kdnnen parametrisierbare Verhaltensmodelle fiir
eine ganze Klasse von Schaltungen erstellt und durch Wahl der Parameter angepasst werden 0. Der Auf-
wand zur Beschreibung des prinzipiellen Verhaltens der Schaltungsklasse von Hand féllt nur einmalig an.
Die Charakterisierung einer Schaitung und Modellgenerierung unter Verwendung der ermittelten Parameter
kann automatisch mit Hilfe von Tools erfolgen. Auf dem Markt verfligbare Werkzeuge zur Charakterisierung
und Modellgenerierung sind im Aligemeinen an einen Simulatorhersteller gebunden und gestatten nur die
Nutzung der mitgelieferten Modellbibliothek.

Im Beitrag wird die Charakterisierungs- und Modellierungsumgebung CHAMELEON vorgestellt, die als
offene Plattform angelegt ist und die Integration verschiedener Tools und Modellierungsverfahren erlaubt.
Mit CHAMELEON werden automatisch und skriptbasiert

durch Charakterisierung die Eigenschaften einer Schaltungen ermittelt und

durch Parametrisierung eines zugehdrigen Templates ein Modell generiert.

Bei der Tool-Integration wird unterschieden zwischen Werkzeugen, die fur die Simulation eingesetzt werden,
und solchen fiir das Postprocessing, also die Extraktion der charakteristischen Kennwerte aus den Simulati-
onsergebnissen. Derzeit werden die Produkte von Mentor Graphics ADVanceMS beziehungsweise EZWa-
ve eingesetzt. Modelle werden fir VHDL-AMS generiert, eine Erweiterung auf VerilogA und SystemC-AMS
ist mit geringem Aufwand mdglich. Die Java-basierte Oberflache verwaltet die Modelitemplates der Schal-
tungsklassen, Testbenches und Extraktionsskripte. Die Visualisierung der Ergebnisplots in der Oberflache
gestattet den Vergleich zwischen den Simulationen von Schaltung und Verhaltensmodell.
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begin
-~ Eingangsstufs

Schaltung

lModeIItempIate

igndZ = C_IN GND * vgndZ'dot;

vdiffr == R_IN DIPF * idiff2;
voffs == wvdiff - V_OFFIET;

-~ Verstirkungastufe
vgain = GAIN * voffs;

igndl == C_IN_GND * vgndl'dat;

idiffl == C_IN_DIFF * vdiffc'dot;

‘ Modell
=== CHAMELEON TR i,
- iuaq.—n_qu:ufe .
Touts = cOUT oND + vonreidots
'Testbench | era ben
Skripte € =
[ [
1
W ooy FREQ = 100000
~Vet =1V
Vad =8V
Vo =3.7V # calculate results

n_outp

VuasT %;T Voo
| put

~lew

-

r_out = abs(1/real(i_out/u_out))
c_out = abs(imag(i_out/
(2*PI"'FREQ*u_out)))

Abbildung 1: Charakterisierung und Modellgenerierung mit CHAMELEON

Am Beispiel eines Operationsverstérkers wurde die Modellierungsplattform getestet. Dazu sind Testschal-
tungen, Extraktionsskripte und ein modular aufgebautes Modell entwickelt worden, bei dem sich einzelne

Effekte einbeziehen oder ausblenden lassen, um die Modellierungsgenauigkeit anzupassen.

[1] Gielen, G.G.E.; Rutenbar, R.A.: Computer-Aided Design of Analog and Mixed-Signal Integrated Circuits.
IEEE Proc., vol. 88, no. 12, pp. 1825-1851, Dec. 2000

[2] Jancke, R.; Bohme, S.; ClauB3, C.; Haifmann, T.; Schwarz, P.; Sommer, R.; Trappe, P.: Modellierungsun-
terstiitzung fur Mixed-Signal-Systeme durch symbolische Vereinfachung nichtlinearer Blécke. Proc. ANA-

LOG'05, Hannover, Marz 2005

[3] Jancke, R.; Schwarz, P.: Supporting Analog Synthesis by Abstracting Circuit Behavior Using a Modeling

Methodology, Proc. Internat. Symp. Circuit and Systems ISCAS 2006, Kos, Greece, May 2006
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Modellbasierter Entwurf eines Priifsystems fiir elektromagnetische Aktu-

atoren

Andreas Wilde, Peter Schneider, Tom Putzger
Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen, AuBenstelle EAS
Zeunerstr. 38
01069 Dresden

Bei der Produktion von elektromagnetischen Relais werden am Ende der Fertigung an allen Exemplaren
bestimmte, fur die Lebensdauer ausschlaggebende mechanische Parameter (Kontakt-Krafte und Positio-
nen) gemessen. Diese Messung erfolgt heutzutage mechanisch, was aus verschiedenen Griinden nicht
vorteilhaft ist. In diesem Beitrag wird ein alternatives Verfahren vorgestellt, dass ausschlieBlich auf der
Messung von elektrischen Gré3en beruht, wobei die gesuchten mechanischen Gré3en mit Hilfe neuronaler
Netze aus den elektrischen Messungen bestimmt werden. Die zentrale Idee bei der indirekten Bestimmung
mechanischer Parameter ist die Messung der magnetischen Hystereseschleife. In dieser Messungen
spiegeln sich die Schaltvorgange in Form von charakteristischen Kurvenveriaufen wider. Aus den Hystere-
seschleifen kénnen so charakteristische Punkte (Extrema, Anstiege) extrahiert werden, aus denen mit Hilfe
eines geeigneten neuronalen Netzes auf die entsprechenden mechanische Gréf3en geschlossen werden
kann. Das Hauptproblem bei diesem Ansatz ist das Training der neuronalen Netze, dass (iber entsprechen-
de Trainingsdaten erfolgen muss, fur die die mechanischen Zielgréen bekannt sind. Diese Trainingsdaten
sind aus Messungen an realen Relais nicht zu gewinnen, da einerseits am realen Relais nicht alle wesentli-
chen EinflussgréfBen messbar sind und andererseits bei vertretbarem Aufwand kaum gewahreistet werden
kann, dass eine Stichprobe von Relais den Raum aller vorkommenden Parameterkombinationen abdeckt.
Dieses Problem wird dadurch gelést, dass die Trainingsdaten durch Simulation des Relais mithilfe eines auf
verallgemeinerten Kirchhoffschen Netzen beruhenden Modell gewonnen werden. In diesem Beitrag wird
nach einer kurzen Vorstellung des Simulationsmodells auf erste Ergebnisse eingegangen. In eine Reihe von
Simulationen wurden die Positionen der Kontakte, die Steifigkeit der Ankerfeder und der chmsche Wider-
stand der Erregerspule systematisch variiert. Aus den simulierten Hystereseschleifen wurden die Koordina-
ten der charakteristischen Punkte extrahiert und damit neuronale Netze zur Bestimmung der Kontaktpositio-
nen und Krafte trainiert. Mit den so trainierten Netzen ist es méglich, die mechanischen Parameter aus
simulierten Kurven zu bestimmen. Die Genauigkeit der Bestimmung ist mit der Genauigkeit der mechani-

schen Messung vergleichbar.

Hierarchische Optimierung einer Phasenregelschaltung (PLL)

Helmut Grab <~ =
Technische Universitdt Minchen

greab@tum.de

Voraussetzung fiir einen automatisierten Top-Down-Entwurf ist, dass Modelle von Systemblécken iber die
Modellierung des Ein-/Ausgangsverhaltens hinaus Parameter der nachsttieferen Hierarchieebene einbezie-
hen. Ziel des Vortrages ist es, diese Aussage anhand der hierarchischen Optimierung einer PLL zu ver-
deutlichen. Zunachst wird die PLL auf Architekturebene basierend auf einem Verhaltensmodell in Verilog-A
dimensioniert. Aus den Ergebnissen kénnen durch die entsprechende Ausgestaltung der Verhaltensmodelle
automatisch Spezifikationen fur die anschlieBende Dimensionierung einzelner Blocke der PLL auf Transis-
torebene abgeleitet werden.
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Simulationsverfahren in der verteilten Entwicklung von Antriebssoftware

Dr.-Ing. Fabian Wolf, Volkswagen AG

Die wachsende Funktionalitdt und die Softwarekomplexitédt in Systemen der Automobilindustrie verlangen
neue Konzepte fir eine verteilte Entwicklung zwischen Automobilherstellern und Steuergeratezulieferern,
zum Beispiel fir den Antriebstrang. Als Teilaspekt der klar definierten und gelebten Entwicklungsprozesse
wird eine strukturierte Absicherung der Steuergerate-Software benétigt. Die Schilisselaspekte des Steuerge-
ratetests bei verteilter Entwicklung werden identifiziert. Der Beitrag stelit in diesem Zusammenhang die
Themen Software-Modultests sowie Motorsteuergerate-Tests mit ihrer gesamten Software am Simulator
vor.

Effiziente Erfilllbarkeitsalgorithmen fiir die Generierung von Testmustern'

Rolf Drechsler
FB 3 - Mathematik und Informatik, Universitdt Bremen, 28359 Bremen
drechsle @informatik.uni-bremen.de

Wahrend Schaltungen noch bis vor einigen Jahren vornehmlich in Rechenanlagen Verwendung fanden,
werden sie zunehmend ein Teil unserer taglichen Umgebung und finden in vielen sicherheitskritischen
Bereichen Anwendung. Exemplarisch seien hier medizinische Apparaturen und die Automobilindustrie
genannt. Schon heute entstehen z.B. in dem zuletzt genannten Bereich bis zu 40% der Kosten durch die
Elektronik. Hinzu kommt, dass hier immer mehr "kritische Komponenten, wie Bremsen und Lenkung, elekt-
ronisch unterstitzt bzw. gesteuert werden.

Daher werden immer héhere Anforderungen an die Verfahren gestellt, die die Korrektheit dieser Schaltun-
gen und Systeme gewabhrieisten sollen. In den vergangenen Jahren wurden grof3e Fortschritte erzielt, doch
durch die immer héhere Komplexitit der Systeme und den Einsatz neuer Technologien miissen auch die
Werkzeuge weiterentwickelt werden, die die Qualitét sicher stellen. Ein wesentlicher Aspekt bei der Erstel-
lung von Schaltungen und Systemen ist der Test der produzierten Chips. Die durch den Test entstehenden
Kosten betragen bis zu 50% der Gesamtkosten der Fertigung.

Eine grundlegende Methode zum Testen ist die Generierung von Testmustern ausgehend von einem
System und einem betrachteten Fehlermodell. Es wird ein Verfahren zur autornatischen Testmustergene-
rierung (ATPG=Automatic Test Pattern Generation) basierend auf Boolescher Erflllbarkeit
(SAT=Satisfiability) vorgestelit. Wahrend klassische ATPG-Verfahren auf den Schaltungen arbeiten wird hier
eine Losung durch formale Methoden erreicht.

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass das neue Verfahren auch auf grof3e industrielle Schaltungen
erfolgreich angewandt werden kann,

Literatur
J. Shi, G. Fey, R. Drechsler, A. Glowatz, F. Hapke, J. Schiéffel, PASSAT: Efficient SAT-based Test Pattern
Generation, IEEE Annual Symposium on VLSI (ISVLSI '05), Seiten 212-217, 2005

R. Drechsler, G. Fey. Automatic Test Pattern Gneration, In 6th International School on Formal Methods for
the Design of Computer, Communication and Software Systems: Hardware Verification (SFM-06:HV),
LNCS 3965, Seiten. 30-55, 2006

D. Tille, S. EggersgliB3, G. Fey, R. Drechsler, A. Glowatz, F. Hapke, J. Schiéffel. Studies on Integrating SAT-
based ATPG in an Industrial Environment, 19. GI/ITG/GMM Workshop Testmethoden und Zuverlassigkeit

von Schaltungen und Systemen, Erlangen, 2007
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Symbolische Modellierungsverfahren fiir mechatronische Systeme

Jochen Broz, Thomas Halfmann
Fraunhofer ITWM, Fraunhofer-Platz 1, 67663 Kaiserslautermn

Das Zie! der symbolischen Analyse, welche ihren Ursprung im Entwurf von Analogschaltungen hat, ist die
Gewinnung eines vertieften Systemverstandnisses durch die Ableitung symbolischer Formeln. Allerdings
fahrt die exakte symbolische Behandlung bereits bei kleinen Systemen zu auBerordentlich komplexen
Beschreibungen, die fir das eigentliche Ziel eines verbesserten Systemverstandnisses vollig ungeeignet
sind, und die Anwendung von effizienten Techniken zur Vereinfachung wie z.B. die symbolische Modellre-
duktion, erfordern.

Dieser am ITWM maf3geblich mitentwickelte Computer-algebraische Ansatz [1,2] erméglicht es, Komponen-
ten-basierte Netzwerke, die als nichtlineare differentiell-algebraische Gleichungssysteme (DAE-Systeme)
modelliert werden konnen, beziiglich einem vorgegebenen Verhalten automatisch auf ihre dominanten
Anteile zu reduzieren. Eine wesentliche Eigenschatt hierbei ist, dass die Modellvereinfachung unter automa-
tischer Fehlerkontrolle abléuft und dass das vereinfachte Modell wieder physikalisch intempretierbar ist. In
diesem Zusammenhang wird das EDA-Werkzeug Analog Insydes (www.analog-insydes.de) entwickelt. Das
industrielle Anwendungsspektrum symbolischer Methoden ist vielschichtig und reicht vom klassischen
Schaltungsversténdnis hin zur Fehleranalyse, von der Schaltungsdimensionierung und -optimierung bis hin
zur automatisierten Verhaltensmodellierung auf der Mixed-Signal oder System-Ebene.

Die dabei verwendeten Verfahren kénnen wegen ihres allgemein mathematischen Ansatzes auch auBer-
halb des Mikroelektronik-Umfeldes zur Modellierung und Analyse angewendet werden. Hierzu werden die
aktuellen Arbeiten zur Untersuchung von mechatronischen Systemen mit Hilfe symbolischer Modellierungs-
verfahren vorgestellt. Um mechanische Systeme auf diese Weise behandeln zu kénnen, werden diese in
Finite Elemente zerlegt, die an den Netzwerkknoten fest miteinander verbunden sind. An die Stelle von
Strom und Spannung treten nun Kréfte, Drehmomente, Verschiebungen und Verdrehungen. in Kooperation
mit dem Fraunhofer IIS/EAS [3] wurde eine Bibliothek fir symbolische Modelle mikromechanischer Elemen-
te entwickelt. Mechatronische Systeme koénnen nun somit Uber eine veraligemeinerte Netzlistenbeschrei-
bung modelliert werden. Dartber hinaus steht die vollstandige Modellgenerierungs- und Analysefunktionali-
tat von Analog Insydes zur Verfigung. Dieses Vorgehen wird anhand eines einfachen Modells eines Be-
schleunigungssensors demonstriert.

Literatur

[1] Halfmann, T.;Wichmannn, T.: Symbolic Methods in Industrial Analog Circuit Design, Scientific
Computing in Electrical Engineering, Springer Verlag, 2006.

(2] Wichmann, T.: Symbolische Reduktionsverfahren flr nichtlineare DAE-Systeme, Shaker Verlag,
Aachen, 2004.

[3] Broz, J.; ClauB, C.; Halfmann, T.; Lang, P.; Martin, R.; Schwarz, P.: Automated Symbolic Model
Reduction for Mechatronical Systems, IEEE Intemational Symposium on Computer-Aided Control
Systems Design (CACSD 2006), Munich, Germany, Oct. 2006.
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Modellbasierte Softwareentwicklung in der Fahrzeugklimatisierung

Dr.-Ing. Michael Frigge
Vorentwicklung (Simulationstechnik & Methodik)
Behr-Hella Thermocontrol (BHTC) GmbH
Hansastral3e 40, 59557 Lippstadt

Der Beitrag stelit die Entwickiung eines neuartigen Klimatisierungskonzeptes vor, dessen Realisierung erst
durch die Verwendung modellbasierter Verfahren und der Simulationstechnik ermdglicht wurde.

Bei der Fahrzeugklimatisierung spielt die Abstimmung der aus den verschiedenen Auslassdiisen ausstré-
menden Luftmengen eine entscheidende Rolle fir das Wohlbefinden von Fahrer und Beifahrer. Jeder
Fahrzeuginsasse soll in der Lage sein, einen individuell gewiinschten Komfortievel wahlen zu kénnen.

Zwei- oder Mehrzonen-Klimaanlagen gehoren mittlerweile schon fast zur Standardausstattung von Fahr-
zeugen der Mittel- und Oberklasse, wobei die Wunschtemperatur jeder Zone separat gewéhit werden kann.
Dagegen kénnen die Luftmengen und Luftverteilungen in der Regel nicht getrennt voneinander eingestelit
werden.

Um eine bestimmte Verteilung der Luftmassenstrome einstellen zu kénnen, bedarf es eines Algorithmus,
der aus den vorgegebenen Massenstrom-Sollwerten die resultierenden Klappenpositionen sowie die erfor-
derliche Geblaseleistung errechnet.

Der Ansatz der klassischen Regelung der Luftmassenstrome erfordert zur Erfassung der Ist-Werte den
Verbau kostenintensiver Sensorik.

Auf der Grundlage eines geeigneten Modells der Anlage lassen sich die Sensorwerte auch berechnen, so
dass auf teuere Sensoren ganz verzichtet werden kann. Die Aufgabe liegt dann in der Erstellung eines
mathematischen Modells des Klimageréates, auf dessen Basis ein Regelalgorithmus vorgegebene Sollwerte
einregeln und gleichzeitig Storeinflisse ausregeln kann.

Voraussetzung fir den zweckmanBigen Entwurf einer Steuerung ist die eingehende Kenntnis des fluidischen
Anlagenverhaltens in Form eines mathematischen Rechenmodells. Aufgrund der geometrischen Komplexi-
tat der Luftfihrung in einem Klimagerat kann ein solches MehrgréBensystem nur durch Auswertung geeig-
neter Messwerte erstellt werden.

Neben der Berechnung der einzelnen Luftmassenstrome berlicksichtigt das Modell auch Stéreinflisse z.B.
durch Temperaturklappen, manuell verschliel3bare Auslassdiisen oder den Einfluss von Staudruck, so dass
iUblicherweise eine starke Kopplung zwischen den physikalischen GroBen vorliegt.

Die Erstellung des Modells erfolgt unter Verwendung der grafischen Beschreibungssprache Mat-
lab/Simulink®. Zahlreiche Analyse- und Optimierungstools unterstiitzen die Messdatenauswertung, das
anschlieBende Modelldesign und erlauben eine umfassende Validierung des Modells. Im folgenden Schritt
wird ein geeigneter Reglerentwurf vorgenommen, um die einzelnen Massenstréme regeln zu kénnen.
AusgangsgréBBen des gesamten Algorithmus sind schlieBlich die Klappenwinkel als StellgroBen der Regler
sowie die geforderte Geblaseleistung.

Diese umfassende Analysephase des Funktionsdesigns wird als Model-in-the-Loop-Simulation (MIL) be-
zeichnet.

Auf dem Weg zur Steuergeréte-Software setzt der Codegenerator TargetLink auf die grafische Funktions-
entwicklung auf und erlaubt die automatische Erzeugung von Seriencode ,,per Knopfdruck®. Dabei wird der
gesamte Algorithmus, also Regler und das Modell der Anlage, in effizienten Seriencode tiberfiihrt. Bei der
Software-in-the-Loop-Simulation (SIL) wird dieses Softwaredesign Uberprift (Skalierung, Wortbreite, Quanti-
sierungseffekte), die Processor-in-the-Loop-Simulation (PIL) liefert dariber hinaus Informationen (iber
Laufzeit und Ressourcenbedarf auf der spateren Zielhardware.

Somit lassen sich selbst komplexe Regelalgorithmen und Steuerungen wie das aufgefiihrte Beispiel der
modellbasierten Luftmengensteuerung sehr effizient in das Klimasteuergerat implementieren.

Der Kunde als Nutzer einer Klimaanlage (Fahrer, Beifahrer, Mitfahrer) profitiert von den neu eréffneten
Méglichkeiten, neben der Temperatur nun auch unterschiedliche Luftmengen und Luftverteilungen auf
Fahrer-/Beifahrerseite getrennt und nahezu riickwirkungsfrei einstellen zu kénnen (personliche Klimastile).
Auf unangenehme, direkte Sonneneinstrahlung kann durch eine Einzelplatz-Solarkompensation individuell
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reagiert werden. Daneben ldsst sich eine optimale Energieverteilung realisieren, was sich fiir den Insassen
durch hohen Komfort und einen gerduschoptimalen Betrieb des Gebldses bemerkbar macht.

Dem Applikateur der Klimaregelung erdffnet der Einsatz der Luftmengensteuerung eine abstrakte Sichtwei-
se: Er muss sich um Unsymmetrien der Anlage, Einfluss der Mischluftklappen sowie Quereinflisse der
Klappen untereinander keine Gedanken mehr machen und kann sich durch die Vorgabe einzelner Massen-
stréme ganz auf seine Aufgabe der Klimatisierung konzentrieren. Als weiterer Vorteil kénnen bereits abge-
stimmte Luftmengen aus Vorganger-Modellen, ahnlichen Fahrzeugen oder Benchmarks (bernommen
werden.

Literatur:

M. Frigge, R. Trapp: ,Geniigend Luft am richtigen Platz* In: Automobil Produktion, 12/2006, S. 76.

Verifikation des Loadboards und Simulation der Prifvorschrift eines Au-

tomotive ICs

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Lehmler, RD42, CAD
Atmel Germany GmbH
Theresienstr.2, 74072 Heilbronn
email: andreas.lehmler@hno.atmel.com

Der Beitrag "Verifikation des Loadboards und Simulation der Prifvorschrift eines Automotive ICs" zeigt die
Notwendigkeit der friihzeitigen (bevor der IC in Silizium vorliegt) Verifikation des Loadboardes durch Simula-
tion und der Simulation der Prifvorschrift auf. Es wird die Vorgehensweise erdrtert, wie die diskreten Bautei-
le des Loadboards in Verhaltensmodelle umgesetzt werden kdnnen, die Verifikation des Boards wird an
einem Beispiel demonstriert. Weiter wird eine mégliche Umsetzung der Prifvorschrift in Verhaltensmodelle
gezeigt. Die Simulation der Prifvorschrift-Tests wird unter Einbindung eines Automotive-ICs, der durch
Verhaltensmodelle beschrieben ist, demonstriert.

Datenbasierte Modellierungvon Analog-Digital Mixed-SignalAutomotive

Schaltkreisen

Holger Mielenz und Rolando Délling, Robert Bosch GmbH, Reutlingen
Wolfgang Rosenstiel, Institut flirTechnische Informatik, Universitét T{bingen

Die steigenden Anforderungen an den Entwurfsprozess in derAutomobilelektronik lassen die Entwickiung
neuer Methoden notwendig werden, die zu einer Verbesserung der Entwurfseffizienz beitragen kénnen. Die
funktionaleVerifikation per Simulation stellt einen wichtigen Teilschritt in der Uberpriiffung der
Spezifikationskonsistenz entworfener Schaltungskomponenten dar. Auf Transistorebene ist dies meist mit
sehr langen Simulationszeiten verbunden, weshalb in gréBeren Designs zeitkritischeKomponenten durch
manuell erzeugte Verhaltensmodelle ersetzt und Mixed-Level
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Thermisches Modell einer Radbremse fiir schwere Nutzfahrzeuge

Dipl.-Ing. Stephan Pitzing
Knorr-Bremse Systeme fiir Nutzfahrzeuge GmbH
Bereich Voorentwicklung Scheibenbremse T/DBS
Moosacher Strasse 80 / 80809 Minchen
stephan.pitzing @ knorr-bremse.com Avww.knorr-bremse.com

Die Bremstechnik schwerer Nutzfahrzeuge in Europa wird von
pneumatisch betatigten Scheibenbremsen dominiert. Abbildung 1
zeigt einen Schnitt einer Radbremseinheit, bestehend aus Brems-
scheibe und Bremssattel, Radnabe, Radlager und Achsende.
Wird das Fahrzeug wiederholt stark abgebremst, treten an den
Reibkérpern und den benachbarten Baugruppen extreme Tempe-
raturen auf. Diese Bedingungen limitieren nicht nur den Einsatz
bewéhrter Materialen, sondem erschweren zudem die Anwen-
dung von elektronischen Baugruppen, die auch im bremsennahen
Bereich von Nutzfahrzeugen vermehrt eingesetzt werden. Schon
im  Vorentwicklungsprozess werden Konstruktionsvarianten
bezlglich des thermischen Verhaltens untersucht, unter anderem
mit entwicklungsbegleitenden Simulationsrechnungen.

Abbildung 1 Radbremseinheit Thema des Vortrages ist ein Simulationsmodell, das die grundle-

genden Wammetransportvorgange innerhalb einer Radbremsein-

heit abbildet. Ausgangspunkt sind konzentrierte Elemente, deren thermischen Paramneter, wie in Abbildung 2
beschrieben, durch stationdre FE-Rechnungen bestimmt werden. Unter Nutzung der thermisch-elektrischen
Analogien und durch Verbindung der konzentrierten
Elemente entsteht ein thermisches Ersatznetzwerk der
Radbremseinheit. Konvektive Vorgange und Strahlung
werden mit Hilfe von physikalisch motivierten Koeffizien-
ten beschrieben [VDI 97].
Die Beschreibungssprache Modelica eignet sich in
erster Linie wegen des energieflussorientierten Ansat-
zes und des offenen Sprachstandards zur Modellierung
des thermischen Ersatznetzwerkes.
Als grafische Oberfliche und zur mathematischen
Umsetzung dient Dymola. Die Standardelemente fiir
thermische Modelle wurden im Laufe der Arbeit stark
erweitert und an die Aufgabe angepasst. Mit dem Re-
chenmodell steht dem Konstrukteur ein Werkzeug zur
: Verfigung, mit dem Temperaturen an den krtischen
mda Bremsenbauteilen nadherungsweise berechnet werden
kénnen. Darliber hinaus werden Vorschlage und Szena-
rien zu sicherheitsrelevanten Verbesserungen im Fahr-
betrieb durch Integration eines angepassten Rechen-
modells in die Bremsensteuerung anskizziert. In diesem
Zusammenhang wird vor allem auf Fahrerassistenzsys-
teme hingewiesen.

Implementierung in Dymola (TwoDimElencmRaCo)

Abbildung 2 Ermittein der Parameter Literaturangaben

[BOC 03] Bockh, Peter von: Wémmedbertragung:
Grundlagen und Praxis. Berlin, Heidelberg, New York: Springer Verlag, 2003
[VDI 97} Verein Deutscher Ingenieure; GVC VDI-Gesellschaft: VDI Wérmeatlas: Berechnungsblétter fir den
Wirmetibergang. 8., neu bearbeitete Auflage. Berlin, Heidelberg, New York: Springer Verag, 1997
[WEI 86] Weiland, Johannes: Analytische und experimentelle Untersuchung des thermischen Ver-
haltens von Industriebremsscheiben. Bochum, Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat fir Maschinenbau, Institut
fiir Konstruktionstechnik. Schriftenreihe, Heft 86.7, 1986
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Entwicklung von getakteten Komparatoren bei Chipdesign

Oxana Kunz

Bei der hierarchischen Entwicklung komplexen integrierten Schaltungen werden in der Regel mehrere
Netzteile zur Versorgung der verschiedenen Funktionsmodule benétigt. Im Rahmen einer Diplomarbeit bei
der Fa. IC Haus wurde ein Abwartswandler (Tiefsetzsteller) entwickelt. Bei den getakteten Stromversorgun-
gen (Schaltwandler, Schaltnetzteile) werden viele Komparatoren eingesetzt. Da diese Wandler mit einer
hohen Frequenz betrieben werden, sind die klassischen analogen Komparatoren fur diesen Betrieb oft
ungeeignet. Ziel des Vortrages ist es, mit Hilfe von leitungsfahigen Simulatoren (Eido) den Entwicklungsweg
von einem analogen zu einem getakteten Komparator zu zeigen.

Aufgabe eines Komparators ist der Vergleich einer Signalspannung Ue mit einer Referenzspannung Uref.
Abb.1 zeigt die Grundschaltung eines Komparators und dessen Ubertragungskennlinie:

Uas
Uamax
Uref O——4+
Udl Ua
Ue O

Uamin

Uref

Abbildung 1: Grundschaltung eines Komparators und die Ubertragungskennlinie

Im einfachsten Fall besteht der Komparator aus einem nichtgegengekoppelten Operationsverstarker, so
dass dessen hohe Leerlaufverstédrkung Auo voll ausgenutzt wird. Wegen der fehlenden Gegenkopplung ist
keine Frequenzkompensation nétig, wodurch die Schaltzeiten niedrig gehalten werden und die Transitfre-
quenz nicht herabgesetzt wird. Uberschreitet die Signalspannung Ue in Abb.1 die Vergleichsspannung Uref
, so wird die Differenzeingangsspannung Ud negativ und die Ausgangsspannung lauft an die untere An-
steuerungsgrenze Uamin. Entsprechend wird fir Ue < Uref die Spannung Ud > 0 und somit Ua = Uamax.
Wegen der hohen Leeraufverstarkung Auo genligt bereits eine sehr geringe Spannungsdifferenz |Ue — Uref
| im Bereich pV . . . mV, um den Schaltvorgang auszulsen. Beim idealen OP wére diese Spannungsdiffe-
renz null{gestrichelte Linie). Bei Prazisionsanwendungen sind die statischen Fehler zu beachten:

» Offsetspannung, Offsetspannungsdrift

» Eingangsruhestréme, Offsetstrom, Offsetstromdrift

 Eingangsempfindlichkeit.

Bei Verarbeitung schnell veranderlicher Eingangssignale sind die dynamischen Einflisse zu beachten:

» begrenzte Anstiegsgeschwindigkeit der Ausgangsspannung (SLEW-RATE)

» Verzégerungszeiten

Eine Altemative ist der getaktete Komparator oder Komparator mit Selbstabgleich (Abb.3).
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S3 L
Ue O———»——a/

Abbildung 3: getakteter Komparator

Vorteile des getakteten Komparators:

* benutzte Bauteile kénnen klein sein

* kein Offset

e schnell

» kleiner Querstrom

Das Funktionsprinzip ist:

Wahrend der Phase 1 sind die Schalter S1 und S2 geschlossen: die vorhandene Offsetspannung plus Uref
wird in der Kapazitét C gespeichert und der Verstérker ist als ein Spannungsfolger geschaltet. Wahrend der
Phase 2 werden die Schalter S1 und S2 gedffnet und der Schalter S3 geschlossen: die Spannung Ue wird
eingelesen und der Verstarker arbeitet jetzt als Komparator.

An der Stelle eines Verstarkers kann auch ein CMOS-Inverter als ,Mini“ Komparator benutzt werden.

Literatur:

Palotas, L.(Hrsg.): Elektronik flr Ingenieure. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg Verlag 2003
Kilgenstein, O.: Schaltnetzteile in der Praxis. 3. Aufl. Wiirzburg: Vogel Buchverlag 1992
Thiel, U. L.: Schaltnetzteile erfolgreich planen und dimensionieren. Poping: Franzis, 1995
Siegl, J.: Schaltungstechnik. 2.Aufl. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag 2004, 2005
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CFD-Simulation der Be- und Enttauungsprozesse in Kfz-Scheinwerfern

Thorsten Maschkio

Hella KGaA Hueck & Co.
Mess- und Testzentrum — Simulationen
Rixbecker Straf3e 75
59552 Lippstadt

Die zunehmend kirzer werdenden Entwicklungszeiten erfordem die Verlagerung detaillierter Systempriifun-
gen in eine frihe Phase der Produktentstehung. Da zu diesem Zeitpunkt experimentelle Methoden aufgrund
fehlender Prototypen nicht einsetzbar sind, werden vermehrt Simulationsmethoden verwendet, die auf
virtuellen Prototypen basieren.

Auch zur Analyse des Be- und Enttauungsverhaltens von Scheinwerfern sind solche Simulationsmethoden
wiinschenswert. Betauung bezeichnet dabei die Kondensation von Wasserdampf in den sichtbaren Berei-
chen eines Scheinwerfers und wird vom Kunden als Qualitdtsdefizit gewertet. Analog dazu wird die Ver-
dampfung von Kondensat Enttauung genannt.

T, e : e a— ——
erfers

Abbildung 1: Kondensatbiung auf der Innenseite der Abschluss-Scheibe eines Kfz-Scheinw

Zur Berechnung der Be- und Enttauungsprozesse in Scheinwerfem ist ein kommerzielles CFD-
Simulationswerkzeug (Computational Fluid Dynamics) verwendet worden, welches viele der benétigten
Gleichungen (Navier-Stokes-Gleichungen) bereits enthalt. Dieses Werkzeug wurde um die mathematische
Beschreibung von Phasenumwandlungen (Kondensation, Verdampfung) erweitert. Dadurch fassen sich die
leistungsféhigen Lésungsalgorithmen des Tools sowie dessen Analyseméglichkeiten, z.B. Visualisierungen,
auch zur Berechnung der Be- und Enttauungsvorgénge nutzen.

Zur Validierung des Simulationsmodells ist ein Versuchsaufbau entwickelt worden, der den Ablauf von Be-
und Enttauungsprozessen unter definierten Bedingungen ermdglicht. Diese Vorgénge wurden anschiieBend
in Simulationen nachgebildet, wobei sich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen eine hohe Uberein-
stimmung zeigte. Durch den Einsatz geeigneter Messtechnik ist es insbesondere gelungen, einen quantitati-
ven Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Kondensatstéarken durchzufiihren.
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Simulation von Hybridfahrzeugen

Dragan Simic, Anton Haumer, Franz Pirker
Arsenal research, Giefinggasse 2, A-1210 Wien, Osterreich
T: +43050550-6648, F: +43050550-6595, I: www.arsenal.ac.at
Dragan.simic @arsenal.ac.at, anton.haumer@arsenal.ac.at, franz.pirker@arsenal.ac.at

Die Realisierung hybrider Antriebskonzepte wird von allen Beteiligten der Automobilindustrie intensiv disku-
tiert und evaluiert. Die Relevanz altemativer Fahrzeugkonzepte wird insbesondere vor dem Hintergrund der
bestehenden Gesetzgebung, zukiinftiger verscharfter Regulierungen und dem derzeitigen Olpreis deutlich.
Eine der wesentlichsten Herausforderung in der Entwicklung von Hybridfahrzeugen liegt in der Berlicksichti-
gung des Gesamtsystems (Langsdynamiksimulation). Die Realisierung optimierter und effizienter Gesamt-
systeme erfordert nicht nur die Entwickiung optimierter Einzelkomponenten sondem insbesondere auch die
Bericksichtigung der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten. Speziell fiir
hybride Antriebskonzepte ist eine optimale Abstimmung der einzelnen Antriebskomponenten (Verbren-
nungskraftmaschine, Elektromotor, Energiespeicher, Regelung, etc.) wesentlich. Eine wesentliche Voraus-
setzung fur die Realisierung optimierter, energieeffizienter Fahrzeugkomponenten ist daher eine umfassen-
de Modellierung und Simulation des Fahrzeugs unter Berlcksichtigung aller relevanten Komponenten und
Fahrzyklen (NEDC, RealLife etc.). Auf dieser Basis kénnen die Energiefllisse im Fahrzeug, der Energiebe-
darf einzelner Aggregate und der Treibstoffbedarf sowie die Emissionen der Verbrennungskraftmaschine
(VKM) berechnet werden. Die Fahrzeugsimulation bietet die Moglichkeit, unterschiedliche Fahrzeugkonzep-
te rasch und flexibel konzipieren und vergleichen zu kénnen. Das Energieeinsparungspotenzial altemativer
Fahrzeugkonzepte bzw. elektrischer Nebenaggregate kann berechnet und die wesentlichen Parameter zur
Realisierung der Aggregate kénnen unter realen Betriebsbedingungen bestimmt werden. Dariiber hinaus
ermoglicht die Fahrzeugsimulation die Entwicklung einer intelligenten Betriebsstrategie der einzelnen Kom-
ponenten und dadurch die Optimierung des Energiemanagements.

Dazu wurde bei arsenal research eine multidisziplinare Simulationsumgebung zur Langsdynamiksimulation
aufgebaut. Aufgrund des hohen Grads an Interdisziplinaritdt wurde die Simulationsumgebung in Dymo-
la/Modelica realisiert. Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) ist eine interdisziplindre Simulationsplattform,
die die Modellierung und Simulation integrierter und komplexer Systeme unter Einbeziehung u. a. mechani-
scher, elektrischer, thermodynamischer, hydraulischer, pneumatischer und thermischer Komponenten auf
Basis der Simulationssprache Modelica eraubt. Modelica selbst ist eine objektorientierte Sprache zur physi-
kalischen Modellierung mittels Differenzialgleichungen und algebraischer Gleichungen. Der generische
Zugang sowie die hohe Flexibilitat, dynamische Prozesse und komplexe Interaktionen zwischen
(Sub)systemen abbilden zu kénnen, stellen die wesentlichen Vorteile von Dymola/Modelica dar.

Die realisierte Simulationsumgebung umfasst drei Modelibibliotheken: die SmartPowerTrains Library zur
Modellierung der mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs, die SmarntElectricDrives Library zur
Modellierung der elektrischen Komponenten und Antriebe sowie die SmartCooling Library zur Modellierung
der thermischen Prozesse [1, 2].

Die SmantPowerTrains Library wurde speziell fir die LaAngsdynamiksimulation eines Fahrzeugs entwickelt
[1]. Sie enthalt alle mechanischen Komponenten des Antriebsstrangs, wie Bremsen, Kupplung, Getriebe
etc. Diese sind als objektorientierte, physikalische Modelle mittels algebraischer und Differenzialgleichungen
realisiert und Uber deren Geometrie parametriert. Die Modellierung mittels Differenzialgleichungen bietet
gegenudber Kennlinien-basierten Modellen einen wesentlichen Vorteil, da das dynamische Verhalten und
das tatséchliche Betriebsverhalten in Abhangigkeit von vielen Einflussparametem weit praziser beschrieben
werden kénnen. Durch Kopplung der Energiequellen, der Lasten und der Systemzustande kénnen der
gesamte Energieverbrauch sowie die wechselseitigen Abhé&ngigkeiten der einzelnen Komponenten ermittelt
werden. Um dariber hinaus die Betriebsstrategie der einzelnen Komponenten optimieren zu kdnnen, ist die
unabhéngige Regelung jeder Komponente erforderich.

Die Smart Electric Drives Library erlaubt die Modellierung und Simulation elektrischer Antriebe mit einem
speziellen Fokus auf automotiver Applikation. Sie enthalt Modelle aller relevanten Komponenten von der
elektrischen Maschine selbst Uber die Leistungselektronik, die Energiequellen bis zur Last. Es wurden
Modelle unterschiedlicher elektrischer Maschinen (Asynchronmaschine, permanent erregte Synchronma-
schine, konventionelle und birstenlose Gleichstrommaschinen) und entsprechender Regelungen (Field
Oriented Control, Brushless DC etc.) sowie Komponenten der Leistungselektronik, idealisierter Batterien und
idealer bzw. idealisierter Verbraucher entwickelt [2]. Die SmartElectricDrives Library erlaubt somit die Model-
lierung und Simulation des gesamten elektrischen Systems. In Kombination mit der SmartPowerTrains
Library kénnen unterschiedliche hybride Fahrzeugkonzepte modelliert und verglichen werden.
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Die Anwendungsmdglichkeiten und die Potentiale der Fahrzeugsimulation werden an Beispiel eines Klima-
kompressors eines Kaltemittelkreislaufs demonstriert. Als Basisfahrzeug wird ein SUV mit konventionellem
Antriebskonzept modelliert. Zur Modellierung der Klimaanlage wird auf ein bestehendes Klimaanlagenmo-
dell der Modelica AC-Library zuriickgegriffen und dieses in das Fahrzeugmodell integnert. Dieser Kaltemit-
telkreislauf bzw. der Klimakompressor wird mit unterschiedlichen Antriebskonzepten realisiert.

* Als Referenzmodell wird der Klimakompressor mit einem Keilrippenriemen und einem konstanten
Ubersetzungsverhéltnis zwischen der Verbrennungskraftmaschine und dem Klimakompressor be-
trieben.

= Zur Optimierung des Kaltemittelkreislaufs wird ein elektrischer Antrieb modelliert (Vergleichsmodell).
Der Antrieb besteht aus einer elektrischen Maschine, einer Batterie sowie einem Generator. Samtli-
che Komponenten werden als physikalische Modelle in das Fahrzeugmodell integriert.

Beide Modelle enthalten ein Kabinenmodell aus der AC-Library, so dass die Temperaturveddufe des Fahr-
gastraums betrachtet werden kénnen. Um die Vorteile der Kaltemittelkonzepte zu analysieren, werden die
Abkuhlvorgange des Fahrgastraums simuliert.

Die Simulation beider Konzepte erfolgt auf Basis des New European Drive Cycle (NEDC). Die Energiebilanz
am Anfang und am Ende jeder Simulation bzw. jedes Fahrzyklus werden betrachtet, so dass Aussagen
Uber den Energieverbrauch beider Fahrzeugmodelle getroffen werden kdnnen. Der Kraftstoffverbrauch
beider Konzepte wird verglichen und die Temperaturveridufe des Fahrgastraums dargestellt. Es wird nach-
gewiesen, dass das elekirische Klimaanlagekonzept in einem NEDC Fahrzyklus energieeffizienter ist und
somit das Fahrzeugkonzept mit elektrischer Klimaanlage zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Ver-
gleich mit einem konventionellen Fahrzeug fihrt.

[1] Simic, D., Kral, C., Pirker, F.: Simulation of the Cooling Circuit with an Electrically Operated Water Pump,
IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, VPPC, 2005

[2] Gragger, J.V., Giuliani, H., Kral, C., Bauml, T., Kapeller, H., Pirker, F.: The SmartElectricDrives Library —
Powerful Models for Fast Simulations of Electric Drives, Proceedings of the 5th Intemational Modelica
Conference, Vienna, 2006

[3] Simic, D., Giuliani, H., Kral, C., Pirker, F.: Simulation of conventional and hybrid vehicle including auxilia-
ries with respect to fuel consumption and exhaust emissions, 2006-01-0444, SAE World Congress.



Extraktion von physikalisch basierten mixed-level Modellen fiir Mikrosys-

teme

Martin Niessner, Gabriele Schrag und Gerhard Wachutka

Lehrstuhl fir Technische Elektrophysik,
Technische Universitdt Minchen, Arcisstr. 21, Miinchen 80290
Telefon: +49-89-289-23108, Telefax: +49-89-289- 23134, e-Mail: niessner@tep.ei.tum.de

Mikrosysteme werden in zahlreichen Bereichen der Industrie fir unterschiedlichste technische Anwendun-
gen eingesetzt: als Beschleunigungs- und Drehratensensoren fiir Airbag- oder ABS-Systeme, als Mikro-
pumpen fiir die Dosierung kleinster Fllssigkeitsmengen in der Medizin oder Umweltanalytik und als mikro-
mechanische Hochfrequenzschalter fiir Mobilfunkanwendungen und Hoérgeréte.

So vielfaltig die Anwendungen auch sind, erfllit das jeweilige Mikrosystem stets die Funktion eines
Sensoren oder Aktors, d.h. eines Wandlers von verschiedenen physikalischen Energie- und Signalformen.
Ein Beschleunigungssensor wandelt beispielsweise die mechanische GréBe der Beschleunigung in ein
elektrisches Signal um. ‘

Die Sensor- und Aktorfunktionalitét dieser Mikrowandler wird im Allgemeinen mit einem zweiteiligen
Aufbau, bestehend aus einem mikrostrukturierten Bauteil und elektrischen Schaltkreisen, umgesetzt. Die
Energiewandlung zwischen verschiednen physikalischen Doménen erfolgt Gber physikalische Kopplungsef-
fekte innerhalb des mikrostrukturierten Bauelements. Die elekirischen Schaltkreise dienen zur Energiever-
sorgung und Regelung des Mikrobauteils sowie zur Verarbeitung der elektrischen Signale.

Fir die Modellierung und Simulation von Mikrosystemen hat diese zweiteilige Struktur besondere
Herausforderungen in Bezug auf die zu bewaltigende Komplexitat und Heterogenitat zur Folge. Komplexitét
resultiert vor allem aus der Modellierung des Mikrobauteils. Zur korrekten Abbildung des Wandlerverhaltens
sind in einem geeigneten theoretischen Rahmen sowohl verschiedene physikalische Energiedoménen als
auch deren gegenseitige Koppelungen zu beriicksichtigen. Die Heterogenitét ergibt sich aus der Art von
Simulationen, welche fir Charakterisierung der beiden Bestandteile notwendig sind. Zur Charakterisierung
des Mikrobauteils ist eine Bauelemtesimulation, d.h. eine Simulation in Abhangigkeit der geometrischen
Abmessungen, von Materialparametern und phdnomenologischen Transportmodellen, sowie verschiedener
Randbedingungen durchzufihren. Fir die Charakterisierung der elektrischen Schaltungen ist eine System-
simulation, d.h. eine Simulation, welche geometrieabstrakte Kompaktmodelle von elektrischen Bauelemen-
ten in Abhangigkeit von Spannung und Strom verkn(ipft, durchzuflihren. Fur die Simulation von Mikrosyste-
men sind diese beiden Arten von Simulationen zu kombinieren.

Im Rahmen dieses Beitrags wird die mixed-level Modellierung als physikalisch basierter Ansatz zur
Lésung dieser Herausforderungen in der Modellierung und Simulation von Mikrosystemen vorgestelit. Den
theoretischen Rahmen fiir die mixed-level Modellierung bildet die generalisierte Kirchhoffsche Netzwerkthe-
orie, welche es unter bestimmten Voraussetzungen erlaubt, unterschiedliche physikalische Energiedoma-
nen in Kirchhoffsche Netzwerke abzubilden und zu koppeln [2, 3]. Die beteiligten Energiedoménen werden
hierzu in Abhangigkeit von Paaren geeigneter, zueinander konjugierter Variablen beschrieben, einer sog.
generalisierten Kraft (,across-quantity”) und einer generalisierten FluBgroBe (,through-quantity”). Diese
Vorgehensweise ist gemeinhin aus der elektrischen Netzwerktheorie bekannt, in der als Variablenpaar die
elektrische Spannung und der elektrische Strom verwendet werden. Fir die Erstellung eines mixed-level
Modells wird das Mikrosystem in einem ersten Schritt in Subsysteme zerlegt. Subsysteme kénnen hierbei
kleinste funktionale Einheiten oder gesamte Energiedomanen des Mikrosystems umfassen. In einem zwei-
ten Schritt werden die erhaltenen Subsysteme in Abhangigkeit von Paaren konjugierter Variablen modelliert.
Der Ansatz der mixed-level Modellierung erweist sich an dieser Stelle als sehr flexibel und erlaubt verschie-
dene Konzepte zur Abbildung der Subsysteme in entsprechende Modelle einzusetzen. Fir die Modellierung
eines elektrostatisch angetrieben und fluidisch gedémpften Mikrospiegels werden beispielsweise ein analyti-
sches, physikalisch basiertes Kompaktmodell fiir die Elektrostatik, ein mittels modaler Superposition ord-
nungsreduziertes, jedoch physikalisch interpretierbares Modell fiir die Mechanik und ein verteiltes, geomet-
riebasiertes Modell in Form eines Finiten Netzes fir die Fluidik eingesetzt. Sind alle Subsysteme modeliiert,
so werden diese (ber die jeweiligen konjugierten Variablen in einem generalisierten Kirchhoffschen Netz-
werk zusammengefiihrt. Auf diese Weise ist der Austausch von Energie unter den einzelnen Subsystemen
und damit letztendlich, zwischen den Energiedoménen inhérent (iber die Kirchhoffschen Netzwerkgleichun-
gen physikalisch konsistent in das Gesamtmodell abgebildet.
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Die Modellgenerierung erfolgt automatisiert mit Hilfe einer MATLAB Toolbox. Diese benétigt als
Eingabe die diskretisierte Geometrie des fluidisch gedampften Mikrosystems und Modellinformationen (ber
die Mechanik der Mikrostruktur [1]. Das domé&neniibergreifende mixed-level Modell wird von der Toolbox in
VHDL-AMS umgesetzt ausgegeben und kann auf diese Weise direkt mit einer Schaltungssimulation gekop-
pelt werden.

Die erfolgreiche Anwendung der mixed-level Modellierung wird am Beispiel eines Mikrorelais und
eines Mikrospiegels demonstriert.

Literatur:

1] Niessner, M.; Schrag, G.; Wachutka, G.: Extraction of Physically Based High-Level Models for Rapid
Prototyping of MEMS Devices and Control Circuitry. — In: The 5™ IEEE Conference on Sensors,
IEEE Sensors 20086, Daegu, Korea, 22.10.-25.10.2006

2] Schrag, G.; Wachutka, G.: Physically based modeling of squeeze fim damping by mixed-level
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Ist das V noch zu retten?

Auf der Suche nach Alternativen zur Entwicklung mit dem V-Modell®

Andreas Junghanns, QTronic GmbH

V-Modelle adressieren nicht das zentrale Problem in der heutigen Mechatronic-Produktentwicklung: Spezia-
flisierung, erzwungen durch die stetig steigende Komplexitat der Produkte, erfordert neue Wege der Kom-
munikation zwischen Spezialisten, die durch verschiedene Gewerke, Fachgebiete und Abteilungen isolierten
sind.

Ausflhrbare Modelle sind ein hervorragendes Mittel zum Austausch von prazisem Wissen wahrend der
verschiedenen Stufen der Entwicklung. Solche Modelle erfordern exakte, verifizierbare Beschreibungen von
Anforderungen, Schnittstellen und Implementationen und kénnen so das Riickrat einer lebendigen, aus-
fiihrbaren Dokumentation bilden.

Des weiteren sind solche ausfiihrbaren Modelle ein ausgezeichneter Weg, automatisierte Tests am virtuel-
len Gesamtsystem schon friihzeitig zu ermdglichen. Dadurch kénnen konzeptionelle Fehler zeitig gefunden
und kontinuierlich Reifegradaussagen gemacht werden.

Um diese Vision zu verwirklichen, brauchen wir Entwicklungswerkzeuge, die mehr als heute (blich bieten
wie z.B. Bibliotheken, Parametrisierung, hierarchische Komposition. Die nétigen Features fir Entwicklungs-
werkzeuge sind Unterstiitzung fiir verteilte Entwicklung mittels Versionskontrolle, Co-Simulation und
Konfigurationsmanagement, flir Varianten und Kompetenzen von Modellen (im Gegensatz zu Software).

Outline

In dem Vortrag werden wir, ausgehend von einer kurzen Geschichte des V-Modells [1] und der Aufzéhlung
anderer Vorgehensmodelle, Softwareentwicklung mit Mechatronikentwicklung vergleichen. Die gundlegen-
den Unterschiede zeigen, dass die Vorgehensweise des V-Modell wohl Projekimanagern hilft, aber nicht
Ingenieuren der Mechatronikentwicklung. Ingenieure miissen némlich Uber Disziplinen und Abteilungen
hinweg miteinander kommunizieren.

Die Mechatronikentwicklung leidet vor allem an der Verteilung des Entwicklerwissens in den verschiedenen
Abteilungen und Képfen der Spezialisten. Aber gerade die Spezialisierung ist notwendig, um die steigende
Komplexitat mechatronischer Produkte tiberhaupt noch beherrschen zu kénnen. Dariiber hinaus wird in den
meisten uns bekannten Entwickiungsabteilungen Entwicklungsleistung durch Anpassung erbracht, indem
Unterlagen und Entw(rfe bestehender Produkte kopiert und gezielt angepasst werden. Ausserdem laufen
viele der Phasen in den unterschiedlichen Abteilungen unterschiedlich schnell, eine unnétige zuséatzliche
organisatorische (im Gegensatz zur technisch-inhaltlichen) Verzahnung solite also vermieden werden.
Variantenentwicklung ist eine der zeitaufwendigsten Entwicklungsarbeiten, in der reinen Softwareentwick-
lung ein nahezu unbekanntes Phanomen.

Traditionelles V-Modell besagt, dass die Subsystementwicklung in den Abteilungen durch Tests abgesichert
wird, bevor die Subsysteme dann in Gesamtsysteme integriert werden. Leider wird aber wichtige Funktiona-
fitét erst im Zusammenspiel des Gesamtsystems erleb- und testbar. Somit wird der Test des Gesamtsys-
tems immer wichtiger und kommt in der traditionellen Integrationsphase zu spét, um kostenglinstig konzep-
tionelle Fehler zu beseitigen.

Zusétzlich dazu wird die Gesamtsystemspezifikation zunehmend iterativ ausgefiihrt, also wéhrend der
Entwicklung. Es ist schlicht weg unméglich, eine vollstdndige und kostenglinstige Spezifikation fur Gesamt-
system und jedes Gewerke zu erarbeiten, weil die Komplexitét der Systeme und die Verteilung des Know-
Hows dies verhindern.

Modelle in verschiedenen Auspragungen (Modellkompetenzen) und deren Austausch kénnen hier Verbes-
serung schaffen. Es wird damit méglich, innerhalb eines Gewerkes eigene, detaillierte Modelle mit verein-
fachten Modellen anderer Gewerke im Systemverbund friihzeitig zu testen, um konzeptionelle Fehler zeitig
zu erkennen und die (System-)Spezifikationen zu verfeinern.

Wenn Modelle ausgetauscht werden, dann erfordert dies von beiden Seiten, eine prézisere Definition der
Schnittstellen, als in prosa Dokumenten méglich ist. Anderungen an Schnittstellen und/oder Verhalten in
einem Modell kénnen nicht wochenlang unentdeckt bleiben, sondern fiihren zu erkennbaren Fehlern, sobald
diese Modelle in Partnerabteilungen verwendet werden. Die Entwicklung verlauft in einer Art verteilten,
kooperativen Evolution.
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Dadurch werden Modelle zu lebender, weil benutzter und dadurch verifizierter, Dokumentation, oder min-
destens wichtiger Bestandteil des Dokumentationsprozesses. Wir wollen dies ausfiihrbare Dokumentation
nennen.

Wie aber wird nun ein komplexes (virtuelles) mechatronisches System getestet? Wer kann das, was da in
verschiedensten Subsystemen und Komponenten verschiedenster Abteilungen und Zulieferer in einem
System zusammen wirkt Uberhaupt noch (iberblicken? Wer kann die Menge der nétigen Tests definieren,
die notwendig sind, um den Entwurf eines mechatronischen Systems umfassend zu prifen? Umfassend
hinsichtlich gewinschter Funktion trotz Fertigungstoleranzen, spontaner Bauteilfehler, weit streuender
Umwelteinflisse, Fehlbedienung, Verschlei und Alterungseffekten, in allen Produktvarianten, ... ?

Auch hier sind Modelle eine Voraussetzung fiir einen plausiblen Losungsansatz: automatisierter Test,
oder: die Maschine testet die Maschine (richtiger: den Entwurf der Maschine) [2]. Durch gezielte Instrumen-
tierung kénnen Modelle mit einem Testfallgenerator kommunizieren. Der Generator versucht Testfille zu
finden, die Schwachstellen offenbaren.

Der Testfallgenerator spielt dabei eine Art Schach gegen den Systementwurf (als Modell kodiert). Der
Systementwurf versucht kritische Zustdnde zu vermeiden, wohingegen der Generator versucht, diese zu
provozieren indem er mit system-externen EinflussgréBen ,spielt*. Dabei werden Hunderttausende Szena-
rien durchgespielt und die wenigen, als kritisch markierten, Szenarien in einem Ubersichtlichen Testbericht
dem Menschen mitgeteilt [3,4].

Nur die Ausfuhrbarkeit von virtuellen Gesamtsystemen (SW+HW als Software-in-the-Loop) eraubt diese
Vorgehensweise. Mit Hardware-in-the-Loop (HiL) ist ein solches ,Spiel“ nicht praktikabel, aus Zeit und
Kostengriinden. Allerdings profitieren HiL-Anwender auch von Modellen mit hoher Qualitét.

Werden diese automatisierten Tests als integraler Bestandteil der Systementwicklung fir ,jeden” Entwick-
lungsstand ausgefihrt, konnen Manager anhand der Testberichte den Entwicklungsfortschritt (oder Reife-
grad) verfolgen.

Was brauchen wir noch, um diese wiinschenswerten Funktionalitdten zu realisieren? Wir benétigen Versi-
onsverwaltung und Konfigurationsmanagement auch fir Modelle und zwar aus den Modellierungs- und
Simulationswerkzeugen heraus bedienbar. Es muss ein Leichtes sein, einen Uberblick (ber die freigegebe-
nen/vorhandenen Modellversionen einer anderen Baugruppe zu erhalten, dokumentiert und annotiert mit
den entsprechenden Konfigurationsdaten. Da Modelle aus verschiedenen Simulationsumgebungen stam-
men, brauchen wir auch Co-Simulation.

In einer solchen schénen neuen Welt wiare es moglich, dass ein Mitarbeiter einer beliebigen Abteilung ein
Gesamtsystemmodell zusammenstellt und simuliert um festzustellen, ob ihre Implementation kompatibel mit
der der Kollegen aus der Nachbarabteilung ist. Oder, dass ein Chef die letzte Softwareversion mit dem vom
Zulieferer zuletzt eingestellten Modell einer Komponente bers Wochenende durch einen automatisierten
Test laufen lasst, um am Montag morgen per email Uber alle neuen Fehler einen Bericht zu bekommen.

Literaturangaben

[11 V-Model-XT: Grundlagen zum V-Modell, online: hitp:/ftp.uni-kl.de/pub/v-modell-xt/Release-
1.2/Dokumentation/pdf/V-Modell-XT-Teil1.pdf

[P@ D. Jackson und G. Samulat, Newve Wege zu sicherer Sofiware, online:
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[3] Virtual testing of mechatronic components, in Automotive Products Finder, Spektrum der Wissenschaft,
Januar 2007, auch online: http://www.automotiveproductsfinder.com/Articles/AR2006/DEC/AR-04.asp

[4] Zug um Zug zum  perfekten  Zusammenspiel, in Autofachmann, online:
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Simulationsstudien fiir eine energieoptimierte Turnhallen-Sanierung

Manfred Mevenkamp
mmev @ informatik.hs-bremen.de
Institut fir Informatik und Automation, Hochschule Bremen
Flughafenallee 10, 28199 Bremen

Der Beitrag zeigt am konkreten Beispiel die Rolle der energetischen Gebaudesimulation im Zuge der Pla-
nung einer Sporthallensanierung auf. Die Entwicklung eines auf diesen Gebaudetyp zugeschnittenen dy-
namischen Simulationsmodells und dessen Anwendung zur Evaluation unterschiedlicher Sanierungsvarian-
ten wird dargestellt.

Bei den Sporthallen in Deutschland gibt es einen Sanierungsstau von groBem Ausmaf. Die Folge des
schlechten Bauzustands sind ausufemde Kosten beim Betrieb der Hallen sowie Umweltbelastungen durch
Verschwendung von Wasser und Energie. Durch eine energetisch optimierte Sanierung lassen sich die
Energieverbrauche, die damit verbundenen CO2-Emmissionen und die Betriebskosten drastisch reduzieren
[1].

Im Projekt "MeTuSa-lem — Modellhafte energieoptimierte Turnhallen-Sanierung — langfristig einsparend
modernisieren"?, wird von einem Projektkonsortium aus Industriefirmen, Planungsbiiros und Hochschulen
die bauliche und energetische Sanierung einer Sporthalle so geplant und umgesetzt, dass diese Planung als
Modell fiir eine Vielzahl weiterer anstehender Sporthallensanierungen dienen kann. Der Modelicharakter
entsteht dabei insbesondere durch die vollstandige Ausarbeitung von mehreren Sanierungsvarianten, denen
jeweils eine unterschiedliche Gewichtung von erforderlichen Investitionskosten und erreichbarer Energieein-
sparung zugrunde liegt. Diese Varianten werden vergleichend bewertet.

Die energetische Geb&udesimulation wird dabei als ein wesentliches Werkzeug der Sanierungsplanung
eingesetzt. Fir eine aussagekréftige Evaluation der Sanierungsvarianten reichen die Energiebedarfsrech-
nungen nach den einschlagigen Normen (z. B. DIN V 18599} nicht aus. Entscheidende Kriterien kdnnen nur
mit Hilfe dynamischer Simulationsmodelle gepriift werden, die das thermische Verhalten der Halle im Tages-
oder Wochenverlauf abbilden. Hierzu gehéren beispielsweise die Ermittlung der notwendigen Heizleistung,
um die Halle in Frostperioden morgens frihzeitig auf die fir den Sportbetrieb Ublichen Temperaturen zu
bringen oder die Frage, ob im "Sommerfall" die Halle (iberhitzt und unbespielbar wird (siehe Abbildung).
'Das Projekt wird u. a. geférdert durch DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt), Bremer Energie-Konsens
GmbH und das Bundesinstitut fir Sportwissenschaft
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2 Das Projekt wird u. a. gefordert durch DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt), Bremer Energie-
Konsens GmbH und das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
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Auch Detailfragen nach besonderen Eigenschaften spezieller Baustoffe und deren Auswirkungen auf das
thermische Verhalten der Halle (z. B. Einsatz von Zellulose-Dammstoffen an Stelle von Polystyrol) lassen
sich mit Hilfe der dynamischen Simulation analysieren.

Das eingesetzte Simulationsmodell wurde fir dieses Projekt als 1-Zonen-Modell neu entwickelt und durch
Vergleich mit den an der Halle aufgenommenen Temperatur- und Heizleistungsmessreihen validiert. Durch
die energetische Simulation konnten die Unterschiede im themischen Verhalten der Sanierungsvarianten
detailliert aufgezeigt werden. Die Vonteile einer nach Passivhausstandard geddmmten Halle traten dabei
deutlich zu Tage.
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Einsatz von Simulationstools im Bereich des HF-Schaltungsentwurfs
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Anhand zweier einfacher Beispiele wird gezeigt, wie sich die kostenfreie Version (Student Version) einer
komplexen Entwurfsumgebung [1] fir das Design von Mikrowellenschaltungen motivierend in die Ausbil-
dung angehender Ingenieurinnen und Ingenieure integrieren lasst.

Einleftung

Die Kenntnis des Verhaltens elektronischer Bauelemente bei héheren Frequenzen gewinnt immer gréBere
Bedeutung. Die Einhaltung von EMV-Vorschriften, der zunehmende Einsatz drahtloser Kommunikations-
und Steuerungssysteme sowie stetig steigende Taktraten bei digitalen Systemen wie PCs und Mikroprozes-
sorsteuerungen erfordert die Sensibilisierung nachwachsender Ingenieurinnen und Ingenieure fur die Eigen-
schaften von Bauelementen und Systemkomponenten bei hohen Frequenzen.

Beispiel 1: Stehende Wellen auf Leitungen

Bei der Verarbeitung hoher Signalfrequenzen sind Wellenphdnomene insbesondere dann zu beriicksich-
tigen, wenn die Abmessungen von Bauelementen in der GroBenordnung der Wellenlange oder dariber
liegen. Dabei gilt es zu beachten, dass, erstens, die Wellenlange in anderen Medien als Vakuum oder Luft

um den Faktor ,/ £, geringer ist und, zweitens, rechteckférmige Signale — abhéngig von der Flankensteil-

heit — Hamrmonische bei ungradzahligen Vielfachen der Grundschwingung besitzen (siehe Feldtheorie und
Fourier-Analyse).

Das Problem stehender Wellen auf Leitungen — dazu zahlen u.U. auch Leiterbahnen zwischen Bauelemen-
ten sowie Leiterbahnen innerhalb integrierter Schaltungen — lasst sich auf einer anderen Abstraktionsebene
l6sen. Die mathematische Beschreibung des Problems erfolgt mit einer linearen Differentialgleichung 2.
Ordnung:

o’U

2

=R+ joL) (G’ + joC-U =y>-U (1)

Die mathematische Herleitung zur Lésung dieses Problems ist nicht sehr aufwandig [2], trotzdem sto3t man
in Studentenkreisen teils auf Verwunderung bzgl. des Sachverhalts der stehenden Wellen und ihrer Konse-
quenzen. Die Verwendung einer Messleitung, wie sie teils in Laborpraktika eingesetzt wird, kostet Raum,
Zeit und Geld.
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Abb. 1: Simulation stehender Wellen auf einer Leitung mit Z, = 5S0Q und Z, =0Q.

30



Ein &hnliches Ergebnis bzgl. des paddagogischen Erfolges wie mit der Messleitung lasst sich durch den
Einsatz einer Studentenversion einer professionellen Software erzielen. Die Studierenden kénnen spiele-
risch ausprobieren, Parameter variieren und damit die Theorie in einer (virtuellen) Realitdt Gberprifen. In
Abb. 1 ist ein mdgliches Ergebnis dieses Experiments dargestelit.

Beispiel 2: Streifenleitungsfilter

Das Heranziehen von Anwendungen aus der Praxis bzw. dem taglichen Leben ist fir Lernende auferst
motivierend. Ein weiteres Projekt, das im Rahmen der hochfrequenztechnischen Ausbildung verwendet
wird, ist eine Filterstruktur, die in einem Low-Noise-Block (LNB) fir Satellitenfemsehen integriert ist. Weitere
interessante Projekte findet man in [3].

Die Studierenden sollen im Rahmen eines reverse engineering die Eigenschaften (S-Parameter) eines aus
mehreren gekoppelten Einzelstrukiuren bestehenden Streifenleitungsfilters [4] bestimmen. Dabei werden
Angaben zum Substratmaterial (Dielektrizitdtszahl £, und Substratdicke /) vorgegeben, die anderen
Parameter miissen von den Studierenden aus dem Layout abgenommen werden. Auch in diesem Beispiel
sollen durch Variation der Parameter die Auswirkungen analysiert werden. Ein selbst zu entwerfendes Filter
rundet das Projekt ab.

Abb. 2: Reale Streifenleitungsfilterstruktur (links) und simulierte S-Parameter in dB (rechts).

Fazit

Unbestritten ist es auch fir Hochschulen sinnvoll und erforderlich, Volllizenzen zum Betrieb komplexer
Softwarepakete zu erwerben — die Anbieter rdumen den Hochschulen im Allgemeinen gute Sonderkon-
ditionen ein. Allerdings stellt die Option einer absolut kostenfreien Version fiir Studierende einen unschétz-
baren Vorteil fir alle Beteiligten dar: Die Software-Hersteller profitieren von der Erinnerung der Studierenden
an die kostenlose, aber trotzdem hilfreiche Software, wenn diese bei ihren spéateren Arbeitgebern bei der
Softwarebeschaffung mit entscheiden dirfen, die Studierenden kénnen in angenehmer Atmosphéare am
heimischen PC oder Laptop umfangreiche Experimente durchfiihren und die Theorie in einer virtuellen
Praxis Gberprifen und die Hochschulen freuen sich iber motivierte, selbststdndige und sich aktiv in Vor-
lesungen und Seminare einbringende Studierende. — Leider fehlt vielen Anbietem der Mut zu Studentenver-
sionen. Bei der hier eingesetzten Software musste leider auch eine Reduktion der Méglichkeiten im Laufe
der Jahre entdeckt werden [5].
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Auch wenn maodellbasierte Entwicklung und Codegenerierung vielerorts als State-Of-The-Art der Steuerge-
réteentwicklung angesehen werden, werden eingebettete Systeme vom Automobilzulieferer heute noch
vielfach konventionell direkt in C erstellt. In diesem Praxisbeitrag wird gezeigt, dass auch in diesem Fall
durch eine begleitende Funktionsmodellierung der herkémmliche Entwicklungsprozess optimiert und sinn-
voll unterstiitzt sowie ein sanfter Ubergang zur vollstindigen modelibasierten Entwicklung vorbereitet wer-
den kann.

Da dabei nur die reine Funktionalitdt modelliert werden muss, ist der Modellierungsaufwand gering. Skalie-
rungen und Fixpunktarithmetik kénnen dabei vernachlassigt werden.

Anhand von konkreten Anwendungsfallen aus der Praxis wird dargelegt, wie diese parallelen Entwicklungs-
aktivitaten in die Phasen der Anforderungsanalyse, Modultests und Systemstests eingeflochten werden und
welche Optimierungen damit erzielt werden kénnen.

Anwendungsfille

im Verlauf des Entwicklungsprozesses wurden verschiedene Anwendungsfalle identifiziert, in denen eine
parallele Modellierung mit Simulation sinnvoll ist und eingesetzt werden sollte.

Verstandnis der
Anforderungen Gewinnen

Anforderunger
Priifen und Kiaren

Testmodell

Frilhes Testen vor
Modulen

Testen des Systems

Validieren von Test
Implementierungen

Abbildung 2: Anwendungsfalle flr eine parallele Modellierung und Simulation
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Verstindnis der Anforderungen gewinnen

In der Anforderungsanalyse tragen einfache Verhaltensmodelle zum besseren Verstandnis des Entwickiers
bei.

Ein gutes Grundverstandnis des Entwicklers fiir die geforderte Funktionalitiat erhoht die Qualitit der Soft-
ware. Einfache Verhaltensmodelle unterstiitzen ihn hierbei, in ihrer Simulation mit verschiedenen Einstellun-
gen kann er bereits frithzeitig die Wirkung unterschiedlicher Einflisse erfahren.

Anforderungen priifen und kldren

Die ersten Modellierungen zeigen haufig noch offene und/oder unklare Anforderungen auf. Anhand der
Simulationen kénnen diese Fragen prézisiert und so schnell mit den Auftraggebern geklart werden.

Frihes Testen von Modulen

Das Steuergerdat kommuniziert vorwiegend tber einen CAN-Bus mit seiner Umgebung. Die einzelnen
ersteliten Module werden meist vom Entwickler u.a. in CANoe der Firma Vector Informatik GmbH getestet.
Uber die Restbus-Simulation lasst sich die Applikation mit geeigneten Testvektoren bedaten und die erzeug-
ten Ausgaben aufzeichnen. Diese Messdaten kénnen anschlieBend mit den entsprechenden Simulationsda-
ten verglichen werden. So sind bereits frithzeitig Modultests durch Back-To-Back Tests méglich. Bei Abwei-
chungen muss allerdings genau analysiert werden, worin diese begriindet sind, ob Fehler im Modell, im C
Code oder auch in der Simulation vorliegen.

Testen des Systems

In einem effektiven Testprozess kénnen ausgewahlte Modultests auch in den Systemtests wieder verwen-
det werden. Zum Anderen erlaubt ein Ausbau des Modells auch weitere Back-To-Back-Tests auf System-
ebene. Die Aufgabe besteht dann in einer geeigneten Transformation der Modelldaten in eine Testimple-
mentierung auf dem HiL-Stand.

In diesem Projekt wurden durch geeignete Toolkopplungen Tests auf Modellebene als auch auf dem HiL-
Stand im CTE XL definiert. Als Besonderheit ist hier noch zu bemerken, dass auch die zu erwarteten Aus-
gaben im CTE XL spezifiziert wurden und eine automatische Auswertung der Testlaufe erfolgte.

Validieren von Test-Implementierungen
Ein Engpass des Testprozesses ist haufig der HiL-Stand. Um nun friihzeitig bereits die grobsten Fehler in
der Testspezifikation herauszufiltern, kann ein Testlauf auf dem Modell durchgefithrt werden. Liegen aussa-

gekréaftige Modelle vor, so lasst sich auf diese Weise die Effizienz erheblich steigern. Insbesondere im Falle
ausfuihrbarer Lastenhefte ist dies duf3erst niitzlich.
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Modelling and Simulation of Hydronic Systems

Dr.-Ing. Stefan Wischhusen, XRG Simulation GmbH, Hamburg

A lot of thermodynamic applications are operating with liquid fluids as heat transfer medium. Those hydronic

systems can be described either by compressible or by incompressible balance equations. The latter ap-

proach usually assumes that the specific volume remains constant which simplifies mass and energy bal-
- ance equations for a defined volume. The simulation of incompressible flows appears to be easier at a first
glance than it turns out later. Simulating open systems one can choose to provide pressure conditions at one
end and mass flow rate on the other end. For systems with splits and joints gquickly non-linear systems of
equations are resulting when the pressure drop of each flow path determines the mass flow rate through
each branch. The total equation system may be solved more or less efficiently or successfully. The more
non-linear equations are part of the equation system the less efficient is simulation in general.

- Closed systems with parallel flow paths cannot be modelled using the same balance equations or flow
models without avoiding non-linear equations due 1o the requirement that the pressure drop for each path is
equal. One could invent control algorithms in order to find a ratio of mass flow rates which satisfies this
requirement. In this case the balance equations were enhanced by using the compressibility of a fiuid in
order to allow a pure physical reason for improving the numetrical robustness of system simulation.

This talk will present concepts of modelling transient hydronic systems incorporating complex flow networks
— using Modelica for programming. Those concepts are used to model heating and cooling systems with the
Modelica libraries HKSim [1, 2] and Hydronix© developed by XRG Simulation GmbH. The Hydronix library
applies medium model specifications of the Modelica.Media library (part of Modelica Standard Library[3]) in
order to create user-defined medium models. The library will also be extended by a broader range of special
dissipation laws for heat transfer and pressure drop, going to be developed in the European research project
EUROSYSLIB.
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Betrachtung einadriger Leitungen elektrischer Fahrzeugbordnetze mit
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Die Entwicklung, Test und Verifikation einadriger Kfz-Leitungsanteile elektrischer Fahrzeugbordnetze wird
durch Simulation untersttitzt.

Nach Mdéglichkeit wird dabei die Auslegung, Absicherung und Funktion eines elektrischen Stromkreises im
Fahrzeug in Abhangigkeit seiner Last, Umgebungstemperatur und Lage im

Fahrzeug unter Einbeziehen bestimmter Betriebszustande mit berticksichtigt.

Ziel ist es den Schutz und die Funktionalitdt des elektrischen Bordnetzes, sprich der Fahrzeugleitungen,
nach allgemeinen und kundenspezifischen Anforderungen zu gewahrleisten.

Unterst(itzend eingesetzt wird die Simulation
- wahrend verschiedener Entwicklungsabschnitte neuer Fahrzeugprogramme,
— bei Design-Anderungen sich schon in Produktion befindlicher Fahrzeugprogramme,
— bei allgemeinen technischen Problemen und Fragestellungen.

Die ermittelten Ergebnisse sind dabei auch abhéangig von
— der allgemeinen Ausgangssituation,
— der verwendeten Software,
— den verwendeten Modellen,

den zugénglichen Informationen.

Die beiden Beispiele ,Design-Uberpriifung des Laststromkreises einer Servolenkung® und ,Betrachtung
einer Startersicherung und —leitung“ geben einen etwas tieferen Einblick

Literatur:
- Autoelektrik/-elektronik, 4. Auflage, Robert Bosch GmbH (Hrsg.), 2002, Vieweg Verlag
- Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, 1. Auflage, Braess/Seiffert (Hrsg.), 2000. Vieweg Verlag



Modellierung des Kurbelwellendrehmomentes mit Hilfe des hoch aufge-

I6sten Drehzahlsignals

J. Olscher, Hochschule Wismar
Einleitung

Fir die Umsetzung modemer Brennverfahren werden zunehmend Kenntnisse bzgl. thermodynamischer
ZustandsgroBen des Arbeitsgases vorausgesetzt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist jedoch die Indiziermess-
technik abgesehen von wenigen Ausnahmen noch nicht in Serienmotoren vertreten. Daher werden zuneh-
mend Ansétze ausgearbeitet, um die Zylinderdriicke oder das Kurbelwellenmoment mit Hilfe von Standard-
messgroBBen zu modellieren. Fehrenbach fiihrte in [Feh91] an einem 1-Zylinder Dieselmotor eine Modellie-
rung des Zylinderdruckverlaufes auf Basis der gemessenen Drehzahl durch. Daraufhin folgten Arbeiten zur
Modellierung der Zylinderdriicke an Mehrzylindermotoren wie z.B. [Hen95], [EA02] und [ZA0O4]. In allen
Ansétzen wurde das Lastmoment als bekannt vorausgesetzt. Weitere Arbeiten, wie z.B. [FH04], [ISKOQ] und
[LRG+01] widmen sich der Abschatzung des Last- oder Kurbelwellenmomentes mit Hilfe der gemessenen
Drehzahl. Innerhalb dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, welcher auf Basis gemessener Drehzahldaten
eine Modellierung des Kurbelwellenmomentes unter Beriicksichtigung der Dynamik eines Zweimassen-
schwungrades vomimmt. Der vorgestellte Ansatz setzt keine Kenntnis des Lastmomentes voraus und ist
daher bei einer entsprechenden Validierung nicht nur unter Priifstandsbedingungen anwendbar.

Der Modellierungsansatz

Far die Modellierung des Kurbelwellendrehmomentenverlaufes wird das in Abb. 1 dargestellte System zu
Grunde gelegt. Bei der Prinzipskizze handelt es sich um einen 4-Zylinder Reihenmotor, welcher ber ein
Zweimassenschwungrad (ZMS) mit dem Antriebsstrang J, verbunden ist. Das Zweimassenschwungrad ist
charakterisiert durch die Uber Torsionsfeder und -Dédmpferelemente gekoppelten Schwungrader J; und J;.
Die Kurbelwelle kann in erster Naherung als torsionssteif angenommen werden. Unweit des primarseitigen
Schwungrades J, befindet sich das sog. 60-2-Rad , welches fiir die Drehzahlmessung verwendet wird. Die
mathematische Beschreibung der Bewegungsgleichungen flr das dargestelite System erfolgt mit Hilfe der
Momentenbilanzgleichungen. Das Summenmoment My fasst die Momenteneintrige aller Zylinder M,;, sowie
die erforderichen Momente zum Antrieb der Nebenaggregate und der Nockenwelle zusammen.

z, 2, 2, zZ

Abb. 1 : Prinzipskizze des zu Grunde liegenden Modells
Das modellierte System verfiigt (iber zwei Freiheitsgrade und kann somit ndherungsweise durch zwei

gekoppelte gewdhnliche Differentialgleichungen 2. Ordnung in seinem dynamischen Verhalten besphriebe_n
werden. Da jedoch das Lastmoment als nicht bekannt vorausgesetzt wird, wird eine weitere Gleichung in
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Form des Energieerhaltungssatzes eingefilhrt. Im Verlauf der Herleitung wird gezeigt, dass sich mit be-
stimmten Annahmen eine gewdhnliche Differentialgleichung 1. Ordnung mit variablen Koeffizienten fiir die
Bestimmung des Summenmomentes M;. ergibt.

Y — My (1+X')
X

Hinter den Ausdriicken Y und X verbergen sich Funktionen des Kurbelwinkels, der gemessenen Kurbelwin-
kelgeschwindigkeit sowie der Kurbelwinkelbeschleunigung. Die Notation ()’ beschreibt innerhaib der Glei-
chung die erste Ableitung nach dem Kurbelwinkel. Es wird zunichst davon ausgegangen, dass sich diese
Difterentialgieichung entsprechend numerisch 6sen iasst und die Charakteristk des Momentenverlaufes
richtig wiedergibt. Eine entsprechende Validierung liegt zur Zeit noch nicht vor. Bei einer positiven Bestéti-
gung der Modellgite kann der modellierte Momentenveriauf als Grundlage flr die Bestimmung der selekti-
ven Zylinderdriicke herangezogen werden. Dabei miissen jedoch Effekte wie die Kurbelwellentorsion be-
rlicksichtigt werden.
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Ordnungsreduktionsverfahren bei der automatisierten Modellgenerierung

fur den Elektronik- und Mikrosystemtechnikentwurf

A. Kéhler"?, S. Reit?, J. Bastiarf’, P.Schneider”, Ch. Clau®, P. Schwar?’
"TU Bergakademie Freiberg,
2 Fraunhofer IIS/EAS Dresden
Zeunerstral3e 38, 01069 Dresden
Email: {fandreas.koehler/sven.reitz} @ eas.iis.fraunhofer.de

Entwurfsprozesse in der Mikrosystemtechnik und Mechatronik sind dadurch charakterisiert, dass mehrere,
oft sehr unterschiedliche Komponenten zur Realisierung einer Funktionalitat zu einem Gesamtsystem
integriert werden. Gerade fiir den Entwurf von elektronischen Komponenten und bei der Entwicklung von
Signalverarbeitungsalgorithmen stellt die Gesamtsystemsimulation, d.h. die simultane Analyse von elektri-
schen und nichtelektrischen Komponenten ein wichtiges Hilfsmittel dar. Bild 1 zeigt ein typisches Beispiel flir
die Einbeziehung mechanischer Komponenten in den Entwurf von Signalverarbeitungskomponenten am
Beispiel eines Drehratensensors.

Thermo: Elektrisches
mechanisches Rauschen

Rauschen
— Detektionspfad
CM | X TP fs

Elektrisches
Rauschen Drehraten-signal

F-OEF
AGC

Drehrate

Antriebskreis N

- s
-----------

Bild 1: Drehratensensor mit Antriebs- und Auswerteschaltung

Grundvoraussetzung fiir die Gesamtsystemsimulation ist die Verfligbarkeit von addquaten Modellen f(ir alle
Komponenten des Systems. Dies stellt gleichzeitig ein wesentliches Hindemis ftr den Einsatz von Simulati-
onen beim Systementwurf dar. Eine wesentliche Problemstellung fiir eine wirksame Unterstitzung des
Entwurfsprozesses heterogener Systeme ist daher die Unterstiitzung der systematischen und wenigstens
fur bestimmte Systemklassen automatisierten Modellbildung.

Eine wichtige Methode ist dabei die Ordnungsreduktion. Ublicherweise werden bei der Entwicklung von
Komponenten, z.B. in der Mechanik Finite-Elemente-Simulatoren fur die genaue Berechnung des Verhal-
tens eingesetzt. Dies ist in der Regel mit langen Rechenzeiten verbunden. Die von diesen Simulationswerk-
zeugen verwendete interne mathematische Beschreibung der Komponente in Form von Systemmatrizen
(z.B. in der Mechanik Massen-, Ddmpfungs- und Steifigkeitsmatrizen bzw. in der Thermik Warmekapagzitéts-
und Wameleitwertmatrizen) kénnen auch fiir die Modellierung auf Systemebene herangezogen werden.
Aus diesen Systemmatrizen mit teilweise sehr hoher Ordnung (>100.000) kénnen mit Hilfe von Ordnungs-
reduktionsverfahren Systeme geringerer Ordnung (<100) abgeleitet werden, welche Grundlage fir die
anschlieBende automatische Erzeugung von Verhaltensmodellen in verschiedenen Modellbeschreibungs-
sprachen sind.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten wurden verschiedene numerische Verfahren fir lineare Systeme
erster und zweiter Ordnung an Beispielen aus Mechanik, Thermik und Elektronik erprobt. Dazu wurden
Verfahren aus der Literatur herangezogen, die auf Momentenanpassung (moment matching) mittels Krylov-
Unterraumverfahren basieren: PRIMA, SOAR, SAPOR, WCAWE, ein modifizietes ENOR-Verfahren,
gAMR, strAMR und SPRIM. Ein Teil dieser Verfahren ist zur strukturerhaltenden Modellreduktion von RCL-
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Netzwerkgleichungen geeignet. Alle Verfahren wurden in Matlab implementiert. Dabei wurde viel Wert auf
numerische Robustheit gelegt. So kommt u.a. selektive Reorthogonalisierung sowie inexakte Deflation zum
Einsatz. Ferner ist es méglich, die Momente zu mehreren Entwicklungspunkten gleichzeitig anzupassen
(rationale Block-Krylov-Verfahren).

Zu den betrachteten Anwendungsbeispielen gehéren aus der Mechanik Inertialsensoren wie z.B. Beschleu-
nigungs- und Drehratensensoren, aus der Themmodynamik das Temperaturverhalten eines Operationsver-
starkers und aus der Elektrotechnik RLCG-Leitungsmodelle fir parallele Leiterbahnen in integrierten Schalt-
kreisen.

Ziel dieses Vortrages ist die Veranschaulichung von Einsatzmdglichkeiten der Ordnungsreduktion in Ent-
wurfsprozessen in Elektronik, Mikrosystemtechnik und Mechatronik. Neben einem Leistungsvergleich der
verschiedenen Verfahren werden auch Grenzen der untersuchten Verfahren aufgezeigt. So sind Krylov-
basiente Modellreduktionsverfahren in der Praxis sehr beliebt, weil sie im Gegensatz zu Verfahren, die auf
Balancieren und Abschneiden beruhen, auch auf hochdimensionale Systeme angewendet werden kénnen.
Jedoch fehlt ihnen eine globale Fehlerschranke, weshalb eine gute Approximation des Ubertragungsverhal-
tens nur in einem begrenzten Frequenzbereich zugesichert werden kann. In der Praxis kann sich dieser
Umstand schon bei sehr einfachen Systemen wie RLCG-Leitungsmodellen bemerkbar machen.
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Motivation

Modellierung und Simulation sind heute etablierte Entwurfsmethoden, die helfen, den Umfang komplizierter
Messungen und Tests fiir das Produkt-Design in vielen Anwendungsgebieten zu verringemn. Im Automotive-
Bereich umfasst die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen Konzeptstudien zur Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstelle und zur Systemintegration. Dies betrifft den Entwurf von Sensoren, Aktuatoren und
Elektronik, sowie von Signalverarbeitungsalgorithmen zur Fahrzeug-umfelderfassung. Alle genannten
Aufgaben kénnen durch eine flexible Modellierung der Fahrzeugumgebung, d.h. der Nachbildung von
anderen Fahrzeugen, Verkehrszeichen, Baumen, Gebauden etc., wirksam unterstitzt werden. Dadurch
werden eine friihzeitige Bewertung von Systemkonzepten, sowie eine Einsparung von Testfahrten méglich.

Herausforderungen fiir das Design eines Fahrerassistenzsystems

Wachsende Verkehrsdichte und komplexer werdende Fahrsituationen begriinden die Notwendigkeit eines
unter vielfaltigen Bedingungen stabil und zuveridssig arbeitenden Fahrerassistenzsystems. Die Entwickiung
solcher Systeme erfordert problemangepasste Modelle, leistungsfahige Simulationsmethoden und eine
realititsnahe Visualisierung der Ergebnisse. Weiterhin ist die Einbindung von realen Messdaten in die
Simulation ein wichtiger Aspekt fir deren praxisnahen Einsatz.

Umgebungsmodellierung des Fahrerassistenzsystems

Ziel der hier beschriebenen Umgebungsmodellierung ist die Simulation eines kompletten Fahrerassistenz-
systems zur Fahrzeugumfelderfassung einschlieBlich Sensor- und Signalverarbeitung. Ausgangspunkt fir
die Umgebungsmodellierung waren der Open-Source-Autorenn-Simulator RARS [1], sowie Arbeiten zur
Modellierung von optoelektronischen Komponenten von LIDAR-Systemen [2], [3].

RARS ist ein Softwaresystem auf der Grundlage von C++ und Open-GL, in dem in ihrem Verhalten konfigu-
rierbare Fahrzeuge (Modelle) gegeneinander in Rennen antreten. Dabei werden komplexe Fahrzeuginterak-
tionen berechnet und typische Fahrsituationen kénnen in 2D und 3D visualisiert werden. Fir die Verwen-
dung von RARS fiir die Fahrzeugumfeldmodellierung mussten:

¢ das Verhatten der Fahrzeuge den Regeln der StraBenverkehrsordnung angepasst,
« Schnittstellen fur die Sensorsimulation und die Integration von Messdaten implementiert und
« fir die Sensorik wesentliche physikalische Effekte erganzt werden.

Mit der nun verfigbaren Lésung kénnen Fahrzeuge individuell parametrisiert werden und flir ein Fahrzeug
ist die Méglichkeit der separaten Steuerung Gber ein Lenkrad gegeben.
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Abb. 1: links: 3D-Ansicht, Visualisierung des Umgebungsmodells des Fahrerassistenz-systems bei Pro-
grammslart  rechts: 2D-Ansicht mit lokalen Sichtbehinderungen (Nebel, graue Rechtecke), darunter die
vom am Stral3enrand stehenden Sensor detektierten Punkte vorbeifahrender Fahrzeuge fir unterschiedli-
che Sichtweiten

Aufzeichnen von Fahrszenen ist méglich und bei der Wiedergabe kénnen jeweils unterschiedliche Sensoren
verwendet werden. Das Programm verflgt (ber eine modulare Struktur, die die Generierung eigener Fahr-
zeuge und Sensorsysteme (LIDAR, RADAR, Ultraschall) ebenso wie die Anpassungen der Umgebung
(Objekte in StraBennahe, Sichtweiten, lokale Sichtbehinderungen, Einfluss der Sonne) ermdglicht.
Schwerpunkt bisheriger Untersuchungen ist ein mehrstrahliges LIDAR-System. Die Output-Daten der
Simulation werden fir den Entwurf von Algorithmen fiir die Signalverarbeitung und Objekterkennung ge-
nutzt.

Zusammenfassung/Ausblick

Die vorliegende Lésung emdglicht eine flexible Modellierung von Fahrzeug-interaktionen sowie weiterer
Umgebungsbedingungen und ist flr die Entwickiung von Fahrerassistenzsystemen einsetzbar. Sie stellt
Schnittstellen fir die Integration von Sensoren bereit und erméglicht Konzeptstudien far verschiedene
Sensor-konfigurationen und Signalverarbeitungsalgorithmen. Sie visualisiert Fahrsituationen sowie Sensor-
operationen und bietet eine effektive Unterstiitzung des Design-Prozesses. Ein weiteres Anwendungsge-
biet, in dem sich der beschriebene Ansatz einsetzen lasst, ist die Ausbreitung von Funksignalen in der Car-
to-Car-Kommunikation.
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VHDL-AMS Sicherungsmodell - Erweiterungen und Anwendungsfille fiir

eine ISO-Norm gerechte Sicherungsauslegung
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thomas.reinders @ delphi.com

Die stetig steigende Anzahl von Sicherheits-, Komfort- und Kommunikationsfunktionen im Kfz fiihrt zu immer
komplexeren Leistungs- und Signalverteilungssystemen. Trotz des Trends zum Einsatz von intelligenten
Halbieiterschaltern mit integrierter Sicherungs-funktion spielen bei der Auslegung der Fahrzeugelektrik heute
und auch zukunftig konventionelle Schmelzsicherungen fiir den Schutz des Leitungssatzes eine unverzicht-
bare Rolle. Die Unterbrechung eines Uberstroms im Fehlerfall durch das Schmelzen eines Sicherungsele-
ments hat sich hierbei als zuverlassige und kostengiinstige Losung bewahrt.

Ungeachtet des grundsétzlich einfachen physikalischen Prinzips ist eine Beschreibung des Sicherungsver-
haltens fir den gesamten Anwendungsbereich in Form eines Simulationsmodells eine anspruchsvolle
Aufgabe. Fir die Bordnetz-Simulation sind daher in der Vergangenheit sowohl von Automobilherstellem und
—zuliefern als auch von Anbietern von Simulationswerkzeugen diverse Modelle mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad erstelit worden. Im Rahmen des Aufbaus einer allgemeinen Modellbibliothek fiir die
Simulation von Kfz-System wurde im VDA/FAT-Arbeitskreis 30 ebenfalls ein Sicherungsmodell in VHDL-
AMS entwickelt [1]. Grundiage hierfir waren wie allgemein (iblich Datenblétter und Angaben eines Kompo-
nenten-Herstellers.

Im vorliegenden Beitrag soll zum einen der Leistungsumfang und die Funktionsweise des bestehenden
VHDL-AMS-Sicherungsmodell vorgestellt werden. Zum anderen wird eine Erweiterung des Modells vorge-
schlagen, um nicht nur das Verhalten des Sicherungstyps eines bestimmten Herstellers méglichst genau
abzubilden zu kénnen, sondern auch um die Einhaltung der in Sicherungsnomen [2] definierten Grenzen
und sonstigen Spezifikationen garantieren zu kénnen. Die Herausforderung in der Erstellung eines solchen
erweiterten Modells liegt u.a. in dem eingeschrankten Informationsumfang dieser Normen. Zur Entwicklung
eines dennoch aussagekraftigen Simulationsmodells wird in dieser Arbeit daher eine spezielle Methodik zur
Uberpriifung der Sicherungsauslegung anhand verschiedener kritischer Anwendungsfélle aufgezeigt.
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Ein effizientes Kompaktmodell zur Simulation und Analyse von Crosstalk-

Fehlern

Walter Anheier und Ajoy K. Palit
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Beim Entwurf sehr schneller digitaler Systeme kann die Verzégerungszeit auf Grund der Verbindungsleitun-
gen und insbesondere aufgrund von gekoppelten Leitungen auf dem Chip einen signifikanten, ja sogar
einen dominanten EinfluB auf das Systemverhalten gewinnen. Es wurde bereits vor ldngerem, unter
anderem in [1] bewiesen, daf3 auch in der CMOS-Technologie unter ungiinstigen Bedingungen Leitungen
durch parasitare Kapazititen einen solchen Grad von gegenseitiger Beeinflussung erreichen kénnen, daf3
selbst digitale Signale durch Stérung der logischen Pegel verfalscht werden kdnnen. Das seit langem
bekannte Phanomen Ubersprechen (crosstalk) kann also als ein Defekt angesehen werden, der
Verletzungen des Zeitverhaltens und damit logische Fehler bei synchronen Schaltungen erzeugt. Deswegen
gewinnt beim Entwurf und der Analyse von heutigen sehr schnellen Integrierten Schaltungen die korrekte
Berechnung des Zeitverhaltens gekoppelter Verbindungsleitungen immer mehr an Bedeutung. Bei der
Analyse der sogenannten Signalintegritét (signal integrity) ist die sehr genaue Abschétzung der einzelnen
Anteile der Verzogerungszeitinformation, wie die eigentliche Laufzeit des Signals auf der Leitung, die
Stérung durch l"Jbersp_rechen als Verzégerung oder Beschleunigung, aber auch eine Verformung des
Signalverlaufs durch Uber- oder Unterschwingen und positive oder negative Signaleinbriiche (glitches),
notwendig. Deswegen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein sehr genaues und effizientes Computermodell fir
die Simulation von zwei oder mehreren gekoppelten Leitungen entwickelt. Zu diesem Zweck werden verteil-
te ABCD Modelle mit RLGC Leitungsparametern sowohl flir die Aggressor genannte erste Leitung wie auch
die Opfer genannte zweite Leitung benutzt, um die jeweiligen Ausgangssignale nach Anlegen eines Ein-
gangsimpulses zunachst im Laplace-Bereich zu entwickeln. Zur Beriicksichtigung der Kopplung werden die
verteilten parasitiren Kapazititen und Briickenleitwerte zwischen den beiden Leitungen in das Modell
einbezogen. Treiber und Last von Aggressor und Opfer werden durch lineare RC-Modelle dargestellt.
SchlieBlich werden die Ausgangssignale sowohl der Aggressor- als auch der Opferleitung aus dem Laplace-
Bereich in den Zeitbereich transformiert. Diese Umformung geschieht mit Hilfe der inversen Laplace-
Transformation von Partialbriichen, die bei beiden Ausgangssignalen dadurch entstehen, daf3 die Aus-
gangsgleichungen beider Naherungen von vier T{s) Zahlern nur bis zur vierten Ordnung betrachte werden.
Dabei tragt jedes dieser T{s) tatsdchlich zu vier System-Nulistellen fiir j= 1, 2, 3, 4 bei. Dies fuhrt schlieB3lich
zu acht System-Polstellen, die durch die charakteristische Gleichung (T+(s).TAs) - TAs).T(s)) = O des
Systems erzeugt werden. Wie schon in [2], [3] gezeigt wurde, fihrt die Naherung der Systemgleichungen bis
zur vierten Ordnung, d.h. Berticksichtigung nur der ersten vier System-Polstellen, zu sehr genauen Ergeb-
nissen im Zeitbereich. Dieses Aggressor-Opfer Modell dient als Grundlage fiir einen Schaltkreissimulator fir
gekoppelte Leitungen, XSIM, der eine signifikant bessere Abschétzung des Delay-Verhaltens und des
Auftretens und der Auswirkung von Phanomenen wie glitch und overshoot gegeniiber bisherigen Modellen
der Schaltkreissimulation eraubt. Das gleiche Model 148t sich auch auf die Berechnung der reinen Leitungs-
verzégerung anwenden, wenn sowohl! die Koppelkapazitit als auch der Briickenleitwert zu Null gesetzt
werden. Andererseits lassen sich durch Variation dieser Parameter kritische Werte fiir Ubersprechen und
die gegenseitige Beeinflussung logischer Pegel eingrenzen. Damit kdnnen neben den reinen Verzégerungs-
fehlern auch Briickenfehler simuliert werden. Das Modell ist hocheffizient. Es berechnet den transienten
Spannungsverlauf der beiden gekoppelten Leitungen mehr als 10 mal schneller als PSPICE, ohne daf3
Einschrankungen der Genauigkeit erkennbar werden. Es ist flexibel und kompakt. Alle méglichen Kombina-
tionen der Eingangssignale der beiden Treiber fiir die Aggressor und die Opferleitung einschlieB3lich beliebi-
ger zeitlicher Verschiebung (skew) kénnen bericksichtigt werden, und es kann als integraler Bestandteil
z.B. eines Programms zur Testmustergenerierung eingesetzt werden. Im Vortrag werden Simulationsbei-
spiele, basierend auf der 130nm Technologie von Philips (NXP), im Mittelpunkt stehen, die die Anwendbar-
keit des Modells bei Entwurf und Test von integrierten Schaltungen im Nanometerbereich belegen.
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Modellierung von MEMS mit Computeralgebra

Stefan Braun
SmartCAE

Die Modellierung von MEMS wird sehr haufig mit Hilfe von Finiten Elementen durchgefiihrt. Dies zeichnet
sich zwar durch einen hohen Detaillierungsgrad aus, allerdings verbunden oft mit hohen Rechenzeiten.
Anhand eines Drucksensors wird eine mégliche Vorgehensweise bei der Simulation mit Hilfe von Computer-
Algebra gezeigt. Durch einen symbolisch-numerischen Ansatz lassen sich so gekoppelte Systeme sehr
effizient berechnen.

Dynamische Modellierung einer Bleibatterie

Stefan Braun
SmartCAE

Die VHDL-AMS Bibliothek besteht aus verschiedenen Komponenten. Darunter befindet sich auch ein
dynamisches Modell fiir eine Bleibatterie. In diesem Vortrag wird das Modell mit seinen Méglichkeiten und

Grenzen vorgestellt.
/
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Automatische Generierung dynamischer Modelle auf der Basis von Mess-

daten mit Hilfe von ecICP

Helmuth Stahl
ExpertControl GmbH
Email: hstahl @ expertcontrol.com

Die Entwicklung von Komponenten und Systemen in Industrien wie Automotive, Luft- und Raumfahrt,
Verfahrenstechnik und Antriebstechnik erfordert zunehmend die Anwendung modellbasierter Entwick-
lungsmethoden. Um die Produktqualitédt steigem zu kénnen, missen diese Modelle sowohl die statischen
als auch die dynamischen Eigenschaften des zu modellierenden Systems beinhalten. Diese Modelle haben
den Vorteil, dass sie gleichermaf3en fur Simulationsuntersuchungen und Regelungsdesign verwendbar sind.
Beschreitet man bei der Modellentwicklung ausschlieBlich traditionelle Wege mit physikalisch basierten
Modellen, dann erfordert dies i.d.R. umfangreiche Kenntnisse der zugrunde liegenden Theorien und ist sehr
zeitaufwéandig. Der Vorteil physikalisch basierter Modelle liegt in der Tatsache, dass die Zusammenhange
und Wechselwirkungen klar und strukturiert vorliegen und daraus physikalisch untermauerte Schlussfolge-
rungen ableitbar sind. Andererseits sind messdatenbasierte Modelle vorteilhaft, da sie schnell erzeugbar
sind und Messungen von vomherein einbezogen werden, die von der realen Komponente bzw vom realen
System stammen. Fallabhéngig kann es daher auch sinnvoll sein, beide Vorgehensweisen zu kombinieren.
Messdatenbasierte dynamische Modelle lassen sich mit geeigneter Software wie ecICP schnell generieren.
Um eine hohe Qualitat zu erzielen, sind u.a. folgende Punkte zu beachten:

- Durchfiihrung von Messungen mit méglichst hoher Aufiésung

- Messrauschen

- Ausreichend schnelles Abtasten zur Erfassung der relevanten Systemdynamik
- Abdeckung des Arbeitsbereiches

- Problemstellungsgerechte Stimulation der Komponenten oder des Systems

- Nichtlineare Effekte: dynamisch / statisch

- Sensor- und Aktuator-Nichtlinearitaten.

Wahrend der Vortrag auf diese Themen detaillierter eingeht, wird hier aus Platzgriinden nur die problemge-
rechte Systemstimulation weiter betrachtet.

Bei SISO-Systemen erfolgt die Systemstimulation oft (und sofern systembedingt zulassig) durch Aufschal-
tung von Springen am Systemeingang und Verarbeitung von Sprungantworten. Bei Systemen mit mehre-
ren Ein- und Ausgéngen (MIMO) ist dieses Vorgehen meist nicht ausreichend, da insbesondere auch eine
Anregung der Querkopplungen stattfinden muss. Welche Anregungen hierbei in Frage kommen kdnnen, ist
systembedingt unterschiedlich. Einige Méglichkeiten werden im Rahmen des Beitrags anhand von Beispie-
len und unter Verwendung des Softwarewerkzeugs eclCP vorgestellt.

eclCP bendtigt fur den automatischen Modellbildungsprozess Messdaten. Man kann dabei zwischen realen
und virtuellen Messdaten unterscheiden. Reale Messdaten sind offensichtlich diejenigen, die aus einem
realen System mit entsprechender Messtechnik gewonnen werden. Virtuelle Messdaten sind dagegen
solche, die z.B. aus Simulationsumgebungen in Form von Simulationsergebnissen entstehen. Diese Daten
lassen sich verwenden, um daraus vereinfachte Modelle zu bestimmen, die aus Griinden der Rechenzeit-
einsparung bei Echtzeitapplikationen (einschlieBlich HiL) zur Anwendung kommen k&nnen. AuBerdem
eignen sich diese vereinfachten Modelle als Grundlage zum modellbasierten Regelungsentwurf.

Das nachfolgende Bild zeigt beispielhaft ein aus Messdaten generiertes Modell fiir die Druckdynamik des
Kraftstoff-Luftgemisches am Einspritzventil. Zur Systemstimulation (roter Kurvenverauf) war es hier nicht
moglich, eine sprungférmige Anregung aufzuschalten. Die Druckdynamik am Ventil musste vielmehr im
laufenden, geregelten Betrieb vermessen werden. Auf der linken Seite des Bildes sind die Kenndaten des
automatisch ermittelten Modells angegeben.
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Modellbildung fiir die integrierte Firmware-Entwicklung fiir ein Beat-

mungsgerat

Florian Dietz,
Weinmann Geréte fiir Medizin GmbH+Co. KG, Hamburg

Der Beitrag stellt Verfahren und Methoden zur integrieten modellbasierten Entwicklung im Sinne des V-
Modells am Beispiel einer Mikrocontroller-Fimmware flr ein Beatmungsgerét dar. Ziel ist eine durchgéngige
Nutzung von Modellen im gesamten Software-Entwicklungsprozess fiir lebenserhaltende Medizingeréte. Die
Integration der verwendeten Tools in den Entwicklungsprozess ist wichtig um durchgangige Prozesse zu
erhalten. Da die Entwicklung auch eine Code-Generierung umfasst, besteht ein wichtiger Teil des Vorge-
hens darin, die Sicherheit des generierten Codes entsprechend der Norm DIN EN ISO 60601-1-4 (Entwick-
lung und der Lebenszyklus von Software fiir programmierbare elektrische medizinische Systeme (PEMS),
[EN60601-1-4:2001)) Uber den gesamten Lebenszyklus zu gewahrleisten.

Eine besondere Rolle spielt dabei das so genannte V-Modell. Bezlglich der Software-Erstellung beschreibt
das V-Modell zunéchst den Weg der Dekomposition vom Anforderungsprofil bis zur Modulimplementierung
und dann den Weg der Aggregation/Integration vom Modultest bis zur Anwendungsvalidierung.

Herausforderungen

Im Rahmen des Systementwurfs wurde beschlossen, dass die vollstindige Firmware (ber eine Code-
Generierung aus einem simulierbaren Modell entstehen soll. Im Gegensatz zu vielen anderen Projekten aus
der Industrie wird damit nicht nur beispielsweise ein dedizierter Regel-Algorithmus, sondem auch die ge-
samte Laufzeitumgebung realisiert.

Die abzusehende grof3e Komplexitit der zu erstellenden Software machte zusétzliche Methoden zur Quali-
tatssicherung notwendig. Das dynamische Testen der Software, d.h. wéhrend der Laufzeit, sollen dabei
Untersuchungen zur Funktion, Fehlerfreiheit und Robustheit erlauben. Nichtfunktionale Tests wie z.B.
Laufzeitverhalten, Prozessorauslastung (Profiling), und Code-Abdeckung (Coverage) lassen sich dabei nur
am ausgefuhrten Zielsystem zuverléssig beurteilen. Insbesondere die Automatisierbarkeit und Reproduzier-
barkeit von Testldufen soll emeute vollstindige Tests nach jeder neuen Software-Revision emnéglichen
(durchgéngige Verfikation). Im Sinne des V-Modells werden parallel zum linken Schenkel bereits diejenigen
Testkriterien und —verfahren festgelegt, die im rechten Schenkel des V-Modells wahrend der Verifikation
angewendet werden.

Eine durchgéngige Dokumentation wahrend der Entwicklung soll den Prozess weiter unterstitzen. Schlief3-
lich ist die volistandige Realisierung der Software auf Basis der Festkomma-Arithmetik zu unterstitzen.

Umsetzung

Nach der Modellierung der Steuerung/Regelung und der Umwelt unter Simulink erfolgt die Codegenerierung
der Steuerung mittels des Embedded Coders der Fa. MathWorks (inkl. Laufzeitumgebung) bzw. die Erstel-
lung einer Echtzeit-Umgebungssimulation mittels Real Time Workshop auf eine dSPACE-Platform. In der
laufenden Entwicklung werden zur Verifikation die folgenden Verfahren eingesetzt, um die Funktionalitat der
Software abzuprufen:

Model-open-Loop (MolL): Erste Implementierung der Steuerung im Modell als ausfiihrbare Spezifikation. Die
Simulation des Modells wird durch Messvektoren stimuliert. Es kénnen funktionale und nichtfunktionale
Fehler wie z.B. Uberlaufe von FestkommagréBen aufgedeckt werden.

Model-in-the-Loop (MiL): Modell im Zusammenspiel mit einer Umweltsimulation als Basis fiir die weiteren
Verifikationsschritte (Vergleich von Ergebnissen mit Back-to-Back-Tests, Fehlerinduktion etc.). Fur die
Umwelt kommen je nach Anforderung physikalische Modelle unterschiedlicher Komplexitét in Frage. Erste
Rackkopplungen zu den Anforderungen sind méglich. Unterschiedliche Implementierungen der Steuerungs-
Modelle: FlieB-/Festkomma-Arithmetik, evtl. verschiedene Datentypen zur Berlicksichtigung unterschiedli-
cher Prozessortypen. Zusétzlich werden bei der Fa. Weinmann noch weitere Aspekte wie Coverage, Profi-
ling, Einhaltung von Modellierungsrichtiinien und Regelgitekriterien getestet. Dazu wird ein eigenes Tool
zum automatisierten Test der genannten Kriterien eingesetzt.
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Software-in-the-Loop (SiL): Kompilierte Software (z.B. nach automatischer Codegenerierung), die mit dem
Umwelt-Modell auf dem Host-PC gekoppelt wird, um Abweichungen etwa durch Fehler in der Codegenerie-
rung oder durch abweichende Datentyp-Definitionen zu entdecken. Durch die Verwendung anderer Compi-
ler im Vergleich zum Mikrocontroller fiir SiL ist die Aussageféhigkeit dieser Tests jedoch nur eingeschrankt.
Rapid Prototyping (RP): Ausfilhrung des Steuerungsmodells auf einer flieBkommaféhigen echtzeitfahigen
Plattform. Uber vielfaltige Anschliisse erfolgt die Anbindung der Umwelt (z.B. Elektronik, Mechanik). Somit
kénnen Funktionsmuster schnell in Betrieb genommen werden, ohne langwierige Anpassungen an be-
stimmte Prozessorarchitekturen, Festkommaarithmetiken oder Schnittstellen durchfiihren zu missen. RP ist
sinnvoll zur Datenakquisition, zur Parallelisierung von Testaufgaben und fir Demonstrationen.
Hardware-in-the-Loop (HiL): Die Zielhardware wird mit einem Umwelt-Modell gekoppelt. Dieses Umwelt-
Modell wird jedoch auf einem Echtzeitsystem (dSPACE) mit umfangreichen Schnittstellen implementiert
(vgl. RP). Es werden alle Hardware-Schnittstellen und Treiber des Zielsystems beriicksichtigt. Back-to-Back-
Tests miissen aufgrund der Hardware-Kopplung mit einer gewissen Toleranz bewertet werden.

Mit der Produkt-Implementierung erfolgt schlieBlich die System-Validierung. Mit einem programmierbaren
Lungensimulator werden dabei Back-to-Back-Tests durchgefiihrt.

Zukunftige Verbesserungsmdglichkeiten

Eine Umsetzung von Processor-in-the-Loop (PiL - wie Pol,, jedoch Kopplung mit dem Modell der Umwelt
auf dem Host-PC) ist mit der eingesetzten Toolkette derzeit nicht méglich, da die Strukturvariabilitat der
Steuerungssoftware derzeit nicht unterstitzt wird. Weiterhin ist eine durchgéngige Datenhaltung (Data
Dictionary) unter Simulink schwierig umzusetzen, da sich die Mdglichkeiten und Vorgehensweien unter
Simulink und Stateflow z.T. unterscheiden oder nur mit groBem Aufwand zu verwalten sind. SchlieBlich
werden je nach Zielsystem nicht alle Méglichkeiten zur Codeoptimierung umgesetzt, so dass bei zeitkriti-
schen Algorithmen evtl. Handoptimierungen nétig sind.

Zusammenfassung

Bereits mit der Einflihrung der Werkzeuge und Methoden ist eine Zeitersparnis in der Entwicklung gegen-
Uber nicht-modellbasienten Ansétzen erkennbar. Durchgéngige Back-to-Back-Tests kénnen bis zum fertigen
Produkt ausgefithrt werden. Fehler in der Codegenerierung konnten trotz der Komplexitat der Steuerung
bislang nicht festgestellt werden. Insbesondere fiir zukiinftige Projekte sind deutliche Zeiteinsparungen zu
erkennen.
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Simutatoren sind heutzutage auch in der Aus- und Weiterbildung nicht mehr wegzudenken. In den letzten-
Jahren stehen neben den Voll- und Demoversionen verschiedener Simulatoren auch &uf3erst leistungsfahi-
ge ,Freeware-Simulatoren” zu Verfligung, die mit Hilfe von weiteren Entwicklungstools sowohl die Modellbil-
dung als auch eine professionelle Simulation komplexer analoger und digitaler Schaltungen ermdoglichen.
Der Beitrag stellt anhand von zahlreichen Beispielen die erweiterten Eigenschaften, wie z.B. Modellgenerie-
rung, hierarchischer Entwurf, Monte Carlo Analyse, simulatorgekoppelte Optimierung u.s.w., dieser Simula-
toren vor. .
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Modelle fiir Mehrleitersysteme im Kraftfahrzeug mit VHDL-AMS und Mode-
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Im Krafttahrzeug werden fir immer mehr Anwendungen Bussysteme, wie z.B. LIN, CAN oder FlexRay
eingesetzt. Besonders bei schnellen Bussystemen wie FlexRay ist die Datenlibertragung ber die im Kfz
Ublichen einfachen und ungeschirmten Rundleiter kritisch. Datenfehler kénnen entstehen und die Anwen-
dung bei sicherheitskritischen Systemen, wie zum Beispie! elektronische Lenkung und Bremse, problema-
tisch machen. Zur Systemanalyse ist die Simulation ein auBerordentlich wichtiges Hilfsmittel. Die hierzu
nétigen Modelle von Mehrleitersystemen in geeigneten Modellierungssprachen wie VHDL-AMS und Modeli-
ca waren bisher nicht verfliigbar. Mehrleitermodelle fir die Signalintegritatsbetrachtung wurden entwickelt
und messtechnisch verifiziert.

Die elektromagnetische Wechselwirkung zwischen n+1-Leitem zeigt sich in einer Verkopplung der Lei-
tungsgleichungen, d.h. die Spannung U und der Strom # jedes einzelnen Leiters hangen von den Spannun-
gen bzw. Strémen aller n Leiter ab [1]:

+
Il

dz

Dabei setzt sich die nxn Impedanzmatrix [Z] aus der Widerstandsbelagsmatrix [R] und der Induktivitatsbe-
lagsmatrix [L'] zusammen

[z']=[R]+ jelL].
Analog kénnen die Gleichungen fir die kapazitive Kopplung angegeben werden.

Zur Implementierung des Modells eines Mehrleitersystems in Modellierungssprachen wie VHDL-AMS und
Modelica wird eine Entkopplung der Leitungsgleichungen [1] vorgenommen. Dadurch kann fir jeden der n
entkoppelten Leiter das bekannte und bereits in VHDL-AMS und Modelica implementierte Zweileitermodell
[2,3] verwendet werden.

Zur Modellierung der Verkopplung der Leiter werden gesteuerte Spannungs- und Stromquellen eingefligt,
welche von den Spannungen bzw. Strémen aller n Leiter gesteuert werden. Implementierungen solcher
mehrfach gesteuerten Quelien sind in VHDL-AMS und Modelica noch nicht verfigbar. Diese wurden in
beiden Modellierungssprachen erstellt und in das Modell des entkoppelten Mehrleitersystems eingeflgt. Zur
Veranschaulichung wird in Abbildung 1 beispielhaft das Dreileitermodell gezeigt, da es das einfachste
Mehrleitersystem ist, welches aber bereits alle nétigen Modellierungseigenschaften eines beliebig groBen
Mehrleitersystems aufweist.
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild des entkoppelten Dreileitersystems

Zur Verffikation der Simulationsergebnisse wurde ein Leitersystem mit einer flir den Serieneinsatz vorgese-
henen FlexRay-Leitung aufgebaut und messtechnisch untersucht. Fiir die Simulation notwendige Parame-
ter, wie Leitungsbelédge und Signallaufzeit werden entsprechend

der Geometrie und den Materialien des Aufbaus berechnet und in die Modelle eingegeben. Die Mess- und
Simulationsergebnisse sind in Abbildung 2 gegentbergestellt und zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 2: Vergleich der Simulations- und Mess- ' ’ t ’

ergebnisse einer FlexRay-Leitung
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in den letzten Jahren haben sich die Anforderungen an Speicher im elektrischen Energiebordnetz von
Kraftfahrzeugen stark gewandelt. Neben dem reinen Starten des Verbrennungsmotors (lbernehmen die
Speicher die Funktion der Spannungsglattung im Bordnetz, das Abfangen von Leistungsspitzen und die
Speicherung rekuperierter Energie. Um diesen neuen Aufgaben gerecht zu werden finden in modemen
elektrischen Energiebordnetzen neben den herkdmmlichen Blei-Akkumulatoren und deren Derivaten (Blei-
Gel, Blei-Vlies) auch neue Technologien wie beispielsweise elektrochemische Doppelschichtkondensatoren
(Superkondensatoren — SCAPs) Anwendung.

AuBerdem ergeben sich auch neue Herausforderungen in der Integration der Speicher ins Bordnetz und
somit fir die Modellierung und Simulation. Neben quasistatischen Speichermodellen fiir die Ladebilanzie-
rung sind hochdynamische Modelle notwendig, um Aussagen Uber die Spannungsantwort der Speicher auf
Stromspriinge vorhersagen zu kénnen.

Um die dynamischen Eigenschaften von Prozessen zu charakterisieren wird in vielen Bereichen die Impe-
danzspektroskopie genutzt [01]. Dabei wird das zu untersuchende System im Frequenzbereich vermessen
und anhand der Messergebnisse System- bzw. Modellparameter bestimmt. Der relevante Frequenzbereich
ist dabei vom System abhangig.

Basierend auf den Arbeiten von [02] und [03] wurde an der TU Dresden ein Priifstand fiir die Untersuchung
von Speichem aufgebaut, an dem unter anderem das Verfahren der Impedanzspektroskopie fiir Superkon-
densatoren und Blei-Batterien umgesetzt ist. Der Priifstand besteht im Wesentlichen aus der Kombination
einer elektronischen Quelle und einer Last, mit deren Hilfe der Speicher elektrisch untersucht werden kann.
Auf Grund des groB3en Einflusses der Temperatur auf das Verhalten der Speicher stellt die Klimakammer
eine weitere wichtige Komponente dar. Sie ermdglicht die Durchfiihrung der Messungen in einem Tempera-
turbereich von -40°C bis 180°C.

Grundlegend gliedert sich das gesamte Vermessungs- und Modellierungsverfahren in folgende Schritte:

Einstellen des Arbeitspunktes (Konditionieren)

Aufzeichnen der Spannungsantwort auf sinusformige Eingangsstrome unterschiedlicher Frequenz
(mit (iberlagerten DC-Strémen)

Ermittlung der Phasenverschiebung und Verstéarkung (Ortskurve)

Bestimmen der Parameter der Ortskurve

Berechnen der Modellparameter

Erzeugen der Modelle im Zeitbereich

N —

I S

3 Bereich fiir Blei-Batterien: Kiloherz bis Milliherz, fiir Superkondensatoren 100 Herz bis Milliherz

—
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Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine ermittelte Ortskurve einer Superkondensator-Zelle. Anhand eines elekt-
rochemisch motivierten Ersatzschaltbildes (siehe Abbildung 2) kénnen Uber eine nichtlineare Kurvenanpas-
sung die Parameter der Ersatzschaltung emittelt werden und ein Modell im Zeitbereich erzeugt werden.

x 10

Abbildung 3: Beispielhafte Ortskurve einer Super-
kondensator-Zelle

Durch den hohen Automatisierungsgrad ist es méglich, innerhalb von zwei Stunden® ein vollstandig para-
metriertes Modell eines Superkondensators zu emitteln. Die Vermessung von Batterien ist an diesem
Prifstand in gleicher Weise umgesetzt. Auf Grund des groBeren Frequenzbereiches, in dem die wesentti-
chen Informationen enthalten sind, und der zusatzlichen Abhangigkeit des Arbeitspunktes vom Strom ergibt
sich jedoch eine deutlich hdhere Messdauer.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Verfahren der Impedanzspektroskopie erfolgreich an der

e 1

Abbildung 4: Ersatzschaltbild einer Superkondensator-Zelle

TU Dresden umgesetzt wurde und somit ein leistungsstarkes Werkzeug fir die Erstellung dynamischer

Modelle von Speichern im Bereich des Kfz-Energie-Bordnetzes zur Verfiigung steht.
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* Unter Voraussetzung der Messung bei einer Temperatur und eines vortemperierten Superkondensators.
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integrierte Analyse und Optimierung kontinuierlicher Erstarrungsprozesse
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Auch im Bereich der Analyse und Optimierung kontinuierlicher Erstarrungsprozesse, insbesondere bei
StranggieBprozessen in der Metallindustrie, hat die mathematische ProzefBmodellierung und -simulation die
Forschungs- und Entwicklungsabteilungen verlassen und arbeitet Hand in Hand mit den Prozef3verantwort-
lichen vor Ort. StranggieBen ist das wichtigste Verfahren zur Herstellung von Halbzeug, z.B. Blocken,
Barren oder Brammen, aber auch endabmessungsnaheren Profilen, aus Metallen und ihren Legierungen.
Dabei wird Metallschmelze in kontrollierter Weise durch eine gekihlte Kokille als geformter Strang ins Freie
gefuhrt. Innerhalb des Kihlers erstarrt die Schmelze zumindest in den Randbereichen unter Ausbildung
einer tragfahigen Schale, auBerhalb der Kokille wird die Warme durch Strahlung und natirliche Konvektion,
oft auch unterstitzt durch erzwungene Konvektion (z.B. Direktkithlung mit Wasser), weiter abgegeben, bis
der Strang vollstandig durcherstarrt und abgekihlt ist. Fragestellungen ergeben sich hinsichtlich der Steue-
rungsmoglichkeiten des ProzeBgeschehens und des Optimierungspotentials, z.B. einer definierten und
robusten Kihlerkonstruktion, einer geometrisch und zeitlich angepaBten Kiihlung sowie optimaler Ziehpa-
rameter. Qualitatsmerkmale sind vor allem Art und GleichmaBigkeit der Gefligeausbildung und die Abwe-
senheit von Oberflachenfehlern wie tiefen bzw. unregelmaBigen Hubmarken, Uberaufem oder Rissen. Ziel
ist Uber die gesamte GieRdauer sicheres und einwandfreies Gief3en mit méglichst hoher Ausbringung,
ebenso das gezielte Einstellen von Materialeigenschaften, auch um Nachbehandiungen zu vermeiden oder
ZU minimieren.

Computergestitzte Prozef3analyse und ProzeBsimulation haben auch im Bereich kontinuierlicher Erstar-
rungsprozesse einen hohen Nutzwert erreicht und liefern mit ausgefeilten Algorithmen und fortschrittlichen
Darstellungs- und Animationsmoglichkeiten detailreiche und anschauliche Ergebnisse. Durch Zustandsbeo-
bachtungsmodelle kénnen aus meBbaren GréBen unsichtbare innere Zusammenhange berechnet und
sichtbar gemacht werden. Andererseits 143t das Experimentieren am numerischen ProzeBmodell die quali-
tativen und quantitativen Konsequenzen von Parameteranderungen deutlich werden und reduziert die Zahl
durchzufiihrender Betriebsversuche auf ein Minimum. Die Analyse und Diskussion der Problemstruktur am
Modell ersetzt kostspieliges Lernen durch Versuch und Irtum in der Praxis. Durch Modellsimulationen am
Computer kébnnen noch nicht gebaute Anlagen und noch nicht realisierte Verfahrensweisen virtuell erprobt
werden.

Doch Modellwelt und betriebliche Wirklichkeit trennt der Graben der Abstraktion: Geschickt muB3 in Modell-
gleichungen und Datenstrukturen das Wesentliche der sachlichen und ablauftechnischen Gegebenheiten
codiert werden. Ebenso muf3 nach einer Modellberechnung die Parametersensitivitat der Modellergebnisse
am technisch und wirtschaftlich Méglichen kritisch gemessen werden. Sind endlich die zur technischen
Problemlésung erforderlichen Schritte im Team erarbeitet und erkannt, muB ihre Umsetzung in die betriebli-
che Wirklichkeit durch Information aller Beteiligten vorbereitet werden. Dies erfolgt projektbegleitend durch
Abstimmung der Verantwortlichen im Arbeitsteam und bei Bedarf nachfolgend durch betriebliche Schu-
lungsmaBnahmen vor Ort.

Besonders erfolgversprechend auf diesem mehrstufigen Weg ist es, wenn den Betrieben Beratungsdienst-
leistungen ,aus einer Hand“ zur Verfligung gestellt werden kénnen. Dies setzt eine breite Erfahrung des
Beauftragten ebenso voraus wie seine Fahigkeit und Bereitschaft, Beitrdge zur Datenerhebung und zur
investigativen ProzeBanalyse, zur Erfassung von MeBdaten am Prozef3 und zu ihrer Verarbeitung und
Interpretation, zur Modellbildung, -parametrierung und —simulation zu leisten. Am Modell gewonnene Er-
kenntnisse sind sodann vor dem Hintergrund der eingegangenen Modellpramissen zu erldutemn, Entschei-
dungen durch Aufzeigen des Handlungspotentials vorzubereiten und die Zusammenhénge abschlieBend
auch weniger fachkundigen Mitarbeitem im Betriebsteam zu vermitteln.

Aus Informations- und Kommunikationsgriinden, aber auch im Hinblick auf begrenzte Ressourcen wird
heute dieses durchgingige Betreuungs- und Beratungskonzept erwartet, das Expertise in den Bereichen
MeBtechnik, Datenakquisition, Modellierung/Simulation und Schulung umfaBt. Die Beschreibung dieser
Bereiche, ihr Zusammenwirken und der Stellenwert der verwendeten Simulationssoftware ContiSim® sind
Gegenstand des Vortrags. Neben der Erreichung verfahrenstechnischer Ziele existiert in der Industrie der
Wunsch, gut ausgebildetes Personal jeweils tiber den neuesten Stand der Weiterentwicklungen multimedial
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zu informieren, um effektives Arbeiten und mit hohen Qualitatsergebnissen zu gewébhrleisten. Dieser durch
organisatorische Maf3nahmen erreichbare Mehrwert ist bei geschickter Umsetzung kostenguinstig, wirkt
motivationsférdemd, er&ffnet bedeutsame Wettbewerbsvorteile und tragt zur Standortsicherung bei.
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Im Zuge verkirzter Produktionszyklen in der Halbleiterindustrie kommen modemen Verfahren eine immer
groBere Bedeutung zu. Hierzu zahlen nicht nur die Entwurfsverfahren sondem auch die Testentwicklung
spielt eine grosse Rolle. Der Einsatz von HDL-Modellen stellt hier eine zentrale Anforderung dar. Bei den
Entwurfsverfahren liefert der HDL-basierte Entwurf vonMixed-Signal Systemen in diesem Kontext einen
Lésungsansatz fir die Simulation immer aufwendigerer Schaltungen unter sich stdndig Andernden Rand-
bedingungen.Ebenso werden HDL-Modelle beim Einsatz von virtuellen Testverfahren benétigt. Eine separa-
te Entwickiung der Modelle wére wirtschaftich in  den meisten Faéllen nicht tragbar.
In diesem Beitrag soll ein Methode prasentiert werden, wie MOS-Modelle partitioniert und deren Eigenschaf-
ten aktiviert oder deaktiviert werden kénnen, mit dem Ziel einen Performacegewinn zu erhalten und sowohl
fur den Entwurfsprozess als auch den Virtuellen Test universell einsetzbar sind. Diese Methode soll anhand
von MOS-Verhaltensmodellen, auf Basis von Level1-MOSFET Beschreibungen, in einer "komponentenba-
sierten Mixed-Level Modellierung”, demonstriert werden.



