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Vorwort

Der vorliegende Band enthadlt Zusammenfassungen der Beitrage des 4. ASIM-Workshops
"Modellierung, Regelung und Simulation in Automotive und Prozessautomation” sowie des
jahrlichen Treffens der ASIM-Fachgruppe "Simulation technischer Systeme" am 29. und 30.
Mai 2008 an der Hochschule Wismar.

Die beiden Veranstaltungen zeigen inhaltlich eine starke Verwandtschaft. Deshalb wurden
die Beitrdge nicht den einzelnen Veranstaltungen zugeordnet, sondern nach passenden
Themengruppen zusammengestellt. Aus der Menge der eingereichten Beitrdge wurden die
Schwerpunkte "Sprachstandards”, "Werkzeuge und Anwendungen”, "Automotive", "Spezielle
Anwendungen und thermische Systeme", "Modellbasierte Regelungen”, "Medizintechnik™,
"Mechatronische Systeme", ""Statistische Analyse" sowie "Modellbasierte
Funktionsentwicklung™ abgeleitet.

Die Herausgeber bedanken sich bei allen, die zur Vorbereitung und Durchflihrung des
Workshops beigetragen haben, insbesondere bei den Herren W. Nietschke und M.
Schultalbers von der IAV-GmbH fiir die materielle und organisatorische Foérderung der
Veranstaltung sowie bei Herrn Professor Breitenecker und Herrn Dr. Mammen fir die
Unterstitzung von Seiten der ASIM.

Wismar, den 08.05.2008
P. Diinow, C. Deatcu, T. Pawletta, S. Pawletta
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Real-life parameter extraction for automotive electric
drive applications

Jérome Kirscher, Michael Lenz, Dieter Metzner, Georg Pelz,
Infineon Technologies AG
jerome.kirscher @infineon.com

Abstract

Apart from the creation of an electro-mechanical model’s equation set, aso the
related parameters have to be identified. These parameters can be derived from
measurements performed on the real device. Based on the example of a DC-Motor,
modeled in VHDL-AMS, this paper will show how to extract these parameters.

1 Introduction

The ability of VHDL-AMS to describe heterogeneous systems allows its use for modeling
elector-mechanical systems. The equations describing such systems can be found in
textbooks. However some effort has to be put in determining the values of the physical
parameters involved in these equations. Using a DC-Motor model as an example, a way to
extract these parameters will be presented in this paper. The model will be validated by
comparing the simulation results with the measurements.

2 DC-motor parametrization
The equations used to model the dependencies of the electro-mechanical quantities are given
below.

U=K, - @+R-1+L-d(l)/dt (1)

T=-K,;-1+D-@+J-d(@)/ct 2

U represents the voltage [V], | the current [A], o the angular velocity [rad/s] and T the torque
[N].
The strategy developed to extract the real-life parametersis presented in what follows.
The winding inductance (L) is derived from the current measured when the motor starts
rotating (figl), without any load. The slope when the current starts rising from OA
givesd(l)/dt . At thisvery point @ =0 andl =0. U isread out and L is calculated, using the

eg. (1).



The moment of inertia (J) is derived from the same measurement. The angular
acceleration d(@)/dt is approximated from the measurement right at the start of the motor,
knowing that 4 current commutations correspond to one rotor rotation. The average current
during this first rotation is read out. As thereisno load, T =0 and at the beginning, the
viscous damping loss ( D -@) isinsignificant, so the eq. (2) becomes J = K, - | /(d(@)/dt) .
Once Kt is extracted, Jis known.

The winding resistance and the torque coefficient extractions are shown in more detail in
the section below.

Winding resistance (R) extraction: Torque coefficient (Kt) extraction:

The rotor is blocked, when the steady The motor rotates, without load. One

state is reached, the eq. (1) becomes: rotation induces 4 current commutations.
U =K;x0.0+RxIl +Lx0.0 The time between two commutations is
ie measured and the angular velocity is
R=U/I derived:
@ =2r/(4xT), Lrotation = 27 [rad]
So from the oscillogram below: From the eg. (1), Kt can be calcul ated:
R=35Q K, =9.95mV/rads™
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The motor simulation and measurement results comparison shows very good correl ation.
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Die Modellbibliotheken des VDA in der Anwendung

Ewald Hessel, Hella KGaA Hueck & Co.
Ewald.Hessel@hella.com

Zusammenfassung

Es werden zunidchst die Modellbibliotheken vorgestellt, die im AK30 (VDA/FAT) in
der neutralen Simulationssprache VHDL-AMS erstellt wurden. Diese sind nach
Richtlinien des AK30 erstellt und fiir verschiedene Tools direkt verwendbar. Die
praktische Anwendung der in den Bibliotheken enthaltenen Modelle wird an 2 Beispielen

gezeigt. Im Ausblick werden die nichsten Aufgaben des AK30 beschrieben.

1 Modellbibliotheken des VDA

1.1 Aufgaben und Ziele des Ak30

Der AK30 ist ein Arbeitskreis der Forschungsgemeinschaft Automobiltechnik (FAT) im
VDA. Wesentliche Ziele des Arbeitskreises sind die Forderung der Simulation gemischter
Systeme und des Modellaustausches iiber die werkzeugneutrale Simulationssprache VHDL-
AMS (IEEE 1076.1) [1].

1.2 Modellbibliotheken des AK3(

Als Voraussetzung fiir diese Ziele hat der AK30 Richtlinien zur Modellbildung sowie
einheitliche Strukturen fiir Modellbibliotheken festgelegt. Damit soll die leichte Kompilierung
dieser Bibliotheken in unterschiedliche Werkzeuge ermoéglicht werden. Alle Modelle in
diesen Bibliotheken sind offen und frei anwendbar [2]. Das Modellverhalten beinhaltet jedoch
lediglich die Grundfunktion und stellt kein schiitzenswertes Spezialwissens dar. Eine eigene
Erweiterung der Verhaltensbeschreibung ist leicht moglich.

Folgende Bibliotheken sind bisher iiber das Internet verfiigbar :

e SPICE2VHD : Umsetzung der Grundmodelle von SPICE 3F5 (Levell)

e SPICE2VHD_DEVICES : Parametrisierte Komponenten

e FUNDAMENTALS_VDA : Grundmodelle fiir verschiedene Doménen

e AUTOMOTIVE_VDA : Komponenten im Kraftfahrzeug

e MEGMA : zeitdiskrete Grundmodelle fiir Steuerung und Regelung

e MODELICA_TRANSLATIONAL : Umsetzung offener MODELICA-Modelle
e MODELICA_ROTATIONAL : Umsetzung offener MODELICA-Modelle



2 Modell der elektrischen Servolenkung (EPS)

2.1 Funktionsbeschreibung

Das EPS-System (Electronic Power Steering) stellt ein typisches mechatronisches System dar.
In diesem Beispiel handelt es sich um ein Doppelspindelsystem. Uber einen
Drehmomentsensor wird das Drehmoment am Lenkrad gemessen und daraus ein Signal fiir
die Ansteuerung eines Elektromotors abgeleitet, der die Lenkbewegung des Fahrers

unterstiitzt [3].

2.2 Modellstruktur und Simulationsergebnisse

Abbildung 1: Schaltbild EPS (SystemVision/ Mentor Graphics)
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Abbildung 2: Drehmoment am Lenkrad mit und ohne EPS-Einfluss



3 Modell eines Leuchtweitenregulierers (LWR)

3.1 Funktionsbeschreibung

Beim Leuchtweitenregulierer (LWR) [3] wird {iber einen Schrittmotor und das
Lampengestdnge die Neigung des Scheinwerfers eingestellt. Im Steueralgorithmus kdnnen die
Fahrzeugneigung, die Fahrgeschwindigkeit sowie Signale von Lichtschalter, Gaspedal und
Bremspedal verwendet werden. Da eine Messung der Schweinwerferposition nicht erfolgt,
wird die aktuelle Position von der Ansteuerung des Schrittmotors (Controller mit

Steuerungsalgorithmus) errechnet und dient damit als neuer Ist-Wert fiir den Algorithmus.

3.2 Modellstruktur und Simulationsergebnisse

[ELENE

damper_rot_wdal
spring_rot_wdal

SERER

Suhmmie_srmul

Abbildung 3: Schaltbild LWR (SaberHDL / Synopsys)

Im Schaltbild in Abbildung 3 ist vereinfacht die Struktur des LWR erkennbar. Die Daten des
Fahrzyklus, die in der Praxis direkt im Fahrzeug gemessen werden, werden bei der Simulation
aus einer Datei eingelesen.

Der Schrittmotor wird im Beispiel im Vollschrittverfahren betrieben. Der Algorithmus
errechnet jeweils den nédchsten notwendigen Schritt sowie die Pause bis zum Folgeschritt. Im
nichsten Block (“One_Step_Control*) werden die erforderlichen Spannungspulse fiir den
nichsten Schritt erzeugt und an den Schrittmotor gegeben. Das Lampengestinge mit
Scheinwerfer wird etwas vereinfacht durch 2 Wandler zwischen rotatorischer und
translatorischer Bewegung sowie einen rotatorischen Déampfer und eine Drehfeder
nachgebildet.

Da in der Simulation die Scheinwerferposition immer nur relativ zum Fahrzeug errechnet
wird, ist zur Darstellung der absoluten Position eine kleine Hilfsschaltung erforderlich, um die

aktuelle Fahrzeugneigung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4: Simulationsergebnisse fiir verschiedene Regelungs-Algorithmen

Abbildung 4 zeigt die Simulationsergebnisse fiir 3 einfache Varianten des Steueralgorithmus.
Neben der einfachen Festwertsteuerung ist eine Variante mit abgestufter sowie mit
kontinuierlicher Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Die Simulation

ermdglicht eine schnelle Analyse des Einflusses unterschiedlicher Steuerungsalgorithmen.

4 Ausblick

Als nichste Schritte sind im AK30 neben der weiteren Vervollstindigung der vorhandenen
Bibliotheken die Erstellung weiterer Bibliotheken geplant. So ist u.a. eine Bibliothek mit
speziellen Modellen fiir die Komponenten im Hybridfahrzeug geplant, in der auch Probleme
der elektromagnetischen Vertriaglichkeit (EMV) beriicksichtigt werden sollen. Ein weiterer
Schwerpunkt wird die Festlegung von einheitlichen Schnittstellen zu anderen Tools (z.B.
Matlab/Simulink) bzw. Simulationssprachen (C++, SystemC, MODELICA) sein. Fiir den
Modellaustausch ist eine Richtlinie in Vorbereitung, in der neben dem Ablauf auch ein

Vorschlag fiir die Struktur der auszutauschenden Modelle enthalten sein wird.

Literatur
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DAESs, Modelica-Notation and Variable Structures in
Simulators — a Comparative Study

Felix Breitenecker, Florian Judex, Institute for Analysis and Scientific Computing,
Vienna University of Technology; Felix.Breitenecker@tuwien.ac.at
Giinther Zauner, Nikolas Popper, ,Die Drahtwarenhandlung’ Simulation
Services, Vienna; Guenther.Zauner(@drahtwarenhandlung.at

Summary

Object-oriented approaches, DAE modelling, variable structure modelling, Modelica
notation and other developments have extended the CSSL standard for simulation lan-
guages essentially. After a review of the extended CSSL structure, this contributions
compares the availability of advanced and structural features in seventeen simulators -
event description, event handling, DAE solving, physical modelling, index reduction,
Modelica notation, state chart modelling, structural dynamic modelling, frequency analy-

sis, and extended environment, complemented by examples.

1 CSSL - Standard and Extension

1.1 Implicit Models — Differential-Algebraic Equations

In classical CSSL Standard, for a long time the explicit state space description
X(t) = f(R(@0),d(0),t, p), %(1,)=% played the dominant role; additional constraints and implicit
models had to be transformed ‘manually’. From the 1990s on, the simulators started to take
care on these very natural phenomena of implicit structures. Consequently, they started to
deal with implicit state space descriptions and constraints, in general with so-called DAE
models (differential algebraic equations) F(3(r), 5(¢),i(1),t, p) =0 3(t,) = y,>» Whereby the so-
called extended state vector 3(r) can be splitted into the differential state vectors x(r) and into
the algebraic state vectorz(): (1) = f(3(),2(1),ii(1),1, ) =0, x(t,) =%, g((0),Z(0).i(0),1, p)=0

The above given DAEs can be solved by extended ODE solvers and by implicit DAE
solvers. Three different approaches may be used:

1) Nested Approach, using classical ODE solver
a. given x,, solving first numerically g(x,.,z, )=0=z,=z,(x,)=2"(x,),
e. g. by modified Newton iteration, and
b. applying ODE method, evolving x , =®,(x,,z,(x,),z,)-
i1) Simultaneous Approach, using an implicit DAE solver;
given x,, solving g(x y=0 and ®,(x,,,,x,,z ) = 0 simultaneously.

n+l2 Zntl n+1°>"n> n+l’tn+l
1i1) Symbolic Approach, determining in advance the explicit form solving
g2(x,2)=0= z=z(x)= g '(x) by symbolic computations e.g. within the model transla-

tor, and using classical ODE solvers.



The Symbolic Approach requires a symbolic inversion of the algebraic equations, which in
many cases is not possible or not adequate; furthermore the model translator must not only
sort equations, it must be able to perform symbolic manipulations on the equations. The
Nested Approach — up to now most commonly used — requires a numerical inversion of the
algebraic equations: each evaluation of the vector of derivatives (called by the ODE solver)
has to start an iterative procedure to solve the algebraic equation. Here classical ODE solvers
can be used. The Simultaneous Approach requires an implicit ODE solver — usually an im-
plicit stiff equation solver. Although also working with iterations, these solvers show much
more efficiency and provide more flexibility for modelling (DASSL, IDA-DASSL, and
LSODE - solvers).

However, hidden is another problem: the ‘DAE index’ problem. Roughly speaking, a
DAE model is of index n, if n differentiations of the DAE result in an ODE system (with an
increased state space). The implicit ODE solvers for the Simultaneous Approach guarantee
convergence only in case of DAE index » = 1. Models with higher DAE index must / should
be transformed to models with DAE index » =1 . This transformation is based on symbolic
differentiation and symbolic manipulation of the high index DAE system, and there is no
unique solution to this index reduction. In object-oriented simulation systems, like in Dymola,
physical a-causal modelling plays an important role, which results in DAEs with sometimes
higher index. These systems put emphasis on index reduction (in the translator) to DAEs with

index n =1 in order to apply implicit ODE solvers (Simultaneous Approach

1.2 Discrete Elements in Continuous Simulation - Events

The CSSL standard also defines segments for discrete actions, first mainly used for mod-
elling discrete control. So-called DISCRETE regions or sections manage the communication
between discrete and continuous world and compute the discrete model parts. These Time
Events cause the simulation engine to interrupt the ODE solver and handle the event. For gen-
erality, efficient implementations set up and handle event lists, representing the time instants
of discrete actions and the calculations associated with the action, where in-between consecu-
tive discrete actions the ODE solver is to be called.

Much more complicated, but defined in CSSL, are the so-called state events. Here, a dis-
crete action takes place at a time instant, which is not known in advance, it is only known as a
function of the states. As example, we consider the pendulum with constraints (Constrained
Pendulum). If the pendulum is swinging, it may hit a pin positioned at angle ¢, with distance /,
from the point of suspension. In this case, the pendulum swings on with the position of the pin
as the point of rotation. The shortened length is /; =/ - /,. and the angular velocity ¢ is
changed at position ¢, from @ to ¢/// , etc. These discontinuous changes are state events,
not known in advance. For such state events, the classical state space description is extended by
the so-called state event function /A(x), the zero of which determines the event:
X(0) = f(GQ),ua(0), p,1), h(Z(),u(t), p,¢)=0. In this notation, the model for Constrained Pendulum
involves two different events: change of length parameter (SE-P), and change of state (SE-S):

. . . d
O =0,, ¢2=_§Sm¢1_;¢2» h(¢l’¢2)=¢l_¢p=0



Generally, state events (SE) can be classified in four types:
Type 1 — parameters change discontinuously (SE-P),
Type 2 - inputs change discontinuously (SE-I),
Type 3 - states change discontinuously (SE-S), and
Type 4 - state vector dimension changes (SE-D), including change of model equations.
State events type 1 (SE-P) could also be formulated by means of IF-THEN-ELSE con-
structs and by switches in graphical model descriptions, without synchronisation with the
ODE solver. The necessity of a state event formulation depends on the accuracy wanted. Big
changes in parameters may cause problems for ODE solvers with stepsize control. State
events of type 3 (SE-S) are essential state events. They must be located, transformed into a
time event, and modelled in discrete model parts. State events of type 4 (SE-D) are also es-
sential ones. In principle, they are associated with hybrid modelling: models following each
other in consecutive order build up a sequence of dynamic processes.
The handling of a state event requires four steps:

i.  Detection of the event, usually by checking the change of the sign of 4(x) within the
solver step over [#;, t;+1]
ii.  Localisation of the event by a proper algorithm determining the time #* when the event
occurs and performing the last solver step over [z, £*]
iii.  Service of the event: calculating / setting new parameters, inputs and states; switching
to new equations
iv.  Restart of the ODE solver at time #* with solver step over [ £*= #;11, t;:2]

State events are facing simulators with severe problems. Up to now, the simulation engine
had to call independent algorithms, now a root finder for the state event function % needs re-
sults from the ODE solver, and the ODE solver calls the root finder by checking the sign of 4.
For finding the root of the state event function A(x), either interpolative algorithms (MAT-
LAB/Simulink) or iterative algorithms are used (ACSL, Dymola).

In order to incorporate
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In the simulator kernel, the static event management must be made dynamically: state
events are dynamically handled and transformed to time events. In principle, the kernel of the
simulation engine has become an event handler, managing a complex event list with feed-
backs. In case of a structural change of the system equations (state event of type 4 — SE-D),
simulators usually can manage only fixed structures of the state space. The technique used is
to ‘freeze’ the states that are bound by conditions causing the event. In case of a complete
change of equations, both systems are calculated together, freezing one according to the
event. One way around is to make use of the experimental frame: the simulation engine only
detects and localises the event, and updates the system until the event time. Then control is
given back to the experimental frame. The state event is now serviced in the experimental
frame, using features of the environment. Then a new simulation run is restarted (modelling

of the structural changes in the experimental frame).

) The Constrained Pendulum example involves a
PROGRAM constrained pendulum

CONSTANT m = 1.02, g = 9.81, d =0.2 - -
CONSTANT 1£-1. 1mio7 state event of type 1 (SE-P) and type 3 (SE-S). A
DERIVATIVE dynamics , classical ACSL model description works with two
ddphi = -g*sin(phi)/1 - d*dphi/m
dphi = integ ( ddphi, dphio) discrete sections hit and 1leave, representing the
phi = integ ( dphi, phio)
SCHEDULE hit  .XN. (phi-phip) two different modes, both called from the dynamic
SCHEDULE leave .XP. (phi-phip)
END 1 of dynamics equations in the derivative section (Figure 2). Dy-
DISCRETE hit . o o
1 = 1s; dphi = dphi*1f/ls mola defines events and their scheduling implicitly
END ! of hit
DISCRETE leave by WHEN — or IF - constructs in the dynamic
1 = 1f; dphi = dphi*ls/1f .. . .
END | of leave model description, in case of the discussed example
END ! of constrained pendulum e.g. by WHEN phi-phip=0 AND phisphip
Figure 2: Constrained Pendulum: THEN 1 = ls; dphi = dphi*1f/ls
Continuous Model with State

In case of more complex event descriptions,
the WHEN — or IF — clauses are put into an AL-
GORITHM section similar to ACSL’s DISCRETE section. In graphical model descriptions,
we again are faced with the problem that calculations at discrete time instants are difficult to
formulate. For the detection of the event, SIMULINK provides the HIT CROSSING block

(in new Simulink version implicitly defined). This block starts state event detection (interpo-

Events (ACSL)

lation method) depending on the input, the state event function, and outputs a trigger signal,

which may call a triggered subsystem servicing the event.

1.3 Comparison of Extended Features of Simulators
Event description (ED), state event handling (SEH) and DAE support (DAE) with or

without index reduction (IR) became desirable structural features of simulators, supported
directly or indirectly. Table 3 compares the availability of these features in the MATLAB /
Simulink System, in ACSL and in Dymola.

In Table 1, the availability of features is indicated by ‘yes’ and ‘no’; a ‘yes’ in parenthesis
‘(yes)’ means, that the feature is complex to use. MS - ‘Model Sorting’, is a standard feature of

a simulator — but missing in MATLAB (in principle, MATLAB cannot be called a simulator).
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= On the other hand, MATLAB’s ODE
[_% solvers offer limited features for DAEs
E = 5| 2 o Eé « =| (systems with mass matrix) and an inte-
=} Z | 2 o S
= = L%) B “ .8 Q. 5 2 5| gration stop on event condition, so that
(= 1 o =
= 8 Q0 = > ,Z S} ¢ , . .
ré) E 8 g % = <Qc S |x 3 SHE and DAE get a (‘yes ) In Simulink,
MATLAB | no no | (yes) | (yes) | no event descriptions are possible by means
Simulink | yes | (ves) | (yes) | (ves) | no of triggered subsystems, so that ED gets a
MATLAB o os es | (ves) | no ‘(yes)’ because of complexity. A combi-
/ Simulink | Y% | Y¢S | Y8 WY . T
nation of MATLAB and Simulink suggest
ACSL YOS | yes | yes | yes | ho putting the event description and handling
Dymola yes | yes | yes | yes | yes

at MATLAB level, so that ED and SHE
get both a ‘yes’. DAE solving is based on

Table 1: Comparison of Simulators’ Extended

Features (Event Handling and DAES . .
modified ODE solvers, using the nested

approach (see before), so DE gets only a ‘(yes)’ for all MATLAB/Simulink combinations.
ACSL is a classical simulator with sophisticated state event handling, and since version 10
(2001) DAEs can be modelled directly by the residuum construct, and they are solved by the
DASSL algorithm (a well-known direct DAE solver, based on the simultaneous approach), or
by modified ODE solvers (nested approach) — so ‘yes’ for ED, SHE, and DAE. In case of DAE
index n =1, the DASSL algorithm guarantees convergence, in case of higher index integration
may fail. ACSL does not perform index reduction (IR ‘no’). Dymola is a modern simulator, im-
plemented in C, based on physical modelling. Model description may be given by implicit laws;
symbolic manipulations extract a proper ODE or DAE state space system, with index reduction

for high index DAE systems.

2 From CSSL to Modelica and VHDL-AMS

In the 1990s, many attempts have been made to improve and to extend the CSSL struc-
ture, especially for the task of mathematical modelling. The basic problem was the state space
description limiting modular and flexible modelling. Two developments helped to overcome
this problem. On modelling level, the idea of physical modelling gave new input, and on im-
plementation level, the object-oriented view helped to leave the constraints of input/output
relations. In physical modelling, a typical procedure for modelling is to cut a system into sub-
systems and to account for the behaviour at the interfaces. Balances of mass, energy and mo-
mentum and material equations model each subsystem. The complete model is obtained by
combining the descriptions of the subsystems and the interfaces. A model is considered as a
constraint between system variables, which leads naturally to DAE descriptions. The approach
1s very convenient for building reusable model libraries.

In 1996, the situation was thus similar to the mid 1960s when CSSL was defined as a uni-
fication of the techniques and ideas of many different simulation programs. An international
effort was initiated in September 1996 for bringing together expertise in object-oriented
physical modelling (port based modelling) and defining a modern uniform modelling lan-

guage — mainly driven by the developers of Dymola.
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The new modelling language is called Modelica. Modelica is intended for modelling
within many application domains such as electrical circuits, multibody systems, drive trains,
hydraulics, thermodynamical systems, and chemical processes etc. It supports several model-
ling formalisms: ordinary differential equations, differential-algebraic equations, bond graphs,
finite state automata, and Petri nets etc. Modelica is intended to serve as a standard format so
that models arising in different domains can be exchanged between tools and users. Modelica
is a not a simulator, Modelica is a modelling language, supporting and generating mathemati-
cal models in physical domains. The translator from Modelica into the target simulator must
not only be able to sort equations, it must be able to process the implicit equations symboli-
cally and to perform DAE index reduction (or a way around).

When the development of Modelica started, also a competitive development, the exten-
sion of VHDL towards VHDL-AMS was initiated. Both modelling languages aimed for gen-
eral-purpose use, but VHDL-AMS mainly addresses circuit design, and Modelica covers the
broader area of physical modelling; modelling constructs such as Petri nets and finite auto-
mata could broaden the application area, as soon as suitable simulators can read the model
definitions. Modelica offers a textual and graphical modelling concept, where the connections
of physical blocks are bidirectional physical couplings, and not directed flow.

Up to now — similar to VHDL-AMS — some simulation systems understand Modelica
(2008; generic — new simulator with Modelica modelling, extension - Modelica modelling
interface for existing simulator):

e Dymola from Dynasim (generic),

e MathModelica from MathCore Engineering (generic)
e SimulationX from ISI (generic/extension)

e Scilab/Scicos (extension)

e MapleSim (extension, announced)

e Open Modelica - since 2004 the University of Lyngby develops an provides an open
Modelica simulation environment (generic),

e Mosilab - Fraunhofer Gesellschaft Dresden, Modelica simulator with dynamic structures

The Constrained Pendulum example can be formulated in Modelica textually as a physi-
cal law for angular acceleration. The event with parameter change is put into an algorithm
section, defining and scheduling the parameter event (SE-P). Modelica allows combining tex-
tual and graphical modelling. So, the basic physical dynamics can be modelled graphically
with joint and mass elements, and the event is described in an algorithm section, with vari-

ables interfacing to the predefined variables in the graphical model part (Figure 3).

algorithm

equation /*pendulum*/ dampar if (revolutel.phi

v = length*der (phi) ; e <= phipin then

vdot = der (v); = ‘ revolutel.length:=1s;

mass*vdot/length + mass*g*sin (phi) ] end if;

+damping*v = 0; ,  rord l if (revolutel.phi
algorithm 1 c Branaity < phipin then

if (phi<=phipin) then length:=1s; end if; ll’l i H’ revolutel.length:=11;
if (phis>phipin) then length:=11; » oyl o end if;

end if;

Figure 3: Textual Dymola Model (left) and Mixed Textual/Graphical Model (right)
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3 Modelling with State Charts

In the end of the 1990s, computer science initiated a new development for modelling dis-
continuous changes. The Unified Modelling Language (UML) is one of the most important
standards for specification and design of object oriented systems. This standard was tuned for
real time applications in the form of a new proposal, UML Real-Time (UML-RT). By means
of UML-RT, objects can hold the dynamic behaviour of an ODE.

In 1999, a simulation research group at the Technical University of St. Petersburg used this
approach in combination with a hybrid state machine for the development of a hybrid simulator
(MVS), from 2000 on available commercially as simulator AnyLogic. The modelling language
of AnyLogic is an extension of UML-RT; the main building block is the Active Object. Active
objects have internal structure and behaviour, and allow encapsulating of other objects to any
desired depth. Relationships between active objects set up the hybrid model. Active objects
interact with their surroundings solely through boundary objects: ports for discrete communica-
tion, and variables for continuous communication (Figure 6). The activities within an object are
usually defined by state charts (extended state machine). While discrete model parts are de-
scribed by means of state charts, events, timers and messages, the continuous model parts are de-
scribed by means of ODEs and DAEs (CSSL-type notation) and with state charts within objects.
AnyLogic influenced further developments for hybrid and structural dynamic systems, and
led to a discussion in the Modelica community with respect to a proper implementation of
state charts in Modelica. The principle question is, whether state charts are to be seen as com-
fortable way to describe complex WHEN — and IF — constructs, being part of the model, or
whether state charts control different models from a higher level. At present (2008) a free
Modelica state chart library ‘emulates’ state charts by Boolean variables and IF — THEN —

ELSE constructs.

Cons =lolx|

4| Equations An AnyLogic implementation for the Constrained
ic.. IrainedPendul i d(alpha) /dt = omega
| Rapon ] T oha) Pendulum may follow the implementation for the
| |
| | mu*omega) /1 . . . . .
[ EEEE . A | x - 1¢sin(alpha) bouncing ball (Figure 4). An primary active object
} | v = l*cos(alpha) .

- Constrained Pendulum)‘holds’ the equations for the

oA

L«] *[
MEEEEIIE, <08 change Srenelona pendulum, together with a state chart (main) switch-

alpha==alphal
A - (alphas=alphat) ing between short and long pendulum. The state
B Action
1-11 chart nodes are empty; the arcs define the events.
4] il ﬁ omega=omega*ls/11

Internally, AnyLogic restarts at each hit the same

Figure 4: AnyLogic Model for

. 1 1 (trivial hybri ition).
Constrained Pendulum. Simple pendulum model (trivial hybrid decomposition)

4 Modelling with State Charts

In continuous and hybrid simulation, the explicit or implicit state space description is used
as common denominator. This state space may be described textually, or by signal-oriented
graphic blocks (e.g. SIMULINK), or by physically based block descriptions (Modelica,
VHDL-AMS). In discrete simulation, we meet very different techniques for the model frame.
Application-oriented flow diagrams, network diagrams, state diagrams, etc. allow describing

complex behaviour of event-driven dynamics. Usually these descriptions are mapped to an
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event-based description. On the other side, the simulator kernel is similar for discrete and con-
tinuous simulators. The model description is mapped to an event list with adequate update
functions of the states within state update events. In discrete simulation, the states are usually
the status variables of servers and queues in the model, and state update is simple increase or
decrease by increments; complex logic conditions may accompany the scheduling of events.
In continuous simulation the state space is based of various laws used in the application area,
and usually defined by differential-algebraic equations. DAE solvers generate a grid for the
approximation of the solutions. This grid drives an event list with state update events using
complex formula depending on the chosen DAE solver and on the defined DAE. Additional
time events and state events are inserted into the global event list.

Hybrid systems often come together with a change of the dimension of the state space,
then called structural-dynamic systems. The dynamic change of the state space is caused by a
state event of type SE-D. In contrary to state events SE-P and SE-S, states and derivatives
may change continuously and differentiable in case of structural change. In principle, struc-
tural-dynamic systems can be seen from two extreme viewpoints. The one says, in a maximal
state space, state events switch on and off algebraic conditions, which freeze certain states for
certain periods. The other one says that a global discrete state space controls local models
with fixed state spaces, whereby the local models may be also discrete or static.

These viewpoints derive two different approaches for structural dynamic systems modelling,

e The maximal state space, and the e hybrid decomposition.

4.1 Maximal State Space for Structural-Dynamic Systems — Internal Events
Most implementations of physically based model descriptions
support a big monolithic model description, derived from laws,

ODEs, DAEs, state event functions and internal events. The state

space is maximal and static, index reduction in combination with

Internal

constraints keep a consistent state space. Dymola, OpenModelica, e

and VHDL-AMS follow this approach, which can be classified with Erents:
respect to event implementation. The approach handles all events of e

any kind (SE-P, SE-S, and SE-D) within the ODE solver frame, Figure 5: State Chart
also events which change the state space dimension (change of de- Control for Internal
gree of freedoms) — consequently called internal events. Events of one Model
Using the classical state chart notation, infernal state events I-SE caused by the model
schedule the model itself, with usually different re-initialisations (depending on the event type
I-SE-P, I-SES, I-SE-D; Figure 5). VHDL-AMS and Dymola follow this approach, handling
also DAE models with index higher than 1; discrete model parts are only supported at event

level. ACSL and MATLAB / Simulink generate also a maximal state space.

4.2 Hybrid Decomposition for Structural-Dynamic Systems — External Events

The hybrid decomposition approach makes use of external events (E-SE), which control

the sequence and the serial coupling of one model or of more models. A convenient tool for
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switching between models is a state chart, driven by the external events — which itself are
generated by the models. Following e.g. the UML-RT notation, control for continuous models
and for discrete actions can by modelled by state charts. Figure 10 shows the hybrid coupling
of two models, which may be extended to an arbitrary number of models, with possible events
E-SE-P, E-SE-S, and ESE-D. As special case, this technique may be also used for serial con-
ditional ‘execution’ of one model — Figure 6 (only for SE-P and SE-S).

This approach additionally allows not only dynamically changing state spaces, but also
different model types, like ODEs, linear ODEs (to be analysed by linear theory), PDEs, etc. to
be processed in serial or also in parallel, so that also co-simulation can be formulated based
on external events. The approach allows handling all events also outside the ODE solver
frame. After an event, a very new model can be started. This procedure may make sense espe-
cially in case of events of type SE-D and SE-S. As consequence, consecutive models of dif-
ferent state spaces may be used.

Figure 7 shows a structure for a simulator sup-

porting structural dynamic modelling and simu-

{ Model2 ‘ lation. The figure summarises the outlined ideas

External |§:ﬁt:mal by extending the CSSL structure by control

.‘m‘ Fvent External model, external events and multiple models. The
State

[ Model1 ‘ Events: main extension is that the translator generates
E-SE-S

not only one DAE model; he generates several
Figure 6: State Figure 7: State DAE models from the (sub)model descriptions,

Chart Control for Chart Control for

External Events for  External Events for . ) )
two Models one Model controlling the model execution sequence in the

and external events from the connection model,

highest level of the dynamic event list.

The approach allows handling all events also outside the ODE solver frame. After an event, a
very new model can be started. This procedure may make sense especially in case of events of
type SE-D and SE-S. As consequence, consecutive models of different state spaces may be used.

Figure 8 shows a structure for a simulator supporting structural dynamic modelling and
simulation. The figure summarises the outlined ideas by extending the CSSL structure by con-
trol model, external events and multiple models. The main extension is that the translator gen-
erates not only one DAE model; he generates several DAE models from the (sub)model de-
scriptions, and external events from the connection model, controlling the model execution
sequence in the highest level of the dynamic event list. There, all (sub)models may be pre-
compiled, or the new recent state space may be determined and translated to a DAE system in

case of the external event (interpretative technique).

4.3 Mixed Approach with Internal and External Events

A simulator structure as proposed in Figure 8 is a very general one, because it allows as
well external as ell as internal events, so that hybrid coupling of any kind with internal and ex-
ternal events is possible (Figure 9). Both approaches have advantages and disadvantages. The

classical Dymola approach generates a fast simulation, because of the monolithic program.
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proaches. Figure 8: Structure for a Simulation System with External State

. . Events E-SE and Classical Internal State Events I-SE for Controlling
The main ideas are:

e Moderate hybrid decomposition

e External and internal events
e Efficient implementation of models and control

For parameter state events (SE-P) an implementation with an internal event may be sufficient
(I-SE-P), for an event of SE-S type implementation with an external event may be advantageous
because of easier state re-initialisation (E-SE-S),
and for a structural model change (SE-D) an im-
plementation with an external event may be pre-
ferred (E-SE-D), because of much easier handling
of the dynamic state change — and less necessity

for index reduction. An efficient control of the

models sequence can be made by state charts, but

also by a well-defined definitions and distinction

Figure9: State Chart Control for
Different Models with Internal and of IF - and WHEN - constructs, like discussed in

Fxternal Fvent extensions of Scilab/ Scicos for Modelica models.
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5 Structural Features of Simulators

While the extended features discussed before address the CSSL-standard, structural fea-
tures characterise features for physical modelling and for structural dynamic systems. This
section investigates the availability or of structural features in some simulators, summarises in
Table 2. Furthermore, is should be discussed, which software structure these simulators use

(compared to Figure 1 and Figure 8). The extended features may be classified as follows:

e Support of a-causal physical modelling (sometimes called port-based modelling) at
textual (PM-T) or graphical level (PM-G),

e Modelica standard (MOD) for a-causal physical modelling ,

e Decomposition of structural dynamic systems with dynamic features (SD) — features for
external events, and

e Support of state chart modelling or of a similar construct, by means of textual (SC-T) or
graphical (SC-QG) constructs.

In principle, each combination of the above features is possible. By means of the maximal
state space approach, each classic simulator can handle structural dynamic systems, but a-causal
modelling may be supported or not, and state chart modelling may be available or not. Simula-
tors with a-causal modelling may support hybrid decomposition or not, and state chart model-
ling may be available or not. Simulators with features for state chart modelling may support
hybrid decomposition or not, and a-causal modelling may be offered or not. In general, inter-
preter-oriented simulators offer more structural flexibility, but modern software structures
would allow also flexibility with precompiled models or with models compiled ‘on the fly’.

In addition, of interest are also structural features as
e simulation-driven visualisation (visualisation objects defined with model objects; VIS),
e frequency domain analysis and linearization for steady state analysis (FA), and
e extended environment for complex experiments and data processing (ENV).

In the following sections, simulators and simulation systems are investigated in order to
check the availability of these structural features. For some of the simulators, implementation

templates with the Constrained Pendulum are discussed.

5.1 MATLAB / Simulink / Stateflow

The mainly interpretative systems MATLAB / Simulink offer different approaches. First,
MATLAB itself allows any kind of static and dynamic decomposition (SD ‘yes’), but MAT-
LAB is not a simulator, because the model equations have to be provided in a sorted manner,
to be called from an ODE solver (MS ‘no’). Second, MATLAB allows hybrid decomposition
at MATLAB level with Simulink models. There, from MATLAB different Simulink models
are called conditionally, and in Simulink, a state event is determined by the hit-crossing block
(terminating the simulation). For control, in MATLAB only IF — THEN constructs are avail-
able. Figure 10—~ MATLAB control model, and graphical Simulink model, show a hybrid de-
composition of this type for the Constrained Pendulum.

MATLAB is a very powerful environment with various modules. Simulink is MATLAB’s
simulation module for block-oriented dynamic models (directed signal graphs), which can be
combined with Stateflow, MATLAB’s module for event-driven state changes described by
state charts (SC-T and SC-G ‘yes’).
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if ((phi_p-phi0)*phi p<0 | . _,E'_ gg,;-l
(phio==phi p & phi p*v>0)) E S

dphio=v/1s; - -
sim('pendulum short', [t (length(t)),10]); k ) )
v=dphi (length (dphi)) *1s; d“{’**

else dim
dphioO=v/1; —_
sim('pendulum long', [t (length(t)),10]); L (‘_L’
v=dphi (length(dphi)) *1; T Clock

end 91

Figure 10: MATLAB Controlling a Simulink Model - External Event Approach

At Simulink level, Stateflow, Simulink’s state chart modelling tool, may control different
submodels. These submodels may be dynamic models based on ODEs (DAE:s), or static models
describing discrete actions (events). Consequently, Stateflow can be used for implementation of
the Constrained Pendulum, where the state charts control length and change of velocities in
case of hit by triggering the static changes. Alternatively, Stateflow could control two different
submodels representing long and short pendulum enabled and disabled by the state chart con-
trol. Internally Simulink generates a state space with ‘double’ dimension, because Simulink can
only work with a maximal state space and does not allow hybrid decomposition (SD ‘no).

Neither MATLAB nor Simulink support a-causal modelling. New MATLAB modules for
physical modelling (e.g. Hydraulic Blockset) are precompiled to a classical state space (PM-T
and PM-G ‘no’), and furthermore Modelica modelling is not supported (MOD ‘no’) — Math-
works developers are working hard on some kind of real physical modelling and on Modelica
modelling. For DAEs, MATLAB and Simulink offer modified LSODE solvers (implicit
solvers) for the nested DAE solving approach. In MATLAB any kind of simulation — driven
visualisation can be programmed and used in MATLAB or Simulink or in both, but not based
on the model definition blocks (VIS ‘(yes)’). From the beginning on, MATLAB and Simulink
offered frequency analysis (FA ‘yes’), and clearly, MATLAB is a very powerful environment
for Simulink, Stateflow, for all other Toolboxes, and for MATLAB itself (ENV ‘yes’).

5.2 ACSL

ACSL — Advanced Continuous Simulation Language — has been developed since more
than 25 years. ACSL was strongly influenced by the CSSL standard. ACSL’ software struc-
ture is a direct mapping of the structure in Figure 2. Implementations of the Constrained Pen-
dulum have been shown in the previous sections, as example for modelling due to CSSL stan-
dard. ACSL’ development as simulator seems to have ended, as the new developers (Aegis
Technologies) concentrate on application-oriented simulation solutions, with models are tai-
lor-made for the specific application. Last extensions were a change to C as basic language
(instead of FORTRAN), and DAE features using the nested approach with classical solvers,
or direct implicit DAE solving with DASSL Code (DAE ‘yes’, IR ‘no’). From the beginning
on, steady state calculation, linearization and frequency analysis was a standard feature of
ACSL’s simulator kernel (FA ‘yes’).

Since 2000, the environment has been enriched by modules for modelling and environ-
ment modules. The first module was a graphical modeller. ACSL’s graphic modeller seems to

make use of physical modelling, but in behind classical state spaces as with Simulink’s block-
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sets for physical modelling are used — PM-T and PM-G ‘no’). Furthermore, a simulation-
driven visualisation system (third party) is offered (but hard to use) — VIS “(yes)’.

A very interesting module is an extended environment called ACSLMath. ACSLMath
was intended to have same features as MATLAB; available is only a subset, but powerful
enough for an extended environment (ENV ‘yes’), which can be used for hybrid decomposi-
tion of a structural dynamic model in almost the same way than MATLAB does (SD ‘yes’).
Unfortunately the development of ACSLMath has been stopped. In general, there is no inten-
tion to make a-causal physical modelling available, also Modelica is not found in the devel-
opers’ plans (PM-T, PM-G, and MOD ‘no’).

5.3 Dymola

Dymola has partly been discussed in a section before, together with an implementation for
the Constrained Pendulum example (Dymola standard implementation, Figure 3). Dymola,
introduced by F. E. Cellier as a-causal modelling language, and developed to a simulator by
H. Elmquist, can be called the mother of Modelica.

Dymola is based on a-causal physical modelling and initiated Modelica; consequently, it
fully supports Modelica these structural features (PM-T, PM-G, and MOD °‘yes’). Together with
the model objects, also graphical objects may be defined, so that simulation based pseudo-3D
visualisation is available (VIS ‘yes’). A key feature of Dymola is the very sophisticated index
reduction by the modified Pantelides algorithm, so Dymola handles any DAE system, also with
higher index, with bravura (DAE and IR ‘yes’). For DAE solving, modified DASSL algorithms
are used. In software structure, Dymola is similar to ACSL, using an extended CSSL structure
as given in Figure 1 — with the modification that all discrete actions are put into one event mod-
ule, where CASE - constructs distinguish between the different events (this structure is based on
the first simulator engine Dymola used, the DS-Block System of DLR Oberpfaffenhofen).

Dymola comes with a graphical modelling and basic simulation environment, and provides
a simple script language as extended environment; new releases offer also optimisation, as built-
in function of the simulator. Furthermore, based on Modelica’s matrix functions some task of an
environment can be performed — so ENV (‘yes’) — available, but complex/uncomfortable. Dy-
mola offers also a Modelica — compatible state chart library, which allows to model complex
conditions (internally translated into IF —

\___’ = ’eagﬂf""ea“ THEN — ELSE or WHEN constructs - SC-
k.I:%;tT;G}_. = B } T and SC-G ‘(yes)’). Figure 11 shows an

implementation of the Constrained Pendu-
ritialStep  transitionWithSignal step transiionVWithSignal
0 [

lum using this library.
Up to now (2008) the Modelica defini-

tion says nothing about structural dynamic

»
»
|

if step.acti... b

systems, and Dymola builds up a maximal

realExpression

state space (Modelica notation is used in

Figurel1: Graphical Dymola Model for Dymola’s state chart library) without dy-
Constrained Pendulum with Internal Events namic structures.- SD ‘no’.
Managed by Elements State Chart Library
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Another interesting and remarkable development started in 2006 — Modelica’s basic static
calculation features become notable. These basic features include any kind of vector and matrix
operations, and they can be extended by Modelica’s generic extension mechanism. In principle,
‘static’ Modelica defines a MATLAB-like language. Simulators being capable of understanding
Modelica, must consequently also support these static calculations (without any DAE around) —
so that each Modelica simulator becomes a ‘Mini-MATLAB’. In Dymola, such calculations
may be performed in a textual Dymola consisting only of an algorithmic section, without any

time advance from the simulator kernel.

5.4 MathModelica
MathModelica, developed by MathCoreAB, was the second simulation system, which un-

derstood Modelica modelling. MathModelica is an integrated interactive development, from
modelling via simulation to analysis and code integration. As furthermore the MathModelica
translator is very similar to Dymola’s model translator, clearly all related features are avail-
able, including index reduction and use of implicit solvers like DASSL (all DAE, IR, PM-T,
PM-G and MOD ‘yes’). Model set up e. g. with MathModelica’s Mechanics Package (Mode-
lica modelling), looks almost exactly like the model in Dymola, SimulationX, etc.

MathModelica follows a software model different to CSSL standard. The user interface
consists of a graphical model editor and notebooks. There, a simulation center controls and
documents experiments in the time domain. Documentation, mathematical type setting, and
symbolic formula manipulation are provided via Mathematica, as well as Mathematica acts as
extended environment for MathModelica (ENV ‘yes’) — performing any kind of analysis and
visualisation (FA and VIS ‘yes’). By means of the Mathematica environment, also a hybrid
decomposition of structural dynamic systems is possible, with the same technique like in
MATLAB (SD — ‘yes’).

5.5 Mosilab

Since 2004, Fraunhofer Gesellschaft Dresden develops a generic simulator Mosilab, which
also initiates an extension to Modelica: multiple models controlled by state automata, coupled
in serial and in parallel. Furthermore, Mosilab puts emphasis on co-simulation and simulator
coupling, whereby for interfacing the same constructs are used than for hybrid decomposition.
Mosilab is a generic Modelica simulator, so all basic features are met (ED, SEH, DAE, PM-T,
and PM-G ‘yes’, and MOD ‘(yes)’ — because of subset implementation at present, 2008). For
DAE solving, variants of IDA-DASSL solver are used.

Mosilab implements extended state chart modelling, which may be translated directly due to
Modelica standard into equivalent IF — THEN constructs, or which can control different models
and model executions (SC-T, SC-G, and SD ‘yes’). At state chart level, state events of type SE-
D control the switching between different models and service the events (E-SE-D). State events
affecting a state variable (SE-S type) can be modelled at this external level (E-SE-S type), or
also as classic internal event (I-SE-S). Mosilab translates each model separately, and generates a
main simulation program out of state charts, controlling the call of the precompiled models and

passing data between the models, so that the software model of Mosilab follows the structure in
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Figure 8. The textual and graphical constructs for the state charts are modifications of state chart
modelling in AnyLogic. Mosilab is in developing, so it supports only a subset of Modelica, and
index reduction has not been implemented yet, so that MOD gets a ‘(yes)’ in parenthesis, and
IR gets a ‘(no)’ — indicating that the feature is not available at present (2008), but is scheduled
for the future. Index reduction at present not available in Mosilab, but planned (IR ‘(no)’) - has
become topic of discussion: case studies show, that hybrid decomposition of structural dynamic
systems results mainly in DAE systems of index » = 1, so that index reduction may be bypassed
(except models with contact problems).

Mosilab allows very different approaches for modelling and simulation tasks, to be dis-
cussed with the Constrained Pendulum example. Three different modelling approaches reflect
the distinction between internal and external events as discussed before.

Mosilab Standard Modelica Model. In a standard Modelica approach, the Constrained Pen-
dulum is defined in the MOSILAB equation layer as implicit law; the state event, which appears
every time when the rope of the pendulum hits or ‘leaves’ the pin, is modelled in an algorithm
section with if (or when) — conditions (Figure 12 7).

Mosilab I-SE-P Model with State Charts. MOSILAB’s state chart approach models dis-
crete elements by state charts, which may be used instead of IF - or WHEN - clauses, with
much higher flexibility and readability in case of complex conditions. There, Boolean vari-
ables define the status of the system and are managed by the state chart. Figure 13 shows a
Mosilab implementation of the Constrained Pendulum: the state charts initialise the system

(initial state) and manage switching between long and short pendulum, by changing the

length appropriately.
event Boolean lengthen(start=false),
shorten(start = false);
equation
lengthens= (phi>phipin); shorten=(phi<=phipin) ;
equation /*pendulum*/
equation /*pendulum*/ v = ll*der(phi); vdot = der(v);
v = ll*der (phi); vdot = der(v); mass*vdot/1l1l + mass*g*sin(phi)+damping*v= 0;
mass*vdot/1ll + mass*g*sin(phi)+damping*v = 0; statechart
algorithm state LengthSwitch extends State;
if (phi<=phipin) then length:=1s; end if; State Short,Long, Initial (isInitial=true);
if (phi>phipin) then length:=11; end if; transition Initial -> Long end transition;
end transition Long -> Short event shorten action
length := 1ls;
end transition;
transition Short -> Long event lengthen action
length := 11;
end transition; end LengthSwitch;

Figure 12: Mosilab Model for Constrained Figure 13: Mosilab Model for Constrained
Pendulum — Standard Modelica Approach  Pendulum — State Chart Model with Internal
with Internal Events (I-SE-P) Events (I-SE-P)

Mosilab E-SE-P Model. Mosilab’s state chart construct is not only a good alternative to IF
- or WHEN - clauses within one model, it offers also the possibility to switch between struc-
tural different models. This very powerful feature allows any kind of hybrid composition of
models with different state spaces and of different type (from ODEs to PDEs, etc.). Table 9
shows a Mosilab implementation of the Constrained Pendulum making use of two different
pendulum models, controlled externally by a state chart. Clearly, in case of this simple model,

different models would not be necessary.
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Here, the system is decomposed into two different models, short pendulum model, and
Long pendulum model, controlled by a state chart. The model description (Table 9) defines
now first the two pendulum models, and then the event as before. The state chart creates first
instances of both pendulum models during the initial state (new). The transitions organise the
switching between the pendulums (remove, add). The connect statements are used for map-
ping local to global state.

Mosilab offers also strong support for simulator coupling (e.g. MATLAB) and time-

synchronised coupling of external programs. This feature may be used for any kind of visuali-

sation not based the model definition (VIS ‘(yes)’).

External events driven by external states
charts open possibilities, which were not
planned at begin of Mosilab development,
but which became obvious during develop-
ment. It turned out, that complex experi-
ments can be defined and performed by
means of external state charts - as well as a
simple parameter loop, which makes use of
the same model in each state change (change
of parameter value). Furthermore, at level of

the ‘main’ model, any kind of static calcula-

model Long

equation

mass*vdot/1ll + mass*g*sin(phi)+damping*v = 0;
end Long;

model Short

equation

mass*vdot/ls + mass*g+*sin(phi)+damping*v = 0;
end Short;

event discrete Boolean lengthen(start=true),
shorten (start = false);
equation
lengthen =
(phi>phipin) ; shorten= (phi<=phipin) ;
statechart
state ChangePendulum extends State;
State Short,Long, startState(isInitial=true) ;

transition startState -> Long action
L:=new Long(); K:=new Short(); add(L);
end transition;

transition Long->Short event shorten action
disconnect ...; remove (L); add(K); connect ..
end transition;

transition Short -> Long event lengthen
action
disconnect ..;

remove (K) ; add (L) ;
connect ..
end transition; end ChangePendulum;

tions due to Modelica standard should be

possible. There, Mosilab mixes model frame
Figure 14: Mosilab Model for Constrained
Pendulum — State Chart Switching between
Different Pendulums Models by
External Events (E-SE-P)

and experimental frame and sets up a com-
mon extended environment (ENV ‘yes’),
where also frequency analysis can be imple-
mented (FA ‘(no)’).

5.6 Open Modelica

The goal of the Open Modelica project is to create a complete Modelica modelling, com-
pilation and simulation environment based on free software distributed in binary and source
code form. The whole OpenModelica environment consists of open software: OMC — the
Open Modelica Compiler translates Modelica models (with index reduction); OMShell as in-
teractive session handler is a minimal experiment frame; Modelica models may be set up by a
simple text editor or by a graphical model editor (here, for teaching purposes the model editor
of MathModelica is allowed to be used!); the purpose of OMNotebook is to provide an ad-
vanced Modelica environment and teaching tool; the DrModelica notebook provides all the
examples from P. Fritzson's book on Modelica; the other modules support environment inter-

facing and Open Modelica development.

Open Modelica is a generic Modelica simulator, so all basic features are met (ED, SEH,
DAE, PM-T, PM-G, IR and MOD ‘yes’; for DAE solving, variants of DASSL solver are used).

P. Fritzson, the initiator of Open Modelica puts emphasis on discrete events and hybrid model-
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ling, so documentation comes with clear advice for use of IF — and WHEN — clauses in Mode-
lica, and with state chart modules in DrModelica — so SC-T gets ‘yes’. Figure 15 shows the
equivalence of a state chart and the correct definition as Modelica submodel. For graphical state
chart modelling the experimental Modelica state chart library can be used — so SC-G ‘(yes)’.
The notebook features allow interfaces and extensions of any kind, e.g. for data visualisation
and frequency analysis — FA and VIS ‘(yes)’; they allow also for controlled executive of different
models, so that hybrid decomposition of structural dynamic systems is possible — SD ‘(yes)’.

partial model SimpleBacklash
Boolean backward, slack, forward;
phi_dev < -b/2 phi_dev <= b/2 parameter ..
equation
phi_dev = phi_rel - phi_reloO;
backward = phi_rel < -b/2;
forward = phi rel > b/2;
slack = not (backward or forward) ;
tau = if forward then
c* (phi_dev - b/2)
else (if backward then
phi_dev >= -b/2 phi_dev > b/2 c* (phi_dev + b/2)
else 0);
end SimpleBacklash

Figure 15: OpenModelica State Chart Modelling

5.7 SimulationX

SimulationX is a new Modelica simula-

tor developed by ITI simulation, Dresden. eaptosengos

This almost generic Modelica simulator is @_ ‘._ % p—
w ) oA

based on ITI’s simulation system ITI-SIM, e —

where the generic IT-SIM modelling frame

has been replaced by Modelica modelling. Figure 16: Physical Modelling in ITI-SIM /
From the very beginning on, ITI-SIM con- SimulationX
centrated on physical modelling, with a theoretical background from power graphs and bond
graphs. Figure 16 shows graphical physical modelling in ITI-SIM — very similar to Modelica
graphical modelling.

The simulation engine from ITI-SIM drives also SimulationX, using a sophisticated implicit
integration scheme, with state event handling. Consequently, all features f related to physical
modelling are available: (ED, SEH, DAE, PM-T, PM-G, and MOD ‘yes’; index reduction is not
really implemented — IR ‘(no)’. State chart constructs are not directly supported (SC-T ‘no’), but
due to Modelica compatibility the Modelica state chart library can be used (SC-G — (yes)’. Simu-
lationX (and ITI-SIM) put emphasis on physical application — oriented modelling and simulation,
so frequency analysis is directly supported in the simulation environment (FA — ‘yes’), which
offers via additional modules (e.g. interfaces to multibody systems) connectivity to external sys-

tems (ENV — ‘(yes)’). The simulation engine drives also pseudo-3D visualisation (VIS — ‘yes’).

5.8 AnyLogic
AnyLogic — already discussed in a previous section) is based on hybrid automata (SC-T
and SC-G - ‘yes’). Consequently, hybrid decomposition and control by external events is pos-

sible (ED, SD ‘yes’). AnyLogic can deal partly with implicit systems (only nested approach,
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DAE ‘(yes)’), but does not support a-causal modelling (PM-T, PM-G - ‘no’) and does not
support Modelica (MOD - ‘no’). Furthermore, new versions of AnyLogic concentrate more
on discrete modelling and modelling with System Dynamics, whereby state event detection
has been sorted out (SEH ‘(no)’. On the other hand, AnyLogic offers many other modelling
paradigms, as System Dynamics, Agent-based Simulation, DEVS modelling and simulation.
AnyLogic is Java-based and provides simulation-driven visualisation and animation of model
objects (VIS ‘yes’) and can also generate Java web applets.

In AnyLogic, various implementations for the Constrained Pendulum are possible. A classi-

cal implementation is given in Figure 8, following classical textual ODE modelling, whereby

instead of IF — THEN clauses a state chart is used for switching (I-SE-P, I-SE-S).

ConstrainedPendulum
e '||
¢ 6 & x
X y alpha omega

ConstrainedPendulum
Foar: 'll
¢ 6 & X
X y alpha omega

Equations Constrained Pendulum
parameter ..

end Constrained pendulum

Equations Short

d(alpha)/dt = omega

d(omega) /dt =(-g*sin(alpha)-mu*omega)/ls
Change eventLong;
(alpha>=alphaN) | | (alpha<=alphaN)

Action; omega=omega*1ls/ll; stop

end Short

Equations Long

d(alpha) /dt = omega

d(omega) /dt =(-g*sin(alpha)-mu*omega) /11l
Change eventShort
(alpha>=alphaN) | | (alpha<=alphaN)

Action; omega=omega*1ll/ls; stop

Equations Constrained Pendulum
d(alpha)/dt = omega

x = l*sin(alpha); y = l*cos(alpha)

end Constrained pendulum

Equations Short

d(omega) /dt =(-g*sin(alpha)-mu*omega)/ls
Change eventLong
(alpha>=alphaN) | | (alpha<=alphaN)

Action; omega=omega*1ls/ll; stop

end Short

Equations Long

d(omega) /dt =(-g*sin(alpha)-mu*omega) /11
Change eventShort
(alpha>=alphaN) | | (alpha<=alphaN)

Action; omega=omega*1ll/ls; stop

end Long

end

Figure 17: AnyLogic Model for Constrained
Pendulum, Hybrid Model Decomposition Constrained Pendulum, Hybrid Model
with two Pendulum Models and External Decomposition with Two Models for An-

Events gular Velocity and Parallel Angle Model

Figure 18 AnyLogic Model for

AnyLogic E-SE-P Model with State Charts. A hybrid decomposed model may make use of
two different models, each defined in substate / submodel short and rong. — both part of a state
chart switching between these submodels. The events defined at the arcs stop the actual model,

set new initial conditions and start the alternative model (Figure 17).

AnyLogic E-SE-P Model with Parallel Models. AnyLogic works interpretatively, after
each external event state equations are tracked and sorted anew for the new state space. This
makes it possible, to decompose model not only in serial, but also in parallel. In Constrained
Pendulum example, the ODE for the angle, which is not effected by the events, may be put in
the main model, together with transformation to Cartesian coordinates (Figure 18), which
seems to run in parallel with different velocity equations.

From software engineering view, AnyLogic is a programming environment for Java, with
special features for ODE simulation. At each level Java code can be entered, and Java mod-
ules linked and called. The main module may be arbitrarily extended by Java code, stating not
only the (predefined) simulation engine, but also frequency analysis packages, etc., with pro-
gramming effort — so ENV ‘(yes)’
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5.9 Model Vision Studium MVS
Model Vision Studium (MVS) — is an integrated graphical environment for modelling and

simulation of complex dynamical systems. Development of MVS started in the 1990ies at Tech-
nical University of St. Petersburg. Basis of MVS are hybrid state charts (SC-T, SC-G - ‘yes’),
allowing any parallel, serial, and conditional combination of continuous models, described by
DAEs, and controlled and interrupted by state events (ED, SHE - ‘yes’). State models itself are
objects to be instantiated in various kinds, so that structural dynamic systems can be modelled
(SD - ‘yes’). Textual physical and DAE modelling is supported by a mathematical formula editor
(DAE and PM-T ‘yes’, PM-G no), but no Modelica compatibility (MOD — ‘no’). For MVS, a
subset of UML Real Time was chosen and extended to state chart activities (Java — based). Other
modules (simulation kernel, environment) are linked modules (e.g. C-modules, Java-based simu-
lation driven visualisation (VIS - ‘yes’). In principle, MVS and AnyLogic have been developed in
parallel. The continuous elements in AnyLogic were taken from MVS. State charts are similar to
AnyLogic, with different implicit state space descriptions — and defining complex experiments

(calling different models; ENV — ‘yes), no frequency analysis (FA — ‘no”).

5.10 SCILAB / SCICOS

Scilab is a scientific software package for numerical computations with a powerful open
computing environment for engineering and scientific applications. Scilab is open source
software. Scicos is a graphical dynamical system modeller and simulator toolbox included in
Scilab. Scilab / Scicos is an open source alternative to MATLAB / Simulink, developed in
France. Consequently, Scilab as MATLAB — like tool has nearly the same features than
MATLAB: no equation sorting— MS — ‘no’!; DE, IR, PM-T, PM-G, MOD, SC-T, and SC-G —
‘no’; SEH, DAE, and VIS — ‘(yes)’, remarkably — SD, FA and ENV — ‘yes’. Similarly, Scicos
has extended features ED, SEH, and DAE — ‘yes’.

The developers of Scicos started early with a kind of physical modelling — e. g. electrical
modelling palette of Scicos (PM-T, PM-G — yes). They are working on extensions in two direc-
tions: extending the model description by full Modelica models (textually and graphically) — -
so MOD and IR ‘(yes)’ (subset), and refining the IF-THEN-ELSE — and WHEN - clause intro-
ducing different classes of associated events, resulting ‘state chart clauses’ - so SC-T — ‘yes’

In Scicos, the Modelica state chart library allows graphical state chart modelling. Standalone
Scicos has no features for frequency analysis, structural decomposition and extended environment
(FA, SD, ENV — ‘no’), but limited visualisation (VIS — ‘(yes)’); Scicos controlled by Scilab has
all these features (VIS, FA, SD, ENV — ‘yes’).

5.11 Maple

Maple — developed by Maplesoft, Canada, is developing a toolbox MapleSim, which will
understand Modelica models (PM-T, PM-G, and MOD - ‘yes’). Maple acts as environment
and provides sophisticated DAE solvers and index reduction (DAE, IR, ENV, VIS, FA —
‘yes’). In development are constructs for events and event handling (ED — ‘yes)’, SEH —
‘(no)’); state chart modelling has not been discussed yet (SC-T — ‘(no)’, SC-G — “(yes)’).
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5.12 Availability of Structural Features

Table 10 provides an availability comparison of the discussed features within the presented

simulators. Clearly such comparison must be incomplete, and using simple ‘yes’ and ‘no’” might

be too simple. Consequently, it should be a hint for further detailed feature comparison.
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MATLAB no no | (yes) | (yes) | no no no | (yes) | no no no yes yes yes
Simulink yes | (yes) | (yes) | (yes) | no no (no) | (yes) | mno no no no yes | (yes)
MATLAB/
) , yes yes yes | (yes) no no (no) | (yes) no no no yes yes yes
Simulink
imulink
Simu / yes yes yes | (yes) no no (no) | (yes) no (yes) | yes no yes | (yes)
Stateflow
ACSL yes yes yes yes no no (no) | (yes) | no no no no yes yes
Dymola yes yes yes yes yes yes yes yes yes | (yes) | (yes) no (no) | (yes)
MathModelica | yes yes yes yes yes yes yes | (yes) | yes | (mo) | (yes) | no (no) | (no)
MathModelica
) yes yes yes yes yes yes yes yes yes (mo) | (yes) | yes yes yes
/ Mathematica
Mosilab yes yes yes yes | (no) | yes yes | (no) | (yes) | yes yes yes no | (yes)
Open Modelica | yes yes yes yes yes yes | (no) | (no) | yes | (no) | (yes) | no no no
SimulationX yes yes yes yes yes yes yes yes yes (no) | (yes) no yes (yes)
AnyLogic yes yes | (yes) | (yes) | no no no yes no yes yes yes no no
Model Vision yes yes yes yes yes yes no yes no yes yes yes yes no
Scilab no no | (yes) | (yes) | no no no | (yes) | no no no yes yes yes
Scicos yes | (yes) | yes yes | (yes) | yes yes | (yes) | (yes) | yes | (yes) no no no
Scilab/ Scicos yes yes yes yes (yes) yes yes (yes) | (yes) yes (yes) yes yes yes
(MapleSim) yes | (yes) | (yes) | yes yes yes yes yes yes no no | (yes) | (yes) | yes

Table 2: Availability of Structural Features in Simulators - DAEs, State Events, Modelica Notation,
Structural Decomposition, and Related Features
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Zusammenfassung

Die Fortschritte in der Mikroprozessorenentwicklung und in der Simulationstech-
nik ermoglichen zunehmend die Online-Berechnung von Modellen der Regelstrecke
in den Steuereinheiten selbst. Diese Modelle kénnen beispielsweise in einer pradik-
tiven Regelungsstrategie (Model Predictive Control-MPC) eingesetzt werden, um
optimierte Aktorensignale durch Optimierungsalgorithmen zu bestimmen. Bevor
die entwickelte Strategie Online angewandt wird ist es iiblich, diese Offline mit ei-
nem Streckenmodell zu testen (Model in the Loop-MIL). Ziel dieser Arbeit ist es,
eine am Institut fiir Thermodynamik der TU-Braunschweig entwickelte externe Bi-
bliothek (Dynamic Optimization Library-DOLI) fiir die Offline-Untersuchung von

dynamischen Optimierungsstrategien mit Modelica-Modellen vorzustellen.

1 Einfithrung

1.1 Simulation thermischer Systeme mit Modelica und TIL

Die objektorientierte Modellierungssprache Modelica [9] wird fiir die Modellierung kom-
plexer Systeme von der Industrie und den Forschungseinrichtungen zunehmend eingesetzt,
vgl. [5] fiir einen Uberblick. Die Entkopplung der Lésungsalgorithmen von der Modeller-
stellung vereinfacht die Austauschbarkeit von Teilmodellen und beschleunigt die Ent-
wicklung von komponentenbasierten Simulationsbibliotheken. Die Modelica-Bibliothek
TIL (TLK-Thermo-GmbH and Institut fiir Thermodynamik Library) wird von der TLK-
Thermo-GmbH und dem Institut fiir Thermodynamik der TU-Braunschweig fiir die Mo-
dellierung thermodynamischer Systeme entwickelt [12] und stellt die Basis fiir die phy-
sikalische Beschreibung der zu optimierenden Systeme fiir die hier vorgestellte Opti-
mierungsbibliothek (alias: DOLI) dar. Abbildung 1 zeigt beispielsweise einen mit TIL-

Komponenten implementierten Luftkreislauf fiir den mobilen Einsatz.
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Abbildung 1: TIL-Modell des Geblises, der HVAC-Einheit und der Fahrgastzelle. Die
Steuergroffen Klappen-Einstellwinkel flapPos und Geblidsedrehzahl speed konnen von
DOLI optimal berechnet werden.

1.2 Mathematische Formulierung der dynamischen Optimierung

Die klassische Formulierung des dynamischen Optimierungsproblems wird in Gleichung 1

vorgestellt [6]. In Gleichung 2 wird die Zustandsdifferentialgleichung des Streckenmodells
beschrieben.

min J(%(t),x(t), y(t), u(t), p

u(t) ?)
so dass %(t)

= f(x(t),y(®),u(t),p,1), (2)
0 = g(x(t),y(t),ut),p.t),
Upin < u(t) < Upge,
Xmin < X(t) < X

Das Giitemafl J setzt sich aus dem Endzustandsgiitemafl h(x(t.)) (Mayersches Giitemaf)
und aus dem Ubergangsverhaltensgiitemaf ftie L(x(t),x(t),y(t),u(t),p,t) - dt (Lagran-
gesches Giitemafl) zusammen, wobei x € R™ und y € R™ die Zustandsvariablen bzw.
die algebraischen Variablen sind. Die zeitinvarianten Systemparameter sind in p € R"
reprisentiert. Eine Steuerung u(t), die die Gleichung 1 erfiillt, wird als optimale Steue-
rung bezeichnet. Zusétzlich treten regelméflig noch sogenannte Steuer- und Zustands-
beschrankungen (Win, Wnazs Xmin UNd X, ) auf, d.h. die Steuer- und ZustandsgroBen
sind zusétzlich gewissen technischen Restriktionen unterworfen. Ziel der Bibliothek DO-

LI ist die Losung von dynamischen Optimierungsproblemen, wie in Gleichung 1 aufge-
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stellt, unter der Bedingung der Systemdifferentialgleichungen aus Gleichung 2, die aus der
Modelica-Modell-Bibliothek TIL stammen. Eine wichtige Eigenschaft fiir die Effizienz bei
der numerischen Losung des Optimierungsproblems aus Gleichung 1, ist die Verwendung
von Gradienteninformationen der Zielfunktional nach den Optimierungsvariablen, die so-
genannten Sensitivitdtsgleichungen. In Fillen, in denen kein Gradient der Zielfunktion
vorhanden ist, oder die Zielfunktion nicht stetig differenzierbar ist, empfiehlt sich der Ein-
satz von gradientenfreien Methoden [8]. Dieses ist meistens der Fall bei der Optimierung
mit gekoppelten Systemen (Co-Simulationen) oder mit komplexen Stoffdatenbibliotheken
wie TILFluids, vgl. [12]. DOLI bendtigt keine Sensitivitétsgleichungen wie im néchsten

Abschnitt naher erlautert wird.

2 Kopplung zwischen dem Simulationsmodell und dem

Optimierungstool

Zahlreiche Strategien fiir die Kopplung zwischen einem Modelica-Modell und einem Opti-
mierungstool sind praktikabel. Franke [8] hat den Optimierungsalgorithmus HQP (Huge
Quadratic Programming) mit dem Simulationsmodell eines Warmwasseraufbereitungssys-
tems mit saisonaler Warmespeicherung gekoppelt, um eine optimale Steuerungsstrategie
zu erzielen. Fiir die Losung mit Hilfe eines SQP (Sequential Quadratic Programming)
Algorithmus benétigte er die Sensitivitdtsgleichungen, d.h. Ableitungen der Zielfunktion
zu den parametrisierten Steuerungssignalen (dJ/du,). Akesson fiihrt in [1] den Optimica-
Kompiler ein. Dieser ist im Wesentlichen ein Parser fiir die Ubertragung von in Modelica
definierten dynamischen Systemen in die Modellierungssprache fiir Optimierung AMPL
(A Modelling Language for Mathematical Programming) [7]. Die Ansétze von Franke
und Akesson benétigen beide die Sensitivitétsgleichung aus dem Modelica-C-Code, der
von der Simulationsumgebung abhéngig ist und die Kopplung mit einem Standard-SQP-
Algorithmus aufwendig macht.

Die verfolgte Strategie bei der Entwicklung von DOLI ist die Anwendung von Opti-
mierungsalgorithmen, die keine Informationen {iber die Sensitivitdtsgleichungen benéti-
gen, die so genannten gradientenfreien Algorithmen (Derivative Free oder Direct Search
Algorithms). Diese vereinfachen die Kopplung mit dem Simulationsmodell erheblich und
sind unabhéngig von der Simulationsumgebung, solange eine Schnittstelle zur Steuerung
des Modell-Standalone vorhanden ist. Abbildung 2 zeigt die objektorientierte Struktur
von DOLI mit dem bereits integrierten Nelder-Mead-Simplex-Verfahren (aus [10]) und
dem Trust-Region-Algorithmus CONDOR [2]. Die Bibliothek kann mit einem Modelica-
Streckenmodell in dem Modelica-Layer fiir die Offline-Untersuchung von Optimierungs-
strategien gekoppelt werden. Der Informationsaustausch passiert in diesem Layer durch
das Modelica-Standardpaket Blocks.Interfaces. Des Weiteren wird in dem C/CH+-
Layer das Streckenmodell als Stand-alone, wie beispielsweise dymosim.exe der Fa. Dy-
nasim AB [4], fir die Berechnung der Zielfunktional aus Gleichung 1 eingebettet und
mit dem Optimierungsalgorithmus gekoppelt. In dem C/C++-Layer findet der Informa-
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tionsaustausch mit dem Modelica-Standalone iiber Input- und Outputdateien statt. Im
Gegensatz zu dem schon integrierten Optimierungstool von Dymola [4], bietet DOLI eine
komfortable Schnittstelle fiir die Durchfiithrung von dynamischer Offline-Optimierung, wie
zum Beispiel die Parametrisierung der Steuersignale in stiickweise konstante Segmente,

linear-interpoliert oder als Lagrange-Polynome in dem Steuerintervall.

Streclf:enmodell

Modelica-

NMPController

<<abstrakt>> Modelica
Optimierer Modell

A Intlegr:.itor
CONDOR

Informations-
austausch

& —Part of <——1Isa 1 Klasse C_DProzess =----

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung einer MIL-Anwendung mit DOLI anhand eines
UML-Klassendiagramms

3 Optimale Steuerung eines thermodynamischen Mo-
dells

Als Testproblem fiir die Bibliothek wird das Abkiihlen einer adiabaten Box mit idealer
Luftvermischung eingesetzt, siche Abbildung 3. Die Differentialgleichung fiir das System

e
m(t), T, _L m(t), T,
—_ NG
m, T
Vkv
Adiabat

Abbildung 3: Thermodynamisches Testmodell

aus der Abbildung wird aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik hergeleitet und

ist in Gleichung 3 aufgestellt.

m-cy-——— = 1t) ¢ (T — Tu(t)) (3)



Die Lufteintrittstemperatur 7T, ist konstant und gleich der Soll-Temperatur T, = Ty.y.
Durch die ideale Vermischung gleicht sich die Luftaustrittstemperatur der Temperatur
der Luft in der Box an und es gilt T,(t) = T'(t). Die Dichte p und die spezifischen
Wiérmekapazitéten c, und ¢, der Luft in der Box sind néherungsweise konstant gehalten.
Ein Vergleich mit Gleichung 2 liefert x” = {T'}, u” = {m} und p” = {c,, ¢y, p, Vi }-

3.1 Analytische L6sung

Das Giitema$ fiir das Testproblem kann als Kombination eines verlaufs- und eines ver-
brauchsoptimalen Kriteriums in Gleichung 4 aufgestellt werden. Die Gewichte w; und w,
dienen der Normierung und Priorisierung der Kriterien. Ziel ist eine schnellere Abkiihlung
der Box mit einem minimalen Energieaufwand. Dieser entspricht in dem Testproblem aus

Gleichung 3 dem Massenstrom eines Gebléses m(t).

1 fe
l'Il(ltr)l J(Tv m(t)a t) = 5 ’ / [wl ’ (Tsoll - T(t))2 + wy - (mmzn - m(t))z] ~dt (4)
m to
Fiir die Losung des optimalen Steuerungsproblems wird die Hamilton-Gleichung ange-

wandt (siehe [6] fiir weitere Details):

H(T,m(t),\t) = % fwr - (Toou = T(1)* +ws - (1min — 0 (t))*] + (5)
+A ? : E—p (Toou — T'(1))

Die adjungierte Variable A, die dem Lagrange-Multiplikator des Extremalproblems in der
Differentialrechnung entspricht, ist in Gleichung 6 definiert.

dx _8H

d — oT

d\ m(t) c

E = wp- (Tsoll — T) + )\(t) . # . C_i) (6)

Mit Hilfe der notwendigen Optimalitédtsbedingung:

oH
— =0 7
=, (7

erhilt man fiir das Testproblem den optimalen Gebldsemassenstrom:

A% (T —T(). 8)

Durch numerische Integration der Gleichungen 3, 6 und 8 kann das Problem gelost werden.

3.2 Numerische Losung

Fiir die numerische Losung ist die Differentialgleichung des Testproblems, Gleichung 3, in

Modelica implementiert, siche Codeauflistung 1. Das Giitemaf ist in Zeile 16 aufgestellt

31



und dient als Zielfunktional fiir DOLI. Die Steuergriéfe ist der Massenstrom des Eingangs-
konnektors (inPort.m_flow) und wurde in 30 stiickweise konstante Segmente innerhalb

des Steuerintervals diskretisiert.

1 model Box

2 (Definition von Parameter, Konstanten und Startwerten)
3 SI.Temperature T(start=Tstart) ”Zustandsvariable”;
4 Real cost 7 Giitemafl” ;

5 Real wl,w2 ”Gewichtung” ;
6 Connectors.Port inPort, outPort ”Konnektoren”;

7 equation

8 /xkxxxxxk Massenbilanz sk ssxx%% %/

9 inPort.m_flow+outPort.m_flow=0;

10 /xssskkkk Energiebilanz sk x /

11 rhoAir*Vxcvxder(T)=inPort.m_flowxcp*(inPort .T-T);

12 outPort . T=T;

13 [scskokokoskokokok Gt ema] sk ok sk sk s sk sk sk koot ok sk /

14 wl=1.5/(Tstart—Tsoll)"2;

15 w2=0.5/(mflowMin—mflowMax ) " 2;

16 der(cost)=0.5%(wlx(Tsoll-T) 2+w2x*(mflowMin—inPort.m_flow)"2);
17 end Box;

Codeauflistung 1: Modelica-Code des thermodynamischen Problems

Die Ergebnisse der analytischen und der numerischen Losung sind in Abbildung 4 darge-
stellt. Die adiabate Box mit einem internen Volumen von 1 m? wird von 40°C auf 20°C

in 40 s optimal abgekiihlt.

0.35 45
I I start-Wert
0.3 | max 40
Numerische Lésung Numerische Lésung
— 35 4
(]
E 0.25 Analytische Lésung =
= i bﬂ/ = 30 1 ‘ﬂ/Analytische Losung
g 0.2 1 2 |
0157 min 20 +
I 7 soll-Wert
0.1 F : — — 15 + : — — —
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4: Vergleich zwischen der analytischen und der numerischen Losung

Schlielich wird das Gewicht w; fiir das verlaufsoptimale Kriterium aus Gleichung 4
variiert, um den optimalen Massenstromverlauf zu untersuchen. In Abbildung 5 sind die
Ergebnisse der Gewichtsvariation dargestellt. Zuerst wird der Wert 0.33wq, vgl. Zeile 14

aus der Codeauflistung 1, gesetzt, d.h. ein Optimierungsproblem mit einem dominanten
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verbrauchsoptimalen Kriterium. In den folgenden Schritten werden Optimierungen mit
den Werten w; und 1.33w; durchgefiihrt. Wie erwartet, konvergiert bei 1.33w; die Losung
zu dem maximal moglichen Massenstromverlauf, denn das verbrauchsoptimale Kriterium

wy wird ausgeschaltet.

0.35 ¢ 45 +
i max start-Wert
0.3 | 40
i 133W1
E 35 T
E: 0.25 . : 0.3
~, X T . W
= 0.2 = 0 i 1
'8 25 |
r1.3
0.15 : . L
min r
r . soll-Wert
01 v
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 5: Gewichtsvariation des dynamischen Optimierungsproblems aus Gleichung 4

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Bibliothek fiir dynamische Optimierung DOLI (Dynamical
Optimization Library) fiir die Offline-Optimierung von Modelica-Modellen vorgestellt. Die
Besonderheit dieser Bibliothek ist die Anwendung von deterministischen gradientenfrei-
en Optimierungsalgorithmen, welche sich fiir komplexe Optimierungsprobleme niedriger
Dimension gut eignen. Der erste Schritt fiir die Offline-Untersuchung von dynamischen
Optimierungstrategien mit komplexen innovativen Komponenten aus der Bibliothek fiir
thermodynamische Systeme TIL ist erzielt. Es bleibt zu untersuchen, ob diese gradien-
tenfreien Verfahren in einer Online-Anwendung, wie etwa in einem pradiktiven Regler

(Nonlinear Model Predictive Control), umsetzbar sind.
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Zusammenfassung

FEine stabile und qualitidtsgerechte Energieversorgung der Bundesrepublik Deutsch-
land ist Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Entwicklung der Volkswirtschaft.
Dabei spielt die COg-freie Energieerzeugung in Onshore- und Offshore-Windkraftan-
lagen eine immer gréflere Rolle. Das herausragende Problem beim Einsatz von Win-
denergieanlagen (WEA) sind aber deren witterungsbedingte, unterschiedlich grofle
und schnelle Leistungsfluktuationen. Der geplante Ausbau der Windenergiekapa-
zitdten wird fiir bestehende und zukiinftige Kraftwerke erhebliche Mehrbelastungen
zur Folge haben. Fiir die Kraftwerksbetreiber ist es daher wichtig, einzuschéitzen, in
wieweit bestehende Kraftwerke dem zu erwartenden Energiemarkt gerecht werden
konnen und welchen Rahmenbedingungen zukiinftige Kraftwerke geniigen miissen.
Im Rahmen des VGB-Forschungsprojekts 283 wird dazu ein detailliertes Modell des
Steinkohleblocks Rostock erstellt, um exemplarisch die Auswirkungen von erhchter
Windenergieeinspeisung und dadurch bedingter stark dynamischer Fahrweise auf
Nutzungsgrad und Belastungen kritischer Bauteile vorherzusagen. Vorgestellt wer-

den der derzeitige Stand der Modellierung und aktuelle Simulationsergebnisse.

1 Einleitung

Die Energieversorgung durch Windkraft ist umweltschonend und unabhéngig vom Import
fossiler Energietrdager wie Kohle oder Gas. Diesen Vorteilen steht die unsichere Versor-
gungslage gegeniiber. Die wetterbedingten Schwankungen der Windenergieeinspeisung er-
fordern eine deutlich dynamischere Fahrweise konventioneller Kraftwerke. Das Verdrdngen
von aus Kohle produziertem Strom vom Markt durch Windkraft ist bereits heute zu be-
obachten. Der geplante Ausbau der installierten Windenergieanlagenleistung von ca. 20
GW auf ca. 48 GW bis 2020 lasst eine deutliche Verschirfung dieses Effekts erwarten
[4]. Kraftwerke, die heute vorwiegend in Grund- und Mittellast bei nur wenigen An- und
Abfahrvorgéingen betrieben werden, miissen in Zukunft vermehrt in Teillast - bei reduzier-
tem Wirkungsgrad - laufen oder voriibergehend stillstehen. Dabei sind grofle Lastwechsel
und Anfahrvorgéinge insbesondere kritische Vorgénge fiir ein Kraftwerk da die auftreten-

den Materialspannungen vor allem dickwandige Bauteile (z.B. Sammler, Turbinenwellen)
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ermiiden. Erhohung der An- bzw. Abfahrhéufigkeiten fithrt zu kiirzeren Wartungsinter-
vallen und grofleren Instandhaltungskosten.

Innerhalb des Projekts werden die zu erwartenden Auswirkungen des geplanten WEA-
Kapazitatsausbaus auf die Kraftwerkseinsatzplanung und auf die Bauteilbelastungen ein-
zelner Kraftwerke detailliert untersucht. Dazu wird ein auf thermodynamischen Ansétzen
beruhendes instationires Modell des Kraftwerks erstellt, das zur Simulation der Lastwech-

selvorginge auch die Leittechnik des Kraftwerks abbildet.

2 Thermodynamische Modellierung von Dampf-Kreis-

prozessen mit Modelica

Zur Umsetzung der gestellten Aufgabe ist die Programmiersprache Modelica [3] gewéhlt
worden. Als Entwicklungsumgebung wird Dymola® genutzt. Die Vorteile dieser Kom-
bination liegen in den bereitstehenden leistungsfihigen numerischen Lésungsverfahren,
der iibersichtlichen Strukturierung von vorhandenen Standardbibliotheken und der Quel-
loffenheit der Bibliotheken. Auflerdem zeichnet sich Modelica-Code durch die Objekt-
orientierung der Programmiersprache durch eine hohe Wiederverwendbarkeit aus. Als
Basis fiir die Modellierung der kraftwerkstechnischen Komponenten dient die Bibliothek
ThermoPower [1],[2].

2.1 Gesamtkreislauf

Den aktuellen Stand der Modellierung des Gesamtkreislaufs stellt Abb. 1 dar. Zu sehen
sind neben den Turbinengruppen, dem Dampferzeuger, dem Speisewasserbehélter sowie
Kondensat- und Speisewasserpumpe auch die Hochdruck- und Niederdruck-Vorwarmstre-
cke, die jeweils durch mehrere Anzapfungen der Turbogruppe beheizt wird. Ziel dieser auf-
wendigen Vorwarmung ist eine Verbesserung des Wirkungsgrads. Soll von der implemen-
tierten Leittechnik auf das physikalisch basierte Modell der Verfahrenstechnik zugegriffen
werden, so muss das thermodynamische Modell auch ein realitétsnahes Verhalten (also ins-
besondere gleiche Austritts-Dampfparameter, gleiche abgegebene Leistung bei gleichem
Brennstoffeinsatz) aufweisen. Dies ist der Grund fiir den angestrebten hohen Detaillie-
rungsgrad. Denn das Blockleitsystem vergleicht zur korrigierenden Regelung Messwerte
(aus dem thermodynamischen Modell gewonnen) und vorausberechnete Sollwerte, die von
einem leittechnikinternen Modell, das aus regelungstechnischen Ubertragungsfunktionen
besteht, berechnet werden [4]. Die Parametrierung des leittechnikinternen Modells erfolgt

anhand der Daten des existierenden Steinkohleblocks Rostock.
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Abbildung 1: Ansicht des Dampf-Kreislaufs in Dymola®

Dieses Ansprechverhalten ldsst sich durch
die Geometrie der Vorwérmer (energiespei-
chernde Massen, Stromungsfithrung) beein-
flussen - ein grofler, schwerer Warmeiiber-
trager speichert z.B. mehr Energie ein als
ein leichter (diinnwandiger) Wirmeiiber-
trager; die Energie des Anzapfdampfs wird
nur zeit verzogert an das Speisewasser iiber-
tragen. Durch Nutzung von Anzapfklap-
pen, die kurzzeitig erhchte Anzapfmassen-
strome einstellen, kann ein schnelles An-

sprechen der Vorwéarmer geférdert werden.

Dabei wird durch schnelle Erhéhung des
Beheizungsmassenstroms und damit der lo-
kalen Geschwindigkeiten der Warmeiiber-
gangskoeffizient (dampfseitig) erh6ht. Da-
durch steigt die Temperatur der entspre-
chenden Warmeiibertragerrohre rascher, es
wir schneller Warme an das Speisewasser
abgegeben. Temporare Temperaturspitzen
des relativ kithlen Speisewassers werden zu-
gunsten konstanter Dampfzustédnde des

Frischdampfs in Kauf genommen. Insbe-

Abbildung 2 zeigt ex-
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Abbildung 2: Auswirkungen eines Last-
sprungs auf die Verdampfer-Austritts-Tem-
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Abbildung 3: Auswirkungen eines Last-
sprungs auf die Innen- und Auflen-Faser der
Abscheideflasche

sondere fiir dickwandige Bauteile, wie der Abscheideflasche, sind rdumliche Tempera-

turgradienten zwischen Auflen- und Innenfaser von Bedeutung und kénnen die Lastén-

derungs- und Anfahrgradienten begrenzen. Abbildung 3 zeigt die Gradienten in der Ab-
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scheideflasche fiir den Fall ,trage Vorwérmstrecke“. Unter Annahme vernachlassigbarer
Warmeverluste an die Umgebung stellt sich im Stationérfall eine {iber die Rohrwand
konstante Temperatur ein. Diese Vereinfachung fithrt auch im instationdren Ubergang
zu relativ niedrigen Temperaturgradienten, weshalb Warmeverluste in Zukunft detailliert
mit betrachtet werden.

Da einige Modelle, die fiir die vollstéindige Abbildung des Rostocker Kraftwerks erfor-
derlich sind, nicht oder nur stark vereinfacht in der ThermoPower-Bibliothek vorliegen,
wurde diese Bibliothek erweitert. Zwei dieser Modelle sind im Folgenden exemplarisch

vorgestellt.

2.2 Pumpe mit 3D-Kennfeld

Das bestehende Pumpen-Modell Pump der
ThermoPower-Bibliothek extrapoliert von - \% e

einer Kennlinie (Nenndrehzahl) unter Zu-

300—

m

hilfenahme von Ahnlichkeitsgesetzen auf — £xo-

200—

Foerdehoehe

das gesamte Kennfeld. Da fiir das Zusam- £

150—

menspiel von Verfahrens- und Leittechnik

. . 50 . / 1500
die Kennfelder der Speisewasserpumpen und g>\\/
. 100 200
der Kondensatpumpe von hoher Genauig- e .

1

Drehzahl in min™

keit erforderlich sind, wurde das bestehen- Massenstom n ks
de Modell Pump erweitert. Dass reale Kenn- Abbildung 4: 3D-Kennfeld einer Kondensat-
felder von dieser idealisierten Vorstellun- PUmMpe

gen deutlich abweichen konnen, zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 5: Vergleich von Pump und PumpCharField: links - Verminderung der Pum-
pendrehzahl, rechts - geférderter Massenstrom bei Ap = const

Dem neuen Modell PumpCharField kann das Pumpenkennfeld in Form einer Textdatei
iibergeben werden, dessen Syntax derjenigen fiir die Modelica-Standard-Klasse zum Einle-
sen von Daten aus Textdateinen (Modelica.Blocks.Tables.CombiTable2D) entspricht.
In Abbildung 5 ist der Unterschied der beiden Modelle illustriert; beide Pumpenmodelle
simulieren die Forderung von Wasser von einem niedrigen Druckniveau auf ein héheres

Druckniveau. Dabei wird die Pumpendrehzahl schrittweise reduziert (links). Im rechten
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Bild sind die Abweichungen der beiden Modelle anhand des Massenstroms zu erkennen: Es
gibt offenbar Betriebspunkte, bei denen die extrapolierte Kennlinie und das reale Kenn-
feld gut iibereinstimmen; weicht der Betriebspunkt aber von den gegebenen Stiitzstellen

der Kennlinie ab, so werden erhebliche Unterschiede deutlich.

2.3 Speisewasserbehilter

m, Der Speisewasserbehélter hat, neben der
Entgasung des Kondensats, die Aufgabe

der Mischvorwiarmung und Speicherung des

Speisewassers. Dabei entkoppelt der Be-
hélter die Niederdruck-Vorwéarmstrecke vom
Hochdruckteil des Kreislaufs. So wird der
Kessel wihrend des Kondensatstaus aus

der vorhandenen Vorlage des Speisewasser-

behélters gespeist. Dabei werden die An-
Abbildung 6: Schematische Darstellung des zapfklappen, die die ND-Vorwarmer spei-
Systems ,Speisewasserbehilter* sen, geschlossen und der Kondensatstrom
gedrosselt. Durch diese Mainahme stromt
kurzfristig mehr Dampf durch die Mitteldruck- und Niederdruckturbinen; die Leistung
wird erhoht. Aber auch wéhrend langsamerer Lastwechsel wirkt der Speisewasserbehélter
als Speicher, der so die Kondensatpumpe von der Speisewasserpumpe entkoppelt.
Das Modell des Speisewasserbehélters basiert auf der Massenbilanz und der Energiebilanz,

die jeweils fiir das Gesamtsystem , Fluid ohne Wiande“ (siehe Abb. 6) aufgestellt werden:

dM

% — mcon+mh—mf (1)
dH dp

ad ) L dp 5
o MeonPcon + Mphy, — mishy +V 0 (2)

Hierin sind M, m, h und p die Gesamtmasse im Behélter, Massenstrom, spezifische Ent-
halpie bzw. der Druck. H ist die Gesamtenthalpie des Systems, der Index h steht fiir ,,Be-
heizung (heating) durch Anzapfung*, con fiir ,Kondensat (condensate)“ und f fiir ,,Spei-
sewasser (feedwater)“. Dabei wird die Energiespeicherung in den Behélterwinden ver-
nachléssigt. Als weitere Vereinfachung wird angenommen, dass die Fliissigkeit im Behélter
vollstandig aus siedender Fliissigkeit besteht und der Dampf geséttigt ist. Damit lassen

sich die Randbedingungen definieren:

hy =1'(p) pn = ps(T) (3)
h, = h//<p) Pcon = Ps (T) (4)
pr=ps(T) +pgy (5)

Da die Speisewasserpumpe stets Wasser mit etwas hoherem Druck als dem Sattigungs-
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druck (vgl. GL.5) ansaugt, ist sichergestellt, dass das Wasser leicht unterkiihlt ist und an
evtl. vorhandenen Einbauten (Drosseln) nicht verdampft. Speisewasser mit einem merkli-
chen Dampfanteil wiirde zu deutlich reduziertem Massenstrom und ggf. einer Reduzierung
des Wirkungsgrads fithren - wie bei einer realen Pumpe im dampf- (oder luft-) ansaugen-
den Betrieb.

Zur Berechnung des Fiillstands wird ein fiktiver Dampfanteil
r = M,/(M, + M) (6)

im Behilter eingefiihrt, der von der Vorstellung ausgeht, dass fliissige und dampfformige
Phase im Behilter ideal gemischt sind. In dieser Vorstellung stellt der Quotient hswp =
H/M die mittlere Enthalpie im Behélter dar, mit:

hswp — I
r= h' — k! (7)
Mit Gleichung 6 kann auf die fliissige Masse im Behélter und mit V' = M;/p" auch auf das
fliissige Volumen im Behélter geschlossen werden.
Das Volumen der Fliissigkeit V) lésst sich bei bekanntem Fiillstand y bei liegendem

Behélter (Innenradius r;, Lénge L) berechnen nach:

) —(ri—y) 2ry— /1) (8)

Vi = Lr} (acos(ri
T

An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil des gleichungsorientierten Ansatzes von Modelica:
Es muss nicht zwangslaufig nach der unbekannten Gréfie aufgelost werden wie bei einem
Algorithmus. Das erhoht dabei auch die Wiederverwendbarkeit des Gleichungssystems.
Sollte durch anderweitige Nutzung des Modells der Fiillstand bekannt sein und das Volu-

men daraus berechnet werden, ist das Gleichungssystem Gl. 1 bis 8 gleichermaflen giiltig.

— Kondensat —Beheizung Spei

f=—==

In den Abbildungen 7 bis 9 ist zur Veran-
schaulichung der Charakteristik des Spei- |, *
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druckturbine abgezweigte Beheizungsmas-
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Abbildung 7: Verlauf der in den Speisewas-

serbehdlter ein- und ausgehenden Massen-
senstrom ebenfalls und es strémt mehr

Dampf durch Mitteldruck- und Niederdruck-

Turbine. Die Speisewasserpumpe wird nicht zur Regelung des Speisewasserbehélterfiill-

trome beim Kondensatstau

stands genutzt, der aus dem Behélter abgefiihrte Massenstrom bleibt nahezu konstant.
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Es wird dementsprechend wiahrend des Kon-
densatstaus mehr Wasser von den Spei- , 22
sewasserpumpen abgefiithrt als durch die
Kondensatpumpe und die Anzapfungen der g%
Turbine eingespeist wird. Der Fiillstand im %
Behilter sinkt. Das Kondensat kann al-

SO nur eine begrenZte Zeit la’ng angeSta‘Ut 1808 100 200 300 400 500 , 600 700 800 900 1000

Zeitins

werden. Danach muss der Speisewasserbe- Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf des Speise-
hélter wieder aufgefiillt und der Konden-

wasserbehdlter-Fillstands beim Kondensat-

satsammelbehilter (Hotwell) entleert wer-

den.

1.383E

Eine wichtige Funktion des Speisewasser-

1.382E6:

behélters ist, wie erwédhnt, die Entkopp- 4=

1.380E6:

oo . ©
lung von Hochdruck-Vorwérmer und Nie- [Eusmes
x¢1.378E6:

.. .. Q
derdruckvorwiarmer. Wahrend des Konden-  guames
21375E6

(T

satstaus steigt der Druck nur leicht an, so = §iae

1.374E6:

dass die Fordermenge der Speisewasserpum-

1.373E6:

pe konstant bleibt und auch der energeti- "0 i "0 sk R
sche Zustand des Speisewassers nur gerin-  Abbildung 9: Druckverlauf im Speisewasser-
gen Schwankungen unterworfen wird. behdlter beim Kondensatstau

3 Zusammenfassung und Ausblick

Modelica ist zur Modellierung von Kreispro-

zessen aufgrund des verwendeten objektorientierten Ansatzes sehr gut geeignet. Die quel-
loffene Bibliothek ThermoPower stellt eine gute Ausgangsbasis fiir die Modellierung feh-
lender Bauteile dar. So ist das bestehende Modell Pump auf Parametrierung mit Hilfe
eines dreidimensionalen Kennfeldes erweitert worden. Sollen wirkungsgradoptimale Be-
triebspunkte durch eine Funktionalitdt der Blockregelung angefahren werden, kann das
Wirkungsgradkennfeld der Pumpe ebenfalls als Parametersatz hinterlegt werden. Der ak-
tuelle hydraulische Wirkungsgrad kann dann als Optimierungskenngréfie herangezogen
werden.

Fiir die Zukunft sind u.a. folgende Modellverbesserungen vorgesehen: Einbindung von
Wirmeverlusten an unbeheizten Bauteilen und das Erstellen neuer Modelle, die fiir die
Modellierung von Anfahrprozessen (Zyklon-Abscheider, Anfahrflasche) von Bedeutung

sind.
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Funktionsblockentwicklung zur effizienten
Codegenerierung fiir Regelungen in
Windenergieanlagen

Dipl.-Ing. Olaf Naujocks, Fachhochschule Westkiiste
naujocks @fth-westkueste.de

Prof. Dr.-Ing. Reiner Schiitt, Fachhochschule Westkiiste
schuett@fth-westkueste.de

Zusammenfassung

Die Entwicklung der Steuerung und Regelung dynamischer Systeme wird in
zunehmendem Maf3e mit modellbasierten Werkzeugen durchgefiihrt. Insbesondere fiir die
aufwindigen und komplexen Regelkreise in Windenergieanlagen ist es erforderlich, einen
effizienten Code zu generieren.

Im Falle von digitalen Realisierungen kann durch die automatische Code-Generierung
ein direkter Zusammenhang zwischen dem mathematischen Simulationsmodell und der
Steuer- und Regelungssoftware des Prototyps hergestellt werden. Die Funktionsfahigkeit
der entwickelten Losung kann somit zu jeder Zeit am lauffihigen Objekt verifiziert
werden.

Eines der am haufigsten verwendeten Entwicklungswerkzeuge ist Matlab/Simulink.
Zusammen mit den Werkzeugkomponenten Real-Time Workshop und Real-Time
Workshop Embedded Coder ist es in der Lage, automatische Code-Generierung
durchzufiihren. Die Eingabe des Modells erfolgt grafisch durch ein Blockschaltbild.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie Funktionsblocke fiir Simulink entwickelt werden
konnen. Dabei wird besonderes Augenmerk darauf gelegt, wie die Code-Generierung
beeinflusst werden kann. Dadurch ist es moglich, Code erzeugen zu lassen, der eigenen
Vorstellungen entspricht. Am Beispiel eines Bandpass Filters wird gezeigt, wie die Code-
Generierung so beeinflusst werden kann, dass der erzeugte Code fiir die Ausfiithrung auf
einem Festkomma DSP (TMS320f2812) optimiert ist. Dieses Vorgehen wurde
erfolgreich in einem Projekt angewendet, das zum Ziel hat, die Regelungen in

Windenergieanlagen zu untersuchen und verbessern.

1 Einleitung
Die Fachhochschule Westkiiste (FHW) beteiligt sich an dem Kompetenzzentrum fiir
Windenergie des Landes Schleswig Holstein (cewind). An der Fachhochschule Westkiiste

wird ein Projekt in dem Bereich der Elektrotechnik/Informationstechnik bearbeitet. Ziel des
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Projektes ist es, durch den Einsatz gehobener Regelungsverfahren das Betriebsverhalten von
Windkraftanlagen zu verbessern. Ansitze hierfiir finden sich in [1].

Fiir den Entwurf der Regler wird eine modellbasierte Entwicklungsumgebung eingesetzt.
Sie ermoglicht es aus einem Simulationsmodell heraus, den Programmcode fiir eine digitale
Steuergerite-Implementierung automatisch zu generieren. Diese Losung kann jederzeit an
einem Prototypen getestet werden, so dass Probleme bei der Umsetzung (z.B. begrenzter
Speicher oder zu langsame Programmausfiihrung) frithzeitig erkannt werden.

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie ein Funktionsblock fiir Simulink entwickelt wird, der
einen Bandpass Filter realisiert. Dieses wird in dem durchgefiihrten Projekt verwendet, um
das Netzspannungsmesssignal von hochfrequenten Stérungen und Gleichanteil zu befreien.
Abbildung 1 zeigt, wie das aufbereitete Signal zur Bestimmung der Phase der Netzspannung
mittels PLL. verwendet wird. Nur der Bandpass am Eingang und das Notch-Filter in der

Regelschleife ermdglichen hier die dynamische, exakte Netzsynchronisation.

B T e e

Netzspannung Bandpass Filter

Product Notch Filter PI VCO Regelung der
Regler Netzeinspeisung

Abbildung 1: Blockschaltbild zur Bestimmung der Phase der Netzspannung

2 Zustandsraumdarstellung von Simulink Funktionsblocken
Simulationsmodelle werden in Simulink durch Blockschaltbilder dargestellt. Die

Funktionsblocke sind untereinander durch Wirklinien verbunden. Riickwirkungen werden

durch eine zuriickgefiihrte Wirklinie dargestellt. Die Abbildung 2 zeigt ein Filter, das einen

nicht vernachléssigbaren Einfluss auf die Signalquelle hat.

S+1

»> s >

Signalquelle Filter Signalsenke

Abbildung 2 : Modell eines nicht riickwirkungsfreien Filters

Simulink verwendet fiir die mathematische Beschreibung des Verhaltens -eines
Funktionsblocks die Zustandsraumdarstellung. Dies gilt auch im Fall von Standard
Funktionsblocken wie Ubertragungsfunktion oder Pol-Nullstellen Darstellung. Simulink
rechnet diese Darstellungsformen intern in die Zustandsraumdarstellung um. Fiir lineare,

zeitinvariante Systeme (LTI Systeme) hat die Zustandsraumdarstellung die Form :
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(L) = A-wit) +B-u(t) (1)

Yyt =C-wit)+D-uit) 2)

Das Verhalten des Systems wird in diesem Gleichungssystem durch die Matrizen A, B, C
und D festgelegt. Die Eingiinge u, die Zustinde x, sowie deren Ableitungen =z und die
Ausginge y sind jeweils Vektoren.

Um das zeitliche Verhalten des so spezifizierten Systems zu berechnen, muss die
Differentialgleichung (1) gelost werden. AnschlieBend kann nach (2) die Systemantwort auf
den Eingangsvektor u berechnet werden. Fiir die Losung der Differentialgleichung kénnen in
Simulink verschiedene Losungsverfahren (Solver) gewihlt werden.

Die Gleichungen (1) und (2) beschreiben das Verhalten eines zeitkontinuierlichen
Systems. Daneben existieren zeitdiskrete Systeme, deren Verhalten iiber die Zeit nur fiir
bestimmte Zeitpunkte (Abtastzeitpunkte) festgelegt ist. Fiir diese gilt die diskrete Variante der

Zustandsraumdarstellung :

#(k+ 1) = A (k) + B, ulk) (3)

gik) =C-uik) +D-ulk) 4)

Die diskrete Zustandsraumdarstellung nach (3) und (4) eignet sich fiir die

Implementierung in Steuergeridten wie DSPs oder FPGAs.

3 Funktionsblockentwicklung mit S-Functions und TLC
Simulink bietet mit den so genannten S-Functions (Simulink System Functions) die
Moglichkeit, das Verhalten eines Funktionsblocks in einer der Programmiersprachen c,
Matlab, Ada oder Fortran zu beschreiben. Dazu muss eine Verhaltensbeschreibung in der
Zustandsraumdarstellung vorliegen. Handelt es sich um ein zeitdiskretes System, kann zudem
mit dem Target Language Compiler (TLC), der Teil der Matlab/Simulink Toolbox Real-Time
Workshop (RTW) ist, der fiir den Funktionsblock zu erzeugende Code angegeben werden.

Die Entwicklung eigener Funktionsblocke wird am Beispiel des Bandpassfilters aus
Abbildung 1 veranschaulicht. Zunidchst wird die Realisierung eines kontinuierlichen
Tiefpasses fir Simulationszwecke gezeigt. AnschlieBend wird eine zeitdiskrete
Implementierung desselben Bandpasses gezeigt. Fiir die zeitdiskrete Implementierung wird
Code fiir ein Steuergerit erzeugt. SchlieBlich wird die Code-Erzeugung so beeinflusst, dass
der erzeugte Code hinsichtlich seiner Ausfithrungsgeschwindigkeit verbessert ist.

Es wird gezeigt, wie das Verhalten der Blocke in den jeweiligen S-Function und TLC
Quelldateien formuliert wird. Fiir die S-Functions wird dabei die Programmiersprache c

verwendet. Eine vollstindige Einfiihrung in diese Thematik findet sich in [2].

3.1 Zeitkontinuierliches Simulationsmodell

Um eine Bandpass Charakteristik zu erhalten, werden ein Tiefpass und ein Hochpass

hintereinandergeschaltet. Dadurch ergibt sich die Ubertragungsfunktion

45



P - S SR (5)

Ziel ist es, mit dem Bandpass Gleichanteil (Nullpunktfehler des Analog-Digital-
Wandlers) und hochfrequente Storungen moglichst gut aus dem Messsignal zu entfernen. Das
Netzspannungssignal soll nach der Filterung keine Phasendifferenz zum Originalsignal

aufweisen. Der Bandpass nach (5) hat seine Mittenfrequenz bei

Yo = N Yt Wep (6)

Bei dieser Frequenz hat der Phasengang fiir Hgp einen Nulldurchgang. Deswegen wird die
Mittenfrequenz gewihlt zu
. rad
.-;._Jm:E-pJ_-ECIT @)
Fiir die Wahl der Grenzfrequenzen muss beriicksichtigt werden, dass das Messsignal nur
dann ohne Phasendifferenz bleibt, wenn es genau 50 Hz hat. Tatsdchlich kann die
Netzspannung von diesem Wert abweichen. Je weiter entfernt die Grenzfrequenzen von der
Mittenfrequenz liegen, desto flacher ist der Phasendurchgang. Andererseits bewirkt dies eine
schlechte Ausfilterung der unerwiinschten Signalanteile. Als Kompromiss werden die Werte
aus (8) verwendet, welche iiber die Gleichung (6) miteinander zusammenhéngen.

rad trad

{LJHP:E-pi-mT;{JTP:E-pi-ESOT (8)

Um von der Ubertragungsfunktion (5) zu der Zustandsraumdarstellung zu gelangen, wird

der Matlab Befehl tf2ss verwendet. Dieser liefert als Ergebnis die Matrizen

(1633.626 98696.04 | [ 1|
A=l ) 8= | ;L= (1570.796,0)30 = 0 ©)

Wihrend der Simulation ruft Simulink verschiedene Funktionen der S-Function (Callback
Functions) auf. Die Funktion mdlOutputs dient der Berechnung der Ausgangssignale nach (2).
In der Funktion mdlDerivatives wird die Differentialgleichung (1) spezifiziert. Folgender

Code zeigt die programmsprachliche Realisierung des Bandpasses-Verhaltens mit den

Koeffizienten nach (9).

static void mdlDerivatives(SimStruct *S){
const real_T *u = (const real_T%*) ssGetIlnputPortSignal(S,0);
real T *dx = ssGetdX(S);
real T *x = ssGetContStates(S);
dx[0]=A00%x[0] +A01*x[1]+B00*u[0];
dx[1]=A10*x[0]+A11*x[1]+B10*u[0];

/

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid){
const real_T *u = (const real_T%*) ssGetInputPortSignal(S,0);
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real T *y = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
real T *y = ssGetContStates(S);
y[0]=C00*x[0]+CO1*x[1]+D00*u[0];

Der Zugriff auf Simulationsdaten wie die momentanen Werte von FEin-, Aus- und
Zustandssignalen erfolgt durch die so genannten SimStruct' Functions. Diese beginnen immer
mit den Buchstaben ss, wie im obigen Code die Funktion ssGetlnputPortSignal. Einen
Uberblick iiber alle SimStruct Functions gibt [3].

3.2 Zeitdiskretes Simulationsmodell

Um den Bandpass nach (5) als zeitdiskretes System zu realisieren, wird die
zeitkontinuierliche Zustandsraumdarstellung mit den Matrizen aus (9) diskretisiert. In [4]
wird gezeigt, wie dies durchgefiihrt wird. Es dndern sich nur die Werte der Matrizen A und B.

Sie erhalten deswegen den Index d. Berechnet werden die Werte fiir Aq und B4 nach (10) und
(11):
A, =efT (10)

B, = A (e - 138 (11)

Die Abtastperiode T wird entsprechend der Abtastperiode des Steuergerites gewdhlt :

_ 1 _
T= 2000 Mz = 0.0002 = (12)

In der Formel (11) ist I die Einheitsmatrix. Fiir den diskretisierten Bandpass ergibt sich
damit fiir die Matrizen der Zustandsraumdarstellung

0.71968  -16.8277 [ | 705.107% )
A= ‘; B, =

J 4 ;C = (1570.79,01;D =0 (13)
| 1.705 - 10 0.99822

1.789. 10 % |

L}

Im Fall eines zeitdiskreten Funktionsblocks ruft Simulink anstelle der Funktion
mdlDerivatives die Funktion mdlUpdate auf. Diese wird mit den verdnderten Matrizen Ay und

Bq folgendermaBen formuliert.

static void mdlUpdate(SimStruct *S,int _T tid){
real_T* u = (real_T%*) ssGetlnputPortSignal(S,0);
real_T tempX[2] = {0, 0);
real_T* x = (real_T*)ssGetDiscStates(S);
tempX[0]=Ad00*x[0]+AdO1*x[1]+Bd00*u[0];
tempX[1]=Ad10*x[0]+Adl1*x[1]+Bd10*u[0];
x[0]=tempX[0];
x[1]=tempX[1];

Die Funktion mdlOutputs bleibt unverindert.

! Die Simulationsdaten werden in einer Struktur namens SimStruct gespeichert
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3.3 Code-Generierung fiir den zeitdiskreten Bandpass

Damit fiir den zeitdiskreten Bandpass Code generiert werden kann, muss eine TLC Quelldatei
fir den Funktionsblock bereitgestellt werden. Darin haben die Funktionen Outputs und
Update dieselben Funktionen wie mdlOutputs und mdlUpdate in der S-Function bzw. in der
Simulation.

In diesem Beispiel wird Code fiir einen DSP des Typs TMS320f2812 von Texas
Instruments (TI) erzeugt. Der Code wird in der Sprache c erzeugt. Die Erzeugung von
Assembler Code wire ebenfalls denkbar.

Fiir die Code-Erzeugung wird wie in der Simulation der Zugriff auf Daten bendtigt, die
sich erst zum Zeitpunkt der Programmiibersetzung oder wihrend der Laufzeit ergeben. Zu
diesem Zweck bietet der TLC verschiedene Funktionen an. Diese Funktionen sind
gekennzeichnet dadurch, dass sie mit dem Kiirzel Lib beginnen. Einen Uberblick iiber die
Funktionen gibt [5]. Um den TLC anzuweisen, DSP-Code fiir den zeitdiskreten Bandpass aus
Abschnitt 3.2 zu erzeugen, wird in einer Quelldatei folgendes eingegeben :

Yofunction Update(block, system) Output

{
real T tempX[2] = {0.0, 0.0};
tempX[0]=Ad00*%<LibBlockDiscreteState("","",0)>
+Ad01*%<LibBlockDiscreteState("","",1)>
+Bd00*%<LibBlockInputSignal(0,"","",0)>;
tempX[1]=Ad10*%<LibBlockDiscreteState("","",0)>
+Adl11*%<LibBlockDiscreteState("","",1)>
+Bd10*%<LibBlockInputSignal(0,"","",0)>;
o< LibBlockDiscreteState("","",0)>=tempX[0];
9o<LibBlockDiscreteState("","",1)>=tempX[1];
}
Yoendfunction

Yofunction Outputs(block, system) Output
Y0< LibBlockOutputSignal(0,"","",0)>=C00*%< LibBlockDiscreteState("","",0)>
+CO01*%<LibBlockDiscreteState("","",1)>
+D00*%< LibBlockInputSignal(0,"","",0)>;
Yoendfunction

Es ist eine starke Vermischung von dem eigentlichen DSP-Code und Anweisungen an den

TLC zu erkennen.

3.4 Optimierung der Code-Generierung

Der in Abschnitt 3.3 erzeugte Code verwendet fiir die Darstellung der Werte FlieBkomma
Datentypen. Der verwendete DSP ist jedoch ein Festkomma Typ. Dies fithrt dazu, dass die
gesamte  FlieBkommaarithmetik mit aufwendigen Funktionen nachgebildet wird.
Mathematische Operationen und Funktionen wie Multiplikation oder Sinus bendétigen deshalb
ein Vielfaches an Zeit zur Ausfithrung wie eine entsprechende Festkomma Realisierung. Eine
Umstellung des erzeugten Codes auf Festkommaarithmetik fiithrt deshalb zu einer

bedeutenden Verringerung der benétigten Prozessorzeit.
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Festkomma Datentypen haben einen begrenzten Wertebereich und die relative
Genauigkeit der Zahlendarstellung ist nicht wie beim FlieBkomma Datentyp konstant. Dies
kann dazu fithren, dass der Funktionsblock ein Verhalten zeigt, das von dem gewiinschten
abweicht.

Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung der Matrizenkoeffizienten aus (13) zu einer
Verhaltensabweichung fiihrt, die nicht akzeptabel ist. Es werden deshalb die Koeffizienten
aus (14) verwendet, die sich aus einer empirischen Umskalierung ergeben. Ein systematisches

Vorgehen fiir die Umskalierung der Matrizenkoeffizienten findet sich in [6].

[0.7197 -0.016828 | [ 0.1705 |
= ;B = ;C = (1.5708,0);D = 0 (14)
4l o.1705 ©0.93822 /7 ¢ | 0.01798 |

Fiir das Rechnen mit Festkommazahlen stellt TT die Bibliothek 1Q-Math zur Verfiigung.
In dieser befinden sich Funktionen zur Berechnung mathematischer Operationen und
Funktionen unter Verwendung einer Festkommaarithmetik. Folgender TLC-Code zeigt, wie
DSP-Code erzeugt wird, der fiir die Berechnung der Multiplikation die Funktion IQ24mpy”
aus der IQ-Math Bibliothek verwendet..

Y%function Update(block, system) Output
{
int32 tempX[2] = {0.0, 0.0};
int32* States;
States=%<LibBlockPWork("","","",0)>;
tempX[0]=_1024mpy(Ad00,States[0])
+_1024mpy(Ad0O1,States[1])
+_1024mpy(Bd00, %< LibBlockInputSignal(0,"","",0)>);
tempX[1]=_1024mpy(Ad10,States[0])
+_1024mpy(Adl 1,States[1])
+_1024mpy(Bd10,%<LibBlockInputSignal(0,"","",0)>);
States[0]=tempX[0];
States[1]=tempX[1];
/

Yoendfunction

In dem DSP Programm wird nun eine andere Darstellung- und Berechnungsweise als in
der Simulation verwendet. Die TI Bibliothek "IQ Math" kann nicht fiir die S-Functions
verwendet werden, da sie nicht ANSI ¢ konform sind. Es kann jedoch eine
Funktionsbibliothek verwendet werden, welche an der Fachhochschule Westkiiste im Rahmen
des Projektes cewind entwickelt wurde. Diese Bibliothek ermdoglicht die Simulation der
Festkommaarithmetik der DSP Reihe TMS320f28x.

% Mit 24 wird die Anzahl der Nachkommastellen fiir die Festkommadarstellung angegeben
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4 Ergebnisse

Um die Ergebnisse aus Abschnitt 3 zu bewerten, werden die Amplitudenginge aller
Realisierungsarten in einem Diagramm dargestellt. Die Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir
den Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 2500 Hz (Abtastrate/2).
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-35

-40

Abbildung 3 : Amplitudengiinge der verschiedenen Realisierungsarten

Anhand der Legende ist zu erkennen, dass in dem Diagramm 5 Amplitudenginge

dargestellt sind. Im einzelnen sind dies

e |H1(jw)l - zeitkontinuierliche FlieBkomma Simulation
e |H2(jw)l - zeitdiskrete FlieBkomma Simulation

e |H3(w)I - zeitdiskrete Festkomma Simulation

e |H4(w)l - zeitdiskretes FlieBkomma DSP Programm

e |H5(w)I - zeitdiskretes Festkomma DSP Programm

Es ist kaum ein Unterschied der Amplitudengiinge erkennbar. Grundsitzlich liefern alle
Realisierungsarten das erwartete Verhalten. Bei der Mittenfrequenz ist der Betrag der
Ubertragungsfunktion nicht 0 dB. Dies war auch nicht zu erwarten, da sowohl Hoch- als auch
Tiefpass bei dieser Frequenz noch eine leichte Dampfung verursachen. Durch eine
Verstiarkung hinter dem Bandpass wird der Betrag so angehoben, dass die Mittenfrequenz mit
dem Betrag O dB tibertragen wird.

Bei hohen Frequenzen zeigt sich, dass der Amplitudengang von dem eines idealen
Bandpasses abweicht. Dies liegt daran, dass fiir dessen Bestimmung eine Impulsantwort
aufgenommen wurde. Dabei werden Frequenzen erzeugt, die iiber der halben Abtastfrequenz

liegen. Dies fiihrt zum so genannten Alias-Effekt [7].
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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von groflen Simulationsmodellen ist es auf Grund der Komplexi-
tit notwendig im Team zu arbeiten. Um eine hohe Giite der Simulationsmodelle zu errei-
chen, ergeben sich durch diese verteilte Entwicklung neue Herausforderungen hinsicht-
lich der Qualitdtssicherung. Um den Aufwand fiir die Qualitétssicherung moglichst ge-
ring zu halten, miissen die eingesetzten MaBnahmen systematisch durchgefiihrt werden.
Hierfiir ist es sinnvoll, einzelne Schritte der Verifikation und Validierung zu automatisie-
ren. Im vorliegenden Beitrag werden Ansitze zur systematischen Qualitétssicherung bei
verteilt erstellten Simulationsmodellen vorgestellt sowie deren Umsetzung im Rahmen
eines Simulationsprojekts beschrieben.

1 Motivation und Problemstellung

Durch die hohen Kundenanforderungen beziiglich steigender Produktfunktionalitit steigt
die Komplexitit der Produkte gewaltig an. Gleichzeitig zwingt der Markt, Produkte schneller
und kostengiinstiger zu entwickeln [KOB9S8]. Diese Schere zwischen geforderter Produkt-
komplexitit auf der einen Seite und Marktdruck auf der anderen Seite geht durch die Globali-
sierung der Mirkte noch weiter auseinander. Die Internationale Konkurrenzsituation bestirkt
den Innovations- und Kostendruck der Unternehmen.

Der Einsatz von Simulationen in der Produktentwicklung hilft, diese Herausforderungen
zu bewiltigen [BALO4]. Das Potential und der Nutzen von Simulationsstudien sind im mo-
dernen Engineering nahezu unumstritten um friithzeitig neuartige Produktkonzepte evaluieren
zu konnen. Um jedoch den vielversprechenden Nutzen von Simulationen ausschopfen zu
konnen, miissen zunédchst Simulationsmodelle des zu entwickelnden Produkts implementiert
werden. Der Aufwand fiir die Erstellung von Simulationsmodellen darf nicht unterschétzt
werden. Zwar gilt immer die Regel, dass die Detaillierung des Simulationsmodells immer an
den Simulationszweck angepasst werden muss, handelt es sich jedoch bei einem Produkt um

ein hochkomplexes, mechatronisches System, so ist im allgemeinen ein sehr umfangreiches
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und ebenso komplexes Simulationsmodell unvermeidbar. Ubersteigt die GroBe und Komple-
xitdt eines Modells einen gewissen Umfang, ist es meist nicht mehr moglich dieses Modell
alleine zu entwickeln. Oft miissen bei der Implementierung eines komplexen Modells Fach-
experten aus unterschiedlichen Bereichen mit einbezogen werden. In diesen Fillen arbeiten
im Allgemeinen mehrere Ingenieure zusammen an einem Modell, wobei jeder Ingenieur einen
Teilbereich des Modells entwickelt, so dass die verschiedenen Kompetenzen sinnvoll einge-
setzt werden konnen.

Sobald allerdings mehr als eine Person an einem Simulationsmodell arbeitet, kommt es
zundchst fast unweigerlich zu zahlreichen Problemen: Meist arbeiten die einzelnen Ingenieure
je an einer lokalen Kopie des Gesamtsimulationsmodells, was wiederum zu Redundanz-
Problemen am Modell selber fithren kann. Fehler, die im Simulationsmodell von Ingenieur A
behoben sind, sind in der Kopie des Simulationsmodells bei Ingenieur B weiterhin vorhanden.
Auch eine Versionsverwaltung alleine, wie man sie aus der Softwareentwicklung kennt, kann
dieses Problem nur teilweise 10sen, da nie garantiert werden kann, dass die von verschiedenen
Ingenieuren erarbeiteten Modifikationen kompatibel zueinander sind.

Steigt die Komplexitit eines Gesamtmodells so stark an, dass sie von einem einzelnen In-
genieur nicht mehr iiberblickt werden kann, hat dies zur Folge, dass nach jeder noch so klei-
nen Modelldnderung, gepriift werden miisste, ob weiterhin alle (anderen) Funktionen des Ge-
samtsimulationsmodells lauffihig und korrekt sind [SADOS]. Gerade hierbei ist zu beachten,
dass ein Gesamtsimulationsmodell nicht die Summe aller seiner Teilsimulationsmodelle ist.
Es ist moglich dass das Gesamtsimulationsmodell nicht korrekt ist, obwohl alle Teilmodelle
einzeln auf Korrektheit gepriift worden sind, da manche Fehler erst durch die Interaktion der
Teilmodelle innerhalb des integrierten Gesamtsimulationsmodells auftreten.

Qualititssichernde Téatigkeiten parallel zur Entwicklung des eigentlichen Modells sind
unumginglich, wenn eine korrekte und qualitativ hochwertige Simulation entstehen soll
[BALOS]. Je groBer das angestrebte Simulationsmodell ist und je mehr Entwickler bei der
Erstellung beteiligt sind, desto hoher wird der Aufwand fiir die Qualititssicherung. Die stin-
dige Kontrolle hinsichtlich eingehaltener Schnittstellenspezifikation und eines ablauffihigen
Gesamtsimulationsmodells ist dabei eine zeitaufwindige und fehleranféllige Routineaufgabe.

Dieser Beitrag soll einen Einblick in die Vorgehensweise bei der Modellierung umfang-
reicher Systeme geben. Dabei handelt es sich vor allem um die systematische Qualitétssiche-
rung bei verteilt erstellten Simulationsmodellen.

Im folgenden Abschnitt werden Vorgehensweisen und Methoden vorgestellt, die fiir die
Entwicklung eines umfangreichen Simulationsmodells in einem multidisziplindren Team aus-
gewihlt wurden. Im darauffolgenden Abschnitt wird die tatsdchliche Anwendung einiger die-
ser Vorgehensweisen und Methoden, an Hand eines in Dymola entwickelten Simulationsmo-

dells vorgestellt.
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2 Methoden und Vorgehensweisen fiir die qualitiitsorientierte
Entwicklung von Simulationsmodellen

2.1 Empfohlene Vorgehensweise bei der Modellbildung und Simulation

Um bei einem komplexen Simulationsmodell eine systematische verteilte Erstellung zu
ermoglichen, ist es sinnvoll sich vor Beginn der Modellierung Gedanken iiber das generelle
Vorgehen zu machen. Abbildung 1 zeigt ein allgemeines Vorgehen fiir Modellbildung und
Simulation (M&S).

Problemspezifikation
Problembeschreibung, Aufgabenstellung
Anforderungsspezifikation

Meodellbildung
verbale Modellbeschreibung
Systemanalyse (statische Struktur & Verhaltensbeschreibung)
Verifikation

Simulation
Implementierung
Verifikation
Validierung (mit Parametrierung)

Experimentieren

Abbildung 1: M&S Vorgehensweise

¢ Problemspezifikation: Die Problemspezifikation beinhaltet allgemein eine Beschrei-
bung dessen was simuliert werden soll und wofiir die Simulationsstudie durchgefiihrt

werden soll.

— Problembeschreibung: Hier sollte begriindet werden, warum das Simulationsmo-
dell notwendig ist und welche Fragestellungen durch die Simulation geklart wer-
den sollen.

— Anforderungsspezifikation: An dieser Stelle sollen Anforderungen an das Simula-
tionsmodell formal spezifiziert werden. Dabei wichtig sind die gewiinschten bzw.
geforderten Giiltigkeitsbereiche des Simulationsmodells und die geforderte Ge-
nauigkeit der Simulation. Diese Anforderungen dienen in spiteren Phasen zur Va-
lidierung des Simulationsmodells gegen das vorhandene oder gedachte System.
Im Fall von neuen Losungskonzepten kénnen auch funktionale Anforderungen

spezifiziert werden, wenn das Konzept neue Funktionen mitbringen soll.
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e Modellbildung: Die Modellbildung dient dazu, das nachzubildende System zu analy-
sieren, zu abstrahieren und fiir das Simulationsmodell ein Umsetzungskonzept zu ent-

werfen.

— verbale Modellbeschreibung: Die Beschreibung in Prosatext dient zum allgemei-
nen Verstindnis iiber den eigentlichen Aufbau und die Funktionsweise des nach-
zubildenden Systems.

— Systemanalyse: In der Systemanalyse wird das System systematisch hinsichtlich
aller Systemelemente und deren Wirkungen aufeinander untersucht. Die Komple-
xitdt des Systems wird dabei durch Zergliederung in einzelne Elemente aufgelost
und formal vollstindig beschrieben.

— Verifikation: Uberpriifung des konzeptionellen Modells, also der verbalen Mo-
dellbeschreibung und dem Ergebnis der Systemanalyse auf Korrektheit, Verstind-
lichkeit und Vollstiandigkeit.

¢ Simulation: Die Phase der Simulation besteht aus folgenden Teilphasen

— Implementierung: Die Umsetzung des bei der Systemanalyse entwickelten kon-
zeptionellen Modells in ein ablauffdhiges Simulationsmodell. An dieser Stelle
werden die statische Struktur und die formalen, mathematischen Verhaltensbe-
schreibungen meist mit Unterstiitzung eines Simulationstools implementiert.

— Verifikation: Die Verifikation des Simulationsmodells iiberpriift die korrekte Imp-
lementierung des konzeptionellen Modells.

— Validierung: Die Validierung iiberpriift fiir bereits existierende Systeme, ob sich
das Simulationsmodell fiir die in der Anforderungsspezifikation festgelegten
Randbedingungen genau so verhilt wie das existierendes System. Fiir nichtexis-
tierende Systeme umfasst die Validierung in der Regel eine Plausibilitétsiiberprii-
fung.

— Experimentieren: Nachdem iiberpriift wurde, dass das Simulationsmodell ,,rich-
tig* entwickelt wurde, und auch korrekte Ergebnisse liefert, kann an dieser Stelle
mit den eigentlichen Simulationsuntersuchungen begonnen werden.

Methoden der Qualitdtssicherung im Bereich der Modellbildung und Simulation lassen
sich, dhnlich wie im benachbarten Bereich der Softwareentwicklung, in konstruktive und ana-
lytische Qualititssicherungsmallnahmen aufteilen. Wihrend die konstruktiven MaBnahmen
auf eine hohe Qualitit der produzierenden, entwickelnden Titigkeiten wie der eigentlichen

Modellerstellung abzielen, haben analytische Manahmen das Ziel, die Qualitdt der Erzeug-

nisse, also der (Teil-)Ergebnisse auf ihre Qualitit zu tiberpriifen. Die analytische Qualitétssi-
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cherung im Bereich der Modellbildung und Simulation lisst sich prinzipiell in Verifikation

und Validierung unterteilen.

2.2 Verifikation

Die Verifikation umfasst generell die Uberpriifung auf 'Entwicklungsfehler'. Hierbei sind
samtliche Fehler enthalten, die von den Entwicklern in dem gesamten Entstehungsprozess des
Simulationsmodells gemacht wurden.

Die erste Verifikation findet wihrend der Anforderungsspezifikation statt, indem in einem
,»Schreibtischtest” die Anforderungen gepriift werden. Bei einem Schreibtischtest wir ein
(Zwischen-)Ergebnis einem Dritten zur Uberpriifung hinsichtlich Korrektheit, Vollstindigkeit
und Plausibilitit vorgelegt. Dabei kann es sich um Spezifikation und Dokumentationen, aber
auch um Konzepte oder Programmcode handeln.

Die zweite Verifikationsphase findet wéhrend der Modellbildung statt. Hier sollten zu-
nichst wieder Schreibtischtests zur Verifikation des konzeptionellen Modells durchgefiihrt
werden. Nach diesem iterativen Prozess, der das Nachbessern des konzeptionellen Modells
und das erneute Uberpriifen beinhaltet, kann das Ergebnis schlieBlich einem Walkthrough
unterzogen werden [SAROS] [SGO4]. Dabei wird das Modell in einem Team von Simulations-
und Qualitdtssicherungsexperten Schritt fiir Schritt begutachtet und fiir die Simulationsphase
freigegeben (bzw. abgelehnt).

Die dritte Verifikationsphase findet wihrend der Simulationsphase statt. Hierbei kann die

Verifikation wie folgt dreigeteilt werden:

e Verifikation des implementierten Simulationsmodells gegen das konzeptionelle Mo-
dell. Dies ist eine Uberpriifung ob das implementierte Modell mit dem konzeptionellen
Modell iibereinstimmt. Dabei werden die Struktur, die Schnittstellen und das Verhalten
verglichen. Programmfehler, wie syntaktische und semantische Fehler, konnen hierbei

ebenfalls erkannt werden.

e Verifikation des implementierten Simulationsmodells gegen Syntax- und Styleguides:
Bei der Code-Verifikation werden Codierrichtlinien, wie Namenskonventionen von
Variablen und Parametern, die Verwendung bestimmter Anweisungen oder Vorgaben

wie Orte fiir die Deklaration von Variablen und Konstanten iiberpriift [GORO07].

¢ Dokumentationsiiberpriifung: Dabei wird zunichst iiberpriift, ob die Dokumentation
zum Modell passt. Im néchsten Schritt sollte auch die Dokumentation gegen Richtli-
nien gepriift werden, unter anderem wird hier die Verstindlichkeit und Lesbarkeit ge-
priift. Wenn die Richtlinien es verlangen, sollte fiir jedes Submodell eine Dokumenta-
tion erstellt werden. Dokumentationsrichtlinien kénnen nicht nur ein spezielles Layout
sondern auch einen bestimmten Inhalt erfordern, wie z.B. dass der Ersteller sowie die

letzte Anderung und deren Zeitpunkt dokumentiert ist.
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2.3 Validierung

Wihrend die Verifizierung bewusst Fehler in der Entwicklung sucht, konzentriert sich die
Validierung auf die Uberpriifung des Ergebnisses, und hier speziell auf die Ergebnisse von
durchgefiihrten Simulationsldufen. Es wird dabei gepriift, ob das Simulationsmodell, dem
urspriinglich festgelegten Modellierungszweck entsprechend, korrekte Ergebnisse liefert.
Hierzu wird das erstellte Simulationsmodell simuliert bzw. ausgefiihrt und dessen Verhalten
und Resultate kontrolliert. Dies kann bei Simulation vorhandener Systeme durch Vergleich
der simulierten Werte mit Messwerten oder bei neuen Systemen durch Plausibilitdtschecks

der simulierten Ergebnisse erreicht werden.

2.4 Automatisierung der Verifizierungs- und Validierungsprozesse

Um den Aufwand fiir die Verifizierung und Validierung bei der Modellbildung und Simulati-
on zu reduzieren, konnen Teile dieser Prozesse automatisiert werden. Im Folgenden werden

Moglichkeiten einer solchen Automatisierung beschrieben.

Automatisierung der Verifikation

Insbesondere die Verifikationen des implementieren Simulationsmodells weist ein Potential

zur Automatisierung auf:
¢ Die Verifikation des implementierten Modells gegen das konzeptionelle Modell lédsst
sich nur mit hohem Aufwand automatisieren. In Fillen, in denen die Modellspezifika-
tion in einer formalen Sprache in geeigneter, digitaler Form erfolgt ist, ist eine automa-
tisierte Verifikation dennoch moglich. Normalerweise werden die konzeptionellen
Modelle jedoch in gewohnlichen Textverarbeitungsprogrammen formuliert, was eine
automatisierte Verifikation fiir den praktischen Einsatz zur Zeit noch unmdglich

macht.

¢ Die zweite Stufe der Verifikation, die Verifikation des implementierten Simulations-
modells gegen Syntax- und Styleguides, ist groBteils automatisierbar. Viele Codier-
richtlinien lassen sich durch einfache lexikalische Analysen des Quellcodes analysie-

ren.

e Die Verifikation des Simulationsmodells gegen Syntax-Vorgaben der Modellierungs-
sprache wird im Allgemeinen von dem entsprechenden Simulationssystem selbst
durchgefiihrt, hier gilt es, das Ausfithren des Simulationsmodells in der Simulations-
umgebung automatisch durchzufiihren und alle Warnungen und Fehlermeldungen au-

tomatisch abzufangen und aufzubereiten.

¢ Die Uberpriifung der Dokumentation lisst sich teilweise automatisieren indem sie
durch einfache lexikalische Analysen auf Basisinformationen hin untersucht wird. Un-

ter Anderem ist es moglich die Dokumentation auf Einhalten von Formatvorlagen zu
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tiberpriifen. Weiterhin kann durch einfache Stichwort-Suchen die Dokumentation dar-
aufhin gepriift werden, ob alle Submodelle dokumentiert sind oder ob bestimmte ver-

pflichtende Stichworter in der Dokumentation vorkommen.

Automatisierung der Validierung

Eine teilweise Automatisierung der Validierung ist fast immer moglich. Wenn ein reales Sys-
tem simuliert wird und es entsprechende Messwerte gibt, kann die Validierung automatisch
durchgefiihrt werden. Dabei konnen die Abweichungen vom simulierten Modell im Vergleich
zu den gemessenen Werten automatisiert ausgewertet und aufbereitet werden. Bei der Vali-

dierung durch Plausibilitétstests kann analog verfahren werden.

3 Umsetzung der beschriebenen Mafinahmen in einem Simulati-
onsprojekt

Die oben beschriebenen QualitétssicherungsmafSnahmen wurden in einem Kooperationspro-
jekt der TU Miinchen zusammen mit der BMW Group umgesetzt. Das Projekt ist eines von
vielen Projekten mit der BMW Group, die unter dem Dach CAR@TUM (,,Munich Centre of
Automotive Research®) laufen. In diesem Projekt wurde unter anderem ein Simulationsmo-
dell eines Fahrzeuges entwickelt, das alle relevanten Energiestrome eines BMW 745i abbil-
det. Dieses Modell soll unter anderem zur Bewertung zukiinftiger Alternativkonzepte dienen.
Bei der Entwicklung des Simulationsmodells waren fiinf Lehrstithle der TU Miinchen aus
verschiedenen Fachrichtungen und die BMW Forschung und Technik GmbH beteiligt. Es
waren iiber die Projektlaufzeit ca. 10 entwickelnde Ingenieure und zahlreiche Studenten an
der Modellbildung beteiligt. Daher waren zeitgleich immer ca. 20 Personen mit der Modellie-
rung von Teilkomponenten beschiftigt. Um Konsistenzprobleme zu vermeiden, wurden von
Anfang an Richtlinien, dhnlich wie in Kapitel 2 angedeutet, ausgearbeitet und zur Verfiigung
gestellt. Zum gemeinsamen Arbeiten wurde ein zentrales Versionsverwaltungstool verwendet.

Alle Anderungen am Modell wurden automatisch dokumentiert und sind auf einzelne Ent-

Versionsverwaltung

R IAN

automatisierte automatisierte =&
Verifikation Validierung 4

Zentraler Server

{!-‘-"*We b-Inteface

Abbildung 2: Automatisierte V&V
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wickler zuriickverfolgbar. Nach jedem ,,check-in* in das Versionsverwaltungssystem wurde
automatisch eine Verifikation durchgefiihrt (siche Abb. 2). Dabei wurde jede Version automa-
tisiert auf Einhaltung der Codierrichtlinien und auf den Stand der Dokumentation hin unter-
sucht. Die Ubersetzbarkeit wurde mit dem Simulationssystem Dymola automatisch iiberpriift.
Hierfiir wurde jede Revision automatisch ,,ausgecheckt®, iibersetzt und ein kurzer Simulati-
onslauf durchgefiihrt. Dabei wurden alle Warnungen und Fehlermeldungen dokumentiert und
ausgewertet. Die Ergebnisse der Verifikation wurden grafisch in einer Baumstruktur, die an
die Simulationsmodellstruktur angelehnt ist, aufbereitet.

Zusitzlich zur Verifikation wurde nach jeder Revision automatisch eine Validierung durchge-
fiihrt (siehe Abb. 2). Die Validierung des Fahrzeugmodells erfolgte durch Einspeisung von
gemessenen Fahrzyklen und dem Vergleich der gemessenen Energiestrome mit den simulier-
ten. Die Ergebnisse der automatisierten Validierung wurden den Projektmitgliedern in Form
einer management-tauglichen Pdf-Datei zur Verfiigung gestellt.

Alle Ergebnisse der Verifikation und der Validierung wurden auf einem zentralen Server ab-
gelegt und waren somit fiir alle Teammitglieder wie auch fiir Projektverantwortliche jederzeit

einsehbar.

4 Fazit

In dem vorliegenden Beitrag wurden Mdglichkeiten zur systematischen Qualitidtssicherung
bei verteilt erstellten Simulationsmodellen beschrieben. Hierbei wurde insbesondere auf die
Automatisierung der Verifikation und Validierung im Rahmen der Modellbildung und Simu-
lation eingegangen. Die vorgestellten Malnahmen wurden im Rahmen eines Projekts einge-
setzt, in dem in einem interdisziplindgren Entwicklungsteam ein Simulationsmodell eines
Fahrzeuges erstellt wurde. Das Ergebnis war nicht nur eine deutliche Einsparung des Auf-
wands fiir die Verifikation und Validierung des Modells, auch wurden alle zu Beginn des Pro-

jekts gestellten Anforderungen an das Simulationsmodell problemlos erreicht.
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Zusammenfassung

Um dem Umstand, das Simulationsvorlesung im Zuge des Umstiegs auf das Ba-
chelor/Master System in vielen Curricula vertreten sind, deren Teilnehmer keine
Vorbildung in MATLAB/Simulink besitzen, wurden online Versionen der Lehrbei-
spiele der entsprechenden Vorlesungen den Studenten zuginglich gemacht. Dazu
wurde der MATLAB Webserver um eine PHP basiertes Interface erweitert, dass es
auch Nutzern ohne Kenntnisse dieser Skriptsprache erlaubt, ihre MATLAB Scripts

in dieser Form zu veroffentlichen.

1 Einleitung

Im Zuge Bologna Prozesses - der Vereinheitlichung der Studien an européischen Univer-
sitdten durch flichendeckende Einfiihrung der Bachelor und Master Abschliisse - wurde
die Modellbildung und Simulation an der TU Wien in einige Ingenieursstudien integriert.
Im Gegensatz zur den Studenten der Technischen Mathematik, die bisher die primére
Zielgruppe der allgemeinen Simulationsvorlesungen waren, haben diese Horer keine Vor-

kenntnisse in den einschligigen Softwarepaketen, insbesondere in MATLAB.

Um es Studenten zu ermoglichen, an Hand der grundlegenden Lehrbeispiele wie z.B.
dem Ubertragungsglied erster Ordnung ein Verstiindnis fiir dynamisches Systemverhal-
ten zu entwickeln, reicht allerdings die Frontalvorlesung nicht aus. Die Studenten miissen
die Gelegenheit haben, mit diesen Grundelementen der Simulation zu experimentieren.
Studenten ohne Kenntnisse der verwendeten Sprachen kénnen dies allerdings erst nach
Erlernen der Selben. Da jedoch eine profunde Ausbildung in Simulationssprachen nicht

Ziel der Grundlehrveranstaltungen in Modellbildung und Simulation ist, kann nur eine
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sehr schnelle und oberflachliche Einfiihrung in diese in die Présenzlehre integriert werden.

So steht den Studenten ihre Unkenntnis der Sprache beim Versuch mit den Beispielen
zu experimentieren im Weg, was auch den Interessierteren unter ihnen meist die Motiva-
tion nimmt, sich mit dem Stoff der Lehrveranstaltungen mehr als unbedingt notwendig zu
beschiftigen. Ziel der Autoren war es daher, den Studenten dies Beispiele in eine Art und
Weise zuginglich zu machen, die sowohl fiir Anfingern als fortgeschrittenen Anwender

attraktiv ist.

2 E-learning an der TU Wien

Wie auf den meisten Universititen waren die Anfinge des E-Learning an der TU Wien
auch Insellésungen. Besonders an den Instituten fiir Informatik gab es in Folge der grofien
Studentenzahlen und dem grofsen administrativen Aufwand durch Programmieriibungen
eine Anzahl an rudimentéiren Systemen, die Dokumente fiir Horer einzelner Vorlesungen
online zugénglich machten und die Verwaltung der von Studenten abzugebenden Pro-

gramme ermoglichte. Auch existierten kleine online Dienste zur Priifungsverwaltung.

Alle diese frithen Formen des e-learning waren allerdings auf einzelne Lehrende, Abteilun-
gen oder Institute beschrinkt, und genau auf die Bediirfnisse einiger weniger handelnder

Personen - und selten auf die Bediirfnisse der Studenten - abgestimmt.

2.1 TUWIS++

Ab dem Wintersemester 2003 wurde an der TU Wien schliefslich die Funktionalitit des
sogenannten ,Lehrzielkatalog”(ein rudimentéres elektronisches Vorlesungsverzeichnis) und
der Plattform ,Sides-4mi” (fiiiir den Kontakt zwischen Lehrenden einer LVA und den Be-
suchenden Studenten bzw. die LVA Evaluation), die beide von einer Fremdfirma konzipiert
und betreut wurden, in das TUWIS (TU Wien InformationsSystem) integriert, das zuvor

primér der Internen Kommunikation bzw. der Verwaltung diente.

Da dieses TUWIS+-+ genannte System eine Eigenentwicklung der TU Wien (auf Basis der
ZOPE! Umgebung) war, wurden so auch die bis dahin vorhandenen Sicherheitsbedenken
im Bezug auf die Priifungsverwaltung (vor allem die elektronische Benotung) ausgerdumt.
Diese deutliche Erleichterung der Verwaltung fiihrte zu einer sehr schnellen Akzeptanz des
TUWIS++ durch die Lehrenden. Es wurde daher auch sehr schnell um Diskussionsforen

und Dateiverwaltungen fiir die einzelnen Lehrveranstaltungen erweitert.

thttp:/ /www.zope.org
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Abbildung 1: TUWIS++ aus der Sicht der Studenten

2.2 TUWEL

2006 nahm schlieklich die TU Wien E-learning Plattform - eine Version der Open-Source
Plattform Moodle? ihren Betrieb auf. Sie verwendet die gleiche Authentifizierung wie das
TUWIS++ System, und Verfiigt {iber Schnittstellen fiir den Import von LVA Teilnehmern

und den Export von Noten, was Zweigleisigkeiten verhindert.

TUWEL als designierte E-Learning Plattform hatten allerdings von Anfang das Problem,
dass wihrend die mit E-Learning noch nicht vertrauten User der Meinung waren, dass das
System erst mit Hilfe der erfahrenen Anwender von den vorhandenen Kinderkrankheiten
befreit werden sollte, von deren Seite kaum Bereitschaft kam, ihre NischenlGsungen zu
Gunsten von TUWEL aufzugeben.

Ein Aufruf des damaligen Vizerektors fiir Lehre, dem TUWEL System eine Chance zu
geben, fiel mit der Eingangs erwidhnten Umstellung der Curricula zusammen, so dass die

E-Learning Unterstiitzung der Simulations LVAs beschlossen wurde.

3 Das Interface

In der zu diesem Zeitpunkt aktuellen MATLAB Release 2006a war noch der MATLAB
Webserver enthalten, der es ermoglicht, {iber einem passenden Webserver wie z.B. Apache
MATLAB Scripts mit vom Webserver {ibernommenen Eingabeparametern berechnen zu
lassen und Ergebnisse iiber den Webserver auszugeben. Um ein Script fiir den Webserver
zu adaptieren, miissen nur die in einer einzigen Variable vom Typ ,struct” iibergebenen

Eingangsparameter in die benétigten Typen umgewandelt werden.

2http://www.moodle.org
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Abbildung 2: TUWEL

Dazu wurde von der Firma ,Die Drahtwarenhandlung”?® ein PHP Interface entwickelt,
dass es auch kaum mit PHP bzw. HTML vertrauten Usern erlaubt, ihre MATLAB Inhal-
te auf diese Weise iiber das Netz zu veroffentlichen. Dazu miissen nur auf ein Verzeichnis
am Server eine Handvoll Dateien abgelegt werden, aus denen dann eine wie in Abbildung

4 ersichtliche Web-Page generiert wird. Diese Web page ist in mehrere Abschnitte unter-

A B

Abbildung 3: Die Aufteilung des Interface

teilt, die jeweils einzelnen Dateien entsprechen. Abbildung 3 zeigt diese Struktur, wobei

die einzelnen Teile wie folgt sind

A Eine Plain-Text Datei mit einer kurzen Beschreibung des entsprechenden Themen-

blocks, die genauso wie die

B Namen der einzelnen Beispiele immer angezeigt werden. Jedes Beispiel hat sein

eigenes Verzeichnis, in dem sein Name ebenfalls als Textdatei abgelegt ist.

C Enthélt die Detailinformation zum jeweiligen Beispiel. Um z.B. Illustrationen zu
ermoglichen, kann in dieser Datei beliebiger HTML Code stehen. Die Eingabefelder

werden iiber kleine PHP Elemente generiert, die der Ersteller des Beispiels allerdings

3http://simulation.drahtwarenhandlung.at
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nur aus einer Vorlage kopieren muss, ohne sich mit der Funktionalitidt zu beschéafti-

gen. Es stehen textuelle Eingabefelder sowie Auswahlmeniis zur Verfiigung.

D Der Ausgabe der Berechnungen. Es ist moglich Text (inklusive Fehlermeldungen)
oder Graphik auszugeben. Ist beides zugleich erwiinscht, muss der Text im Skript
in die Graphik eingefiigt werden. Fiir die Ausgabe ist jeweils nur eine weitere Zeile

MATLAB Code nétig, die der Anwender aus einer Vorlage iibernehmen kann.

Wenn es vom Benutzer gewiinscht wird, kann in C zusétzlich ein Link auf das MATLAB
Script dargestellt werden, der das Ansehen bzw. Herunterladen des Skripts ermdglicht.
Das erlaubt Benutzern mit groferer MATLAB Erfahrung, neben dem Beispiel auch seine

Implementierung zu sehen, und auf dem eigenen Rechner weiter zu verwenden.

Da das Webinterface nicht direkt ins TUWEL eingebunden werden konnte, sondern von
dort nur verlinkt ist, bestand die Firma Mathworks auf einen Passwortschutz, um das
System vor dem Zugriff von Benutzern, die nicht Angehorige der TU Wien sind, zu schiit-
zen. Dieser wurde auch iiber das PHP Interface implementiert - der Benutzer muss nur
eine Textdatei mit Benutzern und Passwortern im passenden Verzeichnis ablegen. Die
Studenten beziehen die Passworter iiber das TUWEL System.

3.1 Beispiel

Eines der typischen Beispiele fiir die Anwendung des Interface ist das Pendel mit be-
weglicher Aufhédngung. Es besitzt mehr Freiheitsgrade, und keine hinreichend einfache

analytische Losung.

Wie man in Abbildung 4 sieht, hat hier der Student die Moglichkeit, einen Teil der Parame-
ter und Anfangswerte selber zu wihlen, und bekommt Position und Geschwindigkeit von
Pendel und Aufhingung graphisch dargestellt. Im Beispieltext wird er darauf hingewie-
sen, dass das Verhéltnis der Massen zueinander das Systemverhalten zentral beeinflusst,

und kann an dem Modell verschiedenste Kombinationen nach Gutdiinken ausprobieren.

4 FErfahrungen

Die Qualitit der von den Studenten im Rahmen der zur LVA gehérenden Ubung erstell-
ten Modelle und deren Implementierung ist durch den Einsatz von MATLAB Code am
Webserver deutlich erhéht worden, besonders auch dadurch, das MATLAB fiir Studen-

ten der TU Wien zu eine annehmbaren Preis fiir die Nutzung daheim zur Verfiigung steht.

Der Einsatz des Webinterfaces machte den Vortragenden deutliche flexibler, da zusam-
men mit im PDF-Format am Server gespeicherten Folien beinahe jeder auf der Universitét
vorhandene Rechner verwendete werden konnte. Aufterdem war die Stabilitat des Webser-

vers mehr als zufriedenstellend - Einzelplatz Installationen von MATLAB vor allem unter
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Pendel - Implementierungen.
Beginnend mit dem klassischen mathematischen Pendel, an dem Paramet di Math isches Pendel
und ein Vergleich zum linearisierten System gezeigt werden kann, wird die Pendel vs. linearisiertes Pendel

Bearbeitung von Differentialgleichungen mit MATLAB eingefithrt.
Weitere Beispiele dienen der Wissensvertiefung und sollten vom Anwender dieses
Tools selbst nachprogrammiert werden_

Doppelpendel
Sliding Pendulum

Elearning System: Modellbildung im Engineering
TU Wien/ARGESIM - TU Odessa/Deutsche Fakultat

Ein Pendel mit der Masse m2 wird ueber eine starre masselose
Verbindung der Laenge | an einer Aufhaengung mit der Masse
m1 befaestigt. Diese Authaengung besitzt einen Freiheitsgrad in

Fesilion

horizontaler Richtung, d.h. sie kann durch die Bewegung des i AesnindeHe,
Pendels nach links und rechts verschoben werden_ Je nach 2

Verhaeltnis der beiden Massen zueinander ergibt sich so ein

anderes Systemverhalten. o

Lange des Seils: l‘\D—

Startwinkel” lpu’2—

Startgeschwindigkeit des Pendels: ID—
Dampfung: lD‘I—

Masse 1 (in kg): l5—

Masse2(nkg) [15 |

Abbildung 4: Beispiel-Pendel mit Beweglicher Aufhdngung

Windows Betriebssystemen sind auch bei gut getesteten Programmen leider manchmal

instabil.

Da sich MATLAB nicht nur fiir Modellbildung und Simulation eignet, ist der Server
auch in der Grundlehre im Einsatz. Mittlerweile stehe fiir die Studenten der Geodisie
und Geoinfomatik im Rahmen der Vorlesungen Mathematik I und Mathematik II iiber 90
Beispiele aus verschiedensten Gebieten, von der Linearen Algebra bis zur Interpolation,

zur Verfiigung.

Das Projekt des E-Learning mit MATLAB wurde auferdem im Rahmen des TU Wi-

en E-Learning Awards mit dem zweiten Platz und damit einem Geldpreis bedacht.
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Iterative evidente Interpolation und ihre Anwendung zur
Nachbildung von Abgasemissionen

Dipl.-Ing. Jurij Schmidgal, IEE-AT, Uni-Kassel
sch@at.e-technik.uni-kassel.de
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Prof.-Dr.-Ing. Heinz J. Theuerkauf, IEE-AT, Uni-Kassel
the @at.e-technik.uni-kassel.de

Zusammenfassung

Die steigende Anzahl frei variierender EinflussgroBen bei der Regelung aktueller
Verbrennungsmotoren sowie die stets knapp bemessene Anzahl an Versuchen zur Gewinnung
von Messdaten beeinflusst die Einsatzmoglichkeit datengetriebener Modelle in zunehmendem
MaBe. Zur obligatorischen Validierung der Modellfunktionen dringend benétigte Messdaten
stehen oftmals nicht in ausreichender Menge zur Verfiigung.

Dem hier vorgestellten Verfahren geniigt bereits eine geringe Anzahl von Messdaten, aus
denen in einem iterativen Prozess zusitzliche Interpolationspunkte ermittelt werden, die sich
evident in ihre unmittelbare Umgebung einfiigen. Dadurch entsteht eine ausreichende Anzahl
an Zwischenpunkten, um beispielsweise das Training eines neuronalen Netzes erfolgreich
durchfithren zu konnen. Hierbei wird eine hohe Approximationsgiite an den Messstellen
sichergestellt und in den Zwischenbereichen ein plausibler Verlauf angestrebt.

Als Anwendung fiir dieses Verfahren wird der stark nichtlineare Verlauf der Stick-
oxidemission eines groffvolumigen Ottomotors mit Direkteinspritzung echtzeitfihig
nachgebildet.

Die Leistungsfihigkeit des vorgestellten Ansatzes zur NOy-Simulation wird anhand von
Messfahrten an einem hochdynamischen Verbrennungsmotorenpriifstand validiert. Die hierfiir
eingesetzte Abgasanalysenanlage gestattet eine Messung von Effekten, die innerhalb einzelner
Arbeitszyklen stattfinden.
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1 Einleitung

Zur Unterstiitzung bei der Kalibrierung von Steuergeriten ist heutzutage eine Hil-gestiitzte
Simulation nahezu unerlésslich, zumal hierdurch Kosten und Umfang erheblich minimiert werden
konnen. Eingesetzt werden hierfiir hiufig datengetriebene Modellansitze, die das Prozessverhalten
des Verbrennungsmotors und seiner Umgebung in Echtzeit simulieren. Kern eines solchen
Modells bildet meistens eine Funktion, die anhand der tatsdchlich durchgefiihrten Messung
parametriert wird. Es erweist sich oftmals als schwierig - besonders bei einem stark nichtlinearen
Prozess - die geeignete Basisfunktion zu finden, mit der das Prozessverhalten samt aller Effekte
und Wechselwirkungen im ausreichenden Malle wiedergegeben werden kann. In der Praxis
werden hidufig Polynomfunktionen niedrigen Grades eingesetzt. Mit steigendem Grad solcher
Polynomfunktionen lassen sich die Funktionswerte an den gemessenen Stiitzstellen zwar besser
approximieren, dabei entstehen aber unerwiinschte Oszillationen in den Zwischenbereichen.
Gutmiitiger verhalten sich hiufig Funktionsapproximatoren auf Basis neuronaler Netze. Auch bei
stark nichtlinearen Prozessen weisen sie eine hohe Approximationsfihigkeit auf. Mit steigender
Anzahl der Neuronen in der verdeckten Schicht treten zwar ebenfalls UnregelméBigkeiten bei der
Interpolation auf, was aber mit Hilfe von zusitzlichen dort platzierten Punkten verhindert werden
kann, die schlieBlich zum Training des Netzes mitverwendet werden.

Das im Kapitel 2 vorgestellte Verfahren einer diskreten evidenten Interpolation erzeugt in
einem iterativen Prozess eine beliebige Anzahl von Stiitzstellen, die ein moglichst plausibles
Verhalten des zugrunde liegenden Prozesses wiedergeben. Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens
ist insbesondere bei der Verwendung in einem mehrdimensionalen Eingangsraum und beliebig
verteilten Messdaten gegeben.

Eine Anwendung des Verfahrens ist im Kapitel 3 beschrieben. Dort wird ein Modellansatz zur
Nachbildung der NOy-Konzentration vorgestellt.

Die Ergebnisse im Kapitel 4 bestitigen die Leistungsfihigkeit des vorgestellten Verfahrens

und zeigen die Simulationsergebnisse des NOy-Modells.

2 Verfahren einer diskreten, evidenten Interpolation (DEI)

Aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten werden vom vorgestellten Verfahren in einem
iterativen Prozess zusitzliche Interpolationspunkte erzeugt, die sich evident in ihre unmittelbare
Umgebung einfiigen. Dadurch entsteht eine ausreichende Anzahl an Zwischenpunkten, um
anschlieBend das Training eines neuronalen Netzes erfolgreich durchfiihren zu konnen. Hierbei
wird eine hohe Approximationsgiite an den Messstellen sichergestellt und in den

Zwischenbereichen ein plausibler Verlauf angestrebt.

Gegeben sei ein Eingangsraum U ={uieRN“:i:I,~--,M }, mit N, Dimension und

M Anzahl der Messpunkten. Der zugehorige Prozessausgang sei
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y,=f,w)€eR (1)

wobei f, unbekannt ist.
Durch eine einmalige Durchfithrung des nachfolgend beschriebenen Verfahrens wird ein

zusitzlicher Punkt u,, , erzeugt und der dazugehorige Funktionswert

Yarot = Soe Uy 1) (2)

wird nach dem Kriterium einer evidenten Interpolation gebildet (vg. Definition 1) und befindet

sich innerhalb einer konvexen Hiille, die die Menge aller Messpunkte u, umschlief3t.

Definition 1: Eine Interpolationsfunktion f, :u€ R" — ye R ist evident, wenn der
Funktionsverlauf im Interpolationsbereich ohne unerwartete Oszillationen erfolgt.
Das Verfahren unterteilt sich in drei Schritte:

2.1 Bestimmung von Tangentialebenen an den Stiitzstellen

Im ersten Schritt werden zu jedem Punkt u; eine Tangentialebene

of, (u)
Vi(u):yi+p—'(u—u,-) (3)
ou
bestimmt. Die partiellen Ableitungen I, werden mit Hilfe der natiirlichen Nachbarn (vgl.
u

Definition 2) u/eU/ cU und den dazugehdrigen Funktionswerten y/=f, (/) mit
j =1,...,N,i, wobei N,i Anzahl der natiirlichen Nachbarn des Punktes u, ist, abgeschitzt zu

f p (1) ~ afp(u)
ou ou

Definition 2: Zwei Punkte sind natiirliche Nachbarn, wenn sie einen gemeinsamen

Thiessen-Scheitelpunkt besitzen, wie in [ 4 | beschrieben.

Die Abschitzung erfolgt mit Hilfe des Least-Squares-Verfahrens, indem man ein lineares

Gleichungssystem der Form:

afDEI (w) .

J_ =
/=) o

(uij - Ltl-) (4)

afp};[ (M)

u
Eine Tangentialebene kann nur eindeutig beim Vorhandensein mindestens N, Nachbarn (j=N,)

aufstellt und unter Minimierung der Fehlerquadrate die partielle Ableitungen ermittelt.
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bestimmt werden. Im Grenzfall j =N, diirfen keine zwei oder mehrere Nachbarn in einen Punkt

zusammenfallen. Fiir den Fall, dass eine Anhdufung der Nachbarpunkte in einem Gebiet
vorkommt, wird der Einfluss der einzelnen Nachbarn zusitzlich mit einem Gewichtsfaktor
versehen. Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren erfolgt dhnlich wie auch bei der Methode
Voronoi-Interpolation, vgl. [ 4 ].

An dieser Stelle wird die Methode zur Ermittlung der Gewichte anhand eines Beispiels fiir

N, =2 beschrieben:
Man bildet zuerst die Voronoi-Zellen mit Bezug
3 auf die natiirlichen Nachbarn u; des Punktes u,, ohne
Beriicksichtigung derselben. Die Flichen der einzelnen
Zellen werden mit F,’ bezeichnet. AnschlieBend bildet
man die Voronoi-Zellen angewandt auf die
Elemente { uj, u,.}. Die in Abb. 1 schraffierte Fldche

der Voronoi-Zelle um den Punkt u, entspricht dabei

u; u? dem Wert F,. Die Gewichte der Punkte u/, die die
/ Neigung der Tangentialebene beeinflussen, errechnen
sich dann mit
Abb. 1: Voronoi-Interpolation
F/NF, )

L L

F

J

8i =

2.2 Bildung optimaler Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

Im zweiten Schritt werden nach dem im [5] beschriebenen Verfahren Delaunay-Triangulation fiir
mehrdimensionalen Raum Simplexe A, cU mit s =1,...,Ng erzeugt, wobei N die Anzahl der

Simplexe ist. Mit den Eigenschaften:

e Punkte eines Simplex bilden eine konvexe Hiille, die eine leere Menge umschlief3t,

e Der Durchschnitt zwei verschiedener Simplexe ist entweder leer, ein gemeinsamer
Eckpunkt, eine gemeinsame Kante, eine gemeinsame Dreiecksfliche oder im

u -Dimensionalen ein gemeinsames N, —1 Polytop.

e Die Verbindungslinien zwischen den Punkten eines Simplex weisen einen maximalen

Innenwinkel auf.

Die Bildung einer Delaunay-Triangulation ist eigentlich nur ein Zwischenschritt zur Bildung

Nl(
optimaler Punkt zu Punkt Verbindungen D§ C A, mit k= 1,...,21’ , die sich aus den Kanten der
i=1
Simplexe ableiten lassen. Die doppelten Verbindungen, die aus zwei benachbarten Simplexen
stammen, werden aussortiert. Nach dem Aussortieren bleiben die Einfachverbindungen D, € D

mit /=1,...,N,, wobei N, die Anzahl aller Einfachverbindungen ist. Die Elemente einer

Verbindung sind { ) u} }e D, und werden zukiinftig als Endpunkte einer Verbindung bezeichnet.
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Jeder Endpunkt besitzt eine Tangentialebene v,l(u) und v,2 (u) , die aus der Menge der Tangentiale-
benen v, (vgl. Kap. 2.1) sind.

Im Weiteren wird fiir jede Verbindung mit den dazu gehorigen Tangentialebenen an jeweils
beiden Endpunkten eine Richtungsableitung zu gegeniiber liegendem Endpunkt bestimmt

12 > ©)
u u u u
Q150 = gmd(vll (u))‘ 11—12 , bzw. a,, = gmd(vf(u))-‘lz—’
u, —u,

u/ —u, ‘
So besitzt jeder der Verbindungen D, ; vier charakteristische Merkmale:

e Funktionswerte an den Endpunkten y, = f(u,), y; = f(u) und
® Richtungsableitungen in Richtung des gegeniiber liegenden Punktesa,, ,,q,, ;.

Jetzt wird eine parametrierte Kurve gesucht, die auBBer der Erfiillung der vier Randbedingungen
ohne unerwiinschte Oszillationen im Zwischenbereich verlduft:

7
£ ] RY, e f). D
Fiir die gestellte Aufgabe eignet sich sehr gut eine Bezier-Kurve dritten Grades
3.(3), . (8)
OEFAOE Z(Jl’ﬂ—tf "pin tel0.1]
i=0
wobel
a2 a5
Po = yzl’ Ps :yzz’ Py :M+po und  p, :u"' 3

2.3 Erzeugung eines zusitzlichen Punktes

Im dritten und letzten Schritt des Verfahrens wird ein neuer Punkt u,,,, erzeugt, indem die lingste
Verbindung D, = max||D,|| in der Mitte geteilt wird, wobel

W b ©)
Uppa = 5

Der Funktionswert der Bezier-Kurve f,(u,,,,) an der Stelle u,, bildet somit einen neuen
zusitzlichen Punkt, der zu der Menge der Punkte u, zugefiigt wird. Als néchstes wird zu diesem

Punkt eine neue Tangentialebene

afDEl(u) ] (10)

Vi) = f(uy )+ P (u—upy,,)
U

bestimmt.
Um eine Tangentialebene an der Stelle u,,,, eindeutig bestimmen zu konnen, ist ein lineares
Gleichungssystem mit N, +1 Gleichungen notwendig. Die ersten beiden Gleichungen sind durch

den Funktionswert f,(u,,,,)
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Vi Uy ) = [ (U 0) (11)

2

sowie die Richtungsableitung in Richtung ‘ug_& gegeben. Die Richtungsableitung entspricht

Up —Up g

dabei dem Wert der ersten Ableitung der Bezier-Kurve f, (u,,,,) an der Stelle u,,,

a (12)
grad(VMJrl(u)).ﬁ = [y,
L~ “M+1

Im Fall N, >1 sind weitere Nu—1 Gleichungen notwendig und es werden dazu Nu —1 normierte
Richtungsvektoren an der Stelle u,,,, mit den Eigenschaften:

L~ (13)
a,(u) J_az(u) 1,...,L ClN“il(u) l%

‘ML Uy

gebildet. Die dazugehorigen Richtungsableitungen A, mit k=1,...,N,—1 werden aus den

Richtungsableitungen an den Stellen u; und u; mit den Tangentialebenen v, (u) und v; (1) in die
Richtung der Richtungsvektoren a, gemittelt

_ grad(vlL(u))-ak (u)+grad(vi(u))-ak (u) (14)

A, 5

so dass die dazugehorigen Gleichungen lauten

grad(v,,,,(w)- a, ()= A, (15)

Durch das Losen des Gleichungssystems aus den Gleichungen (11), (12) und (15) werden die
unbekannten Koeffizienten der neuen Tangentialebene v,,,,(#) bestimmt.

Durch die Bildung eines neuen Punktes u,,,, entstehen gleichfalls neue Verbindungen.
Zunichst entstehen aus der Verbindung D, zwei neue Verbindungen D, und D; mit den
Elementen {ulL,u Ml }e D, und {uMH,uz }e D; . AnschlieBend werden weitere Verbindungen wie
folgt gebildet: D, c A, mit m=1,...,N,, N, istdie Anzahl der Simplexe, die eine gemeinsame

Kante D, enthalten. Die neuen Verbindungen D, mit p=1,....,(N,—DN, entstehen aus den

Elementen{ UpipsU, }e D, ,mitu, € f{au...,uA, }~D, }.

Durch Widerholen des dritten Schrittes konnen weitere zusidtzliche Punkte iterativ gebildet
werden.
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Abb. 2: Ergebnis des Verfahrens einer diskreten, evidenten Interpolation (DEI)

3 NOy-Modell

Bei den Stickoxiden unterscheidet man zwischen den Stickstoffmonoxiden NO und den
Stickstoffdioxiden NO,, wobei wihrend einer ottomotorischen Verbrennung hauptsichlich die
Stickstoffmonoxide entstehen. Aus diesem Grund wird der Anteil der Stickstoffdioxide NO, bei

der nachfolgend beschriebenen Simulation nicht beriicksichtigt.
Laut der Veroffentlichungen [1] und [2] sind die lokalen Faktoren

e Konzentrationen der Reaktionsgase O, und N, sowie
¢ Verbrennungstemperatur

primdre Einflussgroflen bei der Bildung von Stickstoffmonoxid NO.

Die genannten Reaktionsverhiltnisse sind in der Praxis am Motorenpriifstand nur mit
unverhiltnisméBig hohem Aufwand zu ermitteln. Mit Hilfe umfassender und sehr rechenzeit-
intensiver 3D-Simulation gelingt es zwar, die Prozesse der Verbrennung auf rein physikalisch-
chemischer Basis mit lokaler Auflosung zu bestimmen. Man beschrinkt sich aber auch dort auf die
Haupteffekte und trifft starke Vereinfachungen der chemischen Reaktionsgleichungen.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung von so genannten sekunddren Einfliissen, die sich auf
die oben erwihnten primiren Einfliisse direkt auswirken und somit indirekt zur Bildung des
Stickstoffmonoxides NO beitragen. Diese sind

® eingeschlossene Kraftstoffmenge pro Arbeitsspiel m, 4,
¢ Dauer des Arbeitsspiels ¢,
e Zeitpunkt der Ziindung a,, und

e stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhiltnis A .

Somit ergibt sich die funktionale Abhéngigkeit des Prozesses der NO, -Konzentration zu
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NO, = fro (Mg a5 las:Azy 5 A) - (16)

Der hier vorgestellte Modellansatz beschrinkt sich auf die Betriebspunkte des Motors bei einem
Luft-Kraftstoff-Verhiltnis A = 1. Somit lautet die Abgleichvorschrift

NO,,, = fNOx,m(mK,AS’tAS’aZW) ~NO, V A=l. (17)

Die fiir den Abgleich der Modellfunktion f, , bendtigten Messdaten NO, werden am Priifstand

an stationdren Betriebspunkten aufgenommen. Die konvexe Hiille, welche die Messdaten NO,
umschlieBt, definiert den Giiltigkeitsbereich des Modells. Mit Hilfe des im Kapitel 2 vorgestellten
DIE-Verfahrens werden zusitzlichen Sollwerte NO, . generiert, mit deren Hilfe dann zusammen
mit den Sollwerten NO, die Modellfunktion fy, , abgeglichen werden kann. Als
Modellfunktion wird ein dreischichtiges Multi—Layer—Percéptron (MLP) der Form

Fvo.m = Fromp = By +W, tanh(B, +W,u) (18)

verwendet, mit u:= [mK AS,tAS,aZW] und einem geeignet dimensionierten Wichtungssatz

{B,.W,,B,,W.}e W , wie in [ 3 ] detailliert beschrieben. Um eine bessere Approximation an den
tatsdchlich gemessenen Stiitzstellen NO_ zu erreichen, werden diese beim Abgleich hoher

gewichtet. Der Abgleichalgorithmus arbeitet nach dem Prinzip einer nichtlinearen Optimierung
und wird auch als Lernverfahren oder Training bezeichnet. Durch eine mehrfache zufillige

Initialisierung des Wichtungssates W  wird nach einem lokalen Minimum gesucht, das dem
unbekannten globalen Minimum mdéglichst ,,nahe‘ kommt.

4 Ergebnisse

Um das Verfahren der diskreten evidenten Interpolation (DEI) zu testen, wurden am Priifstand
zusitzliche Validierungsdaten NO,,, aufgenommen, die im Verfahren bei der Erzeugung der
zusitzlichen Punkte nicht verwendet wurden. Das DEI Verfahren wurde in diesem Beitrag auf
einen Modellansatz mit einem dreidimensionalen Eingangsraum angewendet. Um das Ergebnis
des Verfahrens anschaulich darzustellen, wurden aus der Menge der Messpunkte NO ,
zusitzlicher Punkte NO, . sowie Validierungspunkte NO,,,, Punkte mit Arbeitspieldauer
t,s =120 msec ausselektiert. D.h. es wurde ein ,,Schnitt* durch die Menge aller Daten gemacht.
Jetzt kann die NOy-Konzentration in Abhingigkeit der eingeschlossenen Kraftstoffmenge pro
Arbeitsspiel im Zylinder m, ,, sowie dem Zeitpunkt der Ziindung a,,, in einer 3-D Darstellung,
hier beispielhaft an einem Betriebspunkt bei ¢, =120 msec, dargestellt werden (vgl. Abb. 3). Die
Validierungspunkte bestédtigen Eignung des Verfahrens.
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Abb. 3: Ergebnis des DEI Verfahrens bei 7, =120 msec

In Abb. 4 werden an unterschiedlichen Betriebspunkten, definiert durch die EinflussgrofSen
Lyss My ag> Azy » Messung und Simulationsergebnisse des NOx-Modells abgebildet. Im linken Graf

sind die tatsdchlich gemessenen Punkte und im rechten eine zuféllige Auswahl der zusitzlich

erzeugten Punkten mit dem Ergebnis der Simulation dargestellt.
—6—Messung —6— Zusitzliche Punkte
- 1 ~ Simulation —_ Simulation
£ % oy /A E 0.8
g o5} A VAR 2 o0s
o \ g ] o~ 04t
= - . Z 02

100

a
[=]
t,g/ msec

t,g/ msec

my/g

5 10 15 20 25
Zusitzliche Punkte

5 10 15 20 2
Messpunkte
Abb. 4: Messung und Simulationsergebnisse an statischen Stitzstellen

Das Ergebnis bestitigt eine gute Approximation des neuronalen Netzes an den tatsédchlich
gemessenen Stiitzstellen sowie einen plausiblen Verlauf im Interpolationsbereich.

75



5 Fazit, Ausblick

Mit dem vorgestellten Verfahren erfolgt im Prinzip ein gesteuertes Anlernen eines neuronalen
Netzes mit Hilfe zusitzlich erzeugter Punkte im Interpolationsbereich. So lédsst sich das
Prozessverhalten der Stickoxidbildung in stationdren Betriebspunkten auch bei minimalem
Messaufwand gut nachbilden. Neuronale Netze weisen sich durch ihre Anpassungsfihigkeit erneut
als geeignete Funktionsapproximatoren aus, mit denen bei stark nichtlinearen Prozessen eine hohe
Approximationsgiite erreicht werden kann. Unplausibles Verhalten im Interpolationsbereich,
besonders bei hoher Anzahl an Neuronen in der verdeckten Schicht, wird hierdurch zuverldssig
verhindert.

Im weiteren Vorhaben wird das Verfahren der diskreten evidenten Interpolation (DEI) um die
Erzeugung zusitzlicher Punkte auch im unmittelbaren Extrapolationsbereich erginzt, die dann
zum Training der neuronaler Netze verwendet werden konnen. Dadurch soll das Prozessmodell
auch in engen Grenzen auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs ein plausibles und evidentes Verhalten

aufweisen.
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Neben innermotorischen Mafinahmen, die die Entstehung von Stickoxiden und Partikeln
minimieren, sind Katalysatoren und Dieselpartikelfilter wesentliche Bestandteile von Ab-
gasnachbehandlungskonzepten zur Einhaltung aktueller und zukiinftiger Abgasnormen.
Zum Einsatz und Betrieb der Abgasnachbehandlungskomponenten im Fahrzeug miissen
umfangreiche Funktionen im Motorsteuergerit bereitgestellt werden. Bei der Entwicklung

neuer Steuergeridtefunktionen sowie deren effizienter Bedatung gewinnen numerische Si-

Simulation Abgasnachbehandlung:
Ein modulares System zur Berechnung von

Abgasanlagen
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Zusammenfassung

Komponenten zur Abgasnachbehandlung wie Dieselpartikelfilter und Katalysa-
toren sind aufgrund der immer strengeren Abgasgesetzgebung nicht mehr aus der
Automobilindustrie wegzudenken. Es besteht dringender denn je die Notwendigkeit,
diese Komponenten zu optimieren und effizienter zu gestalten.
Neben der verfahrenstechnischen Auslegung wird die Unterstiitzung durch nume-
rische Simulation bei der Entwicklung von Steuergeritefunktionen und deren Beda-
tung sowie der Entwicklung neuer Diagnosestrategien immer bedeutender.
Im Folgenden wird ein modulares System zur Simulation monolithischer Abgaska-
talysatoren (IAV KATsim) vorgestellt. Am Beispiel des SCR-Katalysators wird de-
monstriert, wie das eindimensionale Modell in verschiedene Simulationsumgebungen
eingebunden und somit ein breites Feld an Anwendungsmoglichkeiten geschaffen

werden kann.

Einleitung und Grundlagen

mulationsmethoden immer mehr an Bedeutung.
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Im Verlauf der folgenden Darstellungen wird ein modulares System zur Simulation mo-
nolithischer Katalysatoren (IAV KATsim) vorgestellt. Dieses System basiert auf einem
eindimensionalen, instationdren Modell (im Folgenden als Kernmodell bezeichnet) zur
Berechnung der thermodynamischen und chemischen Vorgéinge im Katalysator und kann,
je nach Anwendungsgebiet, in verschiedene Simulationsumgebungen eingebunden werden
(siehe Abbildung 1).

Parameteridentifikation I Prozesssimulation (Simulink)

E':'EE
W}

I=Reg =l ‘H’E <ﬂ ?

Py
=]

|

iﬂ

fid<~)
II<+
IIM

Kernmodell
1D

4 b

1D-Simulationsumgebung I 3D-Simulation (OpenFOAM) I

Abbildung 1: Einbindungsmoglichkeiten des Kernmodells in verschiedene Simulationsum-
gebungen

Die Anbindung an die Parameteridentifikation erlaubt die Ermittlung der Modellparame-
ter auf Basis experimenteller Daten. Desweiteren steht eine graphische Benutzeroberfliache
zur Verfiigung, mit der eindimensionale, instationdre Berechnungen durchgefiihrt werden
kénnen. Durch die Einbindung des Kernmodells in MATLAB-Simulink kénnen Prozess-
simulationen durchgefiihrt werden. Insbesondere bietet sich die Moglichkeit, verschiedene
Abgasnachbehandlungskomponenten zu kombinieren und Regelungsstrukturen aufzubau-
en. Zusétzlich steht eine dreidimensionale Simulationsumgebung zur Verfiigung, mit der
inhomogene Verteilungen untersucht werden kénnen. Durch diese Flexibilitdt kann die
numerische Simulation in Bereichen wie der Entwicklung von Steuergeratefunktionen und
deren Bedatung als auch der Entwicklung von Diagnosestrategien sowie der verfahrens-
technischen Auslegung eingesetzt werden.

Die beschriebenen Moglichkeiten zur Nutzung des modularen Simulationssystems wer-
den im folgenden am Beispiel des SCR-Katalysators (,,Selective Catalytic Reduction®)
dargestellt.

Beim SCR-Verfahren wird eine Harnstoff-Wasser-Losung (HWL) als Reduktionsmittel
mittels einer Dosierpumpe vor dem Katalysator in die Abgasanlage eingebracht. Durch
Thermolyse und Hydrolyse entsteht aus der HWL Ammoniak. Ammoniak adsorbiert auf
der katalytischen Oberfliche des SCR-~Katalysators und reagiert dort mit den im Abgas
vorhandenen Stickoxiden. Dies geschieht mafigeblich durch die ,, Standard-SCR-Reaktion®
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und die ,,;schnelle SCR-Reaktion*
4NH3 + 2NO + 2NO, — 4N, + 6H,0, (2)

bei denen Stickstoff und Wasser als Produkte entstehen®.

Das physikalische Kernmodell betrachtet stellvertretend fiir den gesamten Katalysator
einen Referenzkanal (siehe Abbildung 2). Fiir den Festkorper (Solidphase) und die Gas-
phase werden die Energieerhaltungsgleichungen und die Stofferhaltungsgleichungen fiir
die aktiven Abgaskomponenten unter Beriicksichtigung der chemischen Umsetzungen nu-

merisch gelost. Gradienten in radiale Richtung werden dabei vernachlissigt?.

L
Mein, Tein [ ‘ ‘ Mg, Taus
NO.,, NHs, | NCz, . N H,
s
 —
Beferenzkonsl — ™ G (g — =
Solidphass (=) T

Abbildung 2: Darstellung des Referenzkanals fiir das physikalische Modell

2 Das modulare Simulationssystem

2.1 Die Parameteridentifikation

Die Bestimmung reaktionskinetischer Parameter ist hinsichtlich der Simulationsgiite be-

sonders wichtig. Die Reaktionsraten r werden durch einen Arrheniusansatz beschrieben
B
rj = Ae 7 [ 2. (3)

Dabei geben die reaktionskinetischen Parameter £ und A an, ab welchem Energieniveau
und mit welcher Geschwindigkeit die Reaktionen ablaufen.
Zur Ermittlung der Systemparameter werden verschiedene Optimierungsverfahren (z.B.

genetische Algorithmen und konjugierte Gradientenverfahren) eingesetzt, die wahlweise

INeben den beschriebenen Reaktionen finden weitere statt wie z.B. Oxidationsreaktionen von NHj.
Der in TAV KATsim implementierte Reaktionsmechanismus ist in Anhang A zu finden.
2Die Erhaltungsgleichungen sind in Anhang B angegeben.
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miteinander kombinierbar sind.

Grundlage fiir die Parameteridentifikation sind experimentelle Daten aus Priifstandsunter-
suchungen unter definierten Randbedingungen. Die Bestimmung der reaktionskinetischen
Parameter fiir die Adsorption und Desorption von Ammoniak (NHj) im SCR-Katalysator
erfolgt anhand isothermer Versuche am Synthesegaspriifstand. Hierbei wird der vorkon-
ditionierte Katalysator zunéchst definiert mit Ammoniak unter Abwesenheit von Stick-
oxiden (NO,) be- und entladen.

Auf Basis der experimentellen Daten werden dann eine Anzahl n zufélliger Parametersétze
mit den zu identifizierenden Groflen (hier: Eugs, Faes, Aqas und Ages) in einem definierten
Wertebereich erstellt. Zudem wird eine Zielfunktion, z.B. NH3 am Katalysatoraustritt,
bestimmt, nach der identifiziert werden soll. Es konnen auch mehrere Zielfunktionen de-
finiert werden.

Fiir jeden Parametersatz wird die Simulation gestartet und der mittlere quadratische Feh-
ler zur Zielfunktion, im Folgenden als ,, Fitness“ bezeichnet, berechnet. In den sogenannten
, Turnieren® treten immer zwei Parametersétze gegeneinander an, wobei der mit der bes-
seren Fitness (der mit dem kleinsten Fehler) einer neuen Menge an Parametersétzen (,,El-
terngeneration®) beigefiigt wird. Nach dem Verfahren der simulierten bindren Kreuzung
(siehe [3] und [4]) werden danach aus jeweils zwei Elternparametersétzen zwei Kinderpa-
rametersitze erzeugt und der beschriebene Algorithmus wird erneut durchlaufen. Andert
sich die Fitness innerhalb einer bestimmten Anzahl von Identifikationsdurchlaufen um
nicht mehr als einen vorgegebenen Prozentsatz, terminiert der genetische Algorithmus.
Die Identifikationsroutinen sind auf einem Rechencluster umgesetzt. Hierbei iibernimmt
ein Rechner des Clusters die Funktion des ,,Masters“ und koordiniert die Vergabe einzelner

Parametersiatze an die Client-Rechner.

2.2 Eindimensionale Simulationsumgebung

Mit den ermittelten Parametern kann das Kernmodell bedatet werden.

Die eindimensionale Simulationsumgebung integriert das Kernmodell und stellt dariiber
hinaus eine graphische Benutzeroberflache zur optimierten Bedienbarkeit zur Verfiigung.
Geometrische Daten (z.B. Abmessungen des Katalysators), Stoffwerte, Reaktionspara-
meter sowie Anfangs- und Randbedingungen kénnen mentigesteuert angegeben werden.
Dariiber hinaus stehen Schnittstellen bereit, um INCA3-Messungen und verschiedene an-
dere Datenformate einzulesen.

Zusétzlich bietet die Oberfliache die Moglichkeit, die Ergebnisse der Simulation graphisch
darzustellen sowie Messdaten und verschiedene Simulationen direkt miteinander zu ver-
gleichen.

In Abbildung 3 sind Berechnungsergebnisse zur Adsorption und Desorption von NHj3 ex-
perimentellen Daten gegeniiber gestellt. Gasférmiges NH3 wird dabei in den konstanten
Abgasmassenstrom vor einem unbeladenen SCR-Katalysator bei konstanter Temperatur

eingebracht. Das Ammoniak diffundiert in den Washcoat und adsorbiert an freien Ober-

3INCA ist ein ETAS-Produkt zur Applikation von Steuergeriitefunktionen.
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Abbildung 3: Simulation eines Adsorptions- und Desorptionsvorgangs unter Berticksich-
tigung der identifizierten reaktionskinetischen Daten

flachenplitzen. Die Oberflichenbeladung nimmt dabei zu, bis die Gleichgewichtsbeladung
erreicht ist und damit Ammoniak am Katalysatorausgang entsprechend der Eintrittskon-
zentration ,,durchbricht. Mit den identifizierten Reaktionsparametern kann der Verlauf

der NH3-Konzentration am Austritt sehr gut dargestellt werden.

2.3 Kopplung mit Simulink

Zur Entwicklung von Motorsteuergeritefunktionen und deren Bedatung kann das eindi-
mensionale Kernmodell als S-Funktion in Simulink-Bibliotheken eingebunden werden.

Neben Katalysatormodellen stehen thermische Modelle fiir Rohrleitungen und Modelle
zur Beschreibung von Partikelfiltern zur Verfiigung. Durch Kombination dieser Simulink-
modelle lassen sich verschiedene Konfigurationen von Abgasanlagen sowie die gegenseitige

Beeinflussung der Komponenten untersuchen.

Abbildung 4: Nachbildung eines Abgastrakts bestehend aus Dieselpartikelfilter,
Rohrstiicken und SCR-Katalysator

Abbildung 4 zeigt eine Konfiguration bestehend aus Partikelfilter, SCR-Katalysator und
zwei Rohrstiicken. Die Auswirkungen einer Partikelfilterregeneration auf das Adsorptions-
und Desorptionsverhalten des SCR-Katalysators werden in Abbildung 5 dargestellt.

Der Partikelfilter wurde mit 15g vorbeladen und eine Partikelfilterregeneration bei ent-
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Abbildung 5: Auswirkungen einer Partikelfilterregeneration auf die NH3z-Beladung im
SCR-Katalysator

sprechend hoher, konstanter Temperatur durchgefiihrt. Hinter dem Partikelfilter kann ein
Temperaturanstieg bedingt durch den Ruflabbrand beobachtet werden. Zu Beginn beléddt
sich die Oberflaiche des SCR-Katalysators mit NHjs. In Folge der hohen Temperaturen
desorbiert das Ammoniak nahezu vollstandig und der Gleichgewichtszustand der Ober-

flichenbelegung stellt sich auf einem niedrigen Niveau ein.

2.4 Kopplung mit dreidimensionaler Simulationsumgebung

Eine eindimensionale Simulation des SCR-Katalysators ist fiir Fragestellungen wie der
Wirkungsweise bei inhomogener Anstrémung oder inhomogener Ammoniakverteilung vor
Katalysator nicht ausreichend.

Durch Kopplung des Kernmodells mit der Simulationsumgebung OpenFOAM (,,Open
Field Operation and Manipulation“) kénnen rédumliche Verteilungen von Temperaturen,
Konzentrationen und Reaktionsraten berechnet werden. Dafiir miissen Anstromung, Kon-
zentrationen und Gastemperaturen als zeit- und ortsabhéngiges Feld am Katalysatorein-
tritt vorgegeben werden. OpenFOAM iibernimmt dabei die Berechnung der Wirmelei-
tungsgleichung im Monolithen und stellt die Kopplung zwischen den einzelnen Kanilen
dar. Die Referenzkanalstruktur wird insofern beibehalten, als dass jeweils ein Referenzka-
nal fiir ein Gebiet im Katalysator steht. Je feiner das dreidimensionale Gitter erstellt wird,

desto hoher wird die Auflosung. Im Grenzfall wird fiir jeden echten Kanal im Katalysator
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ein Referenzkanal berechnet.

Abbildung 6 zeigt eine inhomogene NHj-Verteilung sowie unterschiedliche Temperaturen
am Katalysatoreintritt. Wahrend drei Quadranten des SCR-Katalysators gleichméfig mit
500 ppm angestromt werden, nimmt die NHz-Konzentration linear bis auf 0 ppm im letz-
ten Quadranten ab. Ebenso verhalten sich die Temperatur, die sich von 200°C um 20°C

auf 180°C verringert, und die Geschwindigkeit, die sich auf 0= verringert.

U Magritude

-4 27

320

.214
.107
0000

Abbildung 6: Inhomogene NH3-, Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung vor dem
SCR-Katalysator

Um das zeitliche und 6rtliche Verhalten zu untersuchen, kénnen durch den dreidimensiona-
len Katalysator beliebige Schnittebenen gelegt werden. Abbildung 7 zeigt das dreidimen-
sionale Gitter und drei gewéhlte Schnittebenen. Dargestellt ist die Oberflachenbelegung
des SCR-Katalysators mit NHs (#) nach 225 s. Die unterschiedliche Beladung bedingt
durch die NH3-Konzentrations- und Geschwindigkeitsgradienten am Eintritt kann so un-

tersucht werden.

Abbildung 7: Oberflichenbelegung mit Gitter und Schnittebenen durch den Katalysator
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A Reaktionsmechanismus SCR-Katalysator

Hydrolyse HNCO + H,O —  NH; + CO, (4)
Adsorption NH; —  NH;(s) (5)
Desorption NH;(s) — NH; (6)
Standard SCR 4ANHj(s) + 4NO + Oy — 4Ny 4+ 6H,O  (7)
Nebenreaktion 8NH;3(s) + 6NOq — TNy + 12H,0  (9)
Oxidationsreaktion 1 4ANH;(s) + 304 — 2N, + 6H,O  (10)
Oxidationsreaktion 2 2NH;(s) + 20, — N0 + 3H,O (11)
Oxidationsreaktion 3 4ANH;(s) 4+ 504 — 4NO + 6H,O0 (12)
Langsame NO-Reaktion 4NHj3(s) + 6NO — 5Ny + 6H,O  (13)
NQO-RedUktiOD 2NH3<S) + BNQO — 4N2 + ?)HQO (14)
B Erhaltungsgleichungen
Energieerhaltungsgleichungen:
Gasphase pgcpg%g + % (pgtgCpoTy) = ia (T, — T,) (15)
Solidphase pscpﬁ% = % (As%) + %Oém (Ty = T5) + drear (16)
Stofferhaltungsgleichungen:
dc; 0 (~ _ 4
Gasphase 2+ o (uc) = 7B(cis — ciyg) (17)
Solidphase % = = (Cig — Cis) + 2 iy (18)
Oberflédchenbelegung L = 3iuyr (19)
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Nomenklatur

Chemische Abkiirzungen
CO, Kohlendioxid

H,O Wasser
HNCO Isocyanséure
Ny Stickstoff

N,O Distickstoffmonoxid (Lachgas)
NH; Ammoniak

NO Stickstoffmonoxid

NOsy Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide

O, Sauerstoff

ppm parts per million

Lateinische Buchstaben
Frequenzfaktor [mol/m3s]
Aktivierungsenergie [J/mol]
Stoffkonzentration [-]

spez. Wiarmekapazitit [J/kg K]
Durchmesser [m]

Massenstrom [kg/s]

Quellterm [J/m?s]
Reaktionsrate [mol/m?s]
allgemeine Gaskonstante [J/mol K]
Temperatur [K]

Zeit [s]

Geschwindigkeit [m/s]
Wandstérke [m]
Stoffmengenanteil [-]
Axialkoordinate [m]
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein in der Modellierungssprache Modelica entwickeltes
Simulationsmodell fiir den Luftpfad eines Dieselmotors mit Hoch- und Niederdruck-
Abgasriickfiihrung beschrieben, welches in Zusammenarbeit mit der Konzernfor-
schung der Volkswagen AG entstanden ist. Das Modell dient als Basis fiir eine
spatere Reglerentwicklung und wird zum Teil als Mittelwertmodell sowie mit Hil-
fe der Fiill- und Entleermethode mit dem Simulationstool Dymola entwickelt. Es
wird beispielhaft auf die Modellierung einzelner Komponenten wie Motorblock und
Turbolader eingegangen und deren Integration zum Gesamtmodell dargestellt. Als
Abschluss werden Ergebnisse des Modells fiir einen dynamischen Testzyklus anhand

wichtiger Ausgangsgréflien diskutiert.

1 Einleitung

Die stetig sinkenden Grenzwerte fiir Emissionen von Verbrennungsmotoren erfordern in
zunehmenden Mafle die Verbesserung des Verbrennungsprozesses sowie der damit ver-
bundenen Regelungen. Fiir den Dieselmotor stehen insbesondere die Stickoxid- (NO,)
und Ruflemissionen im Vordergrund. Zur Reduzierung der NO,-Emissionen hat sich die
Hochdruck-Abgasriickfithrung (HD-AGR) bewihrt, bei der verbranntes Abgas vor der
Turbine entnommen wird und zum Frischluftmassenstrom nach dem Kompressor zuriick-
gefiihrt wird.

Um die Abgasriickfiithrraten weiter erh6hen zu kénnen und um eine bessere Homoge-
nisierung des Abgas-Luftgemisches zu erreichen, wird zusétzlich eine Niederdruck-AGR-
Strecke (ND-AGR) eingefiihrt. Bei diesem Verfahren wird das gereinigte Abgas im Nieder-
druckteil des Abgasstrangs entnommen und vor dem Kompressor der Frischluft zugefiihrt.
Neben konstruktiv bedingten Problemen insbesondere am Kompressor ist auch die Simu-

lation und Regelung eines solchen Systems aufwendiger.
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Ziel dieser Arbeit ist es, ein Simulationsmodell des oben beschriebenen Dieselmotors
mit dem Simulationstool Dymola zu erstellen. Dieses Modell dient als Grundlage fiir eine
spater stattfindende Reglerentwicklung und soll daher die fiir eine Regelung relevanten

Dynamiken des Luftpfades in einem weiten Betriebsbereich abbilden.

2 Modelica / Dymola

Modelica ist eine offene, objektorientierte Hochsprache zur Beschreibung komplexer phy-
sikalischer Systeme. Modelica ist eine noch recht junge Sprache, die erste Version 1.0
wurde im September 1997 verdffentlicht. Seitdem wird der Sprachstandard kontinuierlich
innerhalb der Modelica Association weiterentwickelt. Erst kiirzlich wurde Modelica in der
Version 3.0 veroffentlicht. Fiir weiterfiihrende Informationen auch beziiglich der Syntax

sei an dieser Stelle auf [1] und [2] verwiesen.

Wesentliches Merkmal von Modelica ist der objektorientierte Ansatz, durch den es
moglich wird, sehr komplexe Systeme auf einem hohen Abstraktionsgrad zu beschreiben.
Ziel dieser Abstraktion ist es, das zu beschreibende System auf Basis seiner physikali-
schen Struktur in eine mathematische Beschreibungsform zu iiberfithren. In Modelica ist
es moglich, die das System beschreibenden Differentialgleichungen nicht fortlaufend auf-
zustellen, wie es in einer Programmiersprache wie z.B. C++ iiblich ist, sondern deklarativ.
Dies bedeutet, dass die Reihenfolge und sogar die Form der Gleichungen frei wéhlbar sind.
Das so entstehende Gleichungssystem wird im allgemeinen Fall ein DAE-System sein. Alle
Simulationsumgebungen bringen daher effiziente Methoden mit, um diese Systeme mani-

pulieren und effizient simulieren zu konnen.

Aufgrund der Offenheit des Sprachstandards Modelica und dem enthaltenen objektori-
entierten Ansatz sind viele frei verfiigbare Bibliotheken in zahlreichen Anwendungsfeldern
entstanden. In dieser Arbeit wurde die ThermoPower-Bibliothek von Francesco Casella
[3] als Basis verwendet, die bereits die Grundelemente wie Volumen, Drosseln oder Quel-
len und Senken beinhaltet. Diese Grundelemente kénnen fiir die Eigenentwicklung neuer
Komponenten verwendet werden. Die einzelnen Modell-Komponenten werden iiber den
in der ThermoPower-Bibliothek definierten C'onnector miteinander verbunden. Dieser be-
steht aus den Elementen Massenstrom w, Druck p, spezifische Enthalpie A und der Stoff-
zusammensetzung X. Fiir die beiden letzteren Gréflen werden ein eintretender und ein
austretender Anteil {ibergeben, um Riickstromen beriicksichtigen zu kénnen. Mit Hilfe
dieses Connectors und iiber die in der Modelica-Bibliothek enthaltende Media-Bibliothek
konnen alle iibrigen thermodynamischen Zustandsgrofien wie z.B. Temperatur, Warmeka-
pazitidten oder spezifische Entropie automatisch in Abhéngigkeit eines Stoffmodells auch

fiir Mehrstoffkomponenten berechnet werden.

Fir die Modellierung des Systems, die Manipulation der Gleichungen und fiir die
Simulation des Systems haben sich mehrere Simulationsumgebungen etabliert. In dieser

Arbeit wurde das Programm Dymola der Firma Dynasim [4] verwendet.
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3 Dymola-Modell

3.1 Struktur des Motors

In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau des zu modellierenden Dieselmotors dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um einen Vierzylinder-Dieselmotor mit Common-Rail-
Direkteinspritzung und einer Luftpfadkonfiguration auf neustem technischem Stand. Dazu
gehoren ein Turbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) fiir die Ladedruckerzeu-
gung und zwei Abgasriickfiihrstrecken zur Stickoxidminimierung. Die Niederdruck-AGR-
Strecke besitzt einen AGR-Kiihler, wohingegen die Hochdruck-AGR-Strecke ohne Kiihler
betrieben wird. Das Einlasssystem des Motors besitzt eine Drallklappe zur Beeinflussung
der Ladungsbewegung im Zylinder. Zusétzlich existieren noch eine Drosselklappe und eine
Abgasklappe, um auch bei niedrigen Lastzustédnden ein ausreichendes Druckgefille iiber
die AGR-Strecken zu gewéhrleisten. Insgesamt besitzt das Luftsystem fiinf Stellglieder
und damit fiinf Eingangsgrofen fiir die Simulation. Im Folgenden werden die Motorblock-

modellierung und die Turboladermodellierung néher beschrieben.

Abgasklappe

Abgasnachbehandlung

TG-Stellung

Turbine

Niederdruck-
AGR-Kiihler

Niederdruck- Hochdruck-
AGR-Ventil AGR-Ventil

Verdichter

Ladeluftkiihler
Drossel-

Klappe Kraftstoff

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Dieselmotors

3.2 Komponenten

Motorblock

Fiir die Bestimmung des Motoreinflusses auf den Luftpfad bzw. dessen Regelung reicht
es aus, den winkelsynchron betrachteten Verbrennungsprozess und das Schluckverhalten
durch Mittelwertmodelle abzubilden. Dies bedeutet, dass die berechneten Werte iiber
einen kompletten Zyklus mit 720° Kurbelwinkel pro Zylinder gemittelt ausgegeben wer-
den.

Die Mittelwertmodelle haben fiir das Gesamtmodell drei Aufgaben zu erfiillen: die Be-
stimmung eines in den Motor eintretenden Massenstroms (772.,), die Bestimmung eines
austretenden Massenstrom (774,s) und zu guter Letzt die Berechnung der Temperatur-
erh6hung aufgrund der Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffes. Der Abgasgegendruck
wird nicht durch das Mittelwertmodell bestimmt, sondern durch die Charakteristik des

Abgasstrangs selbst und des aufgeprigten Abgasmassenstroms. Weitere Motorgrofien wie
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z.B. das Drehmoment werden fiir die Modellierung des Luftpfades nicht benétigt und da-
her auch nicht berechnet. Dariiber hinaus besitzt das Mittelwertmodell des Motors keine
Massentragheit, sodass der Motor keine dynamischen Eigenschaften besitzt.

Die Berechnung des vom Motor angesaugten Massenstroms m.;, sowie der Tempera-
turerhohung AT erfolgt iiber Polynome, deren Parameter mit Hilfe eines Optimierungs-
verfahrens an statische Messdaten vom Motorenpriifstand angepasst werden. Fiir die Be-

stimmung der drei Groflen werden folgende Eingangsgrofien verwendet:

Mein = f(Trin, PEin, PEin, Ty, Drallklappe, Drehzahl) (1)

Maus = Mein + mKraftstoff (2)

AT = g(Mkraftstoff+ Peins N Xacr, Drehzahl, Einspritzwinkel) (3)
Turbolader

Der Turbolader dient im Wesentlichen der Leistungssteigerung eines Verbrennungsmotors.
In Verbindung mit der Simulation eines Dieselluftpfades hat der Turbolader zusammen
mit den Volumina grofien Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems. Aus diesem Grund
sollte der Turboladermodellierung groffe Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Neben physikalisch basierten Ansétzen fiir die Modellierung von Turboladern haben
sich kennfeldbasierte Ansétze fiir die effiziente Simulation durchgesetzt. Dabei wird in
Kennfeldern die Charakteristik der Turbine bzw. des Kompressors in Form von normier-
ten Massenstromen und Wirkungsgraden iiber dem Druckverhéltnis und einer normier-
ten Turboladerdrehzahl hinterlegt. Ein Beispiel wird in Abbildung 2 fiir den aktuell ver-
wendeten Turbolader gezeigt. Um die Ergebnisse der Simulation zu verbessern, werden
diese Kennfelder mit Hilfe von mathematischen Funktionen beschrieben, damit auch zwi-
schen den vermessenen Punkten Informationen {iber das Verhalten des Turboladers zur

Verfiigung stehen.

Kompressor

Die in der géngigen Literatur zu findenden Ansétze fiir die Beschreibung des Kennfeldes
fiir den Kompressormassenstrom gehen davon aus, dass die Verldufe fiir konstante Dreh-
zahlen im Bereich der Pumpgrenze ihren maximalen Wert besitzen. Wie in Abbildung
2 unten links zu sehen, ist diese Annahme nur fiir niedrige Drehzahlen (untere Kur-
ven) erfiillt. Ein Kiinstlich Neuronales Netz (KNN) ist im Gegensatz zu den klassischen
Ansétzen in der Lage, die gegebene Charakteristik des Kennfelds gut zu beschreiben.
Bei der Beschreibung des Kompressorkennfeldes kann prinzipiell zwischen zwei M6g-
lichkeiten gew#hlt werden. Die Erste beschreibt den Massenstrom durch den Kompressor
als Funktion des Druckverhéltnisses und der Turboladerdrehzahl. Die zweite Moglichkeit
beschreibt das Druckverhdltnis in Abhéngigkeit des Massenstroms und der Turbolader-
drehzahl. Beim Training des KNNs zeigt sich, dass die letztere Moglichkeit vorteilhaft fiir

die Ergebnissqualitéit ist, so dass diese Modellierungsform gewéhlt wurde. Dies hat jedoch
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Abbildung 2: Normierte Messdaten des Turboladers

zur Folge, dass im Gesamtmodell direkt nach dem Kompressor eine zuséitzliche Drossel
vorgesehen werden muss, um iiber das berechnete Druckverhéltnis den Massenstrom durch

den Kompressor zu berechnen.

Als KNN wurde ein Feedforward-Back-Propagation-Netz mit einem versteckten Layer,
zehn Neuronen und einer TANSIG-Aktivierungsfunktion sowie einem linearen Ausgangs-
layer gewéhlt. Fiir das Training wurde die Neural Network Toolbox von Matlab verwendet
[5]. Eine hohere Anzahl von Layern bzw. Neuronen erhohen natiirlich die Féhigkeit des
Netzes, die Messdaten abzubilden, es leidet jedoch die Interpolationsfihigkeit. Generell
muss zwischen einer ausreichenden Giite der Optimierung und einer guten Inter- bzw.
Extrapolationsfahigkeit des Netzes abgewigt werden, wobei die Extrapolationsfahigkei-

ten eines KNNs kritisch gepriift werden miissen.

Fiir den Wirkungsgrad wurde ein quadratischer Ansatz gewahlt, der in [6] beschrieben

wird.

Ne = NeMax — XTQX (4)
mit

o e F I e
a3

a2 e — T Copt

Fiir diesen Ansatz werden die sechs Parameter (9earaw, Mcopt; Toopts Q1,02 und as)
mit Hilfe der Funktion fminsearch von Matlab an Messdaten optimiert. Die Optimie-
rungsergebnisse fiir das Druckverhéltnis und den Wirkungsgrad des Kompressors sind in
Abbildung 3 auf der linken Seite dargestellt. Bis auf wenige Ausreifler werden die Kenn-
felddaten durch die beschriebenen Modelle mit einer Genauigkeit von +5% berechnet.
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Turbine

Bei der verwendeten Turbine handelt es sich um eine Turbine mit variabler Turbinengeo-
metrie (VTG). Diese Art der Turbine ist sehr gut fiir den Einsatz in einem Fahrzeugantrieb
geeignet, da sie aufgrund der veréinderlichen Charakteristik iiber einen weiten Betriebsbe-
reich eingesetzt werden kann. Diese Eigenschaft macht jedoch die Simulation im Vergleich
zum Kompressor aufwendiger, da prinzipiell fiir jede VT G-Stellung ein eigenes Kennfeld
fiir die Charakteristik berechnet werden muss. Ahnlich wie beim Kompressor miissen fiir
jede diskrete VTG-Stellung zwei Kennfelder fiir den normierten Massenstrom und den
Wirkungsgrad in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses und einer normierten Turbolader-

drehzahl bestimmt werden.

Fiir diese Arbeit wurden Ansétze aus [7] als Basis verwendet und fiir die Verwendung
einer VI'G-Turbine erweitert. Fiir den normierten Massenstrom ¢ wurde folgender Ansatz

einer modifizierten adiabaten Drosselgleichung mit variablem Querschnitt gewéhlt:
5 2 a1
7 pCLUS v pCL’lLS v
p=A | —— ( —g> —( —g> (5)
Y= 1 Pein Dein

At - kﬂ‘VPR+kt2'VTG+kt3'VTG2+kt4
ki = @1 Nprea + 2

g = Tg + T1g - VTG+.T11 . VTG2

mit

Fiir den Wirkungsgrad wurde ein Ansatz gewihlt, in dem die Messdaten {iber dem Blade-

Speed-Ratio % aufgetragen werden.

U
nr = X1+ To Nypea + (T3 + T4 - Nrpeq) - el +
U 2
(w5 + 76 - Nyea) - (5) + a7 - VTG + 25 - VT G? (6)
it U DN
7"' . .
o= - (7)

60~\J2-cp-Tem- <1—(§—)L1>

In den Formeln bezeichnet PR das Druckverhéltnis, Np,.q die reduzierte Turbolader-
drehzahl, % das Blade-Speed-Ratio, v den Isentropenexponenten, VT'G die VT G-Position
und z; die zu bestimmenden Parameter. Wie beim Kompressor wurden die Parameter
mit Hilfe der Matlab-Funktion fminsearch ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
3 auf der rechten Seite zu sehen. Fiir einige Punkte konnte die Grenze von +5% nicht
eingehalten werden. Hier kénnen weitere Arbeiten an den mathematischen Ansétzen Ver-

besserungen bieten.

Problematisch fiir die Kompressor- wie auch fiir die Turboladermodellierung ist jedoch
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die Extrapolation der Kennfelddaten hin zu sehr geringen Massenstréomen und Druck-
verhéltnissen, wie sie sich in niedriger Teillast beim Motorbetrieb ergeben. Fiir diesen
Bereich stehen leider keine Messdaten zur Verfiigung und die Giite der Modelle ist in

diesen Bereichen schlecht vorhersagbar.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Turboladermodellierung

3.3 Gesamtmodell

Nachdem im vorangegangenen Kapitel auf ausgewéhlte Einzelkomponenten des Modells
naher eingegangen wurde, ist in Abbildung 4 das Gesamtmodell des Motors in Dymola
zu erkennen. Es besteht aus sechs Volumina mit den jeweiligen Zustandsgrofien Druck
und Temperatur, dem Turbolader mit den Zustandsgréfen Wellenwinkel ¢ und Winkel-
geschwindigkeit w, den AGR~Ventilen fiir ND- und HD-AGR, den beiden Drosselklappen,
dem Motorblock und einer Druckquelle bzw. Drucksenke fiir die Beschreibung der Umge-
bungsbedingungen fiir Druck und Temperatur.

In Abbildung 4 ist ein partielles Modell dargestellt, in dem noch nicht alle Eingangs-
grofen definiert sind. Dieses partielle Modell kann vererbt werden und mit verschiedenen
Eingangsgroflen z.B. Konstantwerten oder Sprungfunktionen simuliert werden. Dadurch
ist sichergestellt, dass Anderungen am particllen Modell auch in den vererbten Modellen
zur Simulation enthalten sind.

Die Parametrierung der Modelle erfolgt iiber jede Einzelkomponente, da die Konfigura-
tion des Modells flexibel gestaltet werden sollte. Ist die Konfiguration des Gesamtmodells
und der Einzelmodelle abgeschlossen, wird die Parametrierung des Modells iiber eine

Rekord-Struktur erfolgen, wie dies bereits bei der Parametrierung des Betriebspunktes
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geschieht. Hierzu wird der Rekord recWPData verwendet, der aus einem MAT-File die
benotigten Start- und Eingangswerte fiir das Modell entsprechend einer Priifstandsmess-
datei ausliest. Um den Betriebspunkt des Modells zu wechseln, geniigt es, die Betriebs-
punktnummer im Rekord zu dndern. Auf diese Weise kénnen automatisierte Tests des
Modells leicht realisiert werden.

Fiir das Gesamtsystem entsteht ein DAE-Gleichungssytem mit 807 Gleichungen. Dar-
aus werden durch Umformungen 295 zeitlich verdnderliche Variablen, drei numerische
Jacobi-Matrizen und 14 Zustandsgréfen fiir die Simulation generiert. Das Initialisie-
rungsproblem, welches zu Beginn der Simulation gelost werden muss, umfasst 35 Va-
riablen und eine numerische Jacobi-Matrix. Fiir die Zustandsgrofien wird eine Steady-
State-Initialisierung gefordert und fiir die Beriicksichtigung des Betriebspunktes werden

39 Startwerte fiir Driicke, Temperaturen und Massenstréme vorgegeben.
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Abbildung 4: Gesamtmodell des Motors in Dymola

4 FErgebnisse

Fiir die Verifikation des dynamischen Verhaltens des Dymola-Modells kénnen verschiedene
Moglichkeiten gewihlt werden. Zum einen kann das Modell anhand von Sprungversuchen
der einzelnen Stellglieder fiir verschiedene Betriebspunkte mit gemessenen Daten vergli-
chen werden. Auf diese Weise kann fiir jede Stellgrofie einzeln die Giiltigkeit des Modells
iiberpriift werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Nutzung eines dynamischen
Testzykluses fiir den Vergleich zwischen Modell und Messung. Fiir diese Arbeit wurde der
FTP-Testzyklus (Federal Test Procedure) der US Environmental Protection Agency [8]
als ein géngiger dynamischer Standardtest fiir Verbrennungsmotoren verwendet.

Als beispielhaftes Ergebnis des Dymola-Modells ist in Abbildung 5 ein Ausschnitt aus
dem FTP-Testzyklus fiir verschiedene Ausgangsgrofien dargestellt. Im oberen Graphen
ist der normierte Ladedruck des Motors iiber einer normierten Zeitachse aufgetragen. Die

Simulation folgt gut dem dynamischen Verlauf der Messung. Fiir die Absolutwerte der
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Druckspitzen liegt das Simulationsmodell stets unterhalb der Messwerte, der angestrebte

Genauigkeitsbereich von +10% wird aber nicht verlassen.

Ladedruck

Luftmassenstrom

Druck vor
Turbine
g 8§

e

S

8 8
w

Druck nach
Turbine

Temperatur
vor Turbine

Abbildung 5: Ergebnisse fiir einen Ausschnitt des FTP-Zykluses

Eine zweite wichtige Grofle ist der Frischluftmassenstrom des Motors. Der Vergleich
der normierten dynamischen Verldufe von Messung und Simulation ist im zweiten Graphen
dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.
Wie beim Ladedruck, weicht der Frischluftmassenstrom auch bei den hochdynamischen

Anteilen etwas stéirker ab, als bei den etwas weniger dynamischen Anteilen.

Die néchsten beiden Graphen zeigen zwei weitere, fiir die Abgasriickfithrung wichtige
Driicke: Druck vor Turbine (HD-AGR) und Druck nach Turbine (ND-AGR). Das dynami-
sche Verhalten wird gut simuliert, wobei die Absolutwerte leichte Abweichungen zeigen.
Diese sind auf die Problematik mit den Kompressor- und Turbinen-Kennfeldern zuriick-
zufithren, wie sie in Kapitel 3.2 beschrieben wurden. Der letzte Graph zeigt beispielhaft
den Temperaturverlauf vor Turbine. Obwohl diese Temperatur nur mit Hilfe eines stati-
schen Polynoms berechnet wird, folgt die Simulation gut der dynamischen Messung. Die
Spitzen im gezeigten Verlauf rithren von der Vernachlissigung der Dynamik des Tempe-
ratursensors und der Vernachlidssigung von thermischen Effekten wie z.B. Warmeleitung
her. Das Ergebnis zeigt auch, dass die Vernachléssigung der Dynamik des Verbrennungs-

motors fiir die Simulation des Luftpfades zuléssig ist.
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5

Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Dymola-Modell fiir die gezeigten Be-

triebsbereiche das Verhalten des Motors gut simuliert. Fiir den gesamten Betriebsbereich,

insbesondere in den Betriebspunkten, in denen keine Messdaten fiir den Kompressor und

Turbine vorliegen, liegen die Abweichungen teilweise aufferhalb des angestrebten Genau-

igkeitsbereichs. Weitere Arbeiten an den verwendeten Ansétzen, insbesondere fiir die Wir-

kungsgrade fiir Turbine und Kompressor, werden die Ergebnisse auch fiir diese Bereiche

verbessern konnen. Das Modell bietet bereits in dem jetzigen Zustand eine gute Ausgangs-

basis fiir die Entwicklung einer Regelstrategie fiir den Luftpfad.

Die Verwendung von Modelica als Sprachstandard fiir die Beschreibung dynamischer

Systeme zeigt viele Vorteile gegeniiber der blockorientierten Modellierung bei der Model-

lerstellung. Demgegeniiber stehen jedoch Schwierigkeiten bei der Initialisierung des Simu-

lationsmodells, die mit Hilfe von gezielt gewéhlten Startwerten gelost werden kénnen.
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Zusammenfassung

Die zunehmende Anzahl elektrischer Verbraucher stellt eine immer gréfiere Her-
ausforderung fiir die elektrische Energieversorgung im Kraftfahrzeug dar. Es muss
eine stabile Versorgung aller Verbraucher mit einer geforderten Mindestspannung
gewihrleistet werden. Dabei stellt die Simulation des Energiebordnetzes ein wich-
tiges Hilfsmittel dar, um Aussagen zur Spannungsstabilitdt bereits frith im Ent-
wicklungsprozess beantworten zu koénnen. Am Beispiel des Fahrwerksregelsystem
Dynamic Stability Control (DSC) wird gezeigt, wie mittels Simulation die Span-

nungsstabilitdt im Energiebordnetz untersucht werden kann.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Anzahl elektrischer Komponenten im Fahrzeug stark angestie-
gen. Diese Entwicklung ist auf den zunehmenden Finsatz zahlreicher Innovationen aus den
Bereichen Fahrwerksregel-, Fahrerassistenz-, Informations- und Entertainmentsysteme im
Fahrzeug zuriickzufiihren. Ein weiterer Grund ist die Elektrifizierung von Nebenaggrega-
ten. Hierunter ist zu verstehen, dass bisher mechanisch starr an den Verbrennungsmotor
gekoppelte Aggregate, wie z.B. die Wasserpumpe, nun elektrisch betrieben werden. Dies
wirkt sich zum einen durch den hohen Wirkungsgrad elektrischer Aktoren und zum ande-
ren durch ihre Regelbarkeit positiv auf den Kraftstoffverbrauch aus, da diese Aggregate
nun je nach Bedarf betrieben und unter Umstédnden auch zeitweise vollstandig abgeschal-
tet werden koénnen.

Mit der zunehmenden Elektrifizierung gehen allerdings auch immer groflere Herausforde-

rungen an die Energieversorgung im Kraftfahrzeug einher.
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1.1 Motivation

Das elektrische Energiebordnetz muss, trotz zunehmender Komplexitét, so dimensioniert
werden, dass eine stabile Versorgung aller Verbraucher garantiert wird. Stabilitét bezieht
sich hierbei vor allem auf die Versorgung aller Komponenten mit einer gewissen Mindest-
spannung.

Die Spannungsstabilitdt mittels Messungen am Fahrzeug zu bestétigen ist allerdings nur
in sehr begrenztem Mafle moglich. Einerseits sind in der frithen Entwicklungsphase eines
Fahrzeugs, wenn noch keine Prototypen vorhanden sind, verschiedene Konzepte fiir die
Architektur des Energiebordnetzes zu bewerten; andererseits ist aufwandsbedingt, selbst
wenn bereits Prototypen vorhanden sind, keine vollstéindige Messung aller Varianten des
Energiebordnetzes, die sich durch die Kombination von Sonderausstattungen und Lénder-
varianten ergeben, moglich. Aus diesem Grund ist es erforderlich, Spannungsschwankun-
gen im Energiebordnetz mittels Simulation abzubilden und somit die Spannungsstabilitét
zu bewerten. Auf diese Weise konnen sowohl frithzeitig Aussagen zur Bordnetzstabilitét

getroffen werden als auch verschiedene Varianten virtuell abgesichert werden.

1.2 Grundlegendes

Im Folgenden wird der im Rahmen des Beitrages grundlegende Begriff der Bordnetzsta-
bilitdt naher erlautert und die Funktion des im Simulationsbeispiel betrachteten Fahr-

werksregelsystems DSC erklért.

e Unter Bordnetzstabilitét ist die stabile Spannungsversorgung in Hinsicht auf Funkti-
on und Komfort zu verstehen. Es muss also die Versorgung aller elektrischen Kom-
ponenten im Fahrzeug mit einer geforderten Spannung gewéhrleistet werden; so-
wohl das Unterschreiten einer Mindestspannung als auch das Uberschreiten einer
Hochstspannung muss vermieden werden. Dariiber hinaus ist das Auftreten von fiir
den Fahrer wahrnehmbaren Einschrankungen beziiglich Komfort, wie zum Beispiel
Lichtflackern oder kurzzeitige Unterbrechungen von Informations- oder Entertain-

mentfunktionen (z.B. Navigationssystem oder Radio), zu vermeiden.

e Ein Beispiel fiir einen besonders dynamischen Verbraucher im Energiebordnetz ist
die so genannte DSC-Pumpe. Das Fahrwerksregelsystem DSC greift zur Stabilisie-
rung des Fahrzeugs bei hoch dynamischen Fahrmandévern ins Motor- und Brems-
management des Fahrzeugs ein. Es werden radindividuelle Bremseingriffe vorge-
nommen, wobei der dazu nétige Bremsdruck von einer elektrisch betriebenen Hy-
draulikpumpe, der DSC-Pumpe, erzeugt wird. Da &uflerst kurze Reaktionszeiten
fiir das System gefordert sind, muss die DSC-Pumpe moglichst schnell den gefor-
derten Bremsdruck erzeugen. Die dabei flielenden Strome von bis zu 100 A fiithren
zu Spannungsschwankungen im Energiebordnetz. Die im Rahmen der Bordnetz-
stabilitit geforderte Mindestspannung darf hierbei allerdings nicht unterschritten

werden.
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2 Systembeschreibung

Das Energiebordnetz setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen. Diese kénnen
in unterschiedliche Kategorien (Energiewandler, Energiespeicher, Verbraucher und Kom-
ponenten zur Energieverteilung) unterteilt werden. Anschlieffend werden die verschiedenen
Komponenten ndaher beschrieben und es wird auf das Zusammenspiel von Energiewand-

lern, Energiespeichern und Verbrauchern im Energiebordnetz eingegangen.

2.1 Komponenten des Energiebordnetzes

Als Energiewandler im Kraftfahrzeug werden Generatoren oder DC/DC-Wandler verwen-
det. Typischer Weise kommt im konventionellen Kraftfahrzeug ein Klauenpolgenerator als
Energiewandler zum Einsatz. Der Generator ist dabei iiber einen Riemen mit der Kur-
belwelle des Verbrennungsmotors verbunden. Es wird mechanische Energie in elektrische
Energie umgewandelt. Die Leistung, die der Generator abgeben kann, ist hierbei vor allem
von der Drehzahl und von der Temperatur abhéngig.

Im Hybridfahrzeug findet anstelle des Generators ein DC/DC-Wandler Anwendung. Er
stellt das Bindeglied zwischen einer héheren und der 12 V Spannungsebene dar. Es wird
elektrische Energie einer Spannungslage in elektrische Energie einer anderen Spannungs-
lage gewandelt. Zu verschiedenen Arten von DC/DC-Wandlern und deren Funktion wird
auf [1] verwiesen.

Als Energiespeicher im Kfz wird in der Regel eine Blei-Saure-Batterie verwendet. Hierbei
kann zwischen so genannten AGM- (Absorbent Glass Mat), Blei-Gel- und Nass-Batterien
unterschieden werden. Bei Ersteren ist der Elektrolyt entweder in einem Vlies aus Glas-
faser oder in einem Gel festgelegt. Bei Nass-Batterien liegt der Elektrolyt in fliissiger
Form vor. Als batterieergédnzende Speicher sind zudem Doppelschichtkondensatoren (Su-
percaps) denkbar. Bei diesen liegt die spezifische Energiedichte zwar nur im Bereich von
10%, die spezifische Leistungsdichte ist allerdings circa 15 mal grofler als die von Blei-
Séaure-Batterien. Zur Deckung von kurzzeitigen Leistungsspitzen bietet sich also die Ver-
wendung von Supercaps an. Betrachtungen zum Einsatz von Doppelschichtkondensatoren
im Kfz sind z.B. in [2] zu finden.

Eine Vielzahl von verschiedensten elektrischen Verbrauchern kommt heutzutage im Fahr-
zeug zum Kinsatz. So werden in einem modernen Oberklassefahrzeug etwa 70 Steuergeriite
und weit iiber 100 Elektromotoren verbaut. Die stabile Spannungsversorgung ist hierbei
grundlegende Voraussetzung fiir die Funktion der elektrischen Verbraucher.
Energiewandler, Energiespeicher und Verbraucher sind durch elektrische Leitungen, die in
Form eines Kabelbaums im Kfz verlegt werden, miteinander verbunden. Es werden sowohl
Kupfer- als auch Aluminiumleitungen verwendet. Hinzu kommt, dass die Stromkreise je-
weils durch Sicherungen gegen zu hohe Strome abgesichert sind und iiber die Karosse, die
wiederum mit dem Minuspol der Batterie verbunden ist, geschlossen werden. Letzteres

wird als Masseriickleitung bezeichnet.
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2.2 Zusammenspiel der Komponenten des Energiebordnetzes

Aufgabe des Generators ist es, die zum Betrieb der elektrischen Verbraucher bendétigte
Energie zur Verfiigung zu stellen und die Batterie zu laden. Dies ist links in Abbildung
1 dargestellt. In Situationen, in denen der Generator keine Leistung liefern kann, z.B.
im Ruhezustand des Fahrzeugs oder beim Motorstart, wird die Versorgung mit elektri-
scher Energie allein von der Batterie iibernommen. Aber auch in Situationen, in denen
der Generator elektrische Leistung liefert, kann es zu einer Entladung der Batterie kom-
men. Dies ist der Fall, wenn der Leistungsbedarf der Verbraucher die maximal verfiigbare
Leistung des Generators iibersteigt (Abbildung 1 rechts). Es wird Strom aus der Batterie

entnommen, wodurch die Spannung an den Klemmen der Batterie sinkt. Besonders letz-

Abbildung 1: Energiefliisse

tere beiden Fille sind fiir Betrachtungen zur Bordnetzstabilitit interessant, da abhéngig
vom Strom, der aus der Batterie entnommen wird, die Spannung der Batterie so weit

einbrechen kann, dass die geforderte Mindestspannung im Bordnetz unterschritten wird.

3 Modellierung

Ziel der hier betrachteten Simulation ist es Spannungsschwankungen im Energiebordnetz
abzubilden. Es ist also das elektrische Verhalten der oben beschriebenen Komponenten
von Interesse. Im Folgenden werden die einzelnen Modelle néher beschrieben und es wird

erlautert, warum eben diese Modelle gew&hlt wurden.

3.1 Batterie

Modelle fiir Batterien konnen in elektrochemische, mathematische und elektrische Model-
le unterteilt werden [3]. Elektrochemische und mathematische Modelle sind in der Regel
sehr komplex und beanspruchen lange Rechenzeiten. Um Aussagen zum elektrischen Ver-
halten an den Klemmen der Batterie zu erhalten und um Spannungsschwankungen im
Energiebordnetz zu untersuchen, bietet sich die Verwendung eines elektrischen Modells
an. Es wurde ein elektrisches Klemmenspannungsmodell gewéhlt, wie es in Abbildung
2 dargestellt ist. Die Parameter wurden hierbei aus Messungen an realen Batterien ge-

neriert. Die Induktivitdt L;, der Innenwiderstand R; und die Ruhespannung U, werden
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als konstant angesetzt. Die Parameter der RC-Glieder sind strom-, ladezustands- und

temperaturabhéingig und im Simulationsmodell jeweils als Kennfelder hinterlegt.

n
R, R, S B I
L, U, R, 9 cen / . i GEN

(XX -
statisches Verhalten

A

C C Uson Totzeit Begrenzung
1 n *:—D.—H_ T ooo—>|B
) ist dynamisches Verhalten
Abbildung 2: Batteriemodell Abbildung 3: Generatormodell

3.2 Generator

Ubliche Verfahren, um elektrische Maschinen abzubilden, sind Finite Elemente Simu-
lationen, Reluktanznetzwerke oder elektrische Ersatzschaltbilder. Da das Verhalten des
Generators im Systemverbund des Energiebordnetzes allerdings vorwiegend durch den
Generatorregler bestimmt wird, wurde das in Abbildung 3 dargestellte Modell verwendet.
Es handelt sich um eine geregelte Stromquelle. Das statische Verhalten des Generators
wird dabei iiber ein Kennfeld, in dem abgegebener Strom iiber Drehzahl und Temperatur
hinterlegt sind, abgebildet. In das dynamische Verhalten gehen Totzeiten und Begrenzun-
gen mit ein. Die Totzeiten kommen durch die Signalverarbeitung innerhalb des Systems
zustande. Begrenzungen ergeben sich einerseits durch die physikalischen Eigenschaften des
Generators, zum anderen werden bestimmte Begrenzungen bewusst gefordert, um eine zu
hohe Drehmomentaufnahme des Generators vom Verbrennungsmotor zu verhindern, da

dies unter Umstédnden zu einem Abwiirgen des Verbrennungsmotors fithren kann.

3.3 Verbraucher

Fiir die Simulation im Rahmen dieses Beitrages wurde eine moglichst einfache Modellie-
rung der Verbraucher gewéhlt. Die Modelle basieren hierbei auf Stromprofilen aus Messun-
gen an dem Fahrzeug, an dem auch die Referenzmessung fiir die Simulation durchgefiihrt

wurde.

3.4 Kabelbaum

Im Modell fiir den Kabelbaum sind die ohmschen Widerstdnde der Leitungen, die Kontakt-
und Ubergangswiderstinde sowie die ohmschen Widerstéinde der verbauten Sicherungen
abgebildet. Der ohmsche Spannungsabfall durch die Karosse wird in der Modellierung
auch bertiicksichtigt. Hierzu wurde auf Grundlage von Messungen ein Berechnungsmodell
erstellt, mit dem iiber die geometrische Entfernung zweier Massepunkte auf den ohmschen

Widerstand zwischen den zwei Massepunkten geschlossen werden kann.
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4 Anwendungsbeispiel DSC

4.1 Simuliertes Bordnetz

Eine schematische Darstellung des simulierten Energiebordnetzes zeigt Abbildung 4. Der
Generator ist iiber die Ladeleitung, die als Widerstand R; abgebildet ist, mit dem Plus-
pol der Batterie verbunden. Der Batterieminuspol ist iiber eine Leitung an der Karosse

angeschlossen. Von der Batterie aus werden die Stromverteiler versorgt. In den Stromver-

Pumpe

R, — . R[0S -
— {15 R ] Pumpe| |
DSC

Ry UR 5 0Rys URnis DR v

Masseriickleitung’

Abbildung 4: Vereinfachte Topologie des simulierten Energiebordnetzes

teilern verzweigen sich die einzelnen Stromkreise und es befinden sich dort die jeweiligen
Sicherungen der einzelnen Stromkreise. Exemplarisch ist der Stromkreis fiir die Versor-
gung der DSC-Pumpe dargestellt. Die Verbraucher sind jeweils iiber Leitungen mit der
Karosse verbunden. Die Widerstdnde der Masseriickleitung sind ebenfalls dargestellt.

Als Simulationsplattform wurde Dymola/Modelica verwendet. Die Ergebnisse der Simu-

lation werden im nachsten Abschnitt diskutiert.

4.2 Simulationsergebnisse

Von besonderem Interesse ist der durch die kurzzeitigen Stromspitzen verursachte Span-
nungseinbruch im Energiebordnetz. In Abbildung 5 ist die Spannung an der DSC-Pumpe
iiber der Zeit dargestellt. Es sind sowohl der simulierte als auch der gemessene Verlauf
der Spannung eingezeichnet.

Beim simulierten Fahrtszenario handelt es sich um eine Slalomfahrt. Hierbei kommt es
zu mehreren DSC-Eingriffen. Diese werden in Abbildung 5 durch die kurzzeitigen Span-
nungseinbriiche ersichtlich. Ein Ausschnitt mit hoherer zeitlicher Auflésung ist rechts dar-
gestellt. Hier sind die Spannungseinbriiche deutlich zu erkennen. Ausgehend von einer
Spannung von 11,5 V bricht die Spannung auf etwas unter 9 V ein.

Der Verlauf der simulierten Spannung folgt mit geringen Abweichungen dem Verlauf der
gemessenen Spannung. Die Spannungseinbriiche werden mit Abweichungen von weniger
als 300 mV abgebildet. Beim Spannungsverlauf bei etwa 11,5 V ist beim gemessenen

Verlauf eine stéirkere Dampfung als beim simulierten Verlauf zu beobachten. Ein nahelie-
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gender Grund hierfiir ist, dass bei der Modellierung des Kabelbaums nur ohmsche Anteile
beriicksichtigt und Einfliilsse durch Induktivitdten und Kapazitéten nicht modelliert wur-

den. Somit kann diese Simulation die in der Realitét auftretende DAmpfung nicht abbilden.

12 12
11.5 11.5f
L 1 L 1
£ £
> 10.5¢ —simulierter Spannungsverlauf > 10.5¢
2 —gemessener Spannungsverlaufi 2
S 10r I I S 10r
5 I | 5
o 9.5 n 9.5
ol ol — simulierter Spannungsverlauf
—gemessener Spannungsverlauf
g5 I I L L 1~ I L L 1
853 10 15 20 865 9.7 9.75 9.8 9.85 9.9
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden

Abbildung 5: Vergleich Simulation und Messung

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die grofle Anzahl elektrischer Verbraucher und der sehr hohe und dynamische Leistungs-
bedarf einiger dieser Verbraucher stellt eine Herausfoderung an die Energieversorgung
im Fahrzeug dar. Um die Funktion der elektrischen Verbraucher zu garantieren, muss
eine stabile Spannungsversorgung gewihrleistet werden. Es wurde gezeigt, wie mittels
Simulation Spannungsschwankungen im Energiebordnetz abgebildet werden kénnen. Die
Simulationsergebnisse bilden, abgesehen von der Dampfung aufgrund von Induktivitdten
und Kapazitéten, die realen Verhéltnisse gut nach. Es ist also noch eine Erweiterung des
Kabelbaummodells um induktive und kapazitive Anteile n6tig, um deren Einfliisse in der
Simulation abzubilden. Dariiber hinaus ist angedacht, anhand von Konstruktionsdaten

des Kabelbaums eine automatisierte Erstellung von Kabelbaummodellen zu realisieren.
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Modellierung und Simulation eines neuen
Priifstandkonzepts zur Achserprobung

D. Jung, M. Speckert, K. Dressler, Fraunhofer ITWM Kaiserslautern

dominik.jung@itwm.fraunhofer.de

Zusammenfassung

Um den gestiegenen Anforderungen an Leistung einerseits und Kosteneffizienz
andererseits im Bereich der Erprobung von Fahrzeugachsen zu geniigen, wurde in
Zusammenarbeit mit der Firma Moog-FCS B.V. ein neuartiges Hexapoden-
Achspriifstandkonzept bis zur Einsatzreife entwickelt und fiir die Volkswagen AG
realisiert. Aufgabe des ITWM war es, die Entwicklung und den Einsatz der neuen
Konstruktion durch die Modellierung des Gesamtsystems aus Priifstand und Priifling
simulationstechnisch zu begleiten. Damit konnten nicht nur optimierende Abschétzungen
zu komplexen Konstruktionsfragestellungen friithzeitig ermittelt werden. Auch im
spéteren realen Testbetrieb ist der Einsatz des Simulationsmodells etwa zur Anpassung
der Controllereinstellungen oder zur virtuellen Drive-File-Iteration von hohem Wert.

Die Erprobung neuer Fahrzeugachsen oder Achsvarianten auf Basis von Lastdaten aus dem
Fahrbetrieb erfolgt meist mit Hilfe komplexer mehrkanaliger Priifstinde. Bei solchen
Erprobungen sollen im Allgemeinen die im Fahrbetrieb gemessenen Radnabenkrifte und
Momente vom Priifstand reproduziert werden. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen
zwischen Priifling und Priifmaschine stellt sich bei jedem neuen Konzept die nichttriviale
Frage, ob die statische und dynamische Auslegung des Priifstands den spiteren
Anforderungen im Testbetrieb gentigen kann.

Ein vollstaindiges Computermodell von Priifstand und Priifling einschlieBlich Hydraulik und
deren Ansteuerung kann hierbei nicht nur im Vorfeld wertvolle Informationen zur
zielfithrenden Auslegung von Geometrie, Aktuatorik und Regelung liefern, sondern auch im
spiteren Betrieb die Vorbereitung von Messldufen unterstiitzen. Am Gesamtmodell kénnen
alle beim realen Priifsystem auftretenden Arbeitsschritte wie Controllereinstellung oder
Drive-File-Iteration virtuell durchgerechnet werden. Geometrische oder hydraulische
Parameter sind in Hardware schonender Weise testbar, um eine optimale Anpassung des
Priifsystems an den Priifling und die vorgegebenen Lastdaten zu ermdglichen.

Abbildung 1 zeigt die neu entwickelte Hexapod-Plattform, mit der im Betrieb beidseitig
Priifkrafte und Momente auf die Achsnaben tibertragen werden. Seine Geometrie wurde von
den ersten Entwiirfen bis zur realisierten Form wéhrend der Entwicklungsphase anhand der
Simulationsergebnisse auf Kraftdynamik und Robustheit optimiert. Dazu mussten auch
virtuelle Priiflinge (Achsmodelle) entworfen und verifiziert werden. Die weitergehende
Modellierung umfasste neben der Priifstandgeometrie auch die Hydraulik sowie den internen
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Controller (Abbildung 2). Das Priifsystemmodell wurde als so genanntes Template innerhalb
des Fahrzeugsimulationsprogramms ADAMS/Car entwickelt und kann mit verschiedensten
Achsmodellen unkompliziert zu einem Gesamtsystem gekoppelt werden.

Abbildung 1: Simulationsmodell und Foto eines der beiden Achspriifstand-Hexapoden.

—— Messrad i_—'&&h&@hﬂ" ~——‘L Messrad
UBES i 2220

Entwicklung,

Mechanik des einfach - .
i M2 austauschbar) i Mggngm!s des
Prifstandes Priffstandes M2
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Hydraulik und Hydraulik und
Regelung M3 Regelung M3
z ij‘ ”, " ey :.; n .

5 W
Neue Modellierung Neue Modellierung

Abbildung 2: Gesamtkonzept des Priifstands mit den Komponenten Achse,
Hexapodenmechanik sowie Hydraulik und Regelung.
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Beobachtergestiitzte Implementierung
Euler-diskretisierter nichtlinearer Systeme
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden zwei Ansétze vorgestellt, in denen verfiigbare Messda-
ten in die Implementierung des Euler-Verfahrens zur Losung nichtlinearer Differen-
tialgleichungen integriert werden, um die numerische Stabilitéit zu verbessern. Die-
se Ansétze ermoglichen eine zuverliassige Implementierung der Euler-diskretisierten
nichtlinearen Modelle in Motorsteuergeréten.

1 Einfiihrung und Problemformulierung

Numerische Losung des Anfangswertproblems der nichtlinearen Differentialgleichung (DGL)

w(t) = f((t), ult)) (1)

mit dem Zustandsvektor z(t) € R", Eingangsvektor u € R? und der stetigen nichtlinearen
Funktion f wird héufig in die Motorsteuerung eingebettet, um z.B. moderne Steuerungs-
und Regelungskonzepte zu realisieren. Die dort eingesetzten Verfahren beschrénken sich
meistens auf solche numerischen Losungen, deren Implementierung vergleichsweise we-
nigere Rechen- und Speicherkapazitit beansprucht, denn die Steuergerite der heutigen
Generation verfiigen iiber nur begrenzte Rechen- und Speicherkapazitét.

In diesem Beitrag betrachten wir das explizierte Euler-Verfahren zur Losung der DGL
(1), das aufgrund seiner Einfachheit héufig in der Motorsteuerung angewendet wird. Das

explizierte Euler-Verfahren beschreibt eine rekursive Berechnung der Form
xi—i—l:'Ti_{_hf(xiaui)vi:()ala"' ) (2)

fiir eine numerische Losung der DGL (1) [3], wobei h die (konstante) Schrittweite, x; den
berechneten Wert des Zustandsvektors x bei der 4. rekursiven Berechnung und u; = u(ih)

bezeichnen.
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Dem Vorteil des minimalen Rechenaufwands des Fuler-Verfahrens stehen zwei Nach-

teile gegeniiber

e kleiner Bereich absoluter Stabilitat und

e niedrige Konsistenzordnung [2, 3].

In der Motorsteuerung wird die Losung der DGL (1) meistens in Verbindung mit
Regelung in das Motorsteuergeriit integriert, wo auch Sensoren eingebettet und somit

Messdaten verfiigbar sind. Im Allgemeinen lassen sich die Sensoren durch
y(t) = c(z(t)) e R™

modellieren, wobei c einen Vektor mit stetigen nichtlinearen Funktionen bezeichnet. Somit
stehen Messdaten
y(tk)atk = kTa7k:0717"' ) (3)

zur Verfiigung, wobei T, die Abtastzeit kennzeichnet.
Die Grundidee des vorliegenden Beitrags besteht darin, mit Hilfe der verfiigharen
Messdaten

e die numerische Stabilitdt der Rekursion (2) zu verbessern und

e die Robustheit gegeniiber der Verdnderung der Schrittweite zu erhohen.

Es werden dabei zwei Ansétze entwickelt, die auf der Beobachtertheorie basieren.

2 Losungsansitze

In diesem Abschnitt werden zwei Losungsansitze vorgestellt. Es werden dabei folgende

Annahmen getroffen:

e Al: T, = [h,[ Integer

e A2: Die Anderung des Zustandsvektors beschrinkt sich auf einen Bereich um den

stationdren Arbeitspunkt (z,,u,)

2.1 Losungsansatz I

Die Euler-Rekursion (2) wird zum

Algorithmus
Tiv1 = x; + hf(z,w), i/l # integer (4)
Tiv1 = X+ hf(zs,w) + L(zo, uo) (y(t;) — c(x;)) , i/l = integer (5)
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erweitert, wobei L(z,,u,) € R"™™, auch Beobachtermatrix genannt, die Entwurfspa-
rametermatrix ist, deren Wahl die numerische Stabilitdt des Algorithmus entscheidend

beeinflufit und die Kernaufgabe des Losungsansatzes bildet.

In der Numerik verwendet man den Begriff des Globalen Diskretisierungsfehlers
€; = C(](tz) —I'Z‘,ti = Zh,l = 0,17'" s

fiir die Performanzbewertung eines numerischen Verfahrens. Es gilt fiir den Algorithmus

(4)-(5)

eiy1 = e+ h (f(x(ti), i) — f(wi,wi)) + 7 (2(tivr), ©(t:), w;) , i/l # integer (6)
eip1 = e + b (f(w(te), w) = f(2s,w:)) = L(xo, uo) (y(t:) — c(2:)) (7)
+r (x(tiyr), x(t;), u;) , i/l = integer,

wobel
r((tigr), o(ts), wi) = o(tipa) — 2(t;) — hf (x(ts), w;) (8)

lokales Residuum genannt wird, das ausschlielich von der Systemdynamik und der Schritt-
weite abhéngig ist. Der Gleichung (7) ist zu entnehmen, dass bei einer geeigneten Wahl von
L die Diskretisierungsfehler e;;; und ferner e;1;,7 = 1,--- , [, minimiert werden koénnten.

Zu diesem Zweck wird die folgende Entwurfsmethode vorgeschlagen.

Lassen sich die Linearisierungen von

ei1 = e+ h (f(x(ti), wi) — f(@i,ui), y(t:) — c(x)

um den Arbeitspunkt (x,, u,) durch

it1 = Ao, Col; 9)
kennzeichnen mit
Of (x,u) Jc(x)
Ao =1 h—————= T=To,U=1U 700 = T35 lz=z0>
+ ax | [oX) o ax ’ o
erhalt man
eirt = (AL — L(2o,u0)C,) €;,i/l = integer. (10)

Ausgehend von (10) kann man dann die Beobachtermatrix L(z,, u,) so wihlen, dass die
Eigenwerte der Matrix A! — L(z,,u,)C,, A; (AL — LC,),i = 1,--+ ,n, im gewiinschten
Bereich innerhalb des Einheitskreises liegen. Zu diesem Zweck existiert eine Vielzahl von

Verfahren, welche zum Beobachterentwurf entwickelt wurden [4].
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2.2 Losungsansatz 11

Im oben beschriebenen Ansatz wird die numerische Berechnung von x; periodisch und
ummittelbar nach dem Erhalten einer Messung korrigiert. Alternativ kann man bei je-
der rekursiven Berechnung eine Korrektur einfithren, wie der nachstehende Algorithmus
beschreibt:

Algorithmus

7
wenn 1= integer < j =0 :

Tip1 = x; + hf(zi,ui) + Lg,l (y(ti) — c(xi)),
vy = @i+ Ly (y(ts) — h(x)) ;

1—1
wenn

= integer & j =1:

(11)

(12)

(13)

(14)

Tip1 = 2+ hf (@i w) + Liy (y(tioa) — c(@io1)) (15)
win =i+ Lig (y(tia) —c(zia)), -+, (16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

— 142
Wenn%:integerﬁj:l—Q

Tip1 = o+ hf(zi,w;) + Lﬁf (Y(ticip2) — c(wii42)),
Tisipo = Timipr + L7 (y(ticipe) — c(ziis2)) 5
=1+ 1
wenn % = integer & j=1—1

Tivr = T+ hf (x5, w) + LT (y(ticis) — clzimis)

2

wobei Lil e RW™ g =0,---,1— 1,Lj-'7j+2 e R 3 =0,---,l — 2 eine periodische

Beobachtermatrix bilden.

Es gilt dann fiir den Globalen Diskretisierungsfehler

eiv1 = € + h(f(z(ti), us) — f(wi,ui)) — Li (5) (y(tig) — c(wiy)) + 7 (@(tivr), (i), us) -
(22)

Zum Entwurf der periodischen Beobachtermatrix wird zunéchst unter der Ver-

wendung der Linearisierungen in (9) ein neuer Zustandvektor definiert

€i i+1
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Man erhilt die Zustandsgleichung

(A4, 0 0 - 0]
1
By = 0 I 0 0 | — Li()Ci; | Eiy mit (24)
0 0 I 0
I, N
Li(j) = : ,CijEip = Colij, Tj = integer,j =0,--- ;[ — 1 (25)
L3,
Ci70:|:00 0 - Oi|7'“aCi,lfl: 0O --- 0 OO],

welche ein periodisches System darstellt. Der Entwurf der (periodischen) Beobachterma-
trix L;(j) besteht in der Wahl der Eigenwerte der Transitionsmatrix des Systems (24), so
dass die gewiinschte Konvergenz erreicht wird [1].

Die in (13)-(21) gegebenen Einstellregel fiir L;(j) ergeben sich aus der folgenden Be-
trachtung:

e Wenn i = k, k/l = integer

Tppr = o+ hf (o u) + Ly (y(te) — o) (26)
o = wp+ Ly (y(ts) — claw)); (27)
o fliri=Fk+1

Thpr = D1+ hf (@ppr, unar) + Ly (y(te) — () (28)
T = T+ Lli,i% (y(tk) - C(xk)) T (29>

o firi=k+1-2
Tpyio1 = Tppi—2 + A (Thqi—2, Upyi—2) + Lﬁ;f (y(te) — c(zp)) (30)
vy = ap+ L (y(te) — ) (31)

o firi=k+1—-1
Tpyt = Tpyr—1 + Pf (T, Upga—1) + Li;f (y(te) — c(zw)) -

2.3 Kurze Diskussion

Es ist ersichtlich, dass die beiden Ansétze fiir [ = 1 identisch sind.
Durch geeignete Wahl der Beobachtermatrix und die Nutzung der verfiighbaren Mess-

daten kénnen beide Verfahren den Bereich der absoluten Stabilitéit signifikant vergrofiern.
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Ferner wird dieser Bereich wesentlich robuster gegeniiber der Verdnderung von h.
Im Vergleich zum ersten Losungsansatz ist der zweite Ansatz rechenintensiver. Die
zusitzliche Berechnung, die (27), (29) bzw. (31) darstellen, 148t sich als eine iterative

Losung der nichtlinearen (algebraischen) Gleichung

y(te) = c(z(ty))

fir z(tx) interpretieren. Diese durch die Iteration verbesserte Schitzung von z(tx) kénnte

die numerische Zuverldssigkeit und Stabilitdt des Verfahrens verbessern.

3 Anwendungsbeispiel

Als Anwendungsbeispiel dient das isotherme Modell des Luftpfads eines direkteinsprit-
zenden Ottomotors, welches im Rahmen der Fiillungsregelung Verwendung findet. Die
Luftfiilllung des Motors wird mafigeblich iiber Drosselklappe und Motordrehzahl beein-
flusst. Der iiber die Drosselklappe flieBende Massenstrom wird iiber einen Sensor erfasst
und dient als Messung, die mit der Abtastzeit T, zur Verfiigung steht. In der Realisierung
der Euler Diskretisierung wird diese Messung zur Verbesserung der Konvergenz verwen-
det. Die ZustandsgroBen des Modells sind Druck hinter dem Luftfilter und Saugrohrdruck,
welcher zudem fiillungsrelevant ist und zum Zweck der Regelung genau geschétzt werden
soll.

Die im Modell betrachteten Massenstrome berechnen sich durch

mrr = Ko (pv — prrr) (32)

mDK = Klq/( pS > 'phLF'A(O-/) (33)
PhLF

Mgy = Ks-pg-n-nn). (34)

Die Driicke berechnen sich aus der Integration der zu- und abflieenden Massenstrome
durch

pnrr = Kz (mpr —1ipk) (35)

ps = Ky (px —1mzy). (36)

Die verwendeten Formelzeichen haben dabei folgende Bedeutung:

Variable ‘ Einheit ‘ Bedeutung

mpp [kg/h] | Luftmassenstrom iiber Luftfilter

MpK [kg/h] | Luftmassenstrom iiber Drosselklappe

M7yl [kg/h] | Luftmassenstrom in Zylinder

PhLF [hPa] | Druck hinter Luftfilter
[
[
[

Ds hPa] Druck im Saugrohr
n 1/min] | Motordrehzahl
apK %) Drosselklappenwinkel
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Die Konstanten KO0... K4 beinhalten Parameter wie etwa Temperaturen, Volumina,
Gaskonstanten etc. Die Funktionen W(-*-), n(n) und A(c) sind motorspezifische, nicht-

lineare Funktionen fiir deren Herleitung hier auf [5] verwiesen wird.

Zur Validierung der numerischen Losungsanséitze I und II wurde das Modell exem-
plarisch in einem Arbeitspunkt (bei n = 2000 und apx = 10%) linearisiert und die

nachfolgenden Betrachtungen auf dieses lineare Teilmodell angewendet.

In Abbildung 1(a) ist der Verlauf der Anderung des Drosselklappenmassenstroms,
ausgehend von einer kleinen, sprungférmigen Anderung von n und apx dargestellt. Die
durchgezogene Linie stellt den kontinuierlichen Verlauf dar, die beiden treppenférmigen
Verlaufe zeigen die Berechnung iiber den Euler-Algorithmus, einmal mit und einmal oh-
ne periodisch korrigierende Messung. Es ist klar zu erkennen, dass diese Messung das
Konvergenzverhalten des Algorithmus stark verbessert. In Abbildung 1(b) wird das Kon-
vergenzverhalten beider Losungsansitze miteinander verglichen, wobei sich das Verfahren
IT durch noch besseres Konvergenzverhalten, bedingt durch Korrektur bei jedem Schritt,
auflert, wie auch in Abbildung 2 hinsichtlich des quadratischen Fehlermafles ersichtlich

ist.

22 221

lassenstromanderung / kg/h
lassenstromanderung / kg/h

12 L L L L L L L L L L 12 L L L L L L L L L L
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011
Zeit/ sec Zeit/ sec

(a) Vergleich Euler und Losungsansatz I (b) Vergleich Losungsansatz I und 11

Abbildung 1: Vergleich der Losungsansétze

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zwei Ansétze vorgestellt, in denen verfiighare Messdaten in die
Implementierung des Euler-Verfahrens zur Losung nichtlinearer Differentialgleichungen
integriert werden, um die numerische Stabilitdt zu verbessern. Diese Ansédtze ermogli-
chen eine zuverlédssige Implementierung der Euler-diskretisierten nichtlinearen Modelle in

Motorsteuergeréten.

Die vorgestellten Ansétze konnen auch zum Entwurf und zur Implementierung von

Beobachtern fiir nichtlineare dynamische Systeme angewendet werden.
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Abbildung 2: integrierter absoluter Fehler

114



A Multivariable Speed Controller for a Hybrid
Electric Vehicle

Jan P. Blath, Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr GmbH
jan.peter.blath@iav.de

Abstract

Subject of this contribution is the decoupling control of a parallel hybrid vehicle
drivetrain. The control problem under consideration consists of synchronizing the
speeds of two propulsion aggregates via a controllable clutch without disturbing the
longitudinal vehicle motion. For the purpose of controller design and validation a
detailed nonlinear model of the drivetrain is derived. The multivariable controller
consists of two PID speed controllers which interact via a dynamic decoupling trans-

fer element.

1 Introduction

Drivetrains of modern vehicles become more and more complex due to the presence of a
growing number of actuators which, of course, is accompanied by an increasing number
of degrees of freedom. This is especially true for hybrid electric vehicles which call for an
adequate coordination of propulsion aggregates, clutches and transmissions leading to a
number of control problems which are multivariable by nature.

The drivetrain considered in this contribution belongs to the class of so-called parallel
hybrid drivetrains, i.e. the internal combustion engine and the electrical machine both
work on the same shaft, see Figure 1. Thus, the resulting overall propulsion torque consists
of the sum of the respective torque contributions from both aggregates. The internal
combustion engine can be connected and disconnected from the rest of the drivetrain by
a separation clutch. During electrical drive, i.e. when the electrical machine propels
the vehicle and the combustion engine is at rest, the separation clutch is open thus
relieving the electrical machine from friction, throttling and compression losses caused
by the unfired combustion engine. If the combustion engine has to be started in this
driving situation, e.g. due to a low state of charge of the battery system, the separation
clutch has to be closed in such a way that deterioration of driving comfort is avoided.
Closing of the clutch is followed by the start of injection and ignition.

The resulting control problem, which will be treated in the succeeding sections, is to
derive a controller which on the one hand synchronizes the combustion engine and the

electrical machine and on the other hand conserves driving comfort. Naturally, this can
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be formulated in a multivariable framework since the basic control problem is obviously
to decouple the motions of combustion engine and electrical machine thus preventing the

clutch from disturbing the longitudinal vehicle motion.

A control problem which is to a certain degree similar to that considered in this con-
tribution is treated in [1]. The drivetrain considered therein differs from that regarded in
this contribution mainly by a second electrical machine which actuates on the crankshaft.
This machine is used to pull the combustion engine speed up to an appropriate start-
ing level. The synchronization process is then carried out by the superimposition of the
torque contributions from the electrical machine and the combustion engine. The sepa-
ration clutch is open during this process. The other electrical machine serves for vehicle
propulsion. Since the separation clutch is not used for synchronization the motions of
the vehicle and of the internal combustion engine are already decoupled. Due to this
strategy there is no need for a decoupling controller even though the control problem is of
course multivariable, too. It is solved by the authors making use of a predictive control

algorithm.

This paper is structured as follows. In section 2, a detailed model of the parallel hybrid
drivetrain is derived. The controller design is performed in section 3. Simulation results

are presented in section 4 and conclusions are drawn in section 5.

2 Process Model

2.1 Rotational Dynamics

Figure 1 depicts the parallel hybrid electric drivetrain under consideration. The combus-
tion engine with its moment of inertia J; can be separated from the drivetrain by the
separation clutch (sc). The electrical machine actuates on the same shaft as the combus-
tion engine. The inertias of the elctrical machine and of the impeller side of the torque
converter (tc) are lumped into the inertia Jo. The turbine side of the torque converter
and the transmission input shaft are represented by the inertia J3. The conversion ratio
of the automatic transmission is denoted by #;. The output shafts of the transmission and
the input shafts of the final drive are lumped into the inertia J;. The conversion ratio of
the final drive is iq. The inertias of the drive shafts are denoted by J5 and the wheel and
vehicle inertias are lumped into Jg. The torsional flexibility of the drive shafts is modelled

by the stiffness k£ and the damping d.
The lock-up clutch of the hydrodynamic converter can either be closed or slipping.

The case of an open clutch can be handled mathematically in the same way as a slipping
clutch. If the lock-up clutch is closed, one degree of freedom of the rotational motion is
lost since J, and J5 are forced to rotate with the same angular velocity, i.e. ¢ = ¢3. In

this contribution only the case of an open lock-up clutch will be considered.
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Figure 1: Parallel hybrid drivetrain

The rotational dynamics are described by:

Jlel = Tsc _ﬂce(pmygbl) ( )
JZSbQ = Tem - Tsc - T’imp(SbQ, 903) ( )
1By = Ton(gn 93) — = (k(ga/i — 06) + d(¢afi — po/i) (3)
(4)

?

Jops = k(ws/i— @) +d(Ps3/i — p6/i) — Tres

Here ¢1, ¥, @3 and g denote the angular velocities of the combustion engine, the elec-
trical machine, the torque converter’s turbine and the wheels, respectively. The overall

conversion ratio is given by ¢ = i;iq. The inertias J3 to J5 are lumped into

Jé = J3 + J4/Z? + J5/i2. (5)

The drag toque of the combustion engine is denoted by Ti... It depends on manifold
pressure p,, and engine angular velocity ¢, see Figure 2. The drag torque map reflects
the behaviour of a warm engine. The torque transmitted by the separation clutch is Ti..
The electrical machine delivers the torque 1.,,. The resistance torque T} is proportional

to the sum of air-drag, rolling resistance and gravitational force:
Tres = T'dyn (Fad + Frr + Fg) . (6)

The three resistance forces are given by

1 ,
Fad = ichvehpair'riyn(Pga (7)
Frr == frr((p6)mvehg COs X, (8>
Fg = Myend sin X- (9>

Here r4yn denotes the dynamic tyre radius, ¢, represents the air-drag coefficient, Ayen, and
myen denote the vehicle’s cross-sectional area and its mass, respectively, f,, represents
the speed-dependent rolling resistance coefficient, ¢ is the gravitational constant and

denotes the road slope.

In general, the transfer characteristics of hydrodynamic torque converters are deter-
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Figure 2: Drag torque of the internal combustion engine

£

mined experimentally, yielding the impeller torque 75 and the torque ratio

Tur
n= (10)
imp

*
imp

for a fixed impeller speed nf _ as a function of the speed ratio

Nturb
= 11
v Nirmp ) ( )

see Figure 3. Here ny,1, denotes turbine speed. The impeller torque for variable impeller

speeds is then given by

2
T = Ty 0)- (222 (12)

n’
imp
see e.g. [6]. Hence, the corresponding turbine torque can be computed from the impeller

torque via (10):

= T () (13)

imp

Both expressions (12) and (13) only depend on impeller and turbine speed and thus on

the angular velocities ¢ and 3.

2.2 Intake Manifold Pressure Dynamics

The mass balance of air within the intake manifold is

dmair . . .
g = un(Pm, ) = fitee(Pm, P1). (14)
Introducing the ideal gas law
pV =mRY (15)
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Figure 3: Impeller torque (solid) and torque ratio (dash-dotted) for fixed impeller speed
(example)

into (14) yields
2 (mth(pma ath) - mcc(pm7 @1)) 5 (16)

Here R.; denotes the gas constant of air, 1, represents ambient temperature, which is
assumed to correspond with the temperature of the air flowing past the throttle plate
and Vj, denotes the intake manifold volume. The relationship (16) is well known in the

context of mean-value engine modeling, see e.g. [2, 3, 4].

The throttle mass flow rate is described by the orifice equation which can be written

. - % pa 19; = <pm)
Men = My (Qen) - — A/ — VY| — ], 17
th th( th) p; ﬁa Da ( )

see [7]. The pressure drop along the air-filter is neglected. Ambient pressure p, and

as

temperature 1, are assumed to be constant. The normalized mass flow rate mj; is de-
termined experimentically under reference conditions defined by p} and ;. The symbol
oun denotes throttle angle and W represents the normalized flow function. Obviously, the
underlying assumptions lead to a mathematical description of the throttle mass flow rate

which depends only on intake manifold pressure and throttle angle.

The mass flow rate into the combustion chamber is given by

mcc = (pm - 02) ) (18)

see [7]. Here ¢; and ¢, are functions which depend mainly on engine speed and camshaft
timing. The function ¢y additionally depends on intake manifold pressure. The camshaft

timing is assumed to be constant.
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2.3 Actuator Dynamics

The torque modulation of the separation clutch and the torque generation dynamics of

the electrical machine are approximately described by first order lags with delay:

Tsc(t) = i (usc(t - 650) - Tsc(t)) ) (19)
Tonlt) =~ (et = i) = Ten(0). (20)

Here ug. and wue, denote the torque reference values of separation clutch and electrical
machine, respectively. The delays dq. and ., are caused mainly by the data transfer via
the CAN bus and by the fact that the descriptions above approximate of course some

higher order dynamics.

2.4 Model Summary

Equations (1) - (4), (16), (19) and (20) describe the overall plant. This system descrip-
tion can be visualized by the block diagram shown in Figure 4. Obviously, the overall
plant consists of two subsystems. The upper subsystem represents the torque generation
dynamics of the electrical machine and the rotational dynamics downstream of the sep-
aration clutch. The lower subsystem contains the dynamics of the separaton clutch, the
rotational dynamics of the combustion engine and the intake manifold filling dynamics.

Both subsystems interact only via the torque transmitted by the separation clutch.

Uem ics Tem i Qb2
. Electr.lcdl - Rotatloyal .
: Machine Dynamics .
Usc Separation TSC Combustion| * ®1
: Clutch hd Engine .

Figure 4: Model structure

3 Controller Design

For the forthcoming treatment of the control problem, the following definitions are made:
Uy 1= Use, Uz i= Uem, Y1 := P1 and Yo 1= o

Figure 5 depicts the structure of the overall control system. It consists of two speed
controllers, a block for clutch load compensation and a reference model which reflects the
rigid drivetrain motion which transforms the torque demand generated by the driver into
a corresponding speed reference value. For frequencies below the drivetrain resonance,

the speed control loop of the electrical machine can be interpreted as a model following
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approach with the reference dynamics being equal to the original plant dynamics thus
yielding a direct feedthrough from the torque demand to the plant input. The underlying
idea assumes the drivetrain elasticity as some kind of model uncertainty, against which
the feedback controller is intended to ensure robustness. The engine speed control loop is
structured rather simple without a feedforward path. The speed margin is introduced in
order to prevent the engine speed from crossing the speed of the electrical machine which

would result in a sign change of clutch torque.

Torque -
Demand Reference 4 Controller| s Y2
Model EM

Clutch Load Plant
ICompensation

v

Speed Margin

Controller Y Y

ICE

v

Figure 5: Overview of the speed control system

3.1 Compensation of Clutch Load

Linearization of the plant model for a fixed operating point yields the transfer matrix

description
AY (s) = G(s) - AU(s), (21)
where
AU(s) = | Alx(s) AUQ(S)]T, (22)
AY(s) = [Ayl(s) Ay2<s)r. (23)

Here AU, (s), AUy(s), AYi(s) and AY;(s) denote the Laplace transforms of the de-
viations Auy = uy — Uy, Aug := ugs — e, Ayy = y1 — 41 and Ays = yo — ¥o. The
constant values belonging to the operating point are marked with bars. The structure of
the transfer matrix is independent of the status of the lock-up clutch. It has the following

triangular shape:
GGy 0

G(s) =
_GQGSC G2Gem

(24)

Here Gg. represents the transfer function of the separation clutch corresponding to (19),
Gem denotes the transfer function of the electrical machine corresponding to (20), G; and
(G5 denote the transfer paths from torque changes to changes of angular velocity.

The choice
Gse(9)

AU,(s) = AU,(s) + o (3)

AU, (s), (25)
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with AUQ(S) denoting the Laplace transform of changes of the new system input us yields

G1Gye 0
0 GQGem

AU1<S)

AY(s) = ATy(s)

. (26)

The resulting transfer matrix is diagonal and the system is thus decoupled. Since the
actuator dynamics are assumed to be linear and the interaction structure of the plant is

not changed by linearization, the decoupling also holds for the nonlinear system. Hence,

~ G (s
UQ(S) = UQ(S) + Gem((s)) Ul(S) (27)
decouples the nonlinear system.
Since Guls) .
s TemS +
sC _ em . 7(5SC7§em)5 28
Gem(s)  Tes+1 ‘ ’ (28)
the decoupling control law (27) is realizable only if
0 2 Oemn- (29)

The decoupled system with the inputs u; and @y can be controlled by two speed controllers

which can be designed independently of each other.

3.2 Speed Control Loops

The PID speed controller for the electrical machine is designed using a vector performance
index and applying the vector performance index optimization strategy described in [5].
The objective function consists of criteria measuring stability, integrated squared tracking
error, control effort, steady-state exactness and damping. The controller design is per-
formed for the linearized plant G.,G>. In order to avoid windup effects, an anti-windup
gain is provided. The derivative term is approximated by a first order highpass. The
controller parameters are scheduled via gear and lock-up clutch status.

The PID speed controller of the combustion engine is optimized using the same strat-
egy as for the speed controller of the electrical machine. The performance criteria measure
stability, overshoot, control effort, rise time, steady-state exactness and positiveness of the
controller output. The last criterion is necessary, since the sign of the transmissible clutch
torque is determined by the sign of the clutch slip. Hence, for pulling the combustion en-
gine speed up to the speed of the electrical machine without overshoot, only non-negative
clutch torque is physically realizable. The engine speed controller is designed for the lin-
earized plant G4 G;. It also makes use of an anti-windup gain. The derivative term is
applied only to the plant output and it is approximated by a first order highpass. The
controller parameters are chosen to be fixed, but it is expected, that at least a temperature
dependency will have to be taken into account in a practical implementation.

The engine speed controller output has to be limited, otherwise the electrical machine
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might fail to compensate the load caused by the separation clutch which would result
in deterioration of driving comfort. A reasonable choice of upper limit is the difference
between the maximum torque of the electrical machine and the current driver demand.

Of course, the lower limit is zero.

4 Simulation Results

The simulations are performed using the nonlinear model. The combustion engine was

assumed to be warmed up.

Figure 6 shows a speed synchronization during constant driving in the second gear
with open lock-up clutch. The engine start request may be caused e.g. by a low state-of-
charge of the traction battery. The maximum torque of the electrical machine is chosen
as 250 Nm. The clutch load can be fully compensated by the electrical machine. Hence,

the control variables are completely decoupled and thus show no interaction.
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Figure 6: Speed synchronization, lock-up clutch open, constant driving

Perfect decoupling is possible, if the transfer characteristics of the electrical machine
and of the separation clutch are exactly known. In this case, the decoupling property of the
proposed control strategy is neither affected by variations of drivetrain parameters like e.g.
vehicle mass or torque converter characteristics nor by variations of the combustion engine
system. Unfortunately, there are some sources of uncertainty, especially considering the
communication delays of the CAN bus and the clutch dynamics, resulting in deteriorated
decoupling control performance. Figure 7 shows the synchronization process where the

delay dy. has been increased by 50 percent.
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Figure 7: Speed synchronization, lock-up clutch open, constant driving, in-
creased communication delay of separation clutch

5 Conclusions

A drivetrain model of a parallel hybrid vehicle and a multivariable controller for the
problem of speed synchronization were proposed. The controller is capable of decoupling
the rotational dynamics of the combustion engine and the rest of the drivetrain and
it is simple enough to be calibrated manually. The results show, that the decoupling
performance depends on the precision of the actuator models. If the dynamics of the
separation clutch and of the electrical machine are exactly known, perfect decoupling,
which is not influenced by parameter variations of the combustion engine and drivetrain,
is achievable. The model following approach chosen for speed control of the electrical
machine ensures, that no loss of driving comfort occurs due to the necessary change from
open loop torque based operation mode of the propulsion management system to the

closed loop speed based operation mode during synchronization.

Further work on the control strategy should focus on the enhancement of robustness
considering model uncertainties of the torque actuators, especially the clutch. This can
be done by extension of the vector performance index chosen for controller design. For
example, worst-case scenarios could be taken into account. Furthermore, the nonlinear
model could be used for optimization. Using feedback controllers other than PID might
increase the decoupling performance. On the other hand controllers of greater complexity
are in most cases no longer tunable by hand. This can be a problem for practical imple-
mentation, since the real plant will certainly show effects, which are not captured by the

model.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein modellbasiertes Reglerentwurfsverfahren vorgestellt,
das in Zukunft zur robusten Lageregelung des Offnungswinkels einer elektronischen
Drosselklappe eingesetzt werden kann. Das Entwurfsverfahren basiert auf einem
nichtlinearen Zustandsraummodell der Regelstrecke. Fiir die Modellbildung miissen
wichtige Kenngroflen und Parameter experimentell identifiziert werden. Das vor-
gestellte Regelgesetz aus dem Bereich der Sliding Mode Regelung ist in der Lage,
selbst bei Modellunsicherheiten und externen Stérungen eine prazise Lageregelung

des Offnungswinkels der elektronischen Drosselklappe zu erméglichen.

1 Einleitung

Die elektronische Drosselklappe stellt einen wichtigen Bestandteil des Motormanagements
eines modernen Ottomotors dar, da das abgegebene Drehmoment sowohl bei Motoren mit
Saugrohreinspritzung als auch mit Benzindirekteinspritzung von der zugefithrten Luftmas-
se abhéngt ([1]). Um das maximal mogliche Antriebsmoment des Motors zu beeinflussen,
muf} die Luftfiillung gedrosselt werden. Hierzu wird eine elektronische Drosselklappe ein-
gesetzt, die den Offnungsquerschnitt des Ansaugrohrs reduzieren kann. Der Offnungsquer-
schnitt ergibt sich aus dem Offnungswinkel 6(¢) der Drosselklappe, wobei der zugehori-
ge Sollwert Oy, (t) im Motormanagementsystem berechnet wird. Bei der Sollwertgebung
werden dabei sowohl die Momentenanforderung des Fahrerwunsches als auch die Anforde-
rungen weiterer Verbraucher oder bestimmter Funktionen, wie z.B. der Leerlaufregelung
beriicksichtigt. Zwei beriihrungslose Sensoren liefern eine Riickmeldung iiber den aktuellen
Drosselklappenwinkel 6(t). Aus dem Sollwert und der aktuellen Winkelposition kann dann
eine geeignete Eingangsspannung U, (t) berechnet werden, so dass im gesamten Arbeitsbe-
reich eine priizise Lageregelung des Offnungswinkels erméglicht wird. In dem vorliegenden
Beitrag soll der bestehende Serienregler durch einen robusten und einfach zu implementie-
renden Regler ersetzt werden. Hierzu soll eine modellbasierte Entwurfsmethode ([2] - [4])

aus dem Bereich der Sliding Mode Regelung ([5] - [6]) eingesetzt werden, mit der vor allem
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die nichtlinearen Reibungseffekte zuverléssig kompensiert werden kénnen ([7] - [10]). In
Abschnitt 2 wird der Aufbau und die Modellbildung fiir die elektronische Drosselklappe
beschrieben. Danach wird das modellbasierte Regelgesetz zur robusten Lageregelung des
Offnungswinkels der elektronischen Drosselklappe hergeleitet. In Abschnitt 3 werden ers-
te Simulationsergebnisse gezeigt. Abschnitt 4 enthélt schliellich eine Zusammenfassung

sowie einen Ausblick auf laufende sowie weiterfithrende Untersuchungen.

2 Modellbildung fiir die elektronische Drosselklappe

In diesem Abschnitt wird das nichtlineare Modell fiir die elektronische Drosselklappe
beschrieben. In der Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau der vorliegenden elektroni-
schen Drosselklappe dargestellt. Die elektronische Drosselklappe besteht aus einem Metall-
gehiuse mit einer kreisrunden Offnung, die durch eine Ventilklappe verschlossen werden
kann. Diese Klappe ist auf einer Welle drehbar gelagert und kann iiber ein Getriebe mit

einem Gleichstrommotor gedffnet oder geschlossen werden.

L R

i(t)

(
u, (1) \ T 8
. 0 K, 5 K
Gleichstrommotor Getriebe  Ventilklappe Federpaket

Abbildung 1: Aufbau der elektronischen Drosselklappe

Zudem sorgen zwei gegensinnig arbeitende Riickstellfedern dafiir, dass die Drosselklap-
pe bei einem Ausfall des elektrischen Bordnetzes geschlossen wird (Abbildung 2). Aller-
dings soll die Drosselklappe im unbestromten Zustand dennoch leicht getffnet sein, damit
der Motor in solchen Féllen nicht plétzlich abgestellt wird. Die Position des zugehorigen

C)ffnungswinkels wird auch als Notluftposition bezeichnet und betrégt ca. Oyp = 6.6 © .

ol

Abbildung 2: Federpaket der elektronischen Drosselklappe

Zur Modellbildung wird fiir den elektrischen Antrieb sowie fiir die rotierende mecha-
nische Komponente der Drosselklappe jeweils ein eigenes mathematisches Modell her-
geleitet. Die Beschreibung der Rotationsbewegung der mechanischen Komponenten der

Drosselklappe erfolgt mit dem Drallsatz um die Welle der elektronischen Drosselklappe.
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Dabei wirkt dem Moment aus dem elektrischen Antrieb M,,(t) jeweils ein riickstellendes
Moment durch das Federpaket Mp.qer(t) sowie durch Reibungseffekte Mpeipung(t) entge-

gen: )
Jgese(t) = Mel(t) - MFeder(t) - MReibung(t) (1)

In Gleichung (1) bezeichnet Jyes das gesamte Massentragheitsmoment aller rotierenden mecha-
nischen Komponenten. Fiir das Moment M (¢) aus dem elektrischen Antrieb wird angenommen,
dass ein linearer Zusammenhang zu dem Ankerstrom i(¢) existiert. Der zugehorige Proportiona-
litatsfaktor heifit Motorkonstante und wird mit K; bezeichnet. Die Notluftposition fithrt dazu,
dass das Riickstellmoment durch die Feder Mpeqer(t) sowie durch die Reibung M geipung(t) genau
an dieser Stelle das Vorzeichen umkehrt und sowohl im Winkel 6(¢) als auch in der Winkelge-
schwindigkeit 9(75) jeweils eine Unstetigkeit auftritt. Fiir Winkel unterhalb sowie oberhalb der
Notluftposition wird ein linearer Zusammenhang zwischen dem Riickstellmoment fiir die Reibung
MReibung(t) und der Winkelgeschwindigkeit w(t) angenommen. Ebenso soll dort auch ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Riickstellmoment der Feder Mpege,(t) und dem Offnungswinkel
6(t) angemommen werden. Streng genommen unterscheiden sich auch die Riickstellmomente
durch die Feder unterhalb und oberhalb der Notluftposition in ihren Federkonstanten. Dieser
Effekt wird aber fiir den Reglerentwurf in diesem Ansatz nicht weiter beriicksichtigt. Fiir die

Riickstellmomente durch die Feder sowie durch die Reibung gilt somit:

Mpeder = —Kgssgn(d —0nrp) — Kr(0 —OnLp) (2)
und MReibung = —Mg Sgn(w) — Meow , (3)

wobei w = Kgé ist. Fiir den Gleichstrommotor im elektrischen Antrieb verwendet man
einen linearen Modellansatz. Somit kann unter Beriicksichtigung von Abbildung 2 folgende

Differentialgleichung fiir den Ankerstrom i(¢) im Gleichstrommotor aufgestellt werden:

d . :
L- %z(t) = —Ri(t) + ua(t) — Knw(t) . (4)

Dabei bezeichnet der Modellparameter L die Induktivitdt und R den Widerstand des
Gleichstrommotors. Im stationédren Betrieb des Gleichstrommotors kann die Motorkon-
stante K, zudem mit der Motorkonstanten K; gleichgesetzt werden. Die Gleichungen (1)

- (4) konnen somit als nichtlineares Zustandsraummodell formuliert werden

. M K . K
w = *7(0*(9NLP)*7CW+JZ* S

sen(0 — Oypp) — —>sgn(w)  (6)

K,J K,J T T Ky
d . K 1. 1
%Z = —Tw — ;Z + ZUQ s (7)
wobei T = % ist. Im Folgenden sollen die Modellparameter aus dem nichtlinearen Zu-

standsraummodell der Gleichungen (5) - (7) experimentell identifiziert werden. Zunéchst
sollen die Modellparameter des elektrischen Antriebs (Widerstand R, Induktivitat L und
Motorkonstante K,) bestimmt werden. Hierzu wird der Gleichstrommotor aus der Dros-
selklappe ausgebaut. Um den Widerstand R des Gleichstrommotors zu bestimmen, wird

der Motor langsam gedreht und alle 30 Grad eine Widerstandsmessung durchgefiihrt.
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Aus den gemessenen Werten ergibt sich der Mittelwert schliellich zu R = 2.83 €). Die

Abbildung 2 zeigt die entsprechenden experimentellen Ergebnisse.

3.2

—Messung ® Messungen
3ll—Mittelwert — Regressionsgerade|
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Abbildung 3: Messungen zur Identifikation des Widerstands des Gleichstrommotors
(links), Messungen zur Identifikation der Motorkonstante des Gleichstrommotors (rechts)

Um die Motorkonstante K,, = K; zu identifizieren, wird der Gleichstrommotor der
elektronischen Drosselklappe mit einem zweiten Motor iiber eine Kupplung verbunden.
Somit kann der Gleichstrommotor der elektronischen Drosselklappe extern angetrieben
werden. Gleichzeitig wird an den Klemmen des Motors der elektronischen Drosselklappe
die sich einstellende Spannung U,,,; gemessen. Die gemeinsame Drehzahl N beider Mo-
toren wird iiber einen Tachogenerator bestimmt, der auf der Riickseite des antreibenden
Motors angebracht ist. In Abbildung 2 sind die stationdren Werte der Spannung U, fiir
verschiedene Drehzahlen iiber den stationdren Werten der Drehzahl N aufgetragen. Die
Motorkonstante K,, = K; ergibt sich schliellich aus der Steigung der Regressionsgeraden
und sie betragt K, = 0.015 Vmin/U.

Zur Identifikation der Induktivitdt L wird der Gleichstrommotor wieder in die elektro-
nische Drosselklappe eingebaut. Um die Induktivitdt experimentell zu bestimmen, wer-
den dhnliche Laborversuche durchgefithrt wie in [4]. Dabei wird die Induktivitéit jeweils
bei verschiedenen Offnungswinkeln # und verschiedenen Eingangsspannungen zwischen
U, =5V und U, = 15 V identifiziert. In der Abbildung 4 sind die Werte der Induk-
tivitit fiir verschiedene Eingangsspannungen U, und fiir verschiedene Offnungswinkel 6
aufgetragen. Aus allen gemessenen Werten erhélt man schliellich als Mittelwert fiir die
Induktivitdt einen Wert von L = 7.29 mH. Zur Identifikation der {ibrigen unbekannten
Modellparameter werden ebenfalls dhnliche Laborversuche durchgefiihrt wie in [4]. Aus

Platzgriinden kann darauf aber an dieser Stelle nicht genauer eingegangen werden.

Im Abschnitt 3 werden die Modellparameter fiir den Reglerentwurf zu verallgemei-
nerten Parametern zusammengefasst. Danach wird auf Grundlage des nichtlinearen Zu-
standsraummodells der Gleichungen (5) - (7) ein Regelgesetz zur robusten Lageregelung

des Offnungswinkels der elektronischen Drosselklappe hergeleitet.
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Abbildung 4: Messungen zur Identifikation der Induktivitdt des Gleichstrommotors

3 Robuste Lageregelung des Offnungswinkels der

elektronischen Drosselklappe

In diesem Abschnitt soll ein Regelgesetz zur robusten Lageregelung des Offnungswinkels
hergeleitet werden. Hierzu soll ein Entwurfsverfahren aus dem Bereich der Sliding Mode
Regelung eingesetzt werden ([10]). Die Sliding Mode Regelung gehort zu den struktur-
variablen Reglerentwurfsverfahren und ist insbesondere fiir ihre Robustheit gegeniiber

Modellunsicherheiten und externen Stérungen bekannt.

_ 1 — K _ Mc
a1z = g a1 = gy a2 = g 5
= = = f

_ Kg _ Mg _ 1
k=K, H=K,J b=g

Tabelle 1: Parameter des Modells der Drosselklappe

Im ersten Schritt werden die Modellparameter aus dem nichtlinearen Zustandsraum-
modell der Gleichungen (5) - (7) gemaf Tabelle 1 zusammengefasst. Somit erhélt man fiir
das nichtlineare Zustandsraummodell der elektronischen Drosselklappe die folgende Form:

9 = alWw (8)
w = —a2(0 —Onrp) — azow + a3t — ksgn(d — Onrp) — psgn(w) 9)
d
L0 = _agw — asyi . 1
i azaw — aszi + bu (10)

Im néchsten Schritt definiert man fiir das System aus den Gleichungen (8) - (10) zwei neue
Zustandsgroflen mit x; = 6 und z9 = &1 = ajow. Weiterhin wird beriicksichtigt, dass die
Dynamik des elektrischen Antriebs wesentlich schneller ist als die Dynamik der rotierenden
mechanischen Komponenten und somit die Annahme L %i(t) << iR gerechtfertigt ist.

Daraus ergibt sich das reduzierte nichtlineare Zustandsraummodell

i‘l = X9 (11)
. az _ T2
&y = a2 |—a21(T1 — X1, NLP) — — @2 + a3l — KSgN(T1 — L1, NLP) — H1SEN ()] , (12)
a9 a2
wobei u = %u ist. Im Folgenden soll auf Grundlage des reduzierten Zustandsraummodells

aus den Gleichungen (11) und (12) ein Regelgesetz hergeleitet werden, so dass der Off-
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nungswinkel 6(t) seinem Sollwert 0y, (t) nachgefiihrt wird. Hierzu wird im Folgenden ein
Regelgesetz der Form

u(t) = (t) + uz(t) (13)

verwendet. Zunéchst soll der Regelanteil @ (t) hergeleitet werden, der dafiir sorgt, dass
die Nichtlinearitdten der Gleichung (12) im Fall einer konstanten Winkelgeschwindigkeit
w(t) kompensiert werden. Hierzu wird die Schaltfliche

01 =22 — T2501 =0 (14)
definiert. Um den Regelanteil @, (f) zu berechnen, wird die zeitliche Ableitung der Schalt-
funktion oy gebildet und gleich null gesetzt:

01 =T2 — X950 = 0 (15)

Aus der Voraussetzung einer konstanten Winkelgeschwindigkeit folgt die Bedingung 5 s =
0 und ebenso %3 5oy = 0. Damit erhélt man schlielich
. 1

T2
= a12a21(x1 — 1,NLP) + a2xe + aaksgn(r1 — 1 np) + argpusgn | — )| . (16)
ai2as3 aiz

Wie oben bereits beschrieben kénnen die Nichtlinearitéiten aus der Gleichung (12) nur
bei einer konstanten Winkelgeschwindigkeit w(t) sowie unter Nominalbedingungen kom-
pensiert werden. Wenn diese Voraussetzungen nicht eingehalten werden, treten Modellun-
sicherheiten und Auswirkungen auf die Regelgiite auf. Daher soll im zweiten Entwurfs-
schritt der Regelanteil iiy(t) hergeleitet werden, der dafiir sorgt, dass der Offnungswinkel
6(t) auch bei Modellunsicherheiten und externen Stérungen seinem Sollwert 6, (t) nach-
gefithrt wird. Hierzu werden alle moglichen Unsicherheiten und Storungen im System in
der Funktion ®(z1,x9,t) zusammengefasst. Zudem wird angenommen, dass diese Funk-
tion mit ®(xy, z9,t) < Py, eine obere Schranke besitzt. Die Modellunsicherheiten und
Storungen lassen sich nun im reduzierten Zustandsraummodell beriicksichtigen, indem
das Regelgesetz aus der Gleichung (13) in das Modell aus den Gleichungen (11) und (12)
eingesetzt wird und zusammen mit den Modellungenauigkeiten der Funktion ®(xy, z,t)
betrachtet wird:

T = x (17)

to = ®(x1,29,t) + U2 (18)

Im néachsten Schritt wird die Schaltflache

o2 = (21 — Z1,501) + A2x2 =0 (19)

mit Ay > 0 definiert. Um den Regelanteil s () zu berechnen, wird die zeitliche Ableitung
der Schaltfunktion o gebildet und eine Dynamik fiir oo durch

02 = (&1 — &1,5011) + Aodo = —K 209 — Kgasgn(og) (20)

vorgegeben. Lost man die Gleichung (20) nach &9 auf, so erhélt man unter der Annahme
von Gleichung (11) und & 5o = 0
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1
i?g = —72 [:L'Q — KL’QO'Q — ngsgn(ag)] . (21)
Danach kénnen die Gleichungen (13) und (16) in die Gleichung (12) eingesetzt werden.
Zusammen mit den Gleichungen (18) und (21) kann dann der Regelanteil u5(¢) berechnet

werden:

= ——— [r2 + K1 202 + Kgosgn(oa
A20a12023 [ (02)]

Unter der Annahme, dass die Bedingung K)\L; loa| + K/\S; > P a0 erfiillt ist, wird sicher-

gestellt, dass o209 < 0 ist und somit die Schaltfliche 0o = 0 in endlicher Zeit erreicht
wird. Der zugehorige Stabilitdtsnachweis basiert auf einem Lyapunovansatz und ist in [6]
enthalten. Im letzten Entwurfsschritt wird ein Regelgesetz berechnet, das sicherstellt, dass
der Ankerstrom i(t) seinem Sollwert i, (t) = 4(t) aus der Gleichung (13) nachgefiihrt
wird. Hierzu wird die Schaltfliche

03 =10 —lgou =0 (22)

definiert. Um die Eingangsspannung u(t) = U,(t) des elektrischen Antriebs zu berechnen,
wird die zeitliche Ableitung der Schaltfunktion o3 gebildet und eine Dynamik fiir o3 durch

03 = i— isoll = —Kggsgn(dg) (23)

vorgegeben. Zusammen mit der Gleichung (10) und der Annahme %@'sou = 0 konnte

nun ein Regelgesetz fiir die Eingangsspannung U, (t) des elektrischen Antriebs berechnet
werden. Setzt man allerdings wie oben erwéhnt voraus, dass die Dynamik des elektri-

schen Antriebs wesentlich schneller ist als die Dynamik der rotierenden mechanischen

Komponenten und die Annahme d%i = 0 gilt, so vereinfacht sich das Regelgesetz fiir die

Eingangsspannung des elektrischen Antriebs zu

u(t) = == sgn(os(1)) - (24)

B3 < U, max kann die Stell-

groflenbeschriankung des elektrischen Antriebs direkt im Reglerentwurf mitberiicksichtigt

Mit dem Regelgesetz aus Gleichung (24) und der Bedingung

werden. Somit ist der Reglerentwurf abgeschlossen. Bei der vorliegenden elektronischen
Drosselklappe liegt lediglich der Offnungswinkel 6(t) als MessgréBe vor. Zur Realisierung
des oben beschriebenen Regelgesetzes werden allerdings zusétzlich auch die Winkelge-
schwindigkeit w(t) und der Ankerstrom i(¢) benotigt. Somit muss ein Zustandsbeobachter
entworfen werden, der aus dem gemessenen Offnungswinkel 6(¢) und der berechneten Stell-
gréBe u(t) alle benétigten Zustandsgrofen rekonstruiert. Um eine robuste Schitzung 6(t),
&(t) und i(t) der ZustandsgroBen zu ermdglichen, soll ein Sliding Mode Beobachter der

Form
él = a1o0 + lysgn(d — ) (25)
& = —ap1 (0 —Onpp) — anal + assi — fsgn(f — Onpp) — fisgn(@) + losgn(d — 6)  (26)
%% = —a3o® — agzi + bsu+ I3(0 — 0) . (27)
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eingesetzt werden. Dabei stehen &k und [ fiir die Werte der beiden Modellparameter x und
1 unter Nominalbedingungen. Definiert man den Fehler zwischen den gemessenen und den
geschéitzten Zustandsgréfen der elektronischen Drosselklappe als ey = 6 — é, by =W —W
sowie als e; = i — 7, so erhilt man fiir die Dynamik des Beobachtungsfehlers

ép = aize, — lisgn(ey) (

€, = a21€9+ a2n0nrp + aze, + azze; + (
—  |ksgn(0 — Onrp) — /?;sgn(é — HNLP)] — [usgn(w) — fisgn(w)] — lasgn(ey) (30

(

é; = asse, + asze; —lzeqg .

Wenn die Riickfithrverstarkung [; die Bedingung I; > |ajeeq]| erfiillt, wird sicherge-
stellt, dass egéy < 0 ist und die Schaltfliche ey = 0 in endlicher Zeit erreicht wird. Sofern
die Bedingung ly > ags |Onpp| + 3|R| + 3 || + agse; erfiillt ist, kann ebenso sicherge-
stellt werden, dass die Schaltfliche e, = 0 in endlicher Zeit erreicht wird. Der zugehorige
Stabilitdtsnachweis ist wiederum in [6] enthalten. Wie oben bereits beschrieben, ist die
Dynamik des elektrischen Antriebs wesentlich schneller als die Dynamik der Rotationsbe-
wegung der elektronischen Drosselklappe. Um sicherzustellen, dass der Fehler e; zwischen
dem gemessenen und dem geschétzten Ankerstrom gegen null konvergiert, reicht es somit
bereits aus, wenn der Modellparameter [3 die Bedingung I3 > %ll erfiillt. Genau dann

ist ein asymptotisches Konvergenzverhalten gegen die Schaltfliche e; = 0 sichergestellt.

4 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt soll mit repriasentativen Simulationsergebnissen gezeigt werden, dass
das Regelgesetz aus dem Abschnitt 3 in der Lage ist, den Offnungswinkel 6(t) seinem

Sollwert 6,0 (t) nachzufiihren.

—Sollwert
—Nominalfall
— Mit externer Stérung

Offnungswinkel [Grad]

4 6
Zeit [s]

Abbildung 5: Kleinsignalverhalten: Sprungantworten im Offnungswinkel der elektroni-
schen Drosselklappe

Hierzu soll sowohl das Kleinsignal- als auch das Grofsignalverhalten der elektronischen
Drosselklappe betrachtet werden. Dabei werden die Reglerparameter in der nichtlinearen
Simulation wie folgt festgelegt: Ao = 1200, K o = 100, Kg2 = 100 und Kg3 = 13.8. In den
Abbildungen 5 und 6 sind der Sollwert des Offnungswinkels Osou(t) und der Offnungswinkel
0(t) tiber der Zeit dargestellt. Dabei ist deutlich zu sehen, dass das Regelgesetz aus Ab-

schnitt 3 selbst bei Modellunsicherheiten und externen Stérungen in der Lage ist, sowohl
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Abbildung 6: GroBsignalverhalten: Sprungantworten im Offnungswinkel der elektroni-
schen Drosselklappe

ein ausreichend schnelles Einschwingverhalten als auch eine hohe stationdre Genauigkeit
sicherzustellen. Um eine externe Storung mit zu beriicksichtigen, wurde in der Simulation
zusiitzlich ein Storsignal der Form z(t) = sin(2r%) 4+ 10 mit T = I auf die Winkelbe-
schleunigung aufgeschaltet. In den aufgefithrten Simulationen wird die Eingangsspannung
U,(t) mit einer fest vorgegebenen Frequenz von f = 1 kHz zwischen ihren Maximalwer-
ten umgeschaltet. Zudem ist durch das Regelgesetz aus Gleichung (24) gewéhrleistet, daf
die Stellgrofienbeschrankung von U, pmee = 13.8 V selbst im Grofsignalverhalten nicht

iberschritten wird.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein neues Konzept zur robusten Lageregelung der elektronischen
Drosselklappe vorgestellt. Zunéchst wurde ein nichtlineares Zustandsraummodell der elek-
tronischen Drosselklappe hergeleitet, das sowohl die Rotationsbewegung als auch die Dy-
namik des Ankerstroms beschreibt. Zudem wurden die Auswirkungen der Notluftposition
auf den Offnungswinkel und die Winkelgeschwindigkeit der elektronischen Drosselklappe
beriicksichtigt. Im néchsten Schritt wurden die bendtigten physikalischen Modellparame-
ter experimentell identifiziert. Danach wurde ein Regelgesetz berechnet, das eine robuste
Lageregelung des Offnungswinkels der elektronischen Drosselklappe ermoglicht. Hierzu
wurde eine modellbasierte Entwurfsmethode aus dem Bereich der Sliding Mode Regelung
eingesetzt. Dabei wurde gezeigt, dass das Regelgesetz in der Lage ist, die Auswirkungen
von Modellunsicherheiten und externen Stérungen zu kompensieren. Um das Regelgesetz
an der realen Strecke implementieren zu konnen, wird ein Zustandsbeobachter bené6tigt,
der aus dem gemessenen Offnungswinkel und der Stellgréfie die Winkelgeschwindigkeit
und den Ankerstrom rekonstruieren kann. Hierzu wurde ein Sliding Mode Beobachter
entworfen, der eine robuste Schiatzung der Zustandsgrofien ermoglicht. Anschlieend wur-
de in einer Simulationsstudie gezeigt, dass das vorgestellte Regelgesetz sowohl im Klein-
als auch im Grofsignalverhalten in der Lage ist, den Offnungswinkel seinem Sollwert
nachzufiithren. Die StellgrofSenbeschréankungen der realen Strecke wurden in dieser Simu-
lationsstudie dabei ebenfalls bereits mitberiicksichtigt. Die aktuellen Arbeiten haben das

Ziel, das vorgestellte Regelgesetz zu diskretisieren und danach am institutseigenen La-
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borpriifstand zu implementieren. Dabei soll darauf geachtet werden, dass eine spétere

Verwendung des Reglers im Serienfahrzeug soweit wie moglich vorbereitet wird. Somit

muf} z.B. die berechnete Stellgrofle in ein PWM-Signal umgerechnet werden. Das Ziel der

zukiinftigen Untersuchungen besteht darin, die Auswirkungen der Modellungenauigkei-

ten durch Temperatureinfliisse oder Alterungserscheinungen zuverléssig zu kompensieren.

Hierzu kénnten die Modellparameter der Drosselklappe z.B. in regelméfligen Absténden

online neu identifiziert werden.
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Zusammenfassung

Das moderne Motormanagement von Verbrennungsmotoren fufit auf der Anwendung komplexer
Steuerungs- und Regelungskonzepte, um den wachsenden Anforderungen in Bezug auf die
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemission, sowie zur Verbesserung der
Leistungsfihigkeit gerecht zu werden. In heutigen Steuergeriten finden eine Vielzahl von Regelungs-
und Diagnosefunktionen mit zahlreichen Konstanten, Kennlinien und Kennfeldern Anwendung. Die
Aufgabe der Applikation ist die Bestimmung der optimalen Werte fiir diese Kennlinien und
Kennfelder, um gesetzliche Vorgaben und die Erwartungen des Kunden zu erfiillen. Aufgrund des
oftmals nichtlinearen Verhaltens und der groBen Anzahl von FEinflussgroen der einzelnen
Regelstrecken, ist hierfiir eine groe Anzahl von Messungen am Motorenpriifstand erforderlich. Die
zunehmende Komplexitit der Steuergerédte fithrt somit zu steigenden Applikationskosten. Gleichzeitig
sinken jedoch die zur Verfiigung stehenden Entwicklungszeiten- und -budgets. Es miissen somit neue
Wege gefunden werden, die Applikationskosten und -zeiten zu senken. Neben der Automatisierung
der Priifstinde und der Anwendung von modellgestiitzten Methoden zur Applikation stellen
Performanzindizes-basierte Verfahren fiir die Selbsteinstellung von Reglerparametern eine neue
Herausforderung dar.

In diesem Beitrag wird ein Performanzindizes-basiertes Verfahren fiir die Selbsteinstellung von
Reglerparameter vorgestellt. Die angewendeten Performanzindizes, sowohl klassische als auch Indizes
aus den CPM (Control Loop Performance Monitoring) Methoden, sind robust gegeniiber Rauschen
und lassen sich ohne wesentliche Systemvorkenntnisse direkt aus ungefilterten Rohdaten errechnen.
Zur Validierung wurde das Verfahren in ein Steuergerit, zur Einstellung der Reglerparameter im
Raildruckregelkreis, implementiert und an einem Motorenpriifstand der IAV GmbH getestet. Die
Ergebnisse der Untersuchung werden am Ende des Beitrages dargestellt.

1. Einleitung

Das moderne Motormanagement von Verbrennungsmotoren fulit auf der Anwendung komplexer
Steuerungs- und Regelungskonzepte, um den wachsenden Anforderungen in Bezug auf die
Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemission sowie zur Verbesserung der
Leistungsfiahigkeit gerecht zu werden. In heutigen Steuergeriten finden eine Vielzahl von Regelungs-
und Diagnosefunktionen mit zahlreichen Konstanten, Kennlinien und Kennfeldern Anwendung. Diese
erlauben es, den Verbrennungsmotor trotz seines stark nichtlinearen Verhaltens noch
effizienter zu beherrschen. Dies hat allerdings zur Folge, dass die Anzahl der zu
applizierenden Regler- und Vorsteuerungsparameter schnell anwéchst und der
Applikationsprozess immer komplexer und zeitintensiver wird. Gleichzeitig werden die
verfligbaren Entwicklungszeiten stindig verkiirzt. Aus diesem Grund wurden in den
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vergangenen Jahren Methoden untersucht, die bei Gewéhrleistung der Applikationsqualitit
den Messaufwand vermindern sollen. In den letzten Jahren wurde in (Millich et al. 2006) und
(Tomforde et al. 2007) Verfahren vorgeschlagen, die durch den Einsatz von physikalischen
Simulationsmodellen den Messaufwand deutlich reduzieren und die Effizienz des
Applikationsprozesses steigern. Allerdings werden die Applikationsergebnisse wesentlich
durch die Qualitdt des Simulationsmodells bestimmt. Aufgrund der Komplexitit und der
starken Nichtlinearitdt des Motors ist ein hoher Engineeringaufwand notwendig, um ein
entsprechendes physikalisches Modell fiir die Vielzahl der Arbeitspunkte zu finden.

Eine Idee zur Reduzierung dieses bestehenden Nachteils ist die Kombination der
simulationsgestiitzten Applikation mit Verfahren zur Selbsteinstellung. Das Verfahren besteht
aus zwei Schritten: Erstens wird eine simulationsgestiitzte Vorapplikation ausgefiihrt, um eine
Erstbedatung mit dem physikalischen Simulationsmodell zu erhalten. Es ist zu beachten, dass
die Erstapplikation keine optimalen Parameter liefern muss. Vielmehr liefert sie als
Voreinstellung die Anfangswerte fiir die Selbsteinstellung. Aus diesem Grund kann der
Engineeringaufwand fiir die Modellierung deutlich reduziert werden. Zweitens wird ein
online Verfahren zur Selbsteinstellung eingesetzt, um die Parameterisierung aus der
Vorapplikation rekursiv im Sinne des gewéhlten Giitekriteriums zu optimieren. Durch die
Kombination der simulationsgestiitzten Vorapplikation und der online Selbsteinstellung
lassen sich, ohne Qualitdtsverlust der Applikation, der Aufwand bei der Modellbildung und
die Applikateursarbeiten am Priifstand durch das automatisierte Verfahren zur
Selbsteinstellung deutlich reduzieren.

Diese Idee wird im Folgenden am Beispiel der Parametrisierung des Reglers eines
mengengesteuerten  Hochdruck-Kraftstoffsystems  fiir ~ Ottomotoren mit  Benzin-
Direkteinspritzung erldutert. Im zweiten Teil des Beitrags werden die Grundlagen des
Hochdruck-Kraftstoffsystems und seine Regelungsstruktur erldutert, im dritten Teil wird ein
Selbsteinstellungsverfahren auf Basis von Performanzindizes vorgestellt und im vierten Teil
werden die Messergebnisse am Motorpriifstand fiir die Validierung der vorgestellten Idee
gezeigt.

2. Uberblick iiber das Hochdruck-Kraftstoffsystem

Das betrachtete Hochdruck-Kraftstoffsystem fiir Ottomotoren mit Benzin-Direkteinspritzung
besteht aus einer Kraftstofthochdruckpumpe, dem Kraftstoffverteiler, einem Drucksensor,
einem Druckbegrenzungsventil und den Einspritzventilen. In der Abbildung 1 ist das
Hochdruck-Kraftstoffsystem schematisch dargestellt.

Kraftstoffverteiler

/RN f \
L \ / Druckbegrenzungs-
Hochdruckpumpe \ " ventil
mit Drucksteuerventil Jﬁ _L L
\/ N/ /
pa ] ) -
-k KM
Lr l \ Einspritzventile

Abbildung 1. Bedarfsgeregelter Hochdruckkreis eines Ottomotors (Blath 2006)
Die durch die Nockenwelle angetriebene Hochdruckpumpe erzeugt den Hochdruck im

Kraftstoffsystem und fordert den Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich in den
Kraftstoffverteiler. Der Kraftstoff wird im Kraftstoffverteiler gespeichert und gelangt durch
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die angeschlossenen Einspritzventile in die Brennrdume. Bei zu hohem Kraftstoffdruck 6ffnet
das Druckbegrenzungsventil zum Schutz der Bauteile.

Abhingig vom Arbeitspunkt des Motors wird der Druck im Verteiler, wie in der Abbildung 2
gezeigt, mit einem PI-Regler und einer Vorsteuerung eingestellt. Der PI-Regler hat die
Aufgabe, auftretende Storungen auszuregeln und den Regelkreis zu stabilisieren, wihrend die
Vorsteuerung dafiir sorgt, die Regelgiite im Fihrungsverhalten zu verbessern. Die Parameter
des Reglers und der Vorsteuerung werden aufgrund des stark nichtlinearen Verhaltens der
Regelstrecke in arbeitspunktabhéngigen Kennlinien bzw. Kennfeldern gespeichert und
werden im Applikationsprozess eingestellt, um die Regelgiite in allen Arbeitspunkten zu
gewihrleisten.
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Abbildung 2. Regelungsstruktur des Hochdrucks
3. Applikation fiir Reglerparameter

3.1. Simulationsgestiitzte Vorapplikation

Die Grundlagen fiir eine Modellierung des Hochdruck-Kraftstoffsystems wurden in (Blath
2006) vorgestellt. Dieser Ansatz wird in (Tomforde et al. 2007) unter Beriicksichtigung der
Temperaturabhéngigkeit der Kraftstoffdichte und der Kompression des Kraftstoffes in der
Hochdruck-Kraftstoffpumpe erweitert.

Auf Basis der physikalischen Simulationsmodelle erfolgt die Grundbedatung des PI-Reglers
in Abhéngigkeit von den Arbeitspunkten. Die gewonnenen Parameter aus der Vorapplikation
bilden die Startwerte fiir ein anschlieBendes Selbsteinstellungsverfahren mit bestimmtem
Optimierungskriterium.

3.2. Selbsteinstellungsverfahren auf Basis von Performanzindizes

Das vorgeschlagene Selbsteinstellungsverfahren basiert sowohl auf Performanzindizes der
klassischen Regelungstechnik als auch auf Indizes aus CPM-Methoden (Qin 1998, Jelali
2006), die normalerweise zur Performanziiberwachung in der Prozessindustrie eingesetzt
werden. Die Vorteile dieses Verfahrens sind, dass keine umfangreichen Vorkenntnisse iiber
die Regelstrecke oder deren Parameter benétigt werden und die Anforderungen an
Rechenleistung und Speicherplatzbedarf fiir die Implementierung im Steuergerit sehr gering
sind. In (Visioli 2005) wurde eine Methode mit zwei CPM-Indizes, Flichenindex (Visioli
2005) und Tragheitsindex (Hagglund 1999), zur Selbsteinstellung des PI-Reglers entwickelt.
Aufgrund von Rauschen sowie Schwingungen im Kraftstoffsystem des Motors, deren
Frequenzen abhidngig von der Drehzahl sind, kann der Triagheitsindex hier leider nicht
eingesetzt werden, da er sensitiv gegeniiber Schwingung und Rauschen ist und trotz einiger
MalBnahmen nicht richtig errechnet werden kann, wie in (Yang et al. 2006) gezeigt wurde.
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Der PI-Regler in der Abbildung 2 kann mit

u(s)=1<p(1+ %S).e(s)

beschrieben werden, wobei Kp und 7i abhingig vom Arbeitspunkt sind. Die Selbsteinstellung
der Reglerparameter wird deswegen separat in allen vordefinierten Arbeitspunkten
durchgefiihrt. Unter der Berticksichtigung der Ungenauigkeit im Simulationsmodell werden
die Startwerte von Kp und 7i sehr konservativ fiir den ,,worst case* vorbedatet, d.h. kleines
Kp und groBes Ti. Da der PI-Regler hauptsdchlich fiir die Regelgiite im Storverhalten und die
Stabilisierung der Regelstrecke zustindig ist, wird als Ziel der Selbsteinstellung die
Optimierung des Storverhaltens festgelegt. In diesem Beitrag wird speziell die Minimierung
der Ausregelzeit bei einer sprungférmigen Storung als Optimierungsziel definiert.

Um gleichzeitig die Robustheit des PI-Reglers nach der Selbsteinstellung zu gewihrleisten,
muss der eingestellte Regler die folgenden Giiteanforderungen erfiillen:

i) keine grofe Uberschwingung in der StellgroBe und

i1) keine Oszillation im Regelkreis wegen des zu aggressiv eingestellten Reglers.
Der Grad der Uberschwingung und Oszillation kann durch die relative Uberschwingweite und
den Flachenindex quantifiziert werden und ldsst sich je nach Anwendung festsetzen.

p soll
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| I
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1 bedingung I u
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- — L wrriiie e —

indizes

Selbsteinstellung mit Performanzindizes

Abbildung 3. Flussdiagramm der Selbsteinstellungsprozedur

Das Flussdiagramm der Selbsteinstellungsprozedur wird in der Abbildung 3 dargestellt. Der
Hochdruckregelkreis wird durch eine Reihe von sprungformigen Storungen angeregt. Nach
jeder Storung werden die Performanzindizes, der Flachenindex, die relative
Uberschwingweite und die Ausregelzeit aus den zeitlichen Signalverldufen der Regeldifferenz
e und des Reglerausgangs u errechnet und bewertet.

Im Unterschied zum klassischen Reglerentwurf braucht die vorgeschlagene
Selbsteinstellungsprozedur keine Identifikation der Regelstreckenparameter, d.h. die
errechneten Performanzindizes entscheiden nicht direkt, wie gro Kp und 77 sein sollen,
sondern geben durch den Giitevergleich an, ob die aktuellen Kp und 77 zu gro83 oder zu klein
eingestellt wurden. Nach dem Update von Kp und 7i wird die Abbruchbedingung, die im
Zusammenhang mit dem Optimierungsziel steht, auf Basis der Performanzindizes gepriift.
Wenn die Abbruchbedingung erfiillt wird endet die Selbsteinstellungsprozedur.
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Die Selbsteinstellungsprozedur kann in drei Stufen eingeteilt werden:

e In der ersten Stufe wird Kp stetig vergrof3ert, bis die vordefinierten Giiteanforderungen
(keine Oszillation und kein groBes Uberschwingen) nicht mehr erfiillt werden.

e In der zweiten Stufe versucht man die Ausregelzeit durch Verkleinerung von 7i zu

optimieren. Die dadurch verursachte geringe VergroBerung der Uberschwingung lisst
sich anschlieBend durch Reduzierung von Kp wieder kompensieren. Nach jeder
Einstellung werden ggf. die aktuellen Werte von Kp und 7i gespeichert.
Wenn 7i zu sehr reduziert wurde und einen Bereich erreicht, in dem die
Uberschwingung oder Oszillation nicht mehr durch Kp kompensiert werden kann ist
die Abbruchbedingung erfiillt. Es ist zu beachten, dass eine mégliche Oszillation hier
zur Erh6hung der Ausregelzeit fithren kann.

e In der dritten Stufe werden die vorher gespeicherten Werte von Kp und 77, die der
minimalen Ausregelzeit entsprechen, als Endwerte der Selbsteinstellung gespeichert
und die Selbsteinstellungsprozedur endet.

Es ist zu beachten, dass die im Verfahren verwendeten Performanzindizes unabhingig von
den Amplituden der sprungformigen Stérungen sind. Man kann innerhalb einer
Selbsteinstellungsprozedur die Stérungen mit unterschiedlichen Amplituden als Anregungen
verwenden, wenn keine starke Nichtlinearitdt um den aktuellen Arbeitspunkt vorhanden ist.

4. Ergebnisse am Priifstand

Das vorgeschlagene Selbsteinstellungsverfahren wurde in einem Steuergerdt implementiert
und an einem Priifstand der IAV GmbH fiir die Applikation des Kraftstoff-Hochdruck-
Reglers eingesetzt. Im Verfahren wird der stationdre bzw. dynamische Zustand des
Hochdruckregelkreises bei jeder Anregung online automatisch detektiert. Die entsprechenden
Performanzindizes lassen sich, ohne zusidtzliche Filterung, aus den rohen Messdaten im
dynamischen Zustand berechnen. Die Selbsteinstellung lauft automatisiert und nur mit
Kontrolleingriffen des Applikateurs ab. Die Reglerparameter wurden in mehreren
Arbeitspunkten mit unterschiedlicher Drehzahl und Last appliziert und die Ergebnisse werden
im Folgenden dargestellt.

Das Einstellungsergebnis im Arbeitspunkt von 4000 [1/min] Drehzahl und 20% Last wird in
der Abbildung 4 gezeigt. Die Selbsteinstellungsprozedur beginnt bei etwa 30s. Kp erreicht
seinen maximalen Wert bei //0s und wird dann reduziert, damit die Giiteanforderung an
Uberschwingung und Oszillation stets erfiillt wird. Bei etwa 660s wurde die optimale
Ausregelzeit gefunden und eine weitere Reduzierung von 7i fithrt zu keiner weiteren
Optimierung der Ausregelzeit. Die Abbruchbedingung wird dann bei etwa 700s aktiviert und
die Prozedur geht zu Ende. Kp und 77 werden auf die zuvor gespeicherten optimierten Werten
von Kp=0.39 und Ti=0.13 eingestellt.

In der Abbildung 4 wurden drei Paare von Kp und 7i bei der Selbsteinstellung markiert. Die
Antworten auf eine sprungformige Storung mit diesen drei Paaren von Kp und 7i werden in
der Abbildung 5 und 6 gezeigt. Daraus ist leicht zu erkennen, dass die durchgezogenen
Linien, mit dem eingestellten Wertepaar Nummer 3, die beste Regelgiite in Bezug auf das
Optimierungsziel zeigen.

Es ist zu beachten, dass der Zeitaufwand fiir die Selbsteinstellung der Reglerparameter stark

abhéngig von den Startwerten von Kp und 7i ist. Aufgrund der Modellungenauigkeit und aus
Sicherheitsgriinden wurden hier konservative Startwerte von Kp und 7i in der
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Selbsteinstellung verwendet, wie in der Abbildung 4 und 7 gezeigt. Die Zeit fiir die
Selbsteinstellung kann deutlich reduziert werden, wenn giinstigere Startwerte durch die
Verbesserung der Vorapplikation geliefert werden. Die Ergebnisse der Selbsteinstellung
haben auch gezeigt, dass man, auf Kosten eines erhohten Zeitaufwands, trotz schlechter
Vorapplikation stets die optimalen Kp und 77 im Sinne des gewihlten Giitekriteriums finden
kann.
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In der Abbildung 7 werden die gleichen Einstellungen im Arbeitspunkt von 2000 [1/min]
Drehzahl und 40% Last dargestellt. Der Giitevergleich des eingestellten Kp von 0.6 und Ti
von (.33 mit zwei anderen Paaren von Kp und 7i wird in der Abbildung 8 und 9 gezeigt.
Wenn der TAE (Integrated Absolute Error)-Index als Kriterium fiir die Bewertung der
Selbsteinstellungsergebnisse genommen wird, ist die Regeldifferenz des eingestellten Reglers
(durchgezogene Linie in Abbildung 8) mit /4E = (.7 deutlich kleiner als die der beiden
anderen mit /AE = (.96 (strichpunktierte Linie) bzw. I4E = 1.18 (gepunktete Linie).

Wie im Abschnitt 3 erwéhnt, wird hier die Minimierung der Ausregelzeit im Stérverhalten bei
der Selbsteinstellung gegeniiber anderen Kriterien bevorzugt. Mit den eingestellten
Reglerparametern erhdlt man die optimierte Ausregelzeit, allerdings auf Kosten von
maximaler Regelabweichung, wie in der Abbildung 5 und 8 gezeigt. Durch die entsprechende
Anpassung der Abbruchbedingung bzw. die Einfiithrung zusitzlicher Performanzindizes ist es
moglich, das vorgestellte Selbsteinstellungsverfahren ohne groBe Anderung fiir andere
Optimierungsziele, wie zum Beispiel optimaler IAE mit begrenzter maximaler
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Regelabweichung, einzusetzen. Es ist zu beachten, dass man bei der Selbsteinstellung der
Reglerparameter im Regelkreis ohne Vorsteuerung die Regelgiite sowohl im
Fiihrungsverhalten als auch im Storverhalten berticksichtigen muss.

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein online performanzindizes-basiertes Selbsteinstellungsverfahren,
mit einer simulationsgestiitzten Vorapplikation, zur Steigerung der Applikationseffizienz und
Erlangung reproduzierbarer Applikationsergebnisse vorgestellt. Das vorgestellte Verfahren
wurde in einem Steuergerdt implementiert und am Beispiel der Applikation der Parameter
eines Kraftstoffhochdruckreglers in mehreren Arbeitspunkten am Motorpriifstand validiert.
Dieses Verfahren ist ohne wesentliche Verdnderungen fiir die Implementierung auf
Regelkreise mit dhnlicher Struktur geeignet.

Wenn die benétigten Regelkreisanregungen im Fahrzeugbetrieb vorhanden sind, ist eine
online Selbsteinstellung der Reglerparameter, zum Beispiel fiir die Adaption der
Bauteilalterung, mit dem Ziel eine vordefinierte Regelgiite zu gewihrleisten moglich.
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1

Das Antriebsmoment ist eine der wichtigsten Grolen bei der Regelung des Verbrennungs-
motors. Durch die grofie Anzahl an Einflussgrofien, ausgeprigten Nichtlinearitdten oder
die Verkopplung von Teilprozessen ist es zunehmend schwieriger, die Anforderung an die
Regelgiite mit klassischen Steuerungsstrukturen, wie z.B. Kennfeldreglern, zu erfiillen. In
diesem Beitrag wird ein Steuerungsansatz beschrieben, bei dem statt der realen Stell-
grofen normierte Ersatzstellgrofien fiir die Momentenregelung verwendet werden. Diese
Ersatzstellgroffien werden in Form von Sollwerten in unterlagerten Regelkreisen realisiert.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die unterlagerten Regelkreise

Simulationsbasierte Entwicklung von
Motorsteuerungsfunktionen am Beispiel der

Momentenregelung

C. Fritzsche, H.-P. Diinow, Hochschule Wismar - University of
Technology, Business and Design
c.fritzsche@stud.hs-wismar.de, p.duenow@et.hs-wismar.de
B. Lampe, Universitédt Rostock - Fachbereich Elektrotechnik und
Informatik

bernhard.lampe@uni-rostock.de

Zusammenfassung

Neben der Realisierung des Antriebsmomentes miissen bei der Steuerung eines
Verbrennungsmotors verschiedene andere Regelungsziele, wie die Einhaltung von
Abgasgrenzwerten oder die Verbrauchsminimierung, beriicksichtigt werden. Um die
steigende Anforderungen zu gewihrleisten, werden bei der Entwicklung von neu-
en Steuerungsfunktionen simulationsbasierte Untersuchungen durchgefiihrt. Diese
ermdglichen eine Analyse und eine Abschétzung der Giite der entwickelten Verfah-
ren.

In diesem Beitrag werden ein neuer Steuerungsansatz zur Momentenregelung
vorgestellt und zwei Varianten der Umsetzung einer modellpridiktiven Regelung
untersucht. Auf der Basis eines Verbrennungsmotormodells wird zwischen einer Rea-
lisierung des Momentenreglers mit und ohne Beriicksichtigung von Beschrinkungen

unterschieden.

Einleitung
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ausreichend genau durch lineare Modelle beschrieben und fiir den Steuerungsentwurf ge-
nutzt werden kénnen. Dabei miissen allerdings variable Stellbegrenzungen beriicksichtigt
werden.

An einem komplexen nichtlinearen Verbrennungsmotormodell mit Antriebsstrang wird
ein modellpradiktiver Ansatz zur Regelung des Antriebsmomentes untersucht. Um eine
Aussage zu treffen, in wie weit sich die Beriicksichtigung von Stellgrenzen auf die Regelgiite
auswirkt, wird dabei die Regelung zwischen einer Realisierung mit Beriicksichtigung und
ohne Beriicksichtigung von Begrenzungen unterschieden.

In Abschnitt 2 wird der Prozess und die das Antriebsmoment beeinflussenden Grofien
beschrieben. Daraus wird in Kapitel 3 ein Mehrgréfienmodell als Basis fiir eine iiberlagerte
Steuerung abgeleitet und der modellpradiktive Ansatz zur Momentenregelung vorgestellt.
In Abschnitt 4 wird die Regelung mit und ohne Beriicksichtigung von Beschréinkungen

untersucht.

2 Prozessverhalten

Das von einem Verbrennungsmotor maximal realisierbare Moment hingt mafigeblich von
der wihrend der Verbrennung im Zylinder befindlichen Frischluftmenge ab. Klassischer-
weise wird die Menge der in den Zylinder gesaugten Frischluft durch eine Drosselklappe
gesteuert. Bei aufgeladenen Motoren wird der Druck vor der Drosselklappe durch einen
Kompressor oder einen Abgasturbolader erhoht, so dass in gleicher Zeit mehr Frischluft
in den Zylinder gelangen kann. Durch Einspritzen einer bestimmten Kraftstoffmenge wird
eine gewiinschte Gemischzusammensetzung eingestellt, die als Lambda bezeichnet wird.
Diese beschreibt das Verhéltnis von Frischluft- zu Kraftstoffmasse. Uber diese Grofie kann
das Moment im begrenzten Mafle beeinflusst werden. Das maximale Moment ergibt sich
fiir Ottomotoren bei einem Lambda von etwa 0.9. Bei Motoren mit Direkteinspritzung
dndert sich das Moment unmittelbar mit der Anderung der Kraftstoffmenge, wodurch
eine schnelle Momentenerhohung erreicht werden kann. Entsprechend lésst sich innerhalb
eines einzigen Arbeitstaktes eine schnelle Reduzierung des Momentes durch Verringerung
der Einspritzmenge realisieren.

Durch variable Steuerung der Ein- und Auslassventile kann erreicht werden, dass neben
der Frischluft auch Abgas in den Zylinder gelangt. Eine Anreicherung des Gemisches mit
Abgas wirkt sich vorteilhaft auf die Verbrennung und die Schadstoffemissionen aus. Die
durch die Ventiliiberschneidung gesteuerte Anderung der Abgasmenge im Zylinder fiihrt
zu einer Abweichung der Frischluftmasse vom Sollwert. Erlaubt der Stellmechanismus fiir
die Uberschneidung der Ein- und Auslassventile eine schnelle Anderung der Abgasmenge,
lassen sich iiber diesen Weg entsprechend schnelle Momenteneingriffe realisieren, da sich
der Frischluftanteil im Zylinder unmittelbar mit der Verstellung dndert.

Fiir den Wirkungsgrad entscheidend ist der Brennbeginn, der beim Ottomotor haupt-
séchlich durch den Ziindwinkel bestimmt wird. Der Ziindwinkel, der zum maximalen Mo-

ment fiihrt, wird als optimaler Ziindwinkel bezeichnet. Dieser ist abhéngig von der aktuel-
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len Drehzahl und der im Zylinder vorhandene Gemischmenge. Eine Verzégerung des Ziind-
zeitpunktes gegeniiber dem Optimalwert fiithrt zu einer Verringerung des Motormomentes
und damit zu Wirkungsgradeinbuflen. Der Zusammenhang zwischen Ziindzeitpunkt und
Motormoment ist dhnlich wie der Einfluss von Lambda stark nichtlinear.

Neben der Frischluftmenge, der Abgasmenge, dem Lambda und dem Ziindzeitpunkt
gibt es weitere Stelleinrichtungen mit denen das Verhalten des Verbrennungsmotors be-
einflusst werden kann. Zum Beispiel lédsst sich die Gemischqualitdt durch verschiedene
konstruktive Parameter, dem Einspritzzeitpunkt, dem Raildruck oder der Ladungsbewe-
gungsklappe variieren. Die Gemischqualitéit beeinflusst in erster Linie den Wirkungsgrad
des Motors und wird normalerweise nicht fiir die Steuerung des Motormomentes genutzt.
In Abbildung 1 sind die Wirkpfade bei der Energieumsetzung und damit bei der Momen-

tenerzeugung zusammengefasst.
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Abbildung 1: Wirkpfade bei der Energieumsetzung

3 Regelung des Motormoments

Da fiir das Motormoment hauptséchlich die Frischluftmenge im Zylinder, nicht aber der
Weg der Realisierung dieser Menge entscheidend ist, ist es sinnvoll, fiir die Momentenre-
gelung nicht die Steuergréflen fiir die Frischluftmenge direkt zu verwenden, sondern statt
dessen den Sollwert fiir eine unterlagerte Fiillungsregelung als Stellgrofie zu nutzen. In der
unterlagerten Regelung bzw. Steuerung konnen einerseits Nichtlinearitdten kompensiert
werden, anderseits lassen sich Last- bzw. Betriebspunkt bedingte Einschriénkungen des
Stellbereiches der direkten Stellgrofle fiir die Fiillung einfacher beriicksichtigen.

Aus Abb. 1 und den bisherigen Ausfithrungen lassen sich vier wesentliche Stellgrofien
ableiten, die zur Steuerung des Motormomentes vorzugsweise verwendet werden koénnen.
Das sind die Frischluftmasse (einstellbar iiber Drosselklappe, Ventilhub, Ventiliiberschnei-
dung, Ladedruck, ...), die Abgasmasse (einstellbar iiber die Ventiliiberschneidung), die
Kraftstoffmenge (steuerbar iiber die Einspritzventile) und der Ziindzeitpunkt.

Die Abgasmasse, die Kraftstoffmenge und der Ziindzeitpunkt sind durch variable Be-
grenzungen in ihrem Stellbereich eingeschrankt. Fiir die Momentenregelung ist es sinn-

voll, den Gesamtprozess in mehrere gesteuerte bzw. geregelte Teilsysteme zu zerlegen.
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Die unterlagerten Regelkreise lassen sich direkt aus der in Abb. 1 dargestellten Struktur
ableiten. Das System mit der langsamsten Dynamik ist die Regelung der Frischluftmasse.
Aufgrund der starken Verkopplung zwischen Frischluftmasse und Abgasmasse ist es hier
sinnvoll diese beiden Regelgroflen in einem System zu steuern. Diese unterlagerte Steue-
rung muss eine Reihe verschiedener Einfliisse und Nichlinearitédten beriicksichtigen bzw.
kompensieren und soll vorrangig dafiir sorgen, dass den Sollwerten der Frischluftmasse
und der Abgasmasse gefolgt wird und diese moglichst schnell und ohne Uberschwingen
eingestellt werden. Das zweite unterlagerte System stellt den Kraftstoffpfad dar. Dieses
stellt das vorgegeben Kraftstoff-Luft-Gemisch unter anderem iiber die Einspritzung ein
und kann bei Direkteinspritzung eine Fiihrungsdnderung innerhalb eines Arbeitstaktes
realisieren. Ein letzter unterlagerter Regelkreis wird durch das Ziindsystem realisiert.
Da die Abhéngigkeit des Moments von den genannten Gréflen dennoch nichtlinear
wire, was die Auslegung der iiberlagerten Steuerung entsprechend schwierig gestalten
wiirde, werden diese Sollwerte in daraus resultierende Ersatzgrofien umgewandelt. Die-
se GroBen werden so gewihlt, dass zwischen der Anderung einer Ersatzgrofie und der
resultierenden Anderung des Motormomentes ein linearer Zusammenhang entsteht. Da-
mit ergibt sich die in Abb. 2 dargestellte Struktur. Der von der Momentenregelung zu
steuernde Prozess setzt sich aus den unterlagerten Regelkreisen und Steuerungen fiir die
Frischluftmasse, der Abgasmasse, dem Gemischverhéltnis und dem Ziindwinkel sowie aus
einer vorgelagerten Funktion zur Linearisierung und Transformation der Ersatzstellgrofien

in Sollwerte fiir die physikalischen Groéfien zusammen. Die von der Momentenregelung zu
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Abbildung 2: Struktur zur Momentenregelung

realisierenden Sollmomentenverldufe werden aus dem Fahrerwunsch oder externen Anfor-
derungen, wie z.B. einem automatischen Schaltgetriebe, generiert. Die Regelung muss in
der Lage sein variablen Anforderungen hinsichtlich der Regelungsziele zu geniigen. Fiir die
Umsetzung stehen nicht immer alle der oben beschriebenen Stellgréflen zur Verfiigung. Die
Stellgroflen sind héufig in ihrem Stellbereich stark eingeschriankt oder sollen iiberhaupt

nicht von einem vorgegebenen Sollwert abweichen. Ein Regelungskonzept mit dem noti-
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gen Potential ist die Klasse der Modellpradiktiven Regelung. Bei diesem Verfahren werden
sowohl Stellbegrenzungen als auch pridizierbare Soll- und Storgroflenverldufe beriicksich-
tigt.

Der Grundgedanke besteht darin, ein Optimierungsproblem in jedem Abtastschritt
zu losen. Ein geeignetes Giitefunktional ist in Gleichung 1 dargestellt. Die Optimierung
wird iiber einen Pradiktionshorizont durchgefiihrt, welche es ermdoglicht das optimale Ein-

gangssignal bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Beschriankungen auszugeben.

J(k) = Z(@<k+ilk)—r<k+i>>TQi(y(k+z'|k)—r(kﬂ'))
+ 2 AL (k +ilk) R AG(k + i|k). (1)

In Gleichung 2.1 ist y die pradizierte Regelgréfie und w die Fiithrungsgrofle. Die Bestra-
fungen werden durch @) fiir die Regeldifferenz und durch R fiir die Stellgroflendnderungen
dargestellt. Hp und Hu sind der Pradiktions- und der Stellhorizont. Fiir die Implemen-

tierung der modellpradiktiven Regelung werden lineare Zustandsraummodelle der Form

x(k+1) = Az(k) + Bu(k)

y(k) = Cxlh) )

verwendet. Fiir detailliertere Beschreibungen der modellpréadiktiven Regelungsmethode sei
auf Grimble [4] oder Maciejowski [7] verwiesen. Ein Verfahren zur Echtzeitanwendung der
modellpriadiktiven Regelung an einem Verbrennungsmotor wurde in [1, 5] vorgestellt. Wer-
den die Stellgroflen nur in wenigen Arbeitspunkten durch den Regler an die Begrenzungen
gefiihrt, so ist eine Umsetzung der modellpradiktiven Regelung ohne Beriicksichtigung der
Stellgrenzen denkbar. In diesem Fall vereinfacht sich die Implementierung stark.

Der optimale Verlauf der StellgroBenidnderung Au(k) ldsst sich aus der in Gleichung
1 gegebenen Kostenfunktion unter Einbeziehung der Modelle, des Stellhorizontes und des
Pradiktionshorizontes ermitteln [1, 2, 7]. Die Losung fiir den Fall, dass keine Stellbegren-

zungen wirksam sind, ldsst sich wie folgt zusammenfassen:

+ r u(k — 1)1 !
+
. (k)

Abbildung 3: Modellpridiktive Regelung ohne Beriicksichtung der Grenzen

Der Block K koppelt die aktuellen Stellgrofien aus. Weiterhin sind die Stellgrofie u(k),

149



der Verlauf der Fiihrungsgrofe w(k), die Systemzustéinde z(k), H = 0700 + R,

_ ] i - CB 0
CA CB
C(AB+B) . 0
CAH“ C H,-1 Ai . .
V= camen |17 Czifv?u sip |MdO= CZH“ ‘AB CB ,E)
czHu AiB .. C(AB+ B)
CAH O3S Hel gip 3 ' '
- - L C2ido - CEH” taip . oo A A'B

4 Simulationsbasierte Untersuchungen

Die in Abschnitt 3 entwickelten Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsmotors wer-
den im folgenden Abschnitt simulativ untersucht. Dazu wird der modellpradiktive Regler
zur Regelung des Antriebsmomentes an einem komplexen Verbrennungsmotormodell ein-
gesetzt, wobei zwischen einer Realisierung mit Beriicksichtigung und einer Realisierung
ohne Beriicksichtigung der Begrenzungen unterschieden wird. Das Verbrennungsmotormo-
dell inklusive Antriebsstrang besteht aus einer Kombination von physikalischen Modellen

und Steuergeratefunktionen und ist vereinfacht in Abb. 4 dargestellt.
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Tragheit

. - L= [
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I

N
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Deltasollmoment motorprozess

Ziindwinkel

[] S

Abbildung 4: Simulationsmodell (vereinfacht)

Fiir die Simulation wurde ein Pradiktionshorizont Hp von 40 und ein Stellhorizont Hu
von 5 Abtastschritten gewihlt, wobei die Abtastzeit 10 Millisekunden betrégt. Die fiir
den modellpradiktiven Regler notwendigen Prozessmodelle wurden durch Identifikation
mit Hilfe von Eingangsspriingen erstellt.

Wie oben erwéhnt ist bei einer Realisierung eines modellpriadiktiven Reglers mit
Beriicksichtigung der Begrenzungen eine Optimierung in jedem Abtastschritt notwendig.
Die Umsetzung eines Ansatzes zur Implementierung eines solchen Reglers mit Beriicksich-
tigung der Grenzen auf einer Echtzeitplattform wurde in [1, 5, 6] vorgestellt und soll daher
hier nicht nédher betrachtet werden. Die Implementierung eines modellpradiktiven Reg-
lers ohne Beriicksichtigung sei jedoch in Abb. 5 dargestellt. Der Regler besteht lediglich
aus einem Zustandsraummodell (blau), drei Verstarkungen (griin) und einer Begrenzung

der StellgroBen (gelb). Die Verstarkungen zur Realisierung des modellpradiktiven Reglers
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Abbildung 5: Umsetzung MPC ohne Beriicksichtigung der Stellgrenzen

setzen sich wie folgt zusammen:

K, = 05-H*'2.07.0 (4)
Ky = 05-H1'-2.07.-Q.-¥ (5)
Ky = 05-H'.2.0T.Q.7 (6)

In Abb. 6 ist das Ergebnis des modellpriadiktiven Reglers ohne Beriicksichtigung der
Stellgrenzen dargestellt. Darin sind in der oberen Graphik das Antriebsmoment und in
den unteren drei Graphiken die Stellgréfien des Reglers abgebildet. Die Abgasriickfiihr-
rate wurde hier zur Ubersichtlichkeit als StellgroBe vernachlissigt. Wie in Abschnitt 3
dargelegt, sind aus Sicht des MP-Reglers die unteren beiden StellgroBen (Deltamoment
Ziindwinkel und Deltamoment Lambda) gleichzeitig Regelgrofien. Die oberen Grenzen

sind jeweils in griin, die unteren Grenzen in schwarz gekennzeichnet.
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Abbildung 6: Ergebnis der Regelung ohne Beriicksichtigung der Stellgrenzen

Die Deltamomente iiber den Ziindwinkel- und Kraftstoffpfad werden nur in dynami-

schen Bereichen zur Regelung des Antriebsmomentes genutzt. In stationdren Bereichen
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werden diese Stellgroflen auf den vorgegebenen Sollwert zuriickgefiihrt. Diese Stellgrofien
werden lediglich hart abgeschnitten und befinden sich in dynamischen Bereichen haufig in
den Begrenzungen. Im ersten Abschnitt, bis etwa 5 Sekunden, konnte der Regler sowohl
den Ziindwinkelpfad als auch den Kraftstoffpfad in einem gewissen Schlauch nutzen. Ab
etwa 6 Sekunden wird der Schlauch sowohl fiir den Ziindwinkelpfad als auch fiir den Kraft-
stoffpfad variiert. Dem Regler stehen so unterschiedliche Freiheitsgrade in den Stellgrofien
zur Verfiigung. Teilweise werden die Grenzen zu Null gefiihrt, so dass die Stellgrofie in
diesem Bereich auf einem festen Wert gesetzt wird und somit nicht fiir die Regelung zur
Verfiigung steht.

Betrachtet man in Abb. 7 das Ergebnis der Regelung mit Berticksichtigung der Stell-
grenzen wird deutlich sichtbar, dass bei gleichen Wichtungsverhéltnissen die Stellgrofien
hier wesentlich weniger in ihren Begrenzungen héngen. Die Stellgréflen werden jedoch
wesentlich dynamischer zur Regelung des Antriebsmomentes genutzt. Die Regelgiite ist
sowohl bei der Momentenregelung als auch bei der Einhaltung der Sollwerte fiir die Delta-
momentenpfade (Ziindwinkelpfad, Kraftstoffpfad) besser als bei einer Realisierung ohne
Beriicksichtigung der Begrenzungen. Der aufsummierte absolute Fehler fiir den betrach-

teten Beispielverlauf ist zum Vergleich in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Abbildung 7: Ergebnis der Regelung mit Beriicksichtigung der Stellgrenzen

Sowohl durch den Regler mit als auch ohne Beriicksichtigung der Begrenzungen werden
momentenneutrale Eingriffe realisierbar. Das Deltamoment iiber den Ziindwinkelpfad wird
bei etwa 15 Sekunden auf einen neuen Sollwert gefiithrt, ohne eine Anderung im Istmoment
zu bewirken.

Eine Beriicksichtigung von zukiinftigen Sollgroflendnderungen oder Stérungen ist so-
wohl durch den Regler mit Kenntnis der Einschrankungen [2, 3| als auch ohne Kenntnis
der Begrenzungen moglich. In Abb. 8 ist das Ergebnis der Regelung ohne Beriicksichti-

gung von Stellgrenzen dargestellt, jedoch sind die Fiithrungsgréfien- und Lasténderungen

152



Regelung Regelung
Regelgrofle ohne Kenntnis der Stellgrenzen mit Kenntnis der Stellgrenzen
Antriebsmoment 13.7 Nm 6.5 Nm
Deltamoment Ziindwinkel 8.5 Nm 4.5 Nm
Deltamoment Kraftstoff 5.3 Nm 3.0 Nm

Tabelle 1: Aufsummierter absoluter Fehler

vorzeitig bekannt. Noch bevor der Fithrungssprung bei etwa 10 Sekunden auftritt, wird
durch den Regler automatisch eine Reserve iiber den Ziindwinkel aufgebaut, indem das
Moment iiber den Frischluftpfad erhoht und {iber den Ziindwinkelpfad verringert wird.
Zum Zeitpunkt des Fiithrungssprung wird die realisierte Reserve genutzt. Auch ein pradi-
zierter Lastsprung (bei 7 Sekunden) wird durch den automatischen Aufbau einer Reserve
schnell ausgeregelt. Eine negative Fiithrungsénderung bei etwa 15 Sekunden ist dem MPC
vorzeitig bekannt gemacht worden. Hier wird nun das Moment iiber die Frischluftmasse
vorzeitig verringert und das Deltamoment iiber den Ziindwinkel erh6ht. Da dieses Delta-
moment jedoch begrenzt ist (wird nicht beriicksichtigt), eilt die Regelgrofie der Fiihrungs-
grofe voraus und es kommt in diesem Bereich zu einer schlechten Regelgiite. Dieser Fehler

ist bei einer Realisierung mit Beriicksichtigung der Grenzen nicht zu beobachten.
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Abbildung 8: Regelung ohne Stellgrenzenberiicksichtigung und mit pradizierten Verlaufen

Aufgrund der erzielten Ergebnisse kann geschlussfolgert werden, dass bei der Reali-
sierung eines Momentenreglers die modellpradiktive Regelung mit Beriicksichtigung der
Stellgrenzen besser geeignet ist, als eine Implementierung ohne Beriicksichtigung der Be-
schrankungen. Der Vorteil ist vor allem dann grofl; wenn die StellgréfSen héufig in den
Begrenzungen hingen. Da jedoch die Implementierung eines solchen Reglers mit Stell-
grenzenberiicksichtigung wesentlich aufwandiger und die Berechnung der Stellgréfien zeit-
aufwéndiger ist, kann fiir erste Untersuchungen auch ein Regler ohne Stellgrenzenberiick-

sichtigung genutzt werden. Je kleiner der Stellhorizont Hwu gewéhlt wird, desto grofier
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wird in beiden Varianten der Regelfehler. Die Regelgiite nimmt jedoch bei Nichtbertick-
sichtigung der Stellgrenzen wesentliche schneller ab als bei einer Beriicksichtigung der

Begrenzungen im Regelungsalgorithmus.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurde gezeigt, wie der Entwicklungsprozess von Motorsteuerungsfunktionen
anhand von komplexen Modellen und simulationsbasierten Untersuchungen vereinfacht
werden kann. Es wurde eine neuartige Regelungsstruktur fiir die Steuerung des Motormo-
ments vorgestellt, die darauf basiert, dass das Moment nicht direkt durch die verfiigharen
Stellgrofien, sondern durch mehrere Stufen in einer Kaskade eingestellt wird und verfiigha-
re Zwischengroflen in unterlagerten Regelungen und Steuerungen verwendet werden.

Fiir den Regler wurde ein modellpriadiktiver Ansatz gewéhlt, wobei zwischen einer
Realisierung mit und ohne Beriicksichtigung von Beschréinkungen unterschieden wurde.
Eine Implementierung mit Beriicksichtigung von Stellgrenzen ist sehr aufwendig und ist
wahrend der Ausfithrung sehr rechenintensiv. Sofern die Stellgrofien héufig in die Grenz-
bereiche gelangen, ist diese Realisierung jedoch zu bevorzugen, da im Gegensatz zu einer
Realisierung ohne Beriicksichtigung der Grenzen eine groflere Regelgiite erreicht wird. Die
Annahme, dass bei geringem Stellhorizont die Beriicksichtigung der Stellgrenzen im Rege-
lungsalgorithmus weniger ins Gewicht fallt, konnte nicht bestétigt werden. Die Regelgiite
nimmt bei der Variante ohne Beriicksichtigung der Stellgrenzen mit fallenden Stellhorizont

schneller ab als bei einer Beriicksichtigung der Begrenzungen.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich die standardméfliige Ausstattung von Kraftfahr-
zeugen mit Klimaanlagen immer mehr durchgesetzt. Die Entwicklung von Steuer-
geriten fiir die Fahrzeugklimatisierung erfolgt daher in immer kiirzeren Entwick-
lungszeiten. Bereits Fahrzeuge der Mittelklasse verfiigen iiber komplexe Klimasys-
teme, die geeignete Entwicklungsumgebungen bendétigen, um einen schnellen sowie
kostengiinstigen Systementwurf zu realisieren. Fiir die Entwicklung, Verifikation und
Validierung wird heute eine Entwicklungsumgebung auf Basis der Hardware-in-the-
Loop Simulation (HiL. Simulation) eingesetzt. Dieses Vorgehen setzt eine vollsténdi-
ge mathematische Beschreibung des gesamten Klimasystems als Simulationsmodell
voraus. Anhand eines Fahrzeugkabinenmodells, das die mittlere Kabinentemperatur
unter Beriicksichtigung thermischer Einfliisse berechnet, wird die Entwicklung von

thermischen Simulationsmodellen fiir die Hil. Simulation dargestellt.

1 Einleitung

Die Fahrzeugklimaanlage hat sich in den letzten Jahren zu einem komplexen Klimasys-
tem mit vielen Sensoren, Aktoren und Regelkreisen weiterentwickelt. Das Klimasteuer-
gerat verarbeitet sdmtliche Stell-, Regel- und Storgréfien und ist sowohl fiir die Infor-
mationsverarbeitung als auch die Informationsgenerierung zusténdig. Bei der Regelung
werden verschiedene Einflussgréfien beriicksichtigt, die mithilfe von Sensoren erfasst wer-

den. Zu den wichtigsten Groflen zéhlen die AuBen- und Innentemperatur, die Aufen-
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und Innenluftfeuchtigkeit, die Fahrgeschwindigkeit, die Sonnenintensitdt und der Son-
neneinstrahlwinkel. Zudem erméglichen moderne zweizonige Klimaanlagen eine getrennte
Einstellung der Temperatur- und Luftverteilung fiir den Fahrer und Beifahrer. Durch ge-
eignete Steuerungs- und Regelungsstrategien versucht das Klimasteuergerét eine optimale
Temperatur- und Luftverteilung einzustellen. Die komplexen Klimasysteme lassen sich nur
bedingt mithilfe von realen Komponenten oder im Prototypenfahrzeug testen. Spezielle
Testbedingungen kénnen schwer oder nur mit erhohtem Aufwand realisiert werden. Zudem
beginnt die Entwicklung der Algorithmen fiir die Innenraumklimatisierung und der Klima-
steuergerite meist im frithen Produktentstehungsprozess des gesamten Fahrzeugs. Reale
Komponenten oder sogar Prototypen sind in dieser fithren Entwicklungsphase meist nicht
verfiighar. Eine Alternative zu den bisherigen Entwicklungswerkzeugen bietet die HiLL Si-
mulation, mit der eine fahrzeugunabhéngige Entwicklungs- und Priifumgebung geschaffen
worden ist [1][2].

2 HiL Simulationsumgebung

2.1 HiL Simulator

Fiir eine HilL Simulation wird ein modular aufgebauter HiL-Simulator eingesetzt. Auf
diesem wird die Simulation eines klimatechnischen Fahrzeugmodells, das das gesamte
Klimasystem des realen Fahrzeugs als Modell abbildet, in Echtzeit ausgefithrt. Uber ei-
ne universelle Schnittstelle (Nullkraftstecker) auf der Riickseite des Hil.-Simulators kann
das zu priifende Steuergerit iiber einen Kabelbaum angeschlossen und dann wie im rea-
len Fahrzeug bedient werden, Abbildung 1. Durch diese universelle Schnittstelle ist der
Simulator unabhéngig vom angeschlossenen Steuergeritetyp verwendbar. Die Bedienung
des Simulators erfolgt daher {iber einen Host-Rechner. An diesem lassen sich alle System-
groflen mithilfe einer grafischen Oberfliche darstellen, wodurch sich vielfiltige Moglich-
keiten zum Test des Steuergerites ergeben. Beispielsweise konnen Fehlerfille systematisch

in die Umgebung eingebracht und das Verhalten des Steuergerites gepriift werden.

Abbildung 1: Hil. Simulator mit angeschlossenem Steuergerét
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2.2 Klimatechnisches Fahrzeugmodell

Das klimatechnische Fahrzeugmodell bildet alle Komponenten des realen Fahrzeugs als
echtzeitfahiges mathematisches Modell ab. Darunter befinden sich Modelle fiir die Akto-
ren der Luftverteilungklappen, sdmtliche Sensoren sowie die Buskommunikation zwischen
dem Klimasteuergerit und dem Fahrzeug. Fiir den modellbasierten Entwicklungsprozess
fiir Klimasteuergeréte wird als Entwicklungswerkzeug fiir die Modelle die Software , MAT-
LAB/Simulink“ eingesetzt. Eine besondere Herausforderung stellt die Modellierung der
thermodynamischen Wéarmeiibergénge und stromungstechnischen Prozesse dar. Dies be-
trifft die Modelle fiir den Kéltekreis, den Heizkorper, den Luftkanal, das Mischmodul
sowie das Kabinenmodell. Um die Echtzeitfahigkeit der Modelle zu garantieren, werden
speziell adaptierte Berechnungsmodelle gewéhlt. Abbildung 2 zeigt eine schematische Dar-
stellung der einzelnen Teilmodelle innerhalb des virtuellen klimatechnischen Fahrzeugmo-
dells. Heizkorper, Kéltekreis, Luftkanalmodell, Mischmodul, Klappenmotoren, Geblése
und Sensoren bilden zusammen das HVAC-Modell (Heating, Ventilating and Air Con-
ditioning) [2]. Die Modelle sind alle parametrisiert und ermdoglichen eine flexible und
zeiteffiziente Modellbildung von neuen Komponenten sowie deren Anpassung und modu-

lorientierte Zusammenstellung zu Fahrzeugmodellen fiir die Klimatisierung.
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Abbildung 2: Klimatechnisches Fahrzeugmodell

3 Kabinenmodell

Das thermodynamische Fahrzeugkabinenmodell erweitert das klimatechnische Fahrzeug-

modell und ermoglicht eine vollsténdige Simulation des gesamten realen Klimasystems [3].
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Ziel des Kabinenmodells ist die Berechnung der mittleren Temperatur und mittleren Luft-
feuchte innerhalb der Fahrzeugkabine unter Beriicksichtigung der wichtigsten Temperatur-
und Feuchteeinfliissse. Dazu zédhlen die Auflentemperatur, die Sonneneinstrahlung, die
Fahrgeschwindigkeit, der Temperatur- und der Feuchteeintrag der Fahrzeuginsassen sowie
der Energieeintrag durch die Klimaanlage. Fiir die vollstdndige HilL Simulation wurden
bisher die Werte fiir die Kabinentemperatur und die Kabinenfeuchte manuell vorgege-
ben und blieben wihrend der Simulation der Klimaanalage daher konstant. Zukiinftig
berechnet das Kabinenmodell diese Werte und stellt sie dem Temperatur- und Feuchte-
sensormodell im klimatechnischen Fahrzeugmodell zur Verfiigung. An das Kabinenmodell
werden in Bezug auf die Modellierung besondere Anforderungen gestellt. Der Einsatzzweck
fordert eine echtzeitfihige Berechnung sowie eine einfache Parametrisierung des Modells.
Begriindet ist letzteres in einer einfachen und schnellen Anpassung des Modells an neue
Fahrzeugkabinen. Die Entwicklung des Kabinenmodells beschriankt sich zunéchst auf ei-
ne einzonige Modellierung. Das bedeutet, dass ein gemittelter Wert iiber den Fufl- und
Kopfraum fiir die Lufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit in der Fahrzeugkabine berech-
net wird. In der realen Fahrzeugkabine ist allerdings eine gewollte Temperaturschichtung
vorzufinden. Da die berechnete Kabinentemperatur im klimatechnischen Fahrzeugmodell
dem Temperatursensormodell als Eingangsgrofie dienen soll und der reale Temperatur-
sensor im Fahrzeug diese Schichtung auch nicht beriicksichtigen kann, ist die Betrachtung

einer mittleren Temperatur zuldssig. Die Fahrzeugkabine wird fiir eine physikalische Mo-
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Abbildung 3: Struktur des Kabinenmodells

dellierung in einzelne Elemente unterteilt. Unterschieden wird dabei in Karosserie- und
Glasflaichen sowie den Einbauten in der Kabine. Zu den modellierten Einbauten zéhlen
beispielsweise die Instrumententafel und die Sitze. Die physikalische und diskrete Model-
lierung erlaubt eine Parametrisierung der einzelnen Teilmodelle und ermdoglicht zugleich
eine einfache Anpassung. Die Beschreibung der Warmeiibertragung an den einzelnen Ele-

menten erfolgt unter Beriicksichtigung der Warmeiibertragungsmechanismen wie Konvek-
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tion, Warmeleitung und Strahlung. Die Abbildung 3 zeigt den vereinfachten strukturellen
Aufbau eines Fahrzeugkabinenmodells. Im Folgenden sollen einige Modellierungsmaoglich-
keiten verschiedener Kabinenelemente néaher vorgestellt werden. Die iiber die Karosserie
und Klimaanlage zu- und abgefithrten Warmestréme erwérmen oder kiihlen die Luft in der
Fahrzeugkabine. Die Temperaturinderung in der Kabine kann mithilfe der allgemeinen

Energiebilanz, die sich nach Gleichung (1) ergibt, berechnet werden.

dhiyx

dm abine .
dt Mr, Kabine + ﬂhl—k)( = EQ (1)

dt

Dabei ist mp, kapine die Masse und h;;x die spezifische Enthalpie der Kabinenluft. Die
Summe YQ der vorzeichenbehafteten Wirmestrome gibt dabei die zu- und abgefiihrten
Wiirmestréme an. Im Beispiel nach Abbildung 3 ergibt sich somit fiir ©Q die Gleichung (2)
mit den Warmestromen Qx, Q¢ und Q; die gemiB den jeweiligen Berechnungsmodellen

bestimmt werden.
YQ = Qac + Qr +Qc + Q1 (2)

Der durch die Klimaanlage zugefithrte Wirmestrom Q 4¢ ergibt sich aus dem Luftmassen-
strom M., der Wasserbeladung X und der spezifischen Enthalpie hi,y der zugefithrten
und der bereits in der Kabine vorhandenen Luft, Gleichung (3).

Q _ dh1+X7zuMzu dh1+X,KabineMzu (3)
AC 1 + qu 1 + XKabine

Aufwendig gestaltet sich die Modellierung der Glasflichen. Neben den konvektiven und
wérmeleitenden Eigenschaften ist eine Beriicksichtigung der Sonneneinstrahlung auf diese
Flachen notwendig. Dabei flieBen das verwendete Glasmaterial, die Geometrie der Glas-
flachen, die Sonnenintensitét sowie der Winkel der auftreffenden Sonneneinstrahlung mit
in die Berechnung ein. Der auftreffende Sonnenwinkel ldsst sich aus dem Azimut- und Ele-
vationswinkel der Sonne und dem Neigungswinkel sowie die Orientierung der Glasfléche im
Raum berechnen. Mithilfe des berechneten Winkels lassen sich die reflektierenden, absor-
bierenden und transmittierenden Anteile der auftreffenden Sonneneinstrahlung und somit
der Energieeintrag der Sonne in die Fahrzeugkabine berechnen. Fiir eine mehrschichtige
Glasfliche nach Abbildung 4 kénnen die Bilanzen nach Gleichung (4) bis Gleichung (6)

aufgestellt werden.

. dT; . . : . 3AN
anlcpldit1 = Qkonv,a - Qlwab,a + Qlwzu,a + QSonne + T(TZ - Tl) (4)
. dT: 3AN
mchzdiz = T(Tl — 2T2 —+ Tg) (5)
. dT: . . : 3AN
77”L3(3p3dit3 = Q. — Quug,; — Qronvi + T(Tz —1Ty) (6)
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Abbildung 4: Warmeiibertragung an einer mehrschichtigen Glasflache

Fiir die nach auflen weisende Schicht berechnet sich die mittlere Temperatur nach der
Bilanzgleichung (4). Beriicksichtigt wird hier die Warmeiibertragung durch langwelli-
gen Strahlungsaustausch mit der Umgebung, Konvektion mit der Auflenluft sowie die
Wirmeleitung zwischen der dufleren und mittleren Schicht. Der Energieeintrag durch die
auftreffende Sonnenstrahlung wird durch den Wérmestrom Qsome beriicksichtigt. Die Bi-
lanzgleichung (5) der mittleren Schicht beriicksichtigt die Wérmeleitung zwischen den
einzelnen Schichten mit der Wérmeleitfahigkeit A und der Querschnittsfliche A. Bis auf
den zugefiihrten Energieeintrag der Sonne ergibt sich anlog zur dufleren Schicht die Bi-

lanzgleichung fiir die nach innen weisende Schicht nach Gleichung (6).

4 Verifikation des Kabinenmodells

Fiir die Verifikation des Kabinenmodells ist ein Versuchfahrzeug mit Messtechnik ausge-
stattet worden. Dabei ist Sensorik zur Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung speziell
im Kopf- und Fulraum der Fahrzeugkabine verbaut worden. Die weiteren Eingangsgrofien,
die das Kabinenmodell benotigt, werden entweder iiber die serienméflig oder die zusétzlich
im Fahrzeug verbaute Sensorik erfasst. Die meisten Gréflen werden auf dem CAN-Bus des
Fahrzeugs bereitgestellt und kénnen aufgezeichnet werden. Zu diesen Groéflen zéahlen bei-
spielsweise die Aulentemperatur, die Fahrgeschwindigkeit sowie die Temperatur und der
Luftmassenstrom der von der Klimaanlage in die Kabine eintretenden Luft. Zur Verifika-
tion sind Messfahrten unter verschiedenen Temperaturbedingungen durchgefiihrt worden.
Dabei werden die Temperaturen im Kopf- und Fulraum sowie die durch die Sensorik
erfassten Umgebungszustinde wie beispielsweise AuBentemperatur, Fahrgeschwindigkeit
und Sonnenintensitiat aufgezeichnet. Mit diesen Daten wird eine Simulation des Kabi-
nenmodells durchgefiihrt und die gemessene Temperatur und Luftfeuchtigkeit mit den
simulierten Werten verglichen. Dazu wird aus den Messwerten der Sensoren aus Kopf-
und Fufiraum das arithmetische Mittel gebildet. Abbildung 5 zeigt die Langzeitmessung

einer Autobahnfahrt bei wechselnden Umgebungsbedingungen.
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Abbildung 5: Simulation und Messung der mittleren Kabinentemperatur

5 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die HilL Simulation ist ein physikalisches Kabinenmodell entwickelt worden, dass die
mittlere Kabinentemperatur und Luftfeuchte innerhalb einer Fahrzeugkabine berechnet.
Die Anforderungen an das Kabinenmodell hinsichtlich der Echtzeitfdhigkeit und einer ein-
fachen und parametrisierbaren Struktur konnten erfiillt werden. Weiterhin erméglicht das
Kabinenmodell, integriert in das klimatechnische Fahrzeugmodell, eine vollstdndige Simu-
lation des gesamten Klimasystems. Zukiinftig ist eine Erweiterung des Kabinenmodells
angedacht, welches neben einer mittleren Temperatur fiir die Kabine jeweils eine Tem-
peratur fiir den Kopf- und Fuffiraum angeben kann. Dann wéren auch einfache Aussagen

iiber die Temperaturverteilung innerhalb der Fahrzeugkabine moglich.
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Analyse von Wiarmetransport- und
Kondensationsprozessen in Kfz-Scheinwerfern unter
Verwendung von CFD

Dr.-Ing. Thorsten Maschkio, Hella KGaA Hueck & Co.
thorsten.maschkio@hella.com

Zusammenfassung

Der Einsatz von Simulationsmethoden ermdglicht eine erhebliche Verkiirzung von
Entwicklungszeiten, indem umfassende Systemanalysen bereits in sehr frithen
Entwicklungsphasen mdéglich werden. Im Bereich der automobilen Beleuchtungstechnik
finden u.a. CFD-Simulationstools (Computational Fluid Dynamics) Verwendung, um die
thermische Belastung eingesetzter Materialien sowie eine mogliche, unerwiinschte
Kondensatbildung in von auflen sichtbaren Bereichen zu untersuchen.

1 CFD-Simulation in der Entwicklung von Kfz-Scheinwerfern

1.1 CFD-Simulationsmethode

Als CFD-Simulation (auch: Numerische Stromungsmechanik) wird die numerische Losung
der (vollstindigen) Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet, die aus den Erhaltungs-
gleichungen fiir Masse, Impuls und Energie gebildet werden. Sie beschreiben u.a. Wérme-
und Stofftransportvorginge unter Beteiligung von Fluiden. Es gibt mittlerweile eine Vielzahl
kommerzieller CFD-Simulationstools, die iiber grafische Benutzerschnittstellen eine
komfortable Beschreibung des zu analysierenden Systems, die Losung des (automatisch
generierten und diskretisierten) Gleichungssystems sowie die ansprechende Visualisierung

der Ergebnisse ermdglichen.

1.2 Analyse der Wirmetransportvorginge

Kfz-Scheinwerfer bestehen mittlerweile fast ausschliefSlich aus Kunststoffen, die wihrend des
Scheinwerferbetriebs hohen thermischen Belastungen ausgesetzt sein konnen. Fiir die

Auswabhl eines Kunststoffs sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:
e Der Kunststoff muss eine ausreichende Warmebestindigkeit aufweisen, damit es im
Scheinwerfer-Betrieb nicht zu thermischen Schidigungen und/oder

Funktionsstérungen kommt.
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e Eine Uberdimensionierung des Kunststoffs hinsichtlich seiner Wirmebestindigkeit ist
zu vermeiden, um eine kosteneffiziente Produktion des Scheinwerfers gewihrleisten

zu konnen.

Durch den Einsatz eines CFD-Simulationstools kénnen die drei Warmetransportmechanismen
Wiérmeleitung, Wdirmestrahlung und Konvektion beriicksichtigt werden, wodurch die
Vorhersage ermoglicht wird, welche maximalen Bauteiltemperaturen unter definierten
Bedingungen zu erwarten sind [1]. Dies wiederum gestattet die Auswahl eines geeigneten
Kunststoffs sowie die Planung und Konstruktion der fiir die Verarbeitung der Kunststoffe

erforderlichen Spritzguss-Werkzeuge noch bevor erste Prototypen der Gerite verfiigbar sind.

1.3 Analyse der Kondensationsprozesse

Kfz-Scheinwerfer stellen offene Systeme dar und ermdglichen daher den Austausch von
Feuchtigkeit (Wasserdampf) mit der Umgebung. Kondensiert ein Teil dieser Feuchtigkeit
innerhalb des Scheinwerfers, so wird dies als Befauung bezeichnet. Betauung ist insbesondere
in von auflen sichtbaren Bereichen des Scheinwerfers unerwiinscht. Daher ist nach
aufgetretener Betauung eine moglichst schnelle Enttauung (Verdampfung) erwiinscht.

Die Bestimmung derjenigen Bereiche im Scheinwerfer, die unter gegebenen Bedingungen zu
Betauung neigen, ist mit Hilfe der CFD-Simulation mdglich [2]. Die Abbildung 1 zeigt links
diejenigen Bereiche, in denen sich wihrend eines Laborversuchs auf der Lichtscheiben-
innenseite Kondensat gebildet hat. Zum Vergleich sind rechts die entsprechenden Ergebnisse

einer CFD-Simulation dargestellt.

Abbildung 1: Betauungskritische Bereiche im Scheinwerfer
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Gekoppelte Simulation von FE- und
Mehrkorpermodellen fiir Werkzeugmaschinen

Oliver Zirn, AG Mechatronik, FH Giessen, D-35390 Giel3en,
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Zusammenfassung

Wiéhrend FE-Modelle zur Steifigkeitsdimensionierung von Strukturbauteilen an
Werkzeugmaschinen heute zum Stand der Technik gehoren, ist die dynamische FE-
Simulation von Achs- oder Bahnbewegungen nur sehr eingeschriankt moglich. Mit Hilfe
von MATLAB/Simulink konnen ganze Produktionsmaschinenmodelle aus FE-
Teilmodellen und Mehrkorpermodellen effektiv nachgebildet und dynamisch simuliert
werden. Diese Kombination bietet vor allem fiir mittelstindische Unternechmen mit
naturgemill begrenzten eigenen numerischen Analysemoglichkeiten eine gute
Voraussage von Maschineneigenschaften bei vergleichsweise kleinem Aufwand. Der
Beitrag zeigt die praxisnahe Vorgehensweise sowie die erreichbare Modellgenauigkeit
am Beispiel einer ausgefiihrten Werkzeugmaschine auf.

1 Einleitung

Die Voraussage der Regelgiite von Servoachsen und der dynamischen Bahngenauigkeit
ganzer Werkzeugmaschinen stellen eine Schliisselkompetenz fiir die moderne
Produktionsmaschinenentwicklung dar. Hierzu bedarf es ausreichend genauer und
gleichzeitig schnell implementierbarer Modelle sowie effizienter Simulationswerkzeuge.

Die Modellbildung unter besonderer Beriicksichtigung elastischer Struktur und flexibler
Ubertragungsglieder kann in vier Komplexititsstufen unterteilt werden. Auf der einfachsten
Stufe werden Servoachsen als die zentralen Subsysteme von Werkzeugmaschinen modelliert.
Die Wirkung der dominierenden Elastizititen auf die Regelgiite des Servoantriebs kann
anhand eines vereinfachten allgemeinen Systems 4. Ordnung umfassend beschrieben werden
[1]. Die Kopplungen zwischen kinematisch verketteten Achsen wird mit den Beziehungen
aus der Roboterdynamik auf einem zweiten Komplexititsniveau beschrieben [2]. Mehrkorper-
oder MB-Modelle (engl. Multi-Body) und Finite-Elemente- (FE-) Modelle ermoglichen eine
genauere Nachbildung der Manipulatorstruktur fiir einen vorgegebenen Arbeitspunkt (drittes
Komplexititsniveau). Die Kombination von Roboterdynamik und Starrkdrpermodellen ergibt
flexible Mehrkorpersysteme mit so genannten ,,Superelementen® als hochstem
Komplexititsniveau.

Abbildung 1 zeigt das FE-Modell sowie das MB-Modell des in Kapitel 4 beispielhaft
diskutierten Werkzeugmaschinenmanipulators. Das FE-Modell ist zwar sehr detailliert aber
wiirde fiir die dynamische Simulation [3] — so iiberhaupt als Sonderfunktion im CAE-
Werkzeug vorhanden — enorme Rechenleistung benotigen.
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Abbildung 1: FE- und MB-Modell eines Werkzeugmaschinenmanipulators

Realistische Berechnungen fiir vergleichsweise einfache Achsbewegungen werden auch
mittelfristig viele Stunden dauern. Das MK-Modell hingegen kann direkt als
Zustandsraumdarstellung in Simulink-Modelle integriert werden und erlaubt die Simulation
von Bahnbewegungen nahezu in Echtzeit [4]. Fiir Werkzeugmaschinen, bei denen meist die
Gelenke (Fiihrungen, Lagerungen) fiir die Struktureigenschwingungen verantwortlich sind,
konnen so recht genaue Simulationsergebnisse erreicht werden.

Oft werden bei mittelstindischen Werkzeugmaschinenherstellern nur Teile der
Maschinenstruktur mit FE-Werkzeugen analysiert. Zudem verfligen insbesondere
Komponentenhersteller nur tiber FE-Teilmodelle.

Fiir die praktische Modellbildung ist es daher wiinschenswert, Resultate aus der FE-Analyse
und der experimentellen Modalanalyse in MATLAB/Simulink-Modelle zu importieren und
nicht FE-modellierte Maschinenteile als MK-Teilmodelle nachzubilden.

2 Export des dynamischen FE-Modells nach MATLAB

Die Bewegungsgleichungen in physikalischen Koordinaten
M-x+K-x=F (1)

M - Massenmatrix
K - Steifigkeitsmatrix
F - Vektor der dusseren Krifte

mit

konnen mit Hilfe der Eigenvektoren und Eigenwerte fiir die dominierenden
Eigenschwingungsformen  und  relevanten = Knoten  (z.B.  Kraftangriffspunkte,
Mefsystempositionen, Tool Center Point — TCP) in die modalen Koordinaten transformiert
werden [5]:

z' m-z,.z'x+z," - K-2,-Z," -x=2 -F
M, X, K ' F
p p p
mit  Xp - modale Koordinaten

M, - modale Massenmatrix (Einheitsmatrix E)
Ko - modale Steifigkeitsmatrix (Diagonalmatrix mit den Quadraten der Eigenw.)
Fp - Stellgrofenvektor in modalen Koordinaten
Z, - modale Matrix der Eigenvektoren fiir die dominierenden Modes und

relevanten DOF (massennormiert)
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Die massennormierten Eigenvektoren und die Eigenwerte sind als Ergebnisse der FE-
Modalanalyse mit vergleichsweise kleinem Aufwand in MATLAB exportierbar. Die modale
Zustandsraumdarstellung ergibt sich — inklusive proportionaler Démpfung - somit zu:

Eook o ()7

V4
el 23]
0 Z,)x,

mit C - Ausgangsmatrix (MeBsystem- und TCP-Positionen)

Diese Zustandsraumdarstellung gemall Gleichung (3) kann leicht als Struktur-Teilmodell in
Simulink implementiert werden, wie Abbildung 5 b beispielhaft zeigt.

3 Hybride Modelle

Oft existieren FE-Modelle nur fiir einige kritische Komponenten einer Produktionsmaschine.
Diese FE-Teilmodelle koénnen in ein Mehrkoérpermodell integriert werden, wie dies
Abbildung 2 beispielhaft fiir den in Kapitel 4 beispielhaft diskutierten Werkzeugmaschinen-
manipulator zeigt:

*(
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Korper 1- 27"~ _ < 1]
als FE-Modell gmmas~

> _#
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MB-Submodel TCP-DOF
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>
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DOF .
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L5 Vre=CreXee J

gemessene DOF

Abbildung 2 : Kombination von FE- und MK-Teilmodellen

Diese hybriden Modelle sind heute jedoch noch vergleichsweise aufwindig zu
implementieren. Dabei hat sich die in Abbildung 2 dargestellte Zustandsdarstellung fiir die
Teilmodelle als hilfreich erwiesen. In der Koppelmatrix Kug/re sind die Steifigkeiten an den
Schnittstellen zwischen den Teilmodellen zusammengefasst. Diese Schnittstellen liegen
geeigneterweise an Fiihrungen, Lagern oder anderen in ihren Eigenschaften klar definierbaren
Bauteilen. Die mit diesen hybriden Modellen erreichbaren Simulationsgenauigkeiten liegen
bei geeigneter Wahl der FE-Teilmodelle nahe an den mit FE-Komplettmodellen erreichbaren
Genauigkeiten.
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4 Modellbildungsbeispiel

Die mittels MB- und FE-Modellierung erreichbaren Simulationsgenauigkeiten werden am der
in Abbildung 3 dargestellten Werkzeugmaschine verdeutlicht. Diese Anordnung ist typisch
fir den werkstiickseitigen Manipulator an Fridsmaschinen. Durch den exzentrischen
Schwerpunkt der B-Achse kommt es bei Beschleunigungsvorgingen zu koppelkraftbedingten
Storungen zwischen B- und X-Achse. Die dabei auftretenden Abweichungen werden an den
Achsmefisystemen sowie direkt im TCP erfasst.

B-Axis

— — — Setpoints

Simulation

1 Measurement
n n

. . .
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tins

Abbildung 3 Direktangetriebener Manipulator (a) mit 3 DOF (Riickle GmbH / FH Giessen)
und Positionierbewegung der B-Achse (b)

Aufgrund des kompakten Aufbaus des Manipulators liegt zunichst eine Nachbildung mit drei
rdumlichen Starrkérpern gemdf3 Abbildung 1 nahe. Das dazugehorige Simulink-Modell zeigt
Abbildung 5b. Damit konnen alle Eigenschwingungsformen (engl. Modes), die fiir die
Achsen wirksam werden, gut nachgebildet werden. Dies wird durch die
Antriebsfrequenzgéinge (siche Abbildung 6) verdeutlicht. Ebenso wird der Verlauf der
Achspositionen (am Beispiel eines Positioniervorgangs der B-Achse in Abbildung 3 b) sehr
zuverldssig simuliert. Abbildung 7 verdeutlicht, dass die koppelkraftbedingten
Storungsamplituden mit und ohne Koppelkraftkompensation (CTC — engl. Computed Torque
Control) zuverldssig vorausgesagt werden.

Betrachtet man hingegen die gemessenen und simulierten Verldufe der TCP-Position, so fallt
auf, dass sowohl die Stérungsamplitude, als auch das schlecht geddmpfte Nachschwingen nur
unzureichend vom Modell wiedergegeben werden.

Abbildung 4 : Animierte Darstellung der durch die Strukturelastizitdt des Turmes der X-
Achse bedingten Eigenschwingungsform
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Offenbar ist eine wesentliche Strukturelastizitit - die elastische Struktur des Turms der X-
Achse - nicht durch das MB-Modell erfasst, wie Abbildung 4 verdeutlicht.

Ersetzt man das MB-Modell durch das in Abbildung 5 dargestellte FE-Modell, so wird die
Simulationsgenauigkeit wesentlich gesteigert, wie die Achsposition (Abbildung 8 a) und vor
allem die TCP-Position in Abbildung 8 b verdeutlicht.
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b)
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Abbildung 5 : FE-Modell (a) des Manipulators mit den fiir das MATLAB-Strukturmodell (b)

Gain in dB

Phase in degrees

X inmm

relevanten Knoten

Frequency response X-axis plant Frequency response B-axis plant
0 T -10 T
Mode 1 Mode 2 Mode 3
-20 s .
o =
< -30
c
‘g -40
[0}
-50f| '+ Measurement
Multi-Body-Mode|
-60 T
10
501 Multi-Body-Model w  50F
'+ Measurement 3
or 5 0r
() g
o .
-50 £ -50
[
-100 & -100
£
o
-150 -150
10’ 10° 10’ 10°
Frequency in Hz Frequency in Hz
Abbildung 6 : Antriebsfrequenzginge der X- und B-Achse
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Abbildung 7 : Stérungen X-Achse (a) und im TCP (b) mit den Auswirkungen der
Koppelkraftkompensation (MK-Modell)
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Abbildung 8 : Storungen X-Achse (a) und im TCP (b) mit den Auswirkungen der
Koppelkraftkompensation (FE-Modell)

5  Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt, wie Ergebnisse aus der FE-Analyse in die dynamische Modellierung von
Werkzeugmaschinen einflieBen konnen. Die damit gegeniiber den recht -effizient
implementierbaren MB-Modellen erzielbare Verbesserung der Simulationsgenauigkeit kann
signifikant sein. Jedoch steigt der Implementierungsaufwand — vor allem bei hybriden
Modellen — erheblich.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 622 werden an der TU Ilmenau die
Grundlagen zur Entwicklung von Nanopositionier- und Nanomessmaschinen (NPM-
Maschinen) erarbeitet. Im Rahmen eines Virtuellen Prototyping, fiir welches die
Modellgenerierung eine wesentliche Basis darstellt, sollen die dynamischen
Eigenschaften des Systems in frithen Entwicklungsphasen bestimmt werden. Die Analyse
der Dynamik erfolgt durch die Simulation eines Mehrkorpermodells. Durch Integration
von Antrieben und Regelungen in das Modell wird ein mechatronisches System

computergestiitzt analysiert.

1 Einleitung

Die computergestiitzte Simulation des dynamischen Systemverhaltens ist im klassischen
Maschinenbau, der Fahrzeugtechnik und der Robotik Stand der Technik. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereiches 622 ,Nanopositionier- und Nanomessmaschinen“ werden
Modelle fiir NPM-Maschinen entwickelt. Diese Maschinen sind technologische
Ausriistungen, welche die Positionierung, Messung, Antastung, Modifizierung und
Manipulation von dreidimensionalen Objekten mit Nanometerprazision ermoglichen. Fiir die
effiziente Weiterentwicklung von NPM-Maschinen und Untersuchungen hinsichtlich ihres

dynamischen Verhaltens erfolgt eine computergestiitzte Analyse.

2 Modellgenerierung fir die NPM-Maschine

Es sind Modelle zu erstellen, die Aussagen {iiber die Eigenschaften der realen
Bewegungssysteme  ermoglichen, wodurch eine Einschitzung der erreichbaren
Positioniergenauigkeit fiir alle drei Raumachsen erreicht wird.

Ausgehend von einem Konstruktionsentwurf oder einem realen System wird ein
Mehrkorpersystem(MKS)-Modell erstellt. Im ersten Modellierungsschritt besteht dieses aus
starren Korpern mit physikalischen und/oder geometrischen Kopplungen. Die fiir die

Koppelstellen erforderlichen Parameter werden theoretisch oder experimentell ermittelt und
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Abbildung 1: Methodik der Simulation

als Funktionen hinterlegt. Spiter erfolgt fiir ausgewihlte Korper der Ubergang vom starren
zum elastischen System. Diese hybriden MKS-Modelle als Grundlage fiir die modellgestiitzte
Untersuchung der Dynamik werden zu mechatronischen Gesamtsystemen erweitert. Dazu
werden mittels MATLAB/Simulink  antriebstechnische und regelungstechnische
Komponenten in das mit alaska 5 (Institut fiir Mechatronik e.V. Chemnitz) erstellte

mechanische System integriert. Abbildung 1 zeigt die methodische Vorgehensweise.

LRI

%

W
‘_:31 - 4

Abbildung 2: Bewegungssysteme der NPM-Maschine (1.) und Modell in alaska 5 (r.)
Der Umfang der erstellten Modelle hingt dabei von den jeweiligen Fragestellungen ab. So
konnen die Module zur Realisierung der drei translatorischen Bewegungen unabhingig
voneinander oder, wie in Abbildung 2, gekoppelt betrachtet werden. In weiteren Modellen

werden zukiinftig auch die Aufstellungsbedingungen in die Betrachtungen mit einbezogen.
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Zusammenfassung

Die Messung von Krebs-Indikatoren im Blut und die Gewebeentnahme aus der
Prostata stellen zwei zentrale Aspekte der Prostatakrebsdiagnostik dar. Die math-
ematischen Modelle in diesem Beitrag sollen die Interpretation von Untersuchungs-
ergebnissen aus diesen Bereichen erleichtern, ein besseres Versténdnis fiir die ange-

wendeten Methoden liefern und helfen, neue Diagnosestrategien zu entwickeln.

1 Einleitung

Die erfolgreiche Behandlung von Prostatakrebs ist oft nur in frithen symptomlosen Krank-
heitsstadien moglich. Regelméflige Vorsorgeuntersuchungen erhéhen jedoch die Wahr-
scheinlichkeit der Diagnosestellung. Bei regelméfiigen Blutabnahmen wird die Konzen-
tration des Prostata-spezifischen Antigens (PSA) gemessen. Dieser PSA-Wert dient als
Indikator fiir Prostatakrebs; steigt jedoch auch ohne Prostatakarzinom linear mit dem Al-
ter des Patienten [6]. Aufgrund unerwartet hoher Messdaten kann sich der Arzt zu einer
Gewebeentnahme zwecks genauerer Untersuchung entscheiden (Abschnitt 2).

Je nach Alter des Patienten wird in Abhéngigkeit der Grofle zwischen klinisch sig-
nifikanten und nicht signifikanten Tumoren unterschieden [2, 8]. Ziel der Gewebeentnahme
ist es, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit das Vorhandensein von Tumoren einer
gewissen Signifikanz ausschlieffen zu kénnen. Die Entnahme von Gewebe aus der Vorste-
herdriise erfolgt ultraschallgestiitzt mittels Stanznadeln (Biopsie) und ist fiir den Patien-
ten in der Regel schmerzhaft. In der medizinischen Literatur werden verschiedenste Stich-
modelle untersucht [1, 3, 4], die die optimale Positionierung der Stiche behandeln. Dabei

wird versucht mit einer moglichst geringen Anzahl an Stichen eine moglichst verléssliche
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Aussage treffen zu kénnen. Anhand geometrischer Modelle [7, 8] oder computergestiitzter
Simulation [1, 2, 4, 5] wird die Effizienz solcher Stichmodelle analysiert (Abschnitt 3).

2 PSA Messung

Das Prostata-spezifische Antigen ist ein korpereigenes Enzym und ist unter anderem in
Abhéngigkeit vom Alter des mannlichen Patienten in bestimmten typischen Mengen im
Blut vorhanden. Im Fall eines Karzinoms ist diese Konzentration untypisch hoher und
es kann mit einem — wie in der medizinischen Literatur [8] iibereinstimmend angenom-
men — exponentiellen Anstieg gerechnet werden. Dieses Verhalten dient als Basis fiir die
Verwendung des PSA-Wertes als Indikator fiir Prostatakrebs.

Stehen dem behandelnden Arzt mehrere datierte Messwerte zur Verfiigung, kann er
aus der zeitlichen Entwicklung auf das Vorhandensein von Krebs schliefen. Im Allge-
meinen kann aber erst ab einer hoheren Anzahl von Messungen eine zuverldssige Prognose
abgegeben werden. Liegt der momentane PSA-Wert unterhalb einer kritischen Schwelle,
wird die erwartete Verdoppelungszeit als Grundlage fiir die Festlegung des néchsten Un-
tersuchungstermins verwendet.

Ein mathematisches Modell, das den Arzt in seine Entscheidungsfindung unterstiitzen
soll, wurde von unserer Arbeitsgruppe im Rahmen eines E-Learning Projektes und als
Web-Diagnose Applikation (Abbildung 1) realisiert [6]. Dem Anwender werden eine lineare
fin(t) und gleichzeitig eine exponentielle fox,(t) Interpolation der Messwerte geliefert.
Zusétzlich werden die Verdoppelungszeit oder auch Schwankungsbreiten basierend auf
den typischen Streuungen von PSA-Messwerten angezeigt. Ein wesentliches Ziel dabei
ist, den Anwender auf die Auswirkung von unvermeidbaren Messfehlern aufmerksam zu
machen und ein Bewusstsein fiir die richtige Anwendung von mathematischen Modellen
zu schaffen.

Der zugrundeliegende Interpolationsalgorithmus verwendet die Methode der kleinsten

Fehlerquadrate und liefert Funktionen mit zwei bzw. drei Parametern.

fin(t) =k-t+d bzw. Joxp(t) =a+b- e (1)

3 Biopsie

Um allgemeine Aussagen iiber Stichmodelle treffen zu kénnen, miissen diese an ver-
schiedensten Szenarien getestet werden. Vor allem die Grofie (Signifikanz) der Krebs-
geschwiire, deren Verteilung innerhalb der Prostata und das Volumen der Prostata spie-
len dabei eine Rolle — auch im Kontext des Patientenalters. Solche Daten werden zu
einem gewissen Teil bei Biopsien gewonnen. Vor allem aber Computer-Tomographien

(CT) und histologische Schnittanalysen oder sogar Biopsien an Préparaten von radikalen
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Webapplikation zur Diagnose von Prostatakrebs

Prostatakrebs ist eine der haufigsten Todesursachen fur Manner. Zwei der PSA - Verdopplungszeit
wichtigsten Diagnasemethoden sind die Blutuntersuchung, um den Anstieg Messfehlerauswirkungen
des Prostata-spezifische Antigens (PSA) zu messen, und die Biopsie der
Prostata durch Entnahme von Proben. Hier sind 2 Modelle implementiert um
Verbesserungen bei der Diagnostik, beziehungsweise besseres Verstandnis
der Genauigkeiten zu bewirken,

PSA - verdopplungszeit II
Anzahl der Stiche

Bei Vorhandenseins eines Prostatakarzinoms wird davon
ausgegangen, dass der PSA Wert exponentiell ansteigt.
Eine wichtige Kennzahl ist die Verdopplungszeit. Das Die Merdopp lungezet bairaegt: 11582 Monale
Modell rechnet mit Eingabe von 3 Messwerten und
Messzeitpunkten den voraussichtlichen zal
Verdopplungszeitpunkt des PSA Wertes aus,

25

Die lineare Vardepplungsze i beimagt 14 Momaie

Measszeitpunkte: E1,2‘3 15|
zugehirige Messwerte; ElAJ

ok Bl .

2 o e

view mifile E1S s

4 -
S
Fehler in Prozent: | sk

Durchlaufe: |50

0 I ! L
view mfile 0 a5 1 15

Abbildung 1: Web-Oberfldche fiir die Berechnung der zeitlichen Entwicklung des PSA-
Wertes in Abhéngigkeit der eingegebenen Messdaten und der zugehorigen Zeitpunkte.
Die Berechnungen erfolgen durch ein MATLAB Programm auf einem Server, der via
PHP die Ergebnisse in Form einer Grafik an den Anwender zuriicksendet. Die Verdop-
pelungszeit wird durch einen Pfeil in der Grafik angezeigt. Auch die Schwankungsbreite,
die bei gestorten Messwerten entsteht, kann ausgegeben werden.

Prostatektomien (entnommenen Driisen) liefern Aufschluss iiber die Verteilung und Grofie
von Krebsgeschwiiren [1, 2, 3, 4, 5].

Rein statistische Analysen von Stichmodellen beinhalten Ergebnisse von Untersuchun-
gen mit der jeweiligen Stichmethode, den weiteren Krankheitsverlauf des Patienten und
allgemein bekannten Daten beziiglich der Gréfle und Haufigkeit von Tumoren. Computer-
gestiitzte Vergleichsstudien von Stichmodellen kénnen zum Beispiel auch das Auftreten
von Tumoren spezifischer Signifikanz in den unterschiedlichen Zonen der Prostata (vgl.
Abbildung 2) untersuchen [1, 4, 5].

3.1 Verhiltnismodell

Die grundlegende Idee eines ersten Ansatzes von Stricker et al. in [7] ist die Betrachtung
des Verhéltnisses von Tumorvolumen Vr zu gesamtem Volumen der Prostata Vi (gland
volume). Durch dieses Verhéltnis p = % lasst sich die Wahrscheinlichkeit auf einen Tumor
zu treffen beschreiben. Weiterfithrend wird die Wahrscheinlichkeit bei £ Proben auf einen
Tumor zu treffen mit 1 — (1 — p)* berechnet [8].

In [8] erweitern bzw. verbessern Vashi et al. diesen Ansatz, indem sie das Verhéltnis

von untersuchtem Prostatavolumen Vi (core volume) zu gesamtem Prostatavolumen Vg
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Abbildung 2: [2] Aufbau der Prostata.

betrachten. Dabei wird angenommen, dass sich der kugelférmige Tumor mit bestimmtem
Radius r an einer gleichformig zufélligen Stelle ganz innerhalb der Prostata befindet.
Liegt der Mittelpunkt des Tumors um weniger als r Langeneinheiten von dem gedachten
Nadelstich mit Eintrittstiefe [ entfernt, wird er von der Nadel getroffen. Somit ist der
untersuchte Raum gegeben durch alle Punkte, die einen Abstand von weniger als r von
der Nadel haben, was einem Zylinder mit aufgesetzter Halbkugel entspricht (Abbildung
3).

Abbildung 3: Nadelstich, der einen kugelférmigen Tumor mit Radius r trifft. Eine dazu
aquivalente Situation ist, wenn sich der Mittelpunkt des Tumors innerhalb des Zylinders
mit Radius » um die Nadel befindet.

Will man diesen Ansatz auf mehr als einen Stich erweitern, miissen eventuelle Uber-
lappungen mehrerer Zylinder und in Folge dessen die Lage der Stiche innerhalb der Prosta-
ta beriicksichtigt werden. Die Prostata kann vereinfachend als Ellipsoid mit den Langen
a, b und ¢ der Halbachsen angenéhert werden. In der folgenden Diskussion befindet sich
der Koordinatenursprung im Mittelpunkt des Prostata-Ellipsoids. Die Einstichebene wird
entsprechend der Dimensionierung des Ellipsoids parallel zur xy-Ebene durch den Punkt
(0,0, —c) angenommen (vgl. Abbildung 5).

Fiir ein mathematisches Modell mit variierender Stichzahl und beliebig definierbaren
Stichwinkeln ist die analytische Berechnung des gesamten untersuchten Volumens kaum
bewéltigbar. Eine Diskretisierung des dreidimensionalen Raums in Zellen erlaubt die

Approximation dieses Volumens mit beliebiger Genauigkeit. Das Verhéltnis von unter-
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suchtem zu gesamtem Volumen lésst sich durch das Verhéltnis der Anzahl der unter-

suchten Zellen N¢ zur Anzahl der Zellen, die in der Prostata liegen, Ng annéhern.

_ Ve N

_YC 9
PR, (2)

Da die Zylinder i.A. schief zum Koordinatensystem liegen, werden vor allem wegen
der Implementierung zwei Drehungen D;; und D;, und eine Translation 7; verwen-
det, um einen senkrechten Zylinder Sy (der Lange [) mit Eintrittspunkt (0,0, —c) in
die Gewiinschte Position zu bringen. Diese linearen Abbildungen sind fiir jeden Stich
bzw. Zylinder S; (i = 1,..., k) verschieden. Damit kann fiir jede Zelle des diskretisierten
Raumes entschieden werden, ob sie innerhalb eines Zylinders liegt und somit als unter-
sucht gilt bzw. ob die Zelle iiberhaupt Teil des Prostata-Volumens ist (Abbildung 4).

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise auf Programmebene, wird eine Zelle mit den

Raumkoordinaten (z,y, z) betrachtet.

2 2 2
Zelle der Prostata (G) < = + = + = <1 (3)

di € {1,...,k} sodass
(z,y,2) € S; =T;0D;50D;1(Sp)

{ di € {1,...,k} sodass

untersuchte Zelle (C) < {

D;ll o D;QI oTi_l(x,y,Z) €Sy

Abbildung 4: Diese mit MATLAB erstellte Abbildung zeigt die untersuchten Zellen (rote
Kugeln) und die Prostata-Zellen (transparente blaue Kugeln) eines sechs-Stich Modells
auf einem Gitter mit einer Auflésung von 20 x 20 x 20 Zellen.

3.2 Stochastisches Modell

Der stochastische Ansatz bedient sich der Monte Carlo Methode um die “Trefferrate”

eines Stichmodells zu ermitteln. Die Stichpositionen werden vor der Simulation festgelegt
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und eventuell mit Storungen behaftet. Aufgrund einer bekannten Verteilung der Groéflen
und Positionen der Krebsgeschwiire, werden zuféllige Szenarien erzeugt, mit denen die
Trefferhdufigkeit ermittelt werden kann.

Wurden in einem konkreten Simulationsdurchlauf die Gréfle (Radius ) und Position
Tr = (xr,yr, zr) des Tumors festgelegt, entscheiden die Schnittpunkte der Nadel mit
der Tumor-Kugel ob ein Treffer vorliegt. Die Nadelstiche mit Léange [ und bestimmter

Positionierung (Eintrittsstelle ©'g, Richtungsvektor Zg) sind gegeben durch

T o= Fptt-in,  tel0,] (6)
(1) = ()+e- (i), tep. (7)

Einsetzten in die Gleichung der Tumoroberfliche ergibt
(xp +ter — o7)* + (yg +tyr — yr)* + (2p + tzr — 2r)* =12 (8)

Wenn die Losung ¢ dieser Gleichung reell ist und im Intervall [0, ] liegt, wurde der Tu-
mor getroffen. In einer Implementierung kénnen diese Werte nach Umformen von (8) als

Nullstellen eines Polynoms vom Grad zwei berechnet werden.

Abbildung 5: Diese mit MAPLE erzeugte Abbildung zeigt eine Stichsituation mit sechs
Stichen (griine Zylinder) und einem zufillig gewéhlten Tumor (rote Kugel).

4 Diskussion

Der Vorteil des stochastischen Biopsie-Modellansatzes im Gegensatz zu ersterem ist, dass
nicht nur eine gleichméfige Verteilung eines einzelnen Tumors mit bestimmter Groéfle
innerhalb der Prostata untersucht werden kann. Es ist wie schon erwdhnt moglich, be-
stimmte Verteilungen von mehreren Geschwiiren mit unterschiedlichen Gréfien zu verwen-
den. Erweiterungen dieses Ansatzes, wie in [5], verwenden auch realistische Formen der
Prostata, die mit Hilfe von CT anhand von Préparaten digital erstellt wurden. Weiters
wird auch die Menge an Krebsgewebe in den Stichproben analysiert, wodurch Aussagen

iiber die Signifikanz von Geschwiiren und deren Héaufigkeit verbessert werden konnen [1].
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Wird im stochastischen Ansatz eine gleichméflige Verteilung eines Tumors mit be-
stimmter Grofle verwendet, stimmen die Resultate mit denen des Verhéltnismodells gut

iberein.

[
©
= =)
@ © -

2
n

Treffer Wahrscheinlichkeit
Treffer Wahrschneinlichkeit

=
N

=)
o

20 25 30 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0 5 10 15
Anzahl der Stiche Gréfe des Tumors

Abbildung 6: Die linke Abbildung zeigt die Trefferwahrscheinlichkeit fiir einen Tumor
mit Radius 0.3 {iber die Anzahl der Stiche. Das Ergebnis wurde iiber 20 000 Simulations-
durchléufe gemittelt. Der rechte Plot zeigt die Trefferwahrscheinlichkeit iiber die Grofie
des Tumors. Hier wurde das Ergebnis iiber 3000 Durchlaufe gemittelt. Die Stiche wur-
den mit einer Nadel der Linge 2 simuliert und liegen in der yz-Ebene mit Winkel £ zur
z-Achse. Es wurden jeweils zwei Stiche mit der selben Eintrittsstelle simuliert. Die Ein-
trittsstellen sind gleichméfig tiber die Lange der Prostata (a = 2,0 = 1.5,¢ = 1) verteilt
(vgl. Abbildung 5).

Zwei Resultate der Computersimulation werden in Abbildung 6 gezeigt. Das deutliche
Abflachen der Trefferrate bei Erhchung der Stichanzahl erklért sich dadurch, dass gewisse
Bereiche der Prostata schwer oder bedingt durch die Lange der Nadel iiberhaupt nicht zu
erreichen sind. Weiters wird deutlich, dass die Trefferrate stark von der Groéfle des Tumors

abhéngt und kleine Karzinome praktisch nicht aufzufinden sind.

Wie in Abschnitt 2 gilt auch hier, dass mathematische Modelle bzw. die Interaktion
mit diesen Modellen ein besseres Verstindnis fiir die Materie liefern kénnen. Auch in
der geometrisch stark vereinfachten Situation, werden “reale” Gegebenheiten wiederge-
spiegelt, die fiir die Effizienz der Untersuchung mafigeblich sind. Als konkretes Beispiel
sei angefiihrt, dass (unter den Voraussetzungen der linken Grafik in Abbildung 6) bei der
Erhohung der Stichzahl von 15 auf 20 keine Steigerung der Trefferrate erwartet werden
kann. Eine groflere Anzahl von Stichen ist zudem schmerzhafter fiir den Patienten und

bereitet ein hoheres gesundheitliches Risiko.

Hingegen bei der Computersimulation mit stochastischen Modellen kénnen Schwank-
ungen der Ergebnisse oft nur durch eine sehr hohe Anzahl an Durchldufen herausgefiltert
werden. Bei der Simulation zu der linken Grafik in Abbildung 6 waren zum Beispiel 20 000

Durchlaufe notwendig, um eine relativ glatte Kurve zu erhalten.

Die derzeit noch géngige “Sextantenbiopsie” mit sechs Stichen wird bei allen Model-
luntersuchungen und Computersimulationen als {iberholt betrachtet. Mit den Testumge-

bungen werden verschiedenste Stichmodelle getestet und entwickelt.
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Ein objektorientiertes Modell des
Herz-Kreislauf-Systems mit besonderer Betrachtung

korpereigener Regelkreise
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Klinik fiir Thorax-, Herz- und Gefafichirurgie, UK Aachen
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Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein Simulationsmodell des menschlichen Herz-Kreislauf-Systems
in der Form einer objektorientierten , Organbibliothek“ vorgestellt. Basierend auf
einem stromungsmechanischen Modell des Herzens und wichtiger Gefdfisegmente
werden verschiedene Mechanismen zur kurzfristigen Stabilisierung des arteriellen
Blutdrucks modelliert, unter anderem der arterielle Barorezeptorreflex.

Ein solches Modell kann z. B. zur Analyse korpereigener Regelungen oder zum
durchgéngigen Entwurf von technischen Unterstiitzungssystemen (z. B. Kunsther-

zen) verwendet werden.

1 Einleitung

Die (ungestorte) Funktion des Herz-Kreislauf-Systems ist fiir das Uberleben bzw. die
Lebensqualitidt des Menschen von elementarer Bedeutung. Ist z. B. bei einer fortgeschrit-
tenen Herzinsuffizienz eine medikamentose Behandlung nicht mehr ausreichend und steht
kein geeignetes Spenderorgan fiir eine Herztransplantation zur Verfiigung, so muss die
Kreislauffunktion durch den Einsatz eines technischen Unterstiitzungssystems, z. B. eines
Kunstherzens (TAH) oder Ventricular Assist Devices (VAD), aufrechterhalten werden. Um
mit einem solchen System auch bei wechselnden korperlichen Belastungen eine ausreichen-
de Perfusion zu erreichen, muss die Pumpleistung an externe Parameter, z. B. Treppenstei-
gen, hohe Umgebungstemperatur etc., angepasst werden. Eine solche Regelung erfordert
jedoch eine genaue Kenntnis des zu regelnden Prozesses. Dabei ist es nicht ausreichend,
lediglich die einzelnen, iiber Blutgefifle miteinander verbundenen Organe zu betrachten,
zusétzlich miissen die Wechselwirkungen zwischen den Organen und korpereigenen Re-

gelkreisen beriicksichtigt werden.
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Um aus diesem komplexen System einen einzelnen, gestorten Regelkreis herauszu-
nehmen und durch ein technisches System zu ersetzen, bedarf es somit zunéchst einer
geeigneten mathematischen Beschreibung des Gesamtsystems, die in einer Simulations-

umgebung implementiert werden kann. Ein solches (Simulations-)Modell erméglicht
e cin besseres Verstédndnis der Interaktionen physiologischer Regelungen
e den Entwurf einer Regelung eines technischen Unterstiitzungssystems

e den durchgéingigen Entwicklungsprozess des Unterstiitzungsgerits, z. B. durch Hard-

ware-in-the-Loop-Simulationen.

In diesem Beitrag wird ein objektorientiertes Modell in Form einer Bibliothek in Mo-
delica/Dymola vorgestellt, das das Herz-Kreislauf-System des Menschen abbildet. Dabei
wird insbesondere auf die Modellierung physiologischer Regelkreise und ihrer Interak-
tionen Wert gelegt. Anhand einiger beispielhafter Simulationen werden erste Ergebnisse

prasentiert.

2 Modellbildung

2.1 Stand der Forschung

In der Literatur sind verschiedenste Modelle des Kreislaufsystems beschrieben, die das ge-
samte Spektrum von einer Abbildung auf Zellebene bis hin zur Untersuchung langfristiger
Phénomene umfassen. Fiir die betrachtete Problemstellung ist jedoch eine Modellierung
der wesentlichen Organfunktionen und -interaktionen in einem Zeitraum von Sekunden
bis hin zu einigen Stunden zunéchst ausreichend.

In diesem zeitlichen Bereich werden in der Literatur verschiedene stromungsmechani-
sche Modelle, die insbesondere die Ausbreitung von Druck- und Flusspulswellen in den
Gefilen sehr gut abbilden, beschrieben [1, 2]. Diese Modelle umfassen jedoch in den
meisten Féllen keine Abbildung korpereigener Regelkreise, oder lediglich ein Modell kurz-

fristiger Phdnomene.
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Die sicherlich bekannteste und umfassendste Modellierung physiologischer Regelungen
ist im ,,grofien Kreislaufmodell“ von Guyton beschrieben [3]. Dieses Modell war zwar schon
in seiner urspriinglichsten Form dazu in der Lage, die klinischen Verldufe bei bestimm-
ten Krankheitsbildern iiber mehrere Wochen vorherzusagen, aber es ist auf mittel- bis
langfristige Vorgénge fokussiert und nutzt ein Mittelwertmodell anstelle einer pulsatilen
Modellierung des Pumpvorgangs des Herzens.

Um eine Kombination der Vorteile der beiden Modellansédtze zu erhalten, kénnen

z. B. die beiden Modelle miteinander gekoppelt werden [4].

2.2 Anforderungen an eine Modellierung

Im Hinblick auf den in Kap. 1 beschriebenen Verwendungszweck des Modells bzw. der
verwendeten Simulationsumgebung ergeben sich die folgenden Anforderungen an das zu
erstellende Modell:

e Flexibilitdat, d. h. einfache und schnelle Umsetzung verschiedener Modellierungsziele
e Erweiterbarkeit

e Interdisziplinér versténdliche Darstellung des Modells

e Moglichkeit, Hardware-in-the-Loop-Simulationen durchzufiithren

e Losen eines steifen Differentialgleichungssystems

Insbesondere die Forderung nach Flexibilitdt — z. B.im Hinblick auf simulierte Aus-
gangsgrofen — wird jedoch von den in Kap. 2.1 beschriebenen Modellansétzen nur schlecht
umgesetzt, da sie signalorientiert programmiert sind. Dies bedeutet, dass zwischen zwei
Komponenten iiber gerichtete Schnittstellen dimensionslose, zeitabhéngige Signale {iber-
mittelt werden. Dadurch wird eine Wirkrichtung im gesamten Modell festgelegt und die
verwendeten Gleichungen miissen explizit nach einer Ausgangsgrofie umgeformt werden.

Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt der Modellerstellung festgelegt werden muss, welche
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GroBen simuliert und ausgegeben werden. Weiterhin entstehen bei direkten (d.h. un-
verzogerten) Riickwirkungen einer GroBe auf die sie verursachende Grofie algebraische
Schleifen, die i. A. bei der Simulation numerische Probleme hervorrufen.

Im Gegensatz dazu kénnen die genannten Anforderungen an das Modell mit einem
Ansatz als objektorientiert programmierte Komponenten- bzw. ,,Organbibliothek” bes-
ser erfiillt werden. Dieser Modellansatz hat sich bei anderen technischen Fragestellungen
bereits bewéhrt [5].

2.3 Objektorientierte ,,Organbibliothek*

In der Modellierungs- und Simulationsumgebung Modelica/Dymola wird eine offen er-
weiterbare Bibliothek, bestehend zunéchst aus einfachen Modellen fiir Herz und Gefafiseg-
mente, aufgebaut. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die korpereigenen Regelkreise
gesetzt, so dass als weitere Komponenten z. B. afferente und efferente Nervenpfade sowie
Teile des Zentralen Nervensystems in die Bibliothek integriert werden. Aus diesen Mo-
dulen ldsst sich schnell und flexibel ein Simulationsmodell zusammenstellen. Gleichzeitig
ist es moglich, einzelne Teile vor ihrer Integration ins Gesamtmodell separat zu testen.
Ausgehend von diesen Grundkomponenten ist es leicht moglich, die Bibliothek um weitere
Organe (z.B. Lunge, Niere) und/oder Regulationsmechanismen (z.B. durch hormonelle
Verdnderungen, Einfliissse der Blutgase etc.) zu ergédnzen. Die Basis fiir die ,,Organbi-
bliothek® bilden héufig verwendete Grundelemente, deren abstrahierte Eigenschaften in
Basisklassen definiert sind und an andere Komponenten vererbt werden.

Neben den physiologischen Komponenten werden in die in Abb. 1 dargestellte Bi-
bliothek ,, HumanLib“ Modelle beispielhafter pathologischer Verdnderungen sowie Modelle
technischer Unterstiitzungssysteme integriert. Dabei sollen verschiedene Modelle eines be-
stimmten Organs bzw. Organsystems, die unterschiedlich detailliert aufgebaut sind, in der
Bibliothek zusammengefasst werden. So ist es dem Nutzer moglich, seinen Modellierungs-
zielen entsprechend Komponenten des gewiinschten Komplexitiatsgrades miteinander zu

kombinieren [6].

2.4 Hydraulisches Modell des Gefiaf3systems

Zunéchst wird ein fluiddynamisches Modell des Blutkreislaufs aufgebaut (s. Abb. 2). Da-
bei wird basierend auf [7] das Gefifisystem in 5 Segmente (Aorta und grofie Arterien,

innere Organe, Muskulatur und Haut, grofie Venen, Lungenkreislauf) unterteilt, die aus
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Abbildung 4: Simulationen des Drucks im linken Herzen.

konzentrierten Elementen aufgebaut sind. Die Dynamik der Gefidflsegmente wird durch
resistive und kapazitive Terme (Hydraulischer Widerstand und Compliance) beschrieben.
In den grofen GefédBen in Herzndhe (Aorta bzw. Pulmonalarterie) wird zusétzlich die
Trigheit der in jedem Herzschlag zu beschleunigenden Blutmasse beriicksichtigt. In den

weiter vom Herzen entfernten Geféflen ist dieser Einfluss vernachléssigbar.

Im kapazitiven Term werden die dehnungsabhiingigen Anderungen von Gefidurch-
messer und -ldnge in Abhéngigkeit zum transmuralen Druck (P,,,) berechnet. P, ist die
Differenz zwischen dem Druck im Gefafl und in der Umgebung. Der Umgebungsdruck
ist entsprechend Abb. 2 Py,,., Puwq oder 0. Der Druck in Thorax bzw. Abdomen wird
durch die Atemmechanik beeinflusst (s. Abb. 3), in den anderen Gefifisegmenten ist ei-
ne Vernachlédssigung des extravaskuldren Druckes zuléssig, da davon ausgegangen wird,
dass sich der Mensch in Ruhe befindet. Andernfalls miisste der durch Muskelkontraktion

verursachte Gewebedruck beriicksichtigt werden.

Das Modell des Blutkreislaufs wird mit einem pulsatilen Herzmodell gekoppelt, in dem
die Kontraktilitit durch eine periodische Anderung des Verhiltnisses von Druck zu Volu-
men im Ventrikel (Elastanz) hervorgerufen wird [2, 8, 9, 10, 11]. Der Einfluf§ der Vorhofsy-
stole wird somit vernachléssigt. Die Herzklappen werden durch ideale Riickschlagventile

abgebildet.
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3 Simulation

3.1 Druck- und Volumenverlaufe im Herzen

Um das Modell des Herzens im Zusammenspiel mit der Kreislaufmodellierung zu testen,
wurden zunéchst die zeitlichen Verlaufe der Driicke im linken Herzen wahrend eines Herz-
schlags simuliert (Abb. 4a). Es zeigt sich im Vergleich mit den physiologischen Daten
(Abb. 4c), dass die relevanten physiologischen Effekte gut abgebildet werden — nur die
(nicht modellierte) Vorhofsystole und die normalerweise beim Schluss der Aortenklappe
sichtbare Inzisur sind nicht sichtbar.

Abb. 4b zeigt eine Simulation der selben Grofien fiir eine Verengung der Aortenklappe,
die durch Erhohung des Durchflufwiderstandes modelliert wurde. Es sind ein deutlich
erhohter Ventrikeldruck und ein grofler Druckgradient iiber die Aortenklappe zu erkennen.

In Abb. 5 ist ein Druck-Volumen-Diagramm des linken Ventrikels dargestellt. Hier wird
die Anpassung des Schlagvolumens an eine akute Druckbelastung (Nachlast, Erhthung
des Druckes in der Aorta) mittels des Frank-Starling-Mechanismus gezeigt. Im Arbeitsdia-
gramm wird die Kurve auf der Ruhedehnungskurve nach rechts verschoben, gleichzeitig
steigt das end-systolische Volumen an, so dass nach kurzer Ubergangszeit ein nahezu

konstanten Volumen geférdert wird.

3.2 Blutdruckstabilisierung durch den Barorezeptorreflex

Kurzfristige, d.h. im Sekundenbereich stattfindende Anderungen des arteriellen Blut-
drucks werden hauptséchlich durch den Barorezeptorreflex reguliert. Solche Stérungen
konnen z.B. durch Blutverlust oder durch Blutverschiebungen beim schnellen Aufste-
hen aus dem Liegen hervorgerufen werden. Im Hochdrucksystem wird die Druckénderung
hauptséchlich {iber Dehnungssensoren, die im Aortenbogen und im Carotissinus liegen,
festgestellt. Uber den arteriellen Barorezeptorreflex wird Einfluss genommen auf Herz-
frequenz und -kontraktionskraft, den peripheren Gefawiderstand sowie das ungedehnte
Volumen der peripheren vendsen GeféBe [2]. Der Regelkreis ist in Abb. 6 schematisch
dargestellt.

Weitere Rezeptoren befinden sich im Niederdrucksystem in den groflen Venen und den
Vorhofen. Im Modell wird als Messort die Lungenvene verwendet. Uber den Cardiopul-

monalen Barorezeptorreflex erfolgt eine Wirkung auf Herzfrequenz und -kontraktionskraft
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und auf den peripheren GefaBwiderstand [7].

Als Funktionstest dieser Regulationsmechanismen wurden die Auswirkungen eines
Verlusts von Blutvolumen simuliert (Abb. 7). Es ist zu erkennen, dass als Reaktion auf
den Blutverlust der arterielle Druck zunéchst sinkt. Durch den Barorezeptorreflex wird
daraufhin die Herzleistung iiber die Frequenz und die Schlagkraft erhoht und gleichzei-
tig der GeféaBtonus in den peripheren Geféaflen vergroflert. Dadurch kann der Blutdruck

stabilisiert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein neuer Ansatz zur Modellierung des menschlichen Herz-
Kreislauf-Systems und der damit verbundenen physiologischen Regelungen als objekt-
orientierte Modellbibliothek vorgestellt. Aus den Bibliothekskomponenten kann einfach
und komfortabel ein Modell zusammengestellt werden, mit dem z.B. die Reaktion des
Korpers auf Blutverlust simuliert werden kann. Es zeigt sich, dass schon mit einer relativ
einfachen Modellierung die relevanten physiologischen Effekte gut abgebildet werden.
Ein solches Modell kann nicht nur zur Analyse physiologischer Regelkreise oder zum
Entwurf von Unterstiitzungsgeraten eingesetzt werden, sondern auch ein Einsatz in der
medizinischen Ausbildung ist denkbar, denn die an den physiologischen Strukturen orien-
tierte Modellierung und Darstellung ist fiir Menschen ohne ausgeprégt technische Sicht-

weise besser verstdndlich als z. B. ein Wirkungsplan.
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Anwendung des Guyton-Modells bei der Regelung
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Ch. N. Nguyen, Cantho University Vietnam

Zusammenfassung

Das Guyton-Modell beschreibt die komplexe, nichtlineare, korpereigene Autoregula-
tion des arteriellen Blutdrucks. Darauf basierend wurde eine verbesserte Modellstruktur
entwickelt, mit deren Hilfe die Parameter zur Regelung der tiefen Hypotension mit Sodi-
um-Nitroprussid online eingestellt werden kénnen oder das Patientenverhalten wihrend
der Aniésthesie untersucht werden kann.

1 Einleitung

Von Hypotension wird gesprochen, wenn der arterielle Blutdruck unterhalb des normo-
tensiven Bereiches auf Werte zwischen 90-40 mmHg abgesenkt werden soll. Diese Therapie
wird z.B. intraoperativ zur Verringerung der Blutungen im Operationsgebiet oder auf der In-
tensivstation zur Unterstiitzung der Wundheilung besonders nach Herzoperationen angewen-
det. Die Blutdruckabsenkung erfolgt medikamentds mit Sodium-Nitroprussid (SNP). Fiir den
Kreislauf kann der Wunsch auf Blutdruckabsenkung als Storung interpretiert werden und eine
Reihe von Autoregulationsmechanismen werden je nach Dauer und Amplitude der Absen-
kung aktiviert, um zum individuellen Normaldruck zuriickzukehren. Das komplexe Kreislauf-
Modell von Guyton et al. [1] beschreibt diese Blutdruckregulation. Zur Entwicklung einer
Blutdruckregelung fiir die tiefe Hypotension wurde das Guyton-Modell unter MATLAB/ Si-
mulink fiir die Kreislaufreaktion bei der Applikation von SNP modifiziert.

2 Modifiziertes Guyton-Modell

Um die Wirkung von SNP auf den Kreislauf zu modellieren, wurden zunéchst im Tierex-
periment am Hausschwein die Anderungen des invasiv gemessenen mittleren arteriellen Blut-
drucks (AMAP) bei einer konstanten Rate von SNP aufgezeichnet. Abbildung 1 zeigt das Er-

gebnis dieser Untersuchungen.
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Abbildung 1: AMAP als Reaktion auf unterschiedliche Infusionsraten Sodium-Nitroprussid
(SNP)

Die Auswirkungen der Autoregulation auf den Verlauf der Blutdruckénderung ist in Abbil-
dung 1 zur erkennen. Trotz gleichbleibender Infusion, schafft es die Autoregulation den Blut-
druck wieder anzuheben. Die Arbeit beschreibt die Modellierung des Effektes von Sodium-
Nitroprussid auf die Zirkulation. Das bekannte Guyton-Modell wurde um entsprechende Mo-
dule erweitert, mit dem Ziel, dass so entstandene Simulationsmodell fiir den Reglerentwurf
oder die online- Parameterbeobachtung einzusetzen. Die Ergebnisse der Modellerweiterung
und der Reglerentwicklung wurden erfolgreich in [2] und [3] publiziert.
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Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein Modell, welches den COs- Gehalt und den CO,- Trans-
port im Korper beatmeter Patienten nachbildet. Umgesetzt ist das Modell in der
objektorientierten Simulationssprache Dymola. Modellbasis sind das arterielle und
das ventse Kompartiment sowie der Gewebe-Fliissigkeitsspeicher. Die produzierte
CO2- Menge der Korperzellen wird dem Korper iiber das Gewebe zugefiihrt, die
Elimination von COs erfolgt iiber die Atmung. Verschiedene Annahmen, wie eine
konstante CO2- Produktion der Korperzellen, werden getroffen. Im Rahmen von
Tierversuchen wurden invasiv die Blutpartialdriicke ven6s und arteriell gemessen.
Nichtinvasiv erfolgte die Bestimmung der CO2- Konzentration im Atemsignal. Die

Messergebnisse sollen der Verifikation des Modells dienen.

Im Kreislauf des menschlichen Kérpers wird mit dem Blut der Transport von Nah-
rungsstoffen, Elektrolyten, Oq, COs, etc., realisiert. Im groflen (systemischen) Kreislauf
erfolgt in den Organen die Metabolisierung von Oy in COs. Der Gasaustausch d.h. die Ab-
gabe von CO,, die Aufnahme von Os und die Anreicherung des Blutes mit O, vollzieht sich
iiber die Lunge. Die Atmung ist damit eine wichtige Komponente bei der Regulation des
Saure-Basen-Haushaltes. Zielgrofien der natiirlichen Atemregulation sind der Sauerstoff-
und der Kohlendioxidpartialdruck im arteriellen Blut. ' Gleiches gilt bei beatmeten Pati-
enten, allerdings miissen hier die Sauerstoff- und Kohlendioxidpartialdriicke kontinuierlich
mit einem invasiven Katheter gemessen werden. Dies birgt verschiedene Nachteile wie Be-
lastung fiir den Patienten, Kosten usw. Hier wurde in Dymola ein Modell umgesetzt, bei
dem basierend auf der Messung der CO,- Konzentration im exspiratorischen Atemfluss

eine Berechnung der Sauerstoff- und Kohlendioxidpartialdriicke erfolgt. Bei Bestimmung

'Der ph-Wert des arteriellen Blutes betréigt im Normalfall 7,63-7,44 und spiegelt die H+ Ionenkon-
zentration der Korperfliissigkeiten wider.
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der COo- Verteilung im menschlichen Koérper, ist es moglich den COs- Partialdruck zu
berechnen. Annahmen fiir das Modell sind eine konstante Korpertemperatur und eine
konstante Produktion von COy im Gewebe. Fiir die Blutmengen (Gesamtvolumen sowie
arterielles und venoses Volumen) und fiir die Durchblutungsgeschwindigkeit werden ver-
schiedene Approximationen eingefiihrt.

Das Modell besteht aus einem arteriellen und ventsen Kompartiment und dem Gewebe-
Fliissigkeitsspeicher. Der Gewebe-Fliissigkeitsspeicher unterscheidet sich im Wesentlichen
durch den konstanten Zufluss aufgrund der CO,- Produktion des Gewebes. Die Gleichun-
gen fiir das arterielle, das vendse Kompartiment und das Gewebe weisen die gleiche Form
auf und unterscheiden sich nur durch die Werte der einzelnen Parameter. Daher konnten

die drei Kompartimente in Dymola mit einem ,,model compartment® umgesetzt werden.

m002<t) = /[mzuﬂ<t — TZufl) — mAbfl(t)]dt -+ mCOg,o (1)
cCOy(t) = mCOs(t) / Vi (2)
mAbﬂ(t) = CCOZ(t) : VBlut (3>

T \}COZ_Alem (t)
Gasaustauschflache
- {Lunge)
Y
Venoses Arterielles

I-rlpr\:n:l

Kompartiment Kompartiment
A
Gewebe | 4

Abbildung 1: Modell CO2- Transport

Gleichung 1 gibt die Massenbilanz an, mit Gleichung 2 erfolgt die Berechnung der CO»-
Konzentration in Abhéngigkeit von der Blutmenge des jeweiligen Kompartimentes und
mit der dritten Gleichung kann der Abfluss an CO5 (mmol/min) aus einem Kompartiment
bestimmt werden. Mit Hilfe der Konzentration von CO, koénnen iiber die linearisierte
Dissoziationskurve die Partialdriicke errechnet werden.

Das Modell ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Zusammenfassung

Aufgrund der weiten Verbreitung von Herzkreislauferkrankungen ist die Simu-
lation des Herzkreislaufsystems von groflem Interesse. Diese Arbeit beschiftigt sich
mit der Herleitung und Simulation eines Blutflussmodells fiir Arterien. Ausgehend
von den Navier-Stokes-Gleichungen wird ein eindimensionales partielles Differenti-
algleichungssystem mit zwei Zustandsgroffen hergeleitet. Zur numerischen Losung
wird die Finite Elemente Methode, genauer ein Taylor-Galerkin Verfahren zweiter
Ordnung verwendet.

Die Losung des Systems erfolgt mit Hilfe von Matlab. Um die Implementierung zu
verifizieren, werden Experimente mit verschiedenen Testeingéingen und unterschied-
lichen Arterienstiicken durchgefiihrt.

Mit dem Modell kann der Blutfluss in den grofien Arterien beschrieben werden,
und wird in Folge in ein dynamisches, geregeltes und identifizierbares Modell des
menschlichen Herzkreislaufsystems integriert. Damit lassen sich die Einfliisse phy-
siologischer Verdnderungen des Gefafisystems auf das globale Verhalten des Blut-

kreislaufs simulieren und untersuchen.
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1 Einleitung

In vielen hochentwickelten Landern stellen Erkrankungen des Herzkreislaufsystems die
héufigste Todesursache dar. Daher ist die Forschungsarbeit auf diesem Gebiet von grofler
Bedeutung. Die Modellbildung und Simulation des Herzkreislaufsystems nimmt dabei eine
wichtige Rolle ein. Mit Hilfe von Simulationen kénnen die Auswirkungen von Operationen
bereits vor dem eigentlichen Eingriff untersucht werden. Eine Simulation bietet weiters die
Moglichkeit, Auswirkungen von Medikamenten zu untersuchen, indirekte Messverfahren

zu entwickeln oder Messdaten virtuell fiir weitere Berechnungen zu generieren.

Die Modellbildung und Simulation des menschlichen Herzkreislaufsystems befindet sich
in einem Spannungsfeld. Einerseits existieren relativ leicht handhabbare Modelle des gan-
zen Blutkreislaufs, die allerdings nicht alle in der Wirklichkeit auftretenden Phénomene
abbilden. Andererseits gibt es sehr komplexe Modelle, die jedoch nur einen Teilbereich

des Kreislaufsystems betrachten.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Blutfluss in den groflen Arterien in einer Raum-
dimension. Das hier entwickelte Modell soll als Teil eines geregelten Modells fiir den

gesamten Herzkreislauf verwendet werden.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst ein Uberblick iiber die Modellherleitung geboten.
Danach wird darauf eingegangen, wie die Modellgleichungen diskretisiert werden, um eine
numerische Losung mittels Finiter Elemente Methode berechnen zu kénnen. Abschlielend

werden die Ergebnisse einiger Experimente présentiert.

2 Modellherleitung

Das Modell geht von den inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen aus:

ou 1 : T\] _
E+(u.v)u+;VP—le[u(VunL(Vu) )] =0 (1)

divu =0 (2)

Als zugrunde liegender Definitionsbereich dient ein zylindrischer Bereich €2, dessen Rand
sich auf Grund der durch den Fluss verursachten Wandbewegung iiber die Zeit t verédndert.
(x,y, z) bezeichnet das kartesische Koordinatensystem. Der Vektor u stellt die Flussge-
schwindigkeit dar, somit beschreiben seine drei Komponenten die Flussgeschwindigkeit in
x-, y- und z-Richtung. Weiters ist P der Druck, v die kinematische Viskositit und p die
Blutdichte.

Zur Vereinfachung werden folgende Modellannahmen gemacht:
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Abbildung 1: Darstellung eines Arterienstiicks als zylindrisches Rohr

Axiale Symmetrie: Alle auftretenden Grofien sind unabhéngig vom Winkel 6. Das be-
deutet u.a., dass jeder axiale Querschnitt z = const iiber den ganzen Zeitverlauf
kreisformig bleibt. Der Radius R des Rohrs ist somit eine Funktion des Ortes z und
der Zeit t.

Radiale Verschiebung: Die Arterienwand verschiebt sich nur in radialer Richtung. Sei
Ry ein Referenzradius, dann kann die Auslenkung der Gefawand durch n = R — Ry

beschrieben werden.

Konstanter Druck: Der Druck ist auf jedem Querschnitt konstant, d.h. er ist nur von

z und ¢ abhéngig.
Keine Volumenkrifte: Volumenkrifte wie z.B. die Gravitation werden vernachléssigt.

Dominanz der axialen Geschwindigkeit: Geschwindigkeitskomponenten orthogonal
zur z-Achse konnen vernachlissigt werden im Vergleich zu der Geschwindigkeits-
komponente entlang der Hauptausbreitungsrichtung (z-Achse). Bezeichnet man die-

se mit u,, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit:

w(t,r,2) = alt, 2) s (ﬁ) (3)

Dabei ist u die mittlere Geschwindigkeit auf jedem axialen Querschnitt und die

Funktion s : R — R beschreibt ein Geschwindigkeitsprofil.

Um nun von einem dreidimensionalen System (beziiglich der Ortskoordinaten) zu einem
eindimensionalen System zu kommen, wird iiber eine allgemeine Querschnittsfliche S(z, t)

integriert.
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Das daraus resultierende System besteht aus zwei Gleichungen, beinhaltet aber drei Zu-
standsgrofen, ndmlich die Querschnittsfliche A, den mittleren Volumenfluss ) und den
mittleren Druck P. Um das System losen zu konnen, braucht man daher eine dritte Zu-
standsgleichung. Diese erhédlt man aus einem mechanischen Modell fiir die Verschiebung
der GefiaBwand (siehe [3]). Der Zusammenhang zwischen Druck und Fliache wird mit fol-
gender algebraischen Gleichung beschrieben, die in der Literatur héufig zu finden ist (siehe
z.B. [1]):

P_Pextzﬁ\/z_\/A_O

4
< (4)
Dabei ist  ein Parameter, in dem der Elastizitdtsmodul E und die Arterienwandstérke

ho linear eingehen. A ist die dem Referenzradius Ry entsprechende Querschnittsfléche.

Aufgrund der Annahmen kann das Modell auf eine Dimension reduziert werden und hat

folgende Form:

Kpg ist dabei ein Widerstandsparameter und « bezeichnet den Coriolis Koeffizienten.

3 Diskretisierung

Im letzten Abschnitt wurde ein eindimensionales Blutflussmodell hergeleitet. Um die-
se Gleichungen zu l6sen, muss ein numerisches Verfahren angewandt werden. Es stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung, so werden fiir Problemstellungen dieser Art oft
Finite Volumen Verfahren benutzt. Hier wird eine Finite Elemente Methode, genauer ein

Taylor-Galerkin Verfahren zweiter Ordnung herangezogen, siehe auch [1].

Die Zeitachse wird in Zeitschritte der Lange At diskretisiert. Um den Wert von U zu
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einem néchsten Zeitpunkt t"*! zu erhalten, verwendet man eine Taylorentwicklung zweiter

Ordnung.

Der Ort wird diskretisiert, indem man das Intervall [0, L] in Elemente [z;, z;41] unterteilt.
Die Lange eines Elements ist somit h; = zj41 — 2;.

Der Raum der stiickweise linearen Funktionen soll mit V}, bezeichnet werden. Da eine
Diskretisierung fiir beide Zustandsgroffen A und ) durchgefiihrt werden muss, werden

folgende Raume eingefiihrt:

WL:V}?
VY ={v, € V}| v, =0 fiir =0, 2 =L}

Somit kann das Problem fiir die approximierte Losung formuliert werden. Gesucht ist also
ein U™ €V, das fiir alle @), € V;0 die folgenden Gleichungen sowie die zugehérigen

Randbedingungen erfiillt.

d At? OF (U
(U on) = (O n) + At (B0}, 2 ) = 5 (BoOn 57 ) +
At? OF(U}) d

4 Implementierung und Simulationsergebnisse

Die numerische Losung wird mit Hilfe von Matalb durchgefiihrt. Dabei folgt die Imple-

mentierung der Finiten Elemente Methode den Ausfithrungen in [4].

In den bisherigen Modellbetrachtungen im vorigen Abschnitt wurden die Randwerte ver-
nachlassigt. Um mit Hilfe der Finiten Elemente Methode zu einer Losung zu gelangen, ist
die Vorgabe von Randwerten bei z = 0 und z = L aber unumgénglich. Aulerdem kann
erst mit geeigneten Randbedingungen das betrachtete Arterienstiick in den Blutkreislauf

des Korpers eingebettet werden.

Da die beiden Zustandsgréfien des Blutflussmodells die Querschnittsfliche A und der mitt-
lere Volumenfluss () sind, miissen fiir diese beide Grofien bei jedem Zeitschritt geeignete
Werte bei z = 0 und z = L vorgegeben werden. Allerdings hat man fiir die beiden Zu-
standsgroflen oft keine passenden Messwerte oder andere Daten, um die Randwerte an
den benétigten Punkten vorgeben zu kénnen. Dagegen ist der entsprechende Druck eine
héufiger bekannte Systemgréfie. Daher verwendet man die charakteristischen Variablen

des Systems, um die erforderlichen Randwerte berechnen zu kénnen.

In den folgenden Experimenten wird als proximaler Eingang jeweils eine Druckfunktion

vorgegeben. Dabei wird immer eine halbe Sinusschwingung verwendet. Das betrachtete
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Arterienstiick hat eine Lénge von 10 c¢m. Bei der Diskretisierung wird eine konstante

Elementgrofie von h = 0.1 em verwendet. Der Zeitschritt At betriigt 1- 107 s.

Fiir das erste Experiment wird eine Druckkurve als Eingangsfunktion verwendet, deren
Impulslange 0.165 s betriagt. Das Ergebnis ist in Abbildung 2 ersichtlich, wo der Druck-
verlauf bei 2 =0 ¢m, z = 5 ecm und z = 10 ecm dargestellt ist. Es ist zu erkennen, dass der
Eingangsdruck nahezu unverdndert durch das Arterienstiick weitergeleitet wird. Dies ent-
spricht auch den Erwartungen, weil am distalen Ende kein peripherer Druck angenommen

wird. Auf diese Weise wird ein unendlich langes Rohr simuliert.

%10

25

1 1 1 1 1
0 00z 0.04 006 0.03 0.1 012 0.14 0.16 018 02
t(s)

Abbildung 2: Druckverlauf an drei Punkten der Arterie

In einem zweiten Experiment wird das Verhalten bei einer Bifurkation untersucht. Dazu
werden drei Arterienstiicke mit einer Liange von je 10 ¢m bei einer Verzweigung vereinigt.
Die proximale Arterie hat dabei einen Referenzradius Ry von 0,5 ¢m, die beiden weiteren

Gefafle besitzen einen Anfangsradius von 0,4 c¢m bzw. 0,3 cm.

Der hier verwendete Eingangsimpuls hat eine Lénge von 0,1 s. Betrachtet man wieder
den Druckverlauf in der ersten Arterie, so ist eine Druckreflexion an der Verzweigung zu
erkennen. Bei z = 0 ¢m verldngert sich der Druckimpuls durch die riicklaufende Druck-
welle. Bei z = 10 ¢m féllt die Reflexion noch zur Génze in die hinlaufende Druckwelle,
als Auswirkung ist ein erhohter Druck beobachtbar, in der Mitte der Arterie ist eine
Kombination dieser beiden Effekte zu sehen (siehe Abbildung 3). Abbildung 4 zeigt den
Volumenfluss in der Mitte der drei Arterien (z =5 c¢m) iiber die Zeit. Man erkennt, dass
sich () bei der Verzweigung in die beiden weitergehenden Geféafle aufteilt, dabei fliefit mehr
Blut durch die grofiere der zwei Arterien. In der Flusskurve der proximalen Arterie ist ein
geringer negativer Fluss sichtbar. Dies ist der Riickfluss, der durch die Reflexion an der
Bifurkation entsteht. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Experimente mit den in [1] und

[2] veroffentlichten Resultaten, so kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Abbildung 4: Volumenfluss an den drei Arterienstiickmittelpunkten

5 Ausblick

Mit dem oben beschriebenen Modell kann nun der Fluss und der Druck in einem Teil
(z.B. Arm, Thorax) oder im gesamten Netzwerk der groBen Arterien simuliert werden.
Das Gefafisystem wird dazu ndherungsweise mit Stiicken von geraden Rohrsegmenten

modelliert.

In weiterer Folge soll das Netzwerkmodell mit einem Modell fiir die Regelung des Herz-
kreislaufsystems gekoppelt werden (siehe [5]). Damit kénnen dann Einfliissse wie zum
Beispiel korperliche Belastung und deren Einfluss auf die Druckverhéltnisse in einzelnen
Arterienabschnitten untersucht werden. Ein Simulationsschema ist in Abb. 5b dargestellt.
Eine Schwierigkeit stellt dabei die Multiskalaritdt dar. Das geregelte Modell liefert nur
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einen iiber eine Herzschlagperiode gemittelten Wert, wobei fiir das Netzwerkmodell ein

transienter Verlauf der Eingangskurve (z.B. Fluss in der Aorta, sieche Abb. 5a) notwendig
ist (siche [6]).
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(a) Vergleich von Simulation und Mess- (b) Schema einer Herzkreislaufsimulation
werten

Abbildung 5: Schema einer Herzkreislaufsimulation
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;::E!ba ok Control Fahrzeﬁg ausfiihrbare Teil-Modelle
Software mode als DLL (Binarformat)
eo—
@ sil g Co-Simulation
? = liver "= von SW und Strecke
F o |
~—{
Entwickler fahrbares
Fahrzeugmodell
N
.
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Test Automatisierung mit Testskripten ®) QTronic
BiMULATUN FORN ERCINEERIRG
1 - e B,
Test “’W: /e
start_car(); ’q\‘ }ﬁm% MODELICA
shift_ lever = D;
while (gear<2) = =
accelPedal = 20;
if (time>2)
error (“no shift”)

HiL Test

Probleme
« Hohe Arbeitskosten fur Erstellung und
Pflege der Skripte

« Testabdeckung
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TestWeaver @) QTronic

EIMULATIUS FOR ERCINEERNIRG

Idee Test = Spiel
Automatisches Erzeugen gegen das (simulierte) System
10 000er verschiedener Tests

Nutzen

¢ hohe Abdeckung

¢ bei niedrigen Arbeitskosten
kein Schreiben und Pflegen
von Test-Skripten

29./30.5.08 Gesamtsystemanalyse komplexer mechatronischer Systeme, Junghanns, Mauss, Tatar, QTronic 9
Test-Fall Generator @) QTronic
EIMULATIUS FOR ERCINEENIRG
control
input instrumented
system
component under test discrete

fault state change

\
« () TestWeaver

discrete state space

[ reached state

[T17]

I alarm: scenario can
be reproduced

(replay)i

Il
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TestWeaver - Experimentauswertung ®) QTronic

EIMULATIUN FOR ERCINEERIRG

Overview report for all scenarios

adfini
Sk Bl Tl Detailed reports for
et R e W e e | individual scenarios
i N TR
1 3 . L EH — .
3 - - plih gbd _— E—
o nmd - iy
1 - . ulb
3 = - pl skl
1 - - plt bd
1 sl il ull sl
i - e gl
1 T
1 - e Rl Akl
[l ¥ - - T3
iy R=py
L
N _u:-.':.'
-
i ’ =kl
- LB
2 - - (1 1
LS :) h il TR
i - -t - add el
— al i
i T . |
| TS | ails] | 1 :__ :
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Demo: automatisierter Test @) QTronic
BiMuLATIUN FORN ENCINEERIRED
|y ey w1 =B g ; :.
TR ___._._;]3 MODELICA
2! | Lt |l
IEeg=:x="
Matlab/Simulink
Getriebe
Control Fahrzoug ausfahrbare Teil-Modelle
Software IOCE als DLL (Binarformat)
Modell
=) ; Co-Simulation
= Silven von SW und HW
(@) TestWeaver Generieren, Ausfiihren und
Bewerten von Tests
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Abstract

D& C FEngine is a software package to model and simulate mechatronic sys-
tems. It is based on the well-known object-oriented modeling method. In context of
engineering applications, many mechatronic systems contain discontinuities, which
result from ideal switches, ideal diodes, dry friction and impacts. To model such
discontinuities, classically a regularized modeling approach is used. In this paper
we present an idealized approach, as a useful alternative to the classical one. Along
with an event-handling algorithm, these approaches were implemented in D&C En-
gine. By means of simple examples, the performance of these two approaches is
subsequently compared. Thereby it is shown that the idealized approach may be
advantageous for highly stiff systems.

1 Introduction

Modeling and Simulation are becoming more and more important in many industrial
branches due to their potential for reducing costs and providing a better understanding
of the inherent effects governing the behaviour of the systems. The modern technical
systems are usually composed of components from different physical domains. Examples
are mechatronic systems in automotive, aerospace and machine tool applications. Using
general tools to deal with multi-domain models results usually in a huge amount of efforts,
which are caused by manual rewriting of all the equations into an explicit form. The
domain-specific tools, such as circuit simulator or multi-body simulation program, are
not able to handle the models of other domains in an efficient way.

The object-oriented modeling paradigm for complex physical systems, introduced by

Hilding Elmqvist in the late 70s [3], provides a platform to simulate systems with compo-
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nents from diverse domains. D& C' Engine, abbreviation for Drive and Control Engine,
is a software package to model and simulate mechatronic systems. It is developed by
the department of advanced engineering of the Bosch Rexroth AG, and aimed to support
developments and applications in engineering of its own. It follows from the methodology
of the object-oriented modeling for complex physical systems and is implemented with

the programming language C++.

1.1 Object-oriented Modeling of Complex Physical Systems in
D& C Engine

According to the Kirchhoff’s Current Law, the currents, flowing towards and away from a
point, must add up to zero, while the potentials of all branches that are connected at this
point must be equal. Variables of type ‘current’ are called through variable f; Variables
of type ‘potential” are called across variable e. These two type variables (called effort and
flow in bond graphs) exist also in other physical domains.

The physical components, such as a resistor, valve or mass, are described as trans-
mission or state elements (objects) [6]. A transmission element has interfaces which
consist of across and through variables for the respective domain. Through variables f;
are summarized in the state elements, so called nodes. According to physical principles
(e.g. Kirchhoft’s Current Law in electrics, or Newton’s Law in mechanics), the summa-
tion of the through variables at each node must be equal to zero. In most cases there
is an across-causes-through causality in transmission elements, e.g. electric resistors, hy-
draulic resistances, pipes and springs-damper-elements. Exceptions are ideal gears and
ideal electrical transformers. However, their transfer behavior can be regularized by use of
constraint equations. By using transmission elements, the Modeler is able to encapsulate
his knowledge related to a particular component in a compact fashion in one place with
well-defined interfaces towards the outside.

A node can be connected to arbitrary interfaces. Besides the capability for intercon-
nection of transmission elements, or rather the models, the local power balance across the
node should be guaranteed. It is ensured by the following measurements: The node offers
a unique across variable e, which can be referenced by all of the connected interfaces. The
through variable f; of the each connected interface is summarized together in the node,
and then formulated as right side of the differential equations or residuum. Equations
given by the dynamics of nodes and transfer behavior of transmission elements, result in

a set of differential-algebraic equations (DAE) of the form
f(x,x,w,u,t) =0 (1)

where x is a set of state variables, w is a set of algebraic variables, u is a set of inputs,
and t is the time. Unlike, software based on Modelica, in which the equations are sorted
symbolically and reduced eventually to a set of ordinary differential equations (ODE), the
resulting DAEs in D& C' Engine are solved directly by using a numerical DAE solver.
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2 Dealing with Discontinuities in Modeling and Sim-

ulation

If a physical component is modeled detailed enough, there are usually no discontinuities in
the system [8]. When neglecting some “fast” dynamics, in order to reduce the simulation
time and identification effort, discontinuities appear in a physical model. In engineering
applications, most models of dynamic systems contain some sort of discontinuities due
to dry friction, impacts, electrical switches and diodes. Integration across a discontinuity
results in a significant reduction of the integration step size and incorrect results. To avoid
these difficulties, event-driven integration is applied to handle these discontinuities during
simulation. In the context of modeling we present the classical regularized approach, a
kind of "mild” detailed modeling of discontinuous components, and another approach to

model idealized discontinuous components.

2.1 FEwvent-driven Integration in D& C Engine

One way to avoid the problem of discontinuity was first introduced by F. E. Cellier [2].
The idea is to lock the system equations for each subinterval. The transition points from
one interval to another are described as events. Event conditions are specified in the form
of a set of root functions. An event occurs if a value of the root functions crosses through

zero. Its implementation in D& C' Engine consists of four steps in the followings:

e Detect change in sign of the root function and stop integration
e Locate root
e Handle event

e Restart Integration

2.2 Regularized Approach for Modeling of Discontinuous Ele-

ments

A typical example of discontinuous elements is a diode shown in figure 1, where 7 is
the current through the diode and u is the voltage drop between the pins of the diode.
It is straightforward to model the real diode characteristics as in the left part of figure
1. Here the current is a function of voltage drop, therefore it fulfils the across-causes-
through causality for transmission elements. On the other hand it is much more difficult
to model the ideal diode as in the right part of figure 1, because the current i at u = 0
is not a function of u any more, i.e., a mathematical description of i = f(u) is not
possible. In this case the current ¢ depends upon the variables outside the model, which
are not accessible to modeler who encodes in the diode object. It is often sufficient to use
regularized diode characteristics shown in middle part of the figure 1, which is modeled

by small and large resistances, R,, and R,s, for different operation modes. Depending
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on parameterization of resistances and system configurations, it can sometimes lead to
stiff differential equations. Therefore it is suggested that systems with regularized models

of discontinuous elements should be solved by an implicit integration method.

real diode regularized diode ideal diode

i i[: i 1

v
v

ﬁ | u u

Figure 1: The diode characteristics

[

If voltage drop u across diode becomes positive, it is switched on. It remains in this

mode, until the current through it becomes negative. The equation for the regularized

diode is
Ru ifu>0
=9 (2)
ifu<O
Royy

A regularized model for friction is shown in [1]. A very small, but finite, region
(lv] < wvs) in the zero vicinity is introduced to eliminate the discontinuity. The friction
force F'in this region is assumed to be linearly proportional to the velocity, and is always

opposed to the velocity. The equations are

—sign(v) (Fo + (Fs — Fo) 7Dy —d v if [v] > v,

3
—Ui (Fo + (Fs = Fo) M0y - dwog) - if o] < v, )
S

Where F is dry (Coulomb) friction, Fg is stiction, k is transition approximation coeffi-

cient and d is viscous friction coefficient.

2.3 Modeling of Idealized Discontinuous Elements by Using Con-

straint Equations

Ideal discontinuous elements have been handled by (a) using variable structure equations
which are controlled by finite automata to describe the switching behaviour [7], or by (b)
using a complementarity formulation [9], or by (c) using parameterized curve descriptions
[8]. (a) has the disadvantage that the algorithms with better convergence properties for the
determination of a consistent switching structure cannot be used and a global iteration
over all model equations is involved. (b) is difficult to apply for the object-oriented
modeling because of difficulties of formulating the equations for linear complementarity
problem. (c) needs the external support of symbolic operation to solve algebraic loops.
Modeling of idealized discontinuous elements by using constraint equations was first

developed in mechanics for friction and impact, see e.g. [9]. The circuit diagram in figure
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2 is taken as an example to illustrate this method for electrical circuits with switching

elements. We introduce a variable A, which stands for the current through the diode.

R v v, L

(")
u(t)

Figure 2: A electrical circuit

The constraint equation is then vy — vy = 0 if it is on, and A = 0 if the diode is off. The

generated equations are

u(t) — v
o S0 S N 4
- (@)
if onv; —vyelse if off A = 0 (5)
A—i, = 0 (6)
. v
i = f (7)

The equation system, regardless of diode’s on or off, has always four equations for four
unknowns, vy, vy, A and iy. The change of the constraint equation for the diode is
formulated as the change of the residuum for the constraint equation.

Modeling of friction using constraint equations will also be demonstrated here with an
example shown in the left part of figure 4, which is used to explain the stick-slip effect in
[10]. A box m, is put on a moving conveyor with the velocity vy, connected to a spring
with stiffnes ¢, which is fixed on the ground. Like for the diode, an additional variable A
is introduced into the friction component. The generated equations for the model result

n:

r = v (8)
i = %(—CS—A) ()

0 = if Sticking v — vy
else if Forward X+ (Fo + (Fs — Fo) eFPDy 4 d v
else X\ — (FC + (Fs - Fc) 6(_k|v|)) —dv (10)

The residuum for the constraint equation changes when mode transition occurs, which
is controlled by a state transition diagram shown in figure 3. This approach can also be

applied to model rigid impacts.

2.4 Simulation Experiments

Two system models are simulated with both, the regularized approach and the approach

for modeling ideal discontinuous elements by using constraint equations. The first system
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Start

v<0 v>0
R - -
else

A <-F, A >F.

h 4 h 4 A 4 h 4 A 4

Backward Sticking Forward
v<0 v=0 v>0

A y

v>=0 v<=0

Figure 3: State transition diagram for ideal friction characteristics

model is shown in left part of the figure 4. The parameters are: m = 1kg, ¢ = 80N/m,
Fs = 10N, Foc = TN, vy = 0.1m/s, k = 10s/m and d = 0sN/m. The second model is
a buck converter, which was used to study the chaos behaviour in [4]. The simulation is
performed with the following parameters: L = 20mH, C' = 47uF, R = 22Q), a = 8.4,
Vier =113V, V;, = 3.8, V,, = 8.2V and T = 400us. The numerical solver is RADAUS5 [5].

V.

.

N

'S, |
— —

— T

Figure 4: Models of a stick-slip box and a buck converter

The settings of the solver for the regularized model and the ideal model are the same.
The error tolerance is 1078, the maximal integration step size is one-hundredth of the
simulation time, the minimal integration step size is ten times of machine accuracy. The
simulation time for the first model is 5 seconds and 0.2 second for the second one. The
upper left part in figure 5 shows the stick-slip effect for the box on conveyor. The absolute
deviation in position for the regularized and ideal model is shown in the lower left figure.
The upper right figure shows the chaos behavior of the output voltage Vi in 0.002 second.
The lower right figure shows the absolute deviation of Vi between the two approaches.
The computational effort regarding time is listed in table 1.

In case of these experiments, the deviations of results are caused by different charac-
teristics of discontinuous elements (regularized and idealized). This tiny difference can
be neglected in consideration of dynamics of the whole system. With these two examples
the regularized models have slight advantage of time performance compared to the ideal

models. There are two reasons generally: The first is that the implicit integration method
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Figure 5: Results of the stick-slip box and the buck converter

is applied to simulate the regularized models, which can handle the stiff differential equa-
tions efficiently. The second reason is that the ideal models contain algebraic constraint
equations, which need to be solved by Newton iteration once per integration step. This
additional computation, of course, partly contributes to the drawback concerning time
performance. But the ideal models are advantageous on parameter identification, and are
not sensitive to the parameterization, e.g. the resistance in diode, which usually causes a
stiff gradient for the right side of differential equations. Another situation for the models
of ideal discontinuous elements should be considered, i.e. the equation system could be
unsolvable due to “bad” combination of operation modes. For example in case of the
buck converter it occurs if both of the switches are on. A suitable algorithm should be

designed to avoid this situation.

Regularized model Ideal model
Stick-slip box 0.125 s 0.186 s
Buck converter 0.797 s 1.0s

Table 1: Time performance of regularized and ideal models

2.5 Conclusions

The software package, D& C FEngine, was designed to model and simulate mechatronic
systems in industrial applications. It is based on the object-oriented modeling approach
for complex physical systems. Discontinuities during simulation are treated by an al-
gorithm for event-driven integration. In the context of modeling, two approaches were

presented. The classical approach for regularizing discontinuous elements is in general
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sufficient in reference to performance of computational time and accuracy, as long as the

implicit integration method is applied. The approach for modeling the ideal discontinuous

elements by using the constraint equation may be useful, if the parameters for regular-

ization are difficult to identify or the systems becomes highly stiff due to regularization.

Avoiding the situation of a “bad” combination of operation modes should be considered

in the future research.
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Kurzfassung

Mechatronische Systeme entstehen durch die enge funktionale und rdumliche
Integration von Mechanik, Elektronik und Software. In den letzten Jahren sind sowohl
Anteil als auch Komplexitdt mechatronischer Systemlésungen in Produkten signifikant
gestiegen. Simultan dazu steigen auch die Anforderungen hinsichtlich der Reduktion von
Entwicklungszeit und —kosten bei gleichzeitiger Erhohung von Qualitdt und
Zuverladssigkeit. Im diesem Spannungsfeld kommen effizienten Entwicklungsprozessen
eine stetig wachsende Bedeutung zu.

Derzeit werden bei der Mechatronikentwicklung fiir die einzelnen Teilgebiete eine
ganze Reihe von rechnergestiitzten Methoden und Werkzeugen eingesetzt. Einzelne
Simulationswerkzeuge decken in der Regel jeweils nur einen Teil der mechatronischen
Domaénen in der fiir iibergreifende Entwicklungsprozesse notwendigen Art und Weise ab.
Zur Integration virtueller (Teil-)Produkte auf rein geometrischer Ebene hat sich in den
letzten Jahren das Konzept des Digital Mock-Up (DMU) in der industriellen Praxis
etabliert. DMU ist heute weitgehend beschrinkt auf die geometrische Integration und
Analyse verschiedener Teilmodelle. Die Industrie sucht derzeit nachdriicklich nach
Softwarewerkzeugen und Methoden zur funktionalen Integration virtueller
mechatronischer Produkte.

Im Rahmen des Vortrages wird eine Methodik und ein Software-Framework zur
schnellen, komfortablen Integration von Geometrie- und Verhaltensmodellen aus
unterschiedlichen mechatronischen Doménen vorgestellt, mit deren Hilfe die virtuelle
Analyse funktionaler Prototypen komplexer mechatronischer Produkte erméglicht wird.
Durch diese Losung wird das ,.klassische DMU um funktionale Aspekte hin zu einem
FunctionaDMU  erweitert. Die Integration von  Verhaltensmodellen und
Simulationswerkzeugen der Domidnen Mechanik, Elektronik und Software sichert die
Kompeatibilitidt mit den etablierten Entwicklungsprozessen

Anhand eines Beispiels aus dem Automotive-Umfeld werden Anwendungsaspekte der
Softwarelosung diskutiert. Hierzu wird u.a. auf die flexible Ankopplung typischer
Simulatoren, die Vorgehensweise zur Modellbildung und die Durchfithrung von
Berechnungen innerhalb des Frameworks eingegangen. Die Unterschiede und Vorteile
der gekoppelten Simulation zur konventionellen Vorgehensweise werden verdeutlicht
und Potentiale zur Produktoptimierung aufgezeigt. Der Vortrag schlieft mit einem

Ausblick auf zukiinftige Anwendungen.
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FDMU-Methodik
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FBB-Architekt
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Anwendungsszenarien

* 6 Szenarien ausgearbeitet - zur Evaluierung des FDMU Frameworks

Fensterheber

Lenkungsprifstand Funktionstest
Lenkungsprufstand Austausch
E-Motor

Lane Departure Warning

Crash Funktion

ES 16D |
B
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Offene Betriebsfestigkeit Graphische Integrierte Schaltungen
Kommunikationssysteme Systemzuverlassigkeit Datenverarbeitung

Szenario Fensterheber

= Scherenmechanik bewegt PKW-
Turfensterscheibe.

» Angetrieben wird sie Gber ein Getriebe durch
einen Elektromotor.

= Motorsteuerung (ECU) gibt die Motor-
spannung vor und Uberwacht gleichzeitig
den Motorstrom.

= Steigt dieser Uber einen Schwellwert an,
schaltet die Steuerung die Spannung ab.

= Die ECU erhélt auBerdem von einem Schalter
(Taster) ein Signal zum Offnen und SchlieBen
der Fenster.

= Die Auswertung der Signale erfolgt innerhalb
der ECU durch Software.

u
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Szenario Fensterheber

WindowRegulator

Die Teilmodelle sind Uber die folgenden
Schnittstellen miteinander verbunden:

Hochfahren up Boolean
Runterfahren down Boolean
StellgroBe u Real
Regelgrofe | Real
Spannung u Real
Strom * i Real
Winkel * 9 Real
Drehmoment " T Real
Kraft ~ f Real
Weg * H Real
Scheibenhohe h Real

* ungerichtet

f.s

Mechanical
Unit

Electrical
Unit

B
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Szenario Fensterheber

Institut
Integrierte Schaltungen

Abbildung der Modellteile auf FBB's

FBB 5 ; Visualisierung
Schalter Swlteh IFX
IFX/ InputDevice _

FBB 4
Software
WS Software

Mechanical
Unit
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Laufzeitumgebung

Simulationsbus

Stimuli
SchnittstellengroBen
VisualisierungsgroBen

Fensterheber-Szenario

FDMU-Benutzer

Stimuli Tiu Feedback

‘,, 1 e

Mastersimulator

Dymola

SimPack

1.

Aut die Tastersignale hin soll die Fer

Welche Aufgabe soll erfiillt
werden?

e

terhewegung erfalgen

2.

Welche Fragen sollen beant-
waortet werden?

W

e schnell beweqt sich das Fens
ter?

Wird ein Hindernis die Bewegung
des Fensters blockieren?
Funktioniert das Systerm bel ver-
dnderten Relbungswerten?

Wie ist der Verlaw® des Drebmo-
mientes an der Motorachse?
Welcher Stromverlauf ergibt sich?
Funktioniert die Steuerung?

3. Welche Modellparameter sol-

len verdndert werden?

Reibungswert in Abh&ngigkeit
von der Pasition
Norinalspannung und Ankerwi-
derstand des Motors
Schwellwert des Stromes fur das
Abschalten

4., Welche Daten sollen visuali-

siert werden?

Position des Fensters

Werlauf des Drehmomentes (Wo-

toracnse)
Strom- und Spannungsverlauf
(Motor)

5. Welche Interaktionen sollen

erfolgen?

durch graphische Interaktion

6. Welche Einsichten gewinnt der
Nutzer?
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Zusammenfassung

Kundennutzen
* Funktionales Design Review komplexer Mechatronik wird beherrschbar
» Verkirzung der Entwicklungszeit mechatronischer Produkte
= Bessere Produkte zu verringerten Kosten (doméanen-tbergreifende Optima)

Starken der Losung
= Hersteller-unabhangiges und -tbergreifendes, offenes Framework (SOA)

» Visualisierung von komplexen funktionellen Wechselwirkungen und graphische
Interaktion mit Modellen

»= Methodikentwicklung fur FunctionalDMU

Herausforderungen
= Vielfalt der Tools, Datenformate, Schnittstellen
= Usability und Akzeptanz
= Performance der Co-Simulation

ES 16D |

Fraunhofer | .. . Fraunhofer | .. . Fraunhofer | ... . Fraunhofer ... .
Offene Betriebsfestigkeit Graphische Integrierte Schaltungen
Kommunikationssysteme Systemzuverlassigkeit Datenverarbeitung

Ausblick

* Integrierte Simulatoren - Stand heute

= Software (C-Code)
= Elektronik/Multi-Physik (Dymola)
= Mechanik/MKS (SimPack)

* Anbindung weiterer Simulatoren (voraussichtlich):

= AdvanceMS

= Matlab/Simulink

= Rhapsody od. Artisan
= Abaqus, ANSYS

= und weiteres mehr, um die Plattform effizienter und einfacher benutzbar zu machen!
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1

In technischen Systemen treten Fehler auf, die zu Ausfallzeiten oder zur Gefihrdung
von Mensch und Maschine fithren kénnen. Die Aufgabe der Diagnose ist es, diese Feh-
ler zu erkennen und zu identifizieren. Das Losen der Diagnoseaufgabe benotigt enorme
Systemressourcen hinsichtlich Rechenaufwand und Speicherkapazitét, die oftmals in Au-
tomatisierungseinrichtungen nicht zur Verfiigung stehen. Bei dem in diesem Beitrag vor-
gestellten Ansatz der Ferndiagnose erfolgt eine Aufteilung der Diagnoseaufgabe auf eine
systemnahe (onboard) und eine systemferne (offboard) Komponente, um die Anforder-
ungen an die systemnahe Komponente zu verringern. Abbildung 1 zeigt die Aufteilung
der Diagnoseaufgabe anhand eines Fahrzeugbeispiels. Die Ubertragung der Daten erfolgt

zwischen den Komponenten iiber moderne Kommunikationsmedien, wie z.B. das Internet.

Ferndiagnose dynamischer technischer Systeme

Dipl.-Ing. Thorsten Schlage, Prof. Dr.-Ing. Jan Lunze
Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik und Prozessinformatik
Ruhr-Universitdt Bochum
Schlage@atp.rub.de, Lunze@atp.rub.de

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt einen neuen Ansatz zur Ferndiagnose technischer Syste-
me vor, bei dem die Diagnoseaufgabe auf eine systemnahe und eine systemfer-
ne Komponente aufgeteilt wird. Wahrend auf der systemnahen Komponente die
Fehlerdetektion erfolgt, werden auf der systemfernen Komponente die Aufgaben
der Fehlerisolation und der Fehleridentifikation gelost. Die vorgeschlagene Auftei-
lung der Diagnoseaufgabe verringert durch die Verwendung systemferner Ressour-
cen die Anforderungen an die systemnahe Komponente hinsichtlich Rechenleistung
und Speicherkapazitit. Die entwickelte Diagnosemethode beruht auf dem Prinzip
der konsistenzbasierten Diagnose, die hier fiir ereignisdiskrete Systeme angewendet
und weiterentwickelt wird. Das ereignisdiskrete System wird durch zeitbewertete
E/A-Automaten beschrieben. Die Kommunikation zwischen der systemnahen und
der systemfernen Komponente unterliegt netzwerkspezifischen Effekten wie Zeit-
verzogerungen und Datenverlusten, welche bei der Aufteilung der Diagnoseaufgabe
beriicksichtigt werden. In diesem Beitrag werden die Modellbildung mittels zeit-
bewerteter Automaten anhand eines Beispielprozesses veranschaulicht, die metho-
dischen Grundlagen der Ferndiagnose erldutert und experimentelle Ergebnisse zur

konsistenzbasierten Diagnose vorgestellt.

Einleitung
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Kommunikationsmedium

System

Onboard-
|_7 Diagnose 4—| Offboard-
Diagnose

Abbildung 1: Struktur der Ferndiagnose

Im Abschn. 2 werden die Modellform der zeitbewerteten E/A-Automaten und die
konsistenzbasierte Diagnose ereignisdiskreter Systeme erldutert. Die Struktur der Fern-
diagnose wird in Abschn. 3 vorgestellt. Modellbildung und Diagnose werden in Abschn. 4
anhand eines Beispiels veranschaulicht. Der Beitrag schliefit mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick in Abschn. 5.

2 Konsistenzbasierte Diagnose ereignisdiskreter Sys-

teme

2.1 Zeitbewertete E/A-Automaten

Betrachtet werden ereignisdiskrete Systeme [1] mit den Eingangsgrofien v € N, =
{1,2,..., M}, Ausgangsgrofien w € Ny, = {1,2,...,Q} und Zustandsgrofien z € N, =
{1,2,..., N} (Abb. 2). Das Verhalten B des ereignisdiskreten Systems wird durch die vom

V(0...t) W(0...t,)
—> System —
z

Abbildung 2: Ereignisdiskretes System
System erzeugbaren zeitbewerteten Eingangs- und Ausgangsfolgen

V(0..ty) = (vo,to;v1,t1;...; Un, tn),
W(0...ty) = (wo, to;wr, t1;...;wn, ty)

beschrieben, wobei der Eingang v; und Ausgang w; zum Zeitpunkt ¢; auftreten. Das er-
eignisdiskrete System kann durch zeitbewertete Eingangs/Ausgangs-Automaten (E/A-
Automaten) At = (N,, Ny, Ny, Lt) [4] beschrieben werden, deren Verhaltensrelation

Lt i Ny X Ny x N, x Ny x RT — {0, 1}
den Wert eins besitzt
Lr(Z,w,z,0,7) =1,
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wenn der Automat den Zustand z zum Zeitpunkt ¢ angenommen hat, die Eingabe v erhélt,
in den Nachfolgezustand 2’ zum Zeitpunkt ¢ 4 7 ibergehen kann und dabei die Ausgabe w
erzeugt. Ist der Zeitpunkt eines moglichen Ubergangs nicht exakt bestimmbar, so kénnen
die Zeitpunkte, zu denen der Automat vom Zustand z zu 2’ wechseln kann, durch ein

Intervall
T(zl7 w? Z’ /U) e [Tmin(zla w7 Z? U)7 Tmax(zly w? Z? /U):I

beschrieben werden. Der zeitbewertete E/A-Automat ist durch einen gerichteten Auto-
matengrafen darstellbar (Abb. 3).

la v=1, w=1, 7=2 l@

v=2, w=4, 7=3

Abbildung 3: Graf eines zeitbewerteten E/A-Automaten

2.2 Konsistenzbasierte Diagnose

Der Grundgedanke der konsistenzbasierten Diagnose besteht in der Konsistenzpriifung
der gemessenen E/A-Folge (V(0...t,), W(0...t,)) mit dem Modell Ar.

Definition 1 (Konsistenz [5]) Ein Modell Ay ist mit der gemessenen E/A-Folge
B(ty) = (V(0...ty), W(0...ty)) konsistent, wenn B(ty,) € B gilt.

Neben dem Modell Ay f, des fehlerfreien Systems werden bei der konsistenzbasierten
Diagnose auch Modelle At f,, i = 1..s, aufgestellt, die das jeweilige Systemverhalten B(f;)
unter Einfluss der Fehler f; € N} beschreiben. Alle Modelle At y,,i = 0...s, werden
auf Konsistenz mit der gemessenen E/A-Folge B(t,) tiberpriift. Die Fehler, fiir die das
jeweilige Systemverhalten B(f;) mit der gemessenen E/A-Folge konsistent ist, bilden die
Menge der Fehlerkandidaten F*.

Definition 2 (Fehlerkandidaten) Die Fehler f; € F* mit F*(tn) = {f|B(tn) € B(f:)}

werden Fehlerkandidaten genannt.

Da mehrere Modelle mit der E/A-Folge konsistent sein kénnen, kann die Menge der
Fehlerkandidaten mehr als einen Fehler beinhalten. Das Vorgehen der konsistenzbasierten

Diagnose ist im Algorithmus 1 zusammengefasst.

Algorithmus 1 (Konsistenzbasierte Diagnose [6])

Gegeben: - Menge der Modelle Ny = { At 4y, ..., At 1. }
- Gemessene E/A-Folge (V(0...ty), W(0...t,))
Gesucht: - Menge von méglichen Fehlern F C Ny, f € F
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Wiederhole fir alle Ar s, € Na:
Ist das Modell Ay y, konsistent mit der gemessenen E/A-Folge?
-Ja: fi e F
- Nein: f; ¢ F

Ergebnis: - Menge von méglichen Fehlern F, mit F = F*

Der Algorithmus 1 liefert das ideale Diagnoseergebnis F = F*.

Definition 3 (Vollstéindigkeit des Diagnoseergebnis) FEin Diagnoseergebnis F C
Ny heifit vollstindig, wenn die Beziehung F* C F gilt.

3 Struktur der Ferndiagnose

Im Allgemeinen unterteilt sich die Aufgabe der Diagnose in die drei Schritte [2]:
e Fehlerdetektion: Uberpriifung ob ein Fehler aufgetreten ist.
e Fehlerisolation: Untersuchung in welcher Komponente der Fehler aufgetreten ist.
e Fehleridentifikation: Entscheidung welcher Fehler aufgetreten ist.

Fiir die Ferndiagnose sind diese Diagnoseschritte geeignet auf die systemnahe und sys-
temferne Komponente aufzuteilen. Bei der Aufteilung muss beachtet werden, dass der
systemnahen Komponente zwar sdmtliche Messinformationen zur Verfiigung stehen, sie
aber nur eine geringe Rechenleistung und Speicherkapazitét besitzt. Dem hingegen ste-
hen der systemfernen Komponente nahezu unbegrenzte Systemressourcen zur Verfiigung,
jedoch nur eingeschrinkte Informationen iiber das System.

Die Aufteilung der Diagnoseaufgabe auf die systemnahe (Onboard-Diagnose) und die
systemferne (Offboard-Diagnose) Komponente ist in Abb. 4 dargestellt.

e Onboard-Fehlerdetektion: Die systemnahe Komponente 16st die Aufgabe der
Fehlerdetektion. Da zur Fehlerdetektion nur das Modell des nominellen Systemver-
haltens notwendig ist, wird nur eine geringe Rechenleistung und Speicherkapazitét

benotigt.

e Offboard-Fehlerisolation und -Fehleridentifikation: Auf der systemfernen
Komponente erfolgen die Fehlerisolation und Fehleridentifikation. Wahrend zur Feh-
lerisolation ein komponentenorientiertes Modell notwendig ist, werden zur Fehler-
identifikation Modelle des fehlerbehafteten Systemverhaltens benétigt.

Aufgrund der Bandbreitenbeschrankung des Kommunikationsmediums muss eine Aus-
wahl der zur Offboard-Diagnose notwendigen Daten po.gz C p erfolgen. Bei der Auswahl

der Daten wird zudem festgelegt, zu welchen Zeitpunkten die entsprechenden Daten zur
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System auswahl tionsmedium
Pon Dot
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Nominal- Komponentenorientiertes
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» F .. || fehlerbehafteten Systems | F
Fehlerdetektion Fehlerisolation
Fehleridentifikation
Onboard-Diagnose Offboard-Diagnose

Abbildung 4: Aufteilung der Diagnoseaufgabe

systemfernen Komponente versendet werden. Des Weiteren kann eine Auswahl der zur
Onboard-Diagnose verwendeten Daten p,, C p vorgenommen werden.

Das Versenden der Daten p.g unterliegt aufgrund netzwerkspezifischer Eigenschaf-
ten u.a. variablen Zeitverzogerungen, Datenverlusten und Datenvertauschungen. Der
Offboard-Diagnose stehen somit nur die verdnderten bzw. unvollstdndigen Daten pog zur
Verfiigung. Trotz der eingeschrénkten Messinformationen wird gefordert, dass das Ergeb-
nis der Offboard-Diagnose Fq vollstindig entsprechend Definition 3 ist.

Wird der in Abschn. 2.2 vorgestellte Algorithmus der konsistenzbasierten Diagnose
unverdndert auf der systemfernen Komponente implementiert, so fithrt dies aufgrund
der eingeschrinkten Messinformationen nicht zu einem vollstdndigen Diagnoseergebnis
F 2 F*. Der Offboard-Diagnosealgorithmus ist folglich so anzupassen bzw. zu erweitern,
dass er den Einfluss des Kommunikationsmediums auf den Datenversand einbezieht und zu

einem vollstdndigen Diagnoseergebnis F O F* fiihrt. Einzelheiten sind in [3] beschrieben.

4 Beispielprozess

Abbildung 5 zeigt im Grundriss einen Ausschnitt aus einer Fertigungszelle. In dem Metall-
block, der Kiihlung und der Heizung kénnen bis zu vier zylindrische metallische Elemente
in Vertiefungen abgelegt werden. Die Elemente kénnen mittels einer Transporteinheit zwi-
schen den Komponenten transportiert werden, so dass ein Wéarmeaustausch zwischen der
Heizung bzw. Kiithlung und dem Metallblock mit Hilfe von Elementen moglich ist.
Betrachtet wird ein Prozess an der Fertigungszelle mit dem Ziel, den Metallblock
zwischen zwei vorgegeben unteren und oberen Temperaturgrenzen T, und T, aufzuheizen
und abzukiihlen. Das Heizen und Kiihlen erfolgt durch je vier Heiz- und Kiihlelemente, die
in der Heizung bzw. Kiihlung gelagert und abwechselnd zum Metallblock hin und wieder
zuriick transportiert werden. Die Transportvorgéinge der jeweils gesamten vier Heiz- bzw.

Kiihlelemente werden durch das Erreichen des unteren bzw. oberen Grenzwerts ausgelost.
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Abbildung 5: Grundriss der Fertigungszelle

Der zeitliche Ablauf des Prozesses wird im Wesentlichen durch die Zeitpunkte be-
stimmt, zu denen die Metallblocktemperatur die vorgegebenen Grenzwerte erreicht. Bei
einer ereignisdiskreten Betrachtungsweise des Prozesses entspricht das Erreichen des jewei-
ligen Grenzwerts einem Ereignis, das eine diskrete Zustandséinderung des Systems auslost.
Der Systemzustand wird hierbei nicht durch den kontinuierlichen Verlauf der Metallblock-
temperatur beschrieben, sondern durch die Temperaturen, die der Metallblock beim Auf-
treten eines Ereignisses besitzt und folglich den vorgegebenen Temperaturgrenzwerten
entsprechen. Zur ereignisdiskreten Modellierung des Prozesses werden die in Tabelle 2
angegebenen diskreten Zusténde z; und 2z, definiert.

Des Weiteren werden jeweils zwei diskrete Eingaben und Ausgaben entsprechend Ta-
belle 2 definiert. Die Eingaben v, und vy, die das Aufheizen bzw. Abkiihlen des Metall-
blocks einleiten, dienen zur Steuerung des Prozesses. Da der Metallblock wechselweise
aufgeheizt und abgekiihlt wird, erfolgen die Eingaben abwechselnd. Wird der obere bzw.
untere Temperaturgrenzwert erreicht, so wird die Ausgabe w, bzw. w, ausgegeben und

anschlieflend ein neuer Abkiihl- bzw. Aufheizvorgang gestartet.

Eingabe Ausgabe Zustand
vy : Metallblock aufheizen w, : T}, ist erreicht 21Ty =1,
vk : Metallblock abkiihlen wy, : T, ist erreicht 2o ITu="1T,

Tabelle 2: Definition der Eingaben, Ausgaben und Zustédnde

Neben dem fehlerfreien Fall fy wird der Fehlerfall f; betrachtet, bei dem eines der
nominellen Heizelemente durch ein Heizelement mit wesentlich geringerer Masse und
Wirmekapazitit ersetzt wird. In Abb. 6 sind die resultierenden Temperaturverldufe des
Metallblocks fiir die beiden Félle fy und f; abgebildet. Ein Vergleich zeigt einen deutlich
unterschiedlichen Verlauf der Metallblocktemperaturen im fehlerfreien und fehlerbehaf-

teten Fall. Die Unterschiede sind nicht nur im kontinuierlichen Verlauf, sondern auch

232



A W /\ A\ |

Metallblocktemperatur Ty,

0 500 1000 1500
Zeitin s

Abbildung 6: Verlauf der Metallblocktemperaturen fiir die Fehlerfille fy und f;

in den Zeitpunkten des Erreichens der Temperaturgrenzen zu erkennen. Aufgrund der
Verwendung eines Heizelements mit geringerer Wéarmekapazitit, werden im Fehlerfall f;
geringere maximale und minimale Temperaturen als im nominellen Prozess erreicht.

In Abb. 7 sind die experimentell ermittelten Automatengrafen des fehlerfreien (a) und
fehlerbehafteten (b) Prozesses dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Erwarmung

Vh, Wo, [76,89] Vh, Wo, [90,108]
H Ve, Wy, [122,179] E E Ve, W, [99,110] E
a) b)

Abbildung 7: Automatengraf fiir den fehlerfreien (a) und fehlerbehafteten (b) Prozess

des Metallblocks in dem fehlerfreien und fehlerbehafteten Prozess resultieren abweichende
Verweilzeitintervalle in den Zustanden. Da sich die Verweilzeitintervalle nicht iiberschnei-

den, kann sichergestellt werden, dass die Fehlerfille fy und f; unterscheidbar sind.

Fehler f,

—_

S
T

Fehler f,

25 50 75 100 125 150 175
Zeitin s

o

Abbildung 8: Fehler f, und f; (1: f; € F (Konsistenz), 0: f; € F (Inkonsistenz))
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Wird die Eingangs- und Ausgangsfolge
(V(0s...100s) = (v, Os; v, 100s), W (0s...100s) = (w,, 0s; wy, 100s))

gemessen, so wechselt das System zum Zeitpunkt ¢ = Os in den Zustand 2, und verbleibt
dort eine Verweilzeit von 7 = 100s. Das Modell des fehlerfreien Prozessverhaltens ist
somit inkonsistent mit der gemessenen E/A-Folge und der fehlerfreie Fall f; kann zum
Zeitpunkt ¢t = 100s aus der Menge der moglichen Fehler F ausgeschlossen werden (Abb.
8). Da das Modell des fehlerbehafteten Prozessverhaltens mit der Messung konsistent ist,
ist der Fehlerfall f; identifiziert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Aufteilung der Diagnoseaufgabe auf eine systemnahe
und eine systemferne Komponente reduziert die auf der systemnahen Komponente erfor-
derlichen Systemressourcen hinsichtlich Rechenaufwand und Speicherkapazitéit. Die durch
das Kommunikationsmedium hinzukommenden Effekte wie Zeitverzégerungen, Datenver-
luste und Datenvertauschungen miissen jedoch bei den auf der systemfernen Komponente
verwendeten Diagnosealgorithmen berticksichtigt werden. Weitere Arbeiten miissen sich
folglich mit der Einbeziehung des Kommunikationsmediums in die Offboard-Diagnose
beschaftigen. Hierzu sind Modelle des Kommunikationsmediums in Form zeitbewerteter
E/A-Automaten aufzustellen und in den Algorithmus der konsistenzbasierten Diagnose

auf der systemfernen Komponente einzubeziehen.
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Positionssensorsysteme

Jorg Bretschneider, Andreas Wilde
Fraunhofer Institut fiir Entwurfsautomatisierung

denvi@eas.iis.fraunhofer.de

Zusammenfassung

Magnetische Sensorsysteme zur Bestimmung von Relativpositionen haben vielfiltige
Anwendungsmoglichkeiten, u. a. in der Automobilindustrie. Die neue Fraunhofer
HallinOne® Technologie erdftnet die Moglichkeit, zuverldssige und preiswerte rdumli-
che PositionsmeBsysteme auf Basis von 3D-Hallsensoren zu entwickeln. Der Beitrag
gibt einen Uberblick iiber die Entwurfs-Problematik solcher Systeme und stellt einen
Ansatz zur Entwurfsunterstiitzung vor, der verschiedene Simulationsansitze, die Integ-
ration von Messdaten und eine problemangepasste Visualisierung umfasst. Dadurch
werden verschiedene Stufen bei der Entwicklung solcher Systeme unterstiitzt, von
Machbarkeitsstudien iiber Variantenvergleiche bis hin zu Toleranzabschitzungen und
zur Validierung von Messungen.

1 Magnetische Positionssensorsysteme

Fiir die Messung des Magnetfeldes von Permanentmagneten werden heute vor allem hallef-
fektbasierte Sensoren eingesetzt, d.h., es wird der physikalische Zusammenhang Uy ~ B zwi-
schen der magnetischen Fluldichte B und der Hall-Spannung Uy ausgenutzt. Stand der Tech-
nik in Standard-CMOS-Technologie sind 1D-Hall-Sensor-ICs, welche die Magnetfeld-
komponente B, senkrecht zur Chipoberflache messen. Eine Mehrzahl der Applikationen nutzt
die Magnetfeldmessung zur Bestimmung einer axialen Position und/oder Lage eines bewegli-

chen Bauteils, an diskreten Arbeitspunkten (z.B. Schalter) oder kontinuierlich.

Mit 3D-Hallsensoren konnen alle drei Feldkomponenten, mit der neuartigen Fraunhofer Hal-
linOne®-Technologie [1] auBerdem deren riumlichen Anderungen parallel zur Chipebene
direkt an einem Punkt gemessen werden (Abbildung 1). Hierdurch erdffnet sich eine Vielzahl
neuer Anwendungsmoglichkeiten. Gerade im Automotive-Bereich ist es oft notwendig, meh-
rere der sechs rdumlichen Freiheitsgrade eines Starrkorpers (drei Richtungen, drei Winkel)
zuverldssig zu bestimmen und/oder die Auswirkungen magnetischer und elektronischer Sto-

rungen zu kompensieren. Diese Probleme sind durch die zusidtzlichen Messgroflen prinzipiell
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l6sbar, gleichzeitig steigt jedoch die Komplexitét der zugehdrigen Algorithmen zur Positions-
bestimmung. Die Eindeutigkeit der Abbildung Position — Magnetfeld und damit deren fiir
die Positionsbestimmung notwendige Invertierbarkeit ist im 3D nicht immer gegeben, die
erzielbare Genauigkeit ist im invertierbaren Arbeitsbereich nicht gleichmafig. Diese Eigen-

schaften sind beim Entwurf zuverldssiger 3D-Positionssensorsysteme zu beriicksichtigen.

=i

Abbildung 1 Fraunhofer HallinOne®-3D-Sensorchip (links), Detail 3D-Sensor (rechts)

2 Entwurfsaufgaben fiir hallbasierte 3D-Positionssensorik

Die wesentlichen System-Komponenten magnetischer Positionssensorsysteme sind die Hy-
perflichen der zu messenden Relativbewegung und -verdrehung, die Form und GroéBenord-
nung des Magnetfeldes sowie die Anzahl und Charakteristik der MessgroBBen des Sensors. Fiir

diese Elemente stellen sich Entwurfsaufgaben auf mehreren Ebenen der Produktentwicklung:

e Machbarkeits-/Konzeptstudien
e Konstruktion & Verifikation

e Systemoptimierung

Der erste Schritt von der Idee zu einem oder mehreren erfolgversprechenden Konzepten er-
fordert weniger detaillierte Modelle als schnelle Aussagen zu grundsétzlichen Fragestellun-
gen. Nichtsdestotrotz sind bereits hier durchaus komplexe Zusammenhinge zu beleuchten. Im

Fall eines hallbasierten Positionssensorsystems sind Fragen zu beantworten wie:
o Welche MessgroBen (B-Feldkomponenten, -Gradienten) sind notwendig, um die ge-

stellte Aufgabe (2D-6D-Positionsbestimmung) eindeutig 16sen zu konnen?
e Welche verfiigbaren Sensortypen liefern diese Messgroflen mit welcher Genauigkeit?
o Welche Magnete liefern ein fiir die geforderte Aufgabe geeignetes Magnetfeld?

e Welche grundlegenden konstruktiven Varianten (Lage von Magnet und Sensor im Ge-

samtsystem und relativ zueinander) sind machbar und zielfithrend?

e Welche Auflosung ist prinzipiell mit einem bestimmten Konzept erreichbar?
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Zur Beantwortung dieser Fragen benotigt der Entwerfer Flexibilitit bei der Konfiguration der
Relativbewegung, einfache Feldmodelle fiir die FluBdichte bei Standard-Magnetformen und
stark vereinfachte Sensormodelle. Er wird zunéchst auf die Beriicksichtigung von Storfeldern
verzichten und auch bei den MessgroBen schrittweise vom reinen B-Feld hin zu den zugeho-

rigen Sensorsignalen nach den einzelnen Signalverarbeitungsstufen des Sensors vorgehen.

Relativbewegung,
AN -verdrehung

1

- —
a klj)V gl
-«
Gurtrolle

agnetfeld Scheinwerfer A==

% ay

o 0 .|, y

\ £ -45.'. I"/:
oorgD S [e—— Lenkun
Sensor = L 9

Abbildung 2 Entwurfs-Systemkomponenten fiir 3D-Hall-Positionssensorik (links),
Ausgewihlte mogliche Automotive-Applikationen (rechts)

Im zweiten Schritt sind die ausgewihlten, erfolgversprechenden Konzepte zu detaillieren und
im Detail zu verifizieren. Dies erfordert genauere, konzeptspezifische Modelle und in der Re-
gel einen hoheren Rechenaufwand. Die Ergebnisse dieser Modellierung sollen belastbare
Aussagen zur Leistungsfahigkeit des gewéhlten Designs liefern. Gegebenenfalls sind spezielle
Geometrien und permeable Materialen im Arbeitsbereich zu beriicksichtigen, da diese Stor-

felder verursachen konnen, welche die Positionsberechnung zusétzlich erschweren.

Fiir die Entwicklung von Serienprodukten sollten in einem dritten Entwurfsschritt Feinab-
stimmungen und Optimierungen der Systemkomponenten hinsichtlich bestimmter Anforde-

rungen erfolgen, etwa hinsichtlich geforderter Genauigkeit und/oder Kosten.

3 Entwurfumgebung fiir 3D-Hall-Sensorsysteme

Das Fraunhofer Institut fiir Entwurfsautomatisierung (IIS-EAS) hat eine Entwurfsumgebung
entwickelt [2], die vor allem die erste und zweite Phase beim Entwurf halleffektbasierter 3D-

Sensorsysteme unterstiitzt und im Folgenden in Grundziigen vorgestellt wird .

Die Entwurfsumgebung besteht aus drei Komponenten — der grafischen Benutzeroberflache,
einer Ablaufsteuerung sowie einem oder mehreren eingebundenen Simulatoren. Die beiden
ersten Komponenten wurden zum Grof3teil in Java implementiert, fiir die Visualisierung im
Rahmen der GUI wurde auf das Visualization Toolkit (VTK) zuriickgegriffen. Die Kompo-

nenten kommunizieren untereinander tiber Java-basierte Datei-Schnittstellen.
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Abbildung 3: Ablaufsteuerung der Entwurfsumgebung

3.1 Experimentkonfiguration

Mit der grafischen Benutzeroberflidche lassen sich die zu entwerfenden Systemkomponenten —
Raum der Freiheitsgrade, Magnetfeld und Hallsensor — auswihlen und entsprechend der An-
forderungen der speziellen Entwurfsaufgabe variieren. Auflerdem werden die Simulatoren fiir

jede Systemkomponente ausgewdhlt und konfiguriert.

Bei der Definition der Freiheitsgrade (Position & Lage) sind Aspekte der Modellierung und
Beschreibung von Mehrkorpersystemen von Bedeutung. Grundsitzlich lassen sich Positionen
in kartesischen oder anderen Koordinatensystemen in Kombination mit Eulerwinkeln (korper-
feste Drehachsen) oder Roll-Pitch-Yaw-Winkeln (erdfeste Drehachsen) beschreiben, auch
Quaternionen sind denkbar. Wichtig ist, dem Entwerfer Werkzeuge anzubieten, die sein Abs-
traktionsvermogen nicht bereits beim Mehrkorpersystem vollstindig in Beschlag nehmen.
Gleichzeitig soll eine groBe Flexibilitit bei der Wahl der Bezugssysteme unterschiedlichen
Gewohnheiten und Kenntnissen der Entwerfer entgegenkommen. In der Entwurfsumgebung
wurden zunidchst Eulerwinkel in einem magnetfesten Koordinatensystem implementiert, die

Freiheitsgrade der beweglichen Systemkomponente sind vom Nutzer definierbar.

Zur Modellierung des Magnetfeldes stehen fiir Konzept- und Machbarkeitsstudien zunichst
Funktionen zur analytischen oder quasi-analytischen Berechnung der rdumlichen magneti-
schen FluBdichte fiir Permanentmagnete in Standardbauformen — Kugel, Quader, Zylinder —
mit bis zu vier Polen zur Verfiigung. Fiir die Konstruktions- und Validierungsphase des Sys-
tementwurfs konnen diese durch detailliertere FEM-Magnetfeldsimulationen ersetzt werden,
die eine genauere Modellierung des Magnetfeldes erlauben. Ebenso konnen direkte Magnet-

feldmessungen als Datenquelle eingebunden werden.

Das Sensormodell beinhaltet verschiedene Signalebenen, von der Hallspannung einzelner
Hallelemente iiber diverse Signalverarbeitungsschritte, die auf dem realen Sensor unvermeid-
bar sind, jedoch die Signalqualitit und damit die erzielbare 3D-Auflésung unmittelbar beein-
flussen. Der Einfluss dieser Signalverarbeitung — Vorverstirker, A-D-Wandler — kann fiir die

Modelle bestimmter, real vorliegender Sensor-ICs durch Vorgabe von Rausch- und Ansteuer-
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parametern untersucht werden. Dariiber hinaus ist es im gewissen Rahmen moglich, neue
Sensormodelle zu generieren, um ggf. Entwurfsspielrdume auch fiir anwendungsspezifische

Sensoren zu untersuchen.

3.2 Simulation

Grundlage der Entwurfsumgebung ist ein mathematischer Formelinterpreter, der eine flexible
Konfiguration und ggf. Neuerstellung von Varianten aller Systemkomponenten gestattet.

Hierfiir wurden MatLab™ und GNU-Octave ausgewihlt, weitere sind moglich.

Nach Abschluss der Experimentkonfiguration werden die Simulatoren von der Entwurfsum-
gebung aus aktiviert. Sie generieren entsprechend der konfigurierten Entwurfsaufgabe Daten
der Systemkomponenten, z.B. eine diskrete Reprédsentation des Raums der Freiheitsgrade,
zugehorige Magnetfeldwerte, entsprechende Sensormesswerte und jeweils davon abgeleitete

Kennwerte, mit deren Hilfe der konkrete Entwurf bewertet werden kann.

Die Simulatoren werden iiber eine Ablaufsteuerung gekoppelt, welche auch die Interaktion
tiber Datei-Schnittstellen sicherstellt. Durch diesen modularen Aufbau und definierte Daten-
schnittstellen (z.B. VTK) konnen die Ergebnisse samtlicher Entwurfsschritte auch auflerhalb

der Entwurfsumgebung genutzt und weiterverwendet werden.

3.3 Visualisierung

Der Visualisierung der Simulationsergebnisse kommt fiir den Entwurfsprozess eine entschei-
dende Rolle zu. Sie soll dem Entwerfer das entworfene System entsprechend seiner Erfah-
rungsstufe auf verschiedenen Abstraktionsebenen transparent machen und ithm ermdglichen,
die Charakteristik seines Systems schnell und fundiert kennenzulernen. Dariiber hinaus soll

sie erfahrenen Entwerfern erlauben, kritische Bereiche schnell zu identifizieren.
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Abbildung 4: Magnetfeld-Visualisierung durch Stromlinien und Isofldchen

Zur Visualisierung des Magnetfeldes wie auch der Sensormesswerte kann der Entwerfer zwi-
schen verschiedenen, anpassbaren Darstellungsarten wahlen. Abbildung 5 zeigt dies beispiel-
haft. Links oben ist zundchst die Lage und Ausrichtung der beweglichen Systemkomponente

(Magnet oder Sensor) an diskreten Punkten im Raum auf der Hyperfliche der Relativbewe-
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gung ablesbar - hier einer Viertel-Kugelschale. Rechts daneben kann sich der Entwerfer an-
hand gleichmiBig verteilter Isolinien einen Uberblick iiber die Stirke der Variation aller drei
FluBdichtekomponenten verschaffen, die einen ersten Aufschluss iiber die Invertierbarkeit der
Position anhand des gemessenen Magnetfeldes erlaubt. Unten sind dieselben Komponenten
im Raum der Freiheitsgrade dargestellt und entsprechend ihrer Werte eingefarbt. Daraus kann
der Entwerfer u. a. ablesen, in welchen Bereichen er die Einhaltung der Genauigkeitsanforde-

rungen zu iiberpriifen ist.

Datei Bearbeiten Berechnen Fenster Extras Hilfe

Eigenschaften fuer Fenster 3
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Abbildung 5: Entwurfsunterstiitzung durch Simulationsergebnisse

Die vorgestellte Entwurfsumgebung entsteht am Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltun-
gen, Institutsteil Entwurfsautomatisierung Dresden im Rahmen eines unter dem Themen-
schwerpunkt ,,Mikrosystemtechnik fiir Fahrerassistenz-Systeme* vom BMBF geforderten
Forschungsprojekts.
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[1] Sauerer, Josef & Hohe, Hans-Peter: Positionssensorik mit mehrdimensionalen Hall-
elementen, Sensorik Aktuell 11/2006, AMA Fachverband fiir Sensorik, 2006
[2] Wilde, A. et al.: Design of Position Sensor Systems based on 3D Hall probe. Proc.

Sensor+Test 2007, Niirnberg, 2007
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Statistische Analyse Verfahren fiir integrierte Analog
und Mixed-Signal Schaltungen

Matthias Sylvester - MunEDA GmbH

Noch vor wenigen Jahren reichten selbst bei Analogdesigns oft Cornersimulationen aus, um
Schaltungen mit hohem Yield zu erzeugen. Mit zunehmender Miniaturisierung der Prozesse
spielen Phédnomene, die frither ignoriert werden konnten, eine groBe Rolle. Insbesondere
?—Tﬁlokale Prozefschwankungen (Mismatch) wirken sich umso
= { +zz stérker aus, je kleiner die Prozesse werden. Diese lassen sich

nur mit statistischen Methoden tiberpriifen.

Ist es sinnvoll, Analogblocke auf Ihre Zuverldssigkeit zu
untersuchen, wo doch meist viel mehr digitale Elemente auf
einem Chip sind?

- Auf einem SoC (System-on-Chip) sind heute iiblicherweise

ca. 10% analoge Transistoren und 90% digital, in der Flache
e “4ndert sich das Verhiltnis auf 30% : 70%, aber bei den
Ursachen fiir Redesigns ist das Verhéltnis 50% : 50%. Es lohnt sich also, Analogschaltungen
auf ihre Zuverldssigkeit hin genauer zu untersuchen.

Eine Schaltung wird dann als zuverléssig erachtet, wenn die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist,
daB diese Schaltung bei realen Prozef3schwankungen (global und lokal) sowie iiber den vollen
Bereich der Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur und VDD) die Spezifikationen erfiillt.
Oft wird ein 3-Sigma-Design als hinreichend zuverldssig betrachtet, d.h. das Design erfiillt
auf dem Silizium mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9% die Spezifikationen.

Kleine ProzeBstrukturen erlauben auch, eine wesentlich grofere Anzahl von Schaltungen auf
einem Chip unterzubringen. Oft werden beispielsweise 1000 oder sogar 10000 Senseamps in
Speichern bendtigt. Bei einem 3-Sigma-Design ist der erzielbare parametrische Yield
(Prozentsatz guter Chips in der Produktion) bei aw:‘-a'm‘..m‘m.‘m"

Senseamps bei ca. 36%, bei 10000 Senseamps sogar bei nur*
45ppm. Eine Erhohung der Wahrscheinlichkeit auf 99,997%I
(4-Sigma-Design) flir einen Senseamp resultiert bei 10000
Senseamps in einem Yield von 74%. Erst bei 5-Sigma-Designs i
oder gar 6-Sigma-Designs ist der Yield zufriedenstellend.
Wollte man so ein Design mit Monte-Carlo-Methoden
verifizieren, wiirde man fiir eine Corner bei 3-Sigma
mindestens 3000 Simulationen benétigen, 4-Sigma bendtigen

100000 Simulation und 6-Sigma liegen bei 3000000000~
Simulationen.
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Bislang gab es keine wirklich gute und schnelle Moglichkeit aulerhalb von Redesigns, den
Yield frithzeitig vorherzusagen. Schlechte Yields versuchte man durch ProzeBtuning in den
Griff zu bekommen, aber wenn das funktioniert, dann hochstens bei homogenen Strukturen

EEEE— 1¢ RAMs, nicht jedoch bei SoC's.

i

A lm-@rerd® [ P In diesem Vortrag werden kurz die Grundlagen
2 vorgestellt, mit denen MunEDA's Toolset WiCkeD in
der Lage ist, den parametrischen Yield einer Schaltung

e il

|,_,,';’ schon nach dem Schematic Entry (!) zu analysieren und
zuverldssig vorherzusagen. Dartiber hinaus ist WiCkeD
in der Lage, die Designparameter (z.B.

Transistorlingen und -weiten) der Schaltungen

&3 automatisch zu optimieren.

WiCkeD ist intuitiv bedienbar und kann sowohl aus
dem Cadence ADE®, Mentor ICStudio® als auch im Standalonemode auf Basis der Netzliste
betrieben werden. Derzeit werden die Spice-Simulatoren Spectre”™, Eldo®, Hspice®™ sowie
Titan® unterstiitzt. WiCkeD lduft auf SUN® und auf Linux. WiCkeD wird normalerweise iiber
ein GUI bedient, kann aber auch mit Skripten betrieben werden.

Laut Aussage von Designern kann die Optimierungsphase eines Analogmoduls von typischen
4 - 12 Wochen oft auf 1 — 5 Tage reduziert werden. Entscheidend trégt dazu die Worst Case
Analyse bei, die eine zuverldssige Yieldabschédtzung erlaubt, unabhidngig davon, wieviele
Sigma Yield nachgewiesen werden sollen.

Die Yieldabschitzungen wurden vielfach durch Silizium bestétigt.
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Einsatz von Leveled-Noise-Verfahren beim
Computer Aided Robust Design

Andreas Burblies, Fraunhofer IFAM
andreas.burblies@jifam.fraunhofer.de
Natalia Reichert, Fraunhofer IFAM
natalia.reichert@jifam.fraunhofer.de
Matthias Busse, Fraunhofer IFAM
matthias. busse@ifam.fraunhofer.de

Zusammenfassung

Um den Einfluss von nicht kontrollierbaren Variationen und Unbestimmtheiten bei
der numerischen Simulation technischer Systeme zu beriicksichtigen, konnen zur
Versuchsplanung Orthogonal Arrays eingesetzt werden. Es wird gezeigt, wie man
spezielle Leveled-Noise-Verfahren fiir Zufallsvariablen, Zufallsprozesse und Zufalls-
felder verwendet, um Versuchsplidne zu realisieren. Anhand praktischer Beispiele aus der
Mechanik werden die Vorteile der eingesetzten Methoden gegeniiber Monte-Carlo-
Verfahren verdeutlicht und die Anwendung der Taguchi-Methode zum Robust Design
dargestellt.

1 Einfithrung

1.1 Computer Aided Robust Design

In der Realitit gleicht kein Produkt oder Prozess dem anderen. Um dieses
Realitditsmerkmal auf numerische Simulationsmodelle zu iibertragen, miissen stochastische
Methoden eingefiihrt werden. Diese beriicksichtigen Unbestimmtheiten, Variationen und
Fehler, so dass auch kein Simulationsergebnis dem anderen exakt gleicht. Fiir
Simulationsexperimente sind dann Versuchsplanung und statistische Auswertungen
notwendig.  Weiterhin ldsst sich ein virtuelles Produkt oder ein virtueller Prozess auf
statistische ZielgroBen, wie zum Beispiel das Signal-Rausch-Verhéltnis, optimieren. Taguchi
[1] spricht dabei vom sogenannten Robust Design und wendet zur Versuchsplanung
Orthogonal Arrays an. Nimmt man an, dass ein System durch eine stetige, reellwertige
Funktion einer endlichen Anzahl k& von Variablen oder Systemfaktoren x; modelliert werden

kann:

iR = R (xppsx,) = [ (X5 X,) (1)
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so gibt Phadke [2] drei unterschiedliche Methoden zur Simulation varierender Systemfaktoren
an. Dabei werden die Systemfaktoren als reelle Zufallsvariablen X; mit einer

Verteilungsfunktion P,;(x) aufgefasst.

1.2 Monte-Carlo-Simulation

Bei der Monte-Carlo-Simulation erfolgt zunédchst die Realisation der Systemfaktoren X;

durch entsprechende Verfahren, zum Beispiel mittels der Inversionsmethode [3]:
X, =P (U) 2

wobei U die Realisation einer gleichformig verteilten Zufallsvariable zwischen 0 und 1 ist, die
mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators erzeugt werden kann. Mit diesen Realisationen erfolgt
die Berechnung der Systemantwort fiir ein Simulationsexperiment. Die Monte-Carlo-
Simulation erfordert jedoch mehr als hundert Simulationsexperimente, um eine verniinftig

auswertbare Statistik zu erzeugen.

1.3 Taylor-Reihen-Ansatz
Fir die First-Order-Taylor-Methode wird angenommen, dass die Systemfaktoren
normalverteilt und durch entsprechende Mittelwerte x; und Varianzen a,-2 charakterisiert sind.

Der Mittelwert der Systemantwort ist dann:

M= 1ty 1) )

und die Varianz der Systemantwort ldsst sich abschétzen durch:
k af 2

2 _ 2 “4)
o = — | O,

Z:‘ ( ox, j l

1

Die partiellen Ableitungen der Systemfunktion konnen numerisch bestimmt werden. Dafiir
sind in der Regel nur k+/ Berechnungen der Systemantwort notwendig. Die First-Order-
Taylor-Methode kann allerdings nur angewendet werden, wenn die Korrelationen zwischen
den Systemfaktoren vernachldssigbar und die Varianzen sehr klein sind. Auch bei starker
Nichtlinearitiat der Systemfunktion ist die Methode nicht hinreichend genau. Dann miissen

hohere Talyor-Ansétze verwendet werden.

1.4 Orthogonal Array basierte Simulation (Leveled Noise Verfahren)

Bei der Orthogonal Array basierten Simulation werden die Systemfaktoren tiber zwei oder
drei Level realisiert:
Zwei-Level-Methode X' =y -0, X =u+o,

Drei-Level-Methode X! =u -N3/20,, X/ =u, X' =u +3/20,
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Wihlt man eine der beiden Methoden, so ergibt sich bei einer beliebigen Zusammenstellung
der gleichen Anzahl von Level fiir einen Systemfaktor X; immer ein Mittelwert von x; und
eine Varianz von /.

AnschlieBend wird ein spezieller statistisch fundierter Versuchsplan gewihlt. Die Anzahl der
Experimente N hingt von der Anzahl der Systemfaktoren &, der Anzahl der Level s und der
Anzahl der Systemfaktorinteraktionen # ab. Diese sogenannten Orthogonal Arrays haben die
Eigenschaft, dass eine bestimmte Level-Kombination von 7 beliebigen Systemfaktoren gleich
hiufig auftritt, zum Beispiel fiir das Orthogonal Array OA(N,k,s,8)=0A(8,4,2,2):

Experiment # Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
1 0 0 0 0
2 0 0 0 1
3 0 1 1 0
4 0 1 1 1
5 1 0 1 0
6 1 0 1 1
7 1 1 0 0
8 1 1 0 1

Tabelle 1: Orthogonal Array OA (8,4,2,2)

Untersucht man beliebig paarweise (#=2) Spaltenkombinationen, ergibt sich, dass jede Level-
Kombination (0,0), (0,1), (1,0) und (1,1) genau zweimal auftritt. Fiir die Level der Faktoren in
einem Orthogonal Array werden anschlieBend die Level-Werte der Systemfaktoren eingesetzt
(s.0.). Man erhélt dann einen statistisch gut ausbalancierten Versuchsplan. Viele Orthogonal

Arrays sind vorberechnet und kénnen aus der Fachliteratur [2,4] entnommen werden.

2 Neue Verfahren

2.1 Kombination von Monte-Carlo und Leveled-Noise-Verfahren

In der Tabelle 1 erkennt man, dass der statistische Mittelwert und die Varianz fiir jeden
Systemfaktor der Vorgabe entspricht, die Realsisation der Level aber trotzdem immer diskret
und gleichverteilt sind. Um die statistischen Verteilungen der Systemfaktoren besser zu
beriicksichtigen, ist es moglich, fiir die Level gleichflachige (gleichwahrscheinliche) Bereiche
unter der Wahrscheinlichkeitsverteilung zu wihlen und diese spéter entsprechend zu
realisieren (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Level-Bildung (s=2) einer normalverteilten Zufallsvariablen

Definiert man fiir jeden Systemfaktor X; der Tabelle 1 eine normalverteilte Zufallsvariable

mit x#; = 0 und g; = 1, so ergibt sich zum Beispiel folgende Monte-Carlo-Realisation des

Versuchsplans:

Experiment # Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
1 -1,209 -0,71301 -0,80034 -1,4833
2 0,86593 -0,2745 -1,3732 0,6766
3 -1,211 1.6293 -1,0405 0,1771
4 -1,1455 -2,5204 0,34927 -0,039061
5 0,68524 1,0095 -0,2332 -0,56265
6 0,093389 -0,074291 0,90197 1,4694
7 -0,74187 0,51531 2,205 0,61847
8 1,5494 1,0374 0,22802 -1,9776

Tabelle 2: Monte-Carlo-Realisation des Orthogonal Array OA (8,4,2,2)

Level O entspricht hier den negativen und Level 1 den positiven Realisationen der
Systemfaktoren. Wegen des Einsatzes der Monte-Carlo-Realisation sollte man die Anzahl der
Experimente erhohen. Das kann durch Ergidnzung einer wiederholten Realisation des

Versuchsplans oder des komplementiren Versuchsplans (Level L” = (s-1)-L) geschehen.

2.2 Behandlung von Zufallsprozessen und Zufallsfeldern

Unbestimmte Randbedingungen wie Temperaturschwankungen oder die ortliche Vari-
ation von Materialeigenschaften lassen sich nicht durch einfache Zufallsvariablen realisieren.
Bei einem Zufallsprozess (zeitliche Folge einer Zufallsgroe) oder einem Zufallsfeld (ortliche
Verteilung einer Zufallsgrole) héngt die Wahrscheinlichkeit hdufig von der nidheren
zeitlichen bzw. ortlichen Umgebung ab. Dies kann durch Markov-Prozesse oder Markov-
Felder beschrieben werden [5]. Sind X; Zufallsvariablen die 6rtlich im Raum verteilt sind, so
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Zufallsvariable am Ort x den Wert X annimmt, Py(x)

abhéngig von den nidchsten Nachbarn ce C':
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Py(x)e [T/ )
ceC
Px(x) lasst sich dann formulieren als:

Po(x) = %exp(-g V.(x) ©)

Es ist die unter Physikern bekannte Gibbs- oder Boltzmann-Verteilung mit dem
Wechselwirkungspotenzial V.(x.), der Wechselwirkungsenergie U(x)= ZV(x) und der
Partitionsfunktion Z. Wahlt man zum Beispiel:

Ux) =-B Y XX, -5y XX, (7

iLj ilj

wobei X={-1,1}" ist, so ergeben sich fiir verschiedene Parameter p;=p, folgende Realisationen
N I A,

1 - B ! J \ -

Abbildung 2: Realisationen eines 2D-Ising-Modells [5]

Wie in 2.1 beschrieben konnen auch hier fiir die 6rtlichen Verteilungen gleichwahrscheinliche

Level gebildet und Versuchspléne auf Basis von Orthogonal Arrays realisiert werden.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Steifigkeit einer Tragstruktur bei Variation von Geometrie und Werkstoff

Streckenlast p

Breite b

< Lange L >

Abbildung 3: Lose gelagerter Trager unter Streckenlast

! Ising-Modell
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Die maximale Durchbiegung w,.,, eines lose gelagerten Tragers (Abbildung 3) kann

theoretisch berechnet werden:

T R ®)
384-E-b-h
Eine Stahlplatte hat eine Abmessung von L = 5000 mm, b = 2000 mm und h = 20 mm.
Der E-Modul betriigt £ = 210000 MPa. Sie ist durch eine Streckenlast p = 2 Nmm™ belastet.
Fiir diese Werte ergibt sich eine maximale Durchbiegung von wp,x = 58,1287 mm.
Um den Einfluss von Variationen in Geometrie und Werkstoff zu untersuchen, werden die

Abmessungen L, b und 4 sowie der E-Modul £ durch normalverteilte Zufallsvariablen ersetzt:

ur = 5000 mm or =1 mm

up = 2000 mm o, =1 mm

Uy =20 mm op =01 mm
ug = 210000 MPa or = 5000 MPa

Folgende Methoden wurden angewendet, um Mittelwert und Varianz der maximalen

Durchbiegung zu bestimmen:

Methode Pwmax Gymax Anzahl Experimente
Monte Carlo 58,3 mm 1,6737 mm 1000
Monte Carlo 58,4 mm 1,7097 mm 100
Taylor Series Expansion 58,1 mm 1,6346 mm 5
Orthogonal Array (2 Level) 58,2 mm 1,7530 mm 8
Orthogonal Array + Monte Carlo (5 Level) 58,2 mm 1,7057 mm 25

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Simulationsmethoden

Die Ergebnisse zeigen, dass die First-Order-Methode und das Orthogonal-Array-
Verfahren mit einer &duflerst geringen Anzahl von Simulationsexperimenten zu einer guten
statistischen Abschédtzung der Systemantwort fiihren. Probleme gibt es, wenn die
Systemantwort stark nichtlinear ist, oder die Eingangsvariationen sehr grof3 sind (Six-Sigma).

Hier empfiehlt sich ein gemischtes Verfahren aus Orthogonal Array und Monte Carlo.

3.2 Robust Design einer Tragstruktur mittels ANOM-Verfahren

Am Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Materialforschung wurde in den letzten Jahren
ein Programm MPTO (Multi Phase Topology Optimisation) entwickelt [6,7], das fiir
mechanische Strukturen unter Belastung verschiedene Werkstoffe so verteilt, dass die Steifig-
keit maximal bzw. die innere elastische Energie minimal wird. Die Ergebnisse konnen mit der
Verteilung von unterschiedlich porésem Knochenschwamm (Spongiosa) in mechanisch

belasteten Knochenstrukturen verglichen werden. Die Optimierung kann jedoch nur fiir einen
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reprasentativen Lastfall erfolgen. Interessant ist die Frage, welche Struktur ist optimal fiir
variierende Lastfille. Dazu wurde die Streckenlast der Tragstruktur in Abbildung 3 in vier
gleichartige Wirkungsbereiche aufgeteilt und fur die vier Lasten ein statistischer
Versuchsplan fiir eine Orthogonal Array basierte Simulation mit der 3-Level-Methode
ermittelt. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Topologieoptimierung dargestellt. Die 9
Topologien wurden nun anhand aller Lastfille mittels Finite-Elemente-Analyse analysiert und
der Mittelwert E und die Varianz ¢’ der inneren elastischen Energie berechnet. Zur
Bestimmung der optimalen Struktur kann das Signal-Rauschverhiltnis E*/c* als Robust-

heitsmal [1] betrachtet werden. Robust Design bedeutet, die maximale Robustheit zu finden.

Statistische
Exp. Last1 Last 2 Last3 Last4 Auswertung | Energie E Varianz o2 Robustheit
1 1 1 1 1 9 exp. 1663 3707021 0,75
2 1] 0 0 1 9 exp. 4212 32157740 0,55
3 1 -1 1 0 9 exp. 2321 8120940 0,66
4 0 1 0 0 9 exp. 1820 4543947 0,73
5 0 0 1 1 9 exp. 2103 7136125 0,62
6 0 1 1 1 9 exp 2681 12156119 0,59
7 1 1 1 1 9 exp. 2271 8250974 0,63
8 1 0 1 0 9 exp. 2389 9550714 0,60
9 1 -1 0 1 9 exp. 2531 11612738 0,55

Tabelle 4: Versuchsplan fiir das Robust Design einer Tragstruktur

Offensichtlich ist fiir den vorliegenden Versuchsplan die Robustheit des Experiments Nr. 1
maximal. Da es aber sein kann, dass auBerhalb des Versuchsplans noch eine Lastvariation
existiert, die zu einer Struktur mit héherer Robustheit fiihrt, muss dies untersucht werden.
Dies kann mit der ANOM-Methode (Analysis of Means) erfolgen. Dazu wird fiir jede Last
und fiir jeden Last-Level der Mittelwert der zugehorigen Robustheitswerte berechnet und

tabellarisch dargestellt:

Faktor/Level -1 0 1
Last 1 0,59 0,65 0,64
Last 2 0,6 0,59 0,70
Last 3 0,64 0,61 0,65
Last 4 0,59 0,66 0,64

Tabelle 5: Auswertung der Faktoreffekte durch die ANOM-Methode
Daraus ergibt sich, dass die Lastfallvariation (0,1,1,0), den groBten Effekt auf die Robustheit

hat. Dieser Lastfall ist im urspriinglichen Versuchsplan nicht enthalten und muss zusitzlich

analysiert werden. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 4: Optimale Topologie der Tragstruktur durch Robust Design

Auch die zusidztliche Struktur wurde mit allen 9 urspriinglichen Lastfillen getestet. Die

Analyse ergibt folgende Werte:

Energie E = 1782,  Varianz o® = 4082728, Robustheit R = E*/ o = 0,78

Die Topologie der Abbildung 4 ist demnach am unempfindlichsten gegeniiber duflerer

Lastfallvariationen und hat damit die grofite Robustheit. Robustheit ist eine statistische Grofie

und kann damit virtuell nur unter Verwendung stochastischer Simulationsmethoden ermittelt

werden.
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Yield prediction in an automotive MEMS application
with help of statistical analysis packages SAE J2748

Dirk Dammers, Daniel Scholldn, Lars M. VoBBkdamper
Dolphin Integration GmbH
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Abstract

This paper shows a methodology for the yield prediction of Micro Electro Mechanical
Systems (MEMS). Variations of process properties during the production of MEMS are
considered in system simulations. Yield prediction based on the distribution functions
provided by statistical analysis packages SAE J2748 is demonstrated on a capacity based
accelerometer system.

Key words: MEMS, statistical distribution, Monte Carlo analysis, yield prediction

1 Introduction

The fabrication of MEMS underlies manufacturing process variations like geometry
dimension variations of structures i.e. due to under etching, material property variation i.e.
due to doping/temper temperature variations, etc. So the yield depends on the nominal - the
optimal — design within its parameter tolerance ranges and distribution functions. Today there
is a strong demand on decreasing structure sizes of micro-systems like MEMS. Due to this the
tolerance range of the fabrication process decreases too. The production has to become more
accurate. The tolerance range of each process step has to be well defined. Running a Monte
Carlo simulation of the complete MEMS with realistic variations of the parameters

considering their distributions helps to determine the yield of the production.

2 The MEMS model

An accelerometer was chosen as demonstrator for the methodology. Figure 1 shows a scheme
of a typical single-axis airbag sensor. A seismic mass m is connected through a meander
spring to the housing and so builds a spring-mass-damper system. Conductive plates are
attached to the substrate on one side. With the counter plates on the other side attached to the
movable mass, they build capacitors. These capacitors change capacitance according to the
position of the seismic mass in non-linear relation to an external acceleration applied to the
device. The resulting change in capacitance is detected and processed by some connected

electronics.
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For multi-domain or mechatronic simulations, the hardware description language VHDL-
AMS (Very high speed Hardware Description Language — Analog and Mixed Signal) is best
suited. With VHDL-AMS, it is not only possible to model and simulate time discrete systems
but also to model and simulate systems with time continuous behavior; mixed signal circuits
like ADC, DAC, PLL or systems of multiple domains like MEMS, MOEMS, MST, pLab.
Furthermore, the language offers constructs to handle discontinuities, like they often occur in
mechatronic systems. So this language was chosen for implementing the model of the
accelerometer.

The SAE J2748 distribution functions, which are also implemented in VHDL-AMS, are used
to provide parameter variations with defined stochastic system functions for the geometrical
dimensions of the MEMS structure and its material properties. Furthermore, the same method
can be applied to the parameters of the electrical circuit for considering their variations in

system simulation.

o
'y » |:'_1>
—
[ ]
—
el| C2
m
ie() [
[ | ]
lFfb §e0
Cl el
A
[ ]
| ﬁ
Acceleration
X A

Figure 1: accelerometer scheme, x-axis

2.1 Basic physical effect implementation

The accelerometer is modeled with the basic physical effect approach, i.e. those basic
physical effects like the inertia of masses in translational moved bodies, the spring effect of a
beam or the electro-static attraction effect between two conductive plates, are modeled in
VHDL-AMS and made available in the library EMBLEM-Mecha. To build the model of the
complete MEMS device, the effect models have to be connected together (see Figure 2). For
this, strict port compatibility has to be used for the “through” and “across” variables (see
Table 1).
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Type of variable electrical network rotational translational

"through" variable current i torque T force F

"across" variable voltage v angle ¢ displacement x

Table 1: Variable types of the implemented ports for each domain

The implemented effects are:

e The inertia effect of a translational moved mass. This effect model is instantiated 5

times: for the seismic mass and for the movable and stationary fingers of each of the

two capacitors. Equation (1) shows the equation to calculate the mass of a cubic body

from the geometrical dimensions and material constants. Equation (2) shows the

resulting inertia force of a translational moved mass. With: length 1, width w, depth d,

specific weight p, mass/hole ratio r.

m=I1*w*d* p* r

r+l

f=m*a=m*Xx

e The spring effect equation to calculate the spring constant of a meander beam from the

geometrical dimensions and material constant Emod (elastic modulus of the meander

beams) is shown in equation (3). Equation (4) is the corresponding equation for the

resulting spring force.

m

%403 % *
=d WEE *n

3 %k
P*n,

k

f=k*x

e The damping constant d can be determined by the reciprocal value of the quality factor

Q, equation (5). Q itself can be calculated with the resonance frequency f0 and the

bandwidth B, which can be captured by measurements. The damping force can be

calculated with the equation (6); d is the damping constant.

g-1_B
0 f
f=d*v=d*x
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e The capacity of the asymmetrical comb structure can be calculated with help of
equation (7) and the geometry dimensions (etch depth d, gap;, gap,, overlap length o
of the facing fingers and the number of comb fingers n and material parameter (relative

permittivity of the material €, ).

C=n*d*o*¢ ! + ! (7)
gap —x gap, +x

e The electrostatic attraction force of the asymmetrical comb drive can be calculated
with help of the geometrical dimensions and material constants (etch depth d, gapi,
gap,, overlap length o of the facing fingers and the number of comb fingers n and
material parameter (relative permittivity of the material €, ) and applied voltage V see

equation (8).

1 gap, — gap, —2x
1 2
J=57n*d o e*V (gap, + gap,) " — (8)
gap, * gap, +(gap, — gap,)* x
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Figure 2: accelerometer scheme, x-axis
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2.2 Applying the distributions

The variation of the MEMS structures geometry elements in x,y-direction is applied with
Normal (Gaussian) distribution and different tolerances. Since the design of the chosen
MEMS structure is insensitive to thickness variation of the structures, no distribution function
is applied here. For simplification, the material parameters specific weight p, the dielectric
constant ¢, and the elastic modulus of the beam E,,oq are supposed to be well controllable in
the process and are considered constant in this simulation. The Normal distribution function
of the SAE J2748 packages is applied on the parameters in the accelerometer architecture,

which are then passed to the effect model instances through the generic maps.

3 Monte Carlo simulation

The above described model is used to determine the resonance behavior of the MEMS device.
For this, the accelerometer model is instantiated in a simple test-bench and a small signal
Monte Carlo analysis was initialized. Figure 3 shows the small signal Monte Carlo analysis
with 50 random runs. With this simulation, it is possible to detect if the processed accelerators
perform in an acceptable range or not. For each of the random runs it is possible to extract the
applied device parameters for further design optimizations. This helps significantly to value

the fabrication process for an expected yield or if a design optimization becomes necessary.
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Figure 3: Monte Carlo analysis
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4 Conclusion

Applying distribution functions on the parameters of simulation models helps to determine

where design or process optimizations become necessary to get the system behavior in an

acceptable range. Simulation runs of the optimized design with parameters that match the

typical process variations of the production unit allow predicting the yield of the final MEMS

devices.
The bundle comprised of the EMBLEM-Mecha basic effects library, the SLED schematic link

editor and the SMASH single-kernel mixed-signal multi-language simulator enables the

graphic modeling and simulation of such multi-domain systems.
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Erste Ergebnisse

* Modelliiberdeckung* Uberdeckungsgrad
— Fir das Modell entworfener manueller Test 61%
— Mit evolutionarem Test erzeugter Test 85%

» Vergleich des Istverhaltens:
— 8 Signale stimmen exakt lberein
— 1 signal: minor deviation

» Vollautomatisch héhere Modelliberdeckung auf Basis von
evolutiondrem Strukturtest erreicht

» Anomalie zwischen Modell und Code aufgedeckt
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Zusammenfassung und Ausblick

* Mit der zunehmenden Verbreitung der modellbasierten
Entwicklung steigt der Bedarf nach Back-To-Back-Tests

» Mit Hilfe von evolutionaren Tests kdnnen Testfalle far
den Back-To-Back-Test automatisch generiert werden

 In ersten Experimenten konnten mit entsprechenden
Tests Abweichungen zwischen Modell und
Implementierung aufgedeckt werden

» Zuklnftig kénnen Testfalle auch auf Basis des Modells
generiert werden

« Gezielte Suche nach Unterschieden zwischen Modell
und Implementierung

24.04.2008, Automatischer Back-To-Back-Test, Seite 16
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Zusammenfassung

Das CAI-Brennverfahren verspricht einen erheblichen Beitrag zur Verringerung der
CO,-Emission von Kraftfahrzeugen. Dessen Umsetzung in Serienfahrzeugen scheiterte
bislang an dem schwierig zu steuernden Verbrennungsprozess, der zwischen
Motorstillstand einerseits und Motorschaden andererseits nur ein relativ kleines
einzuregelndes Fenster zuldsst. Motorsteuergeritefadhige Modelle verhalfen zum
Durchbruch, so dass mittlerweile zwei Prototypenfahrzeuge mit dem CAI-Brennverfahren
im realen StraBlenbetricb bewegt werden konnen. Das dafiir notwendige
Motormanagement mit seinen speziellen Anforderungen an die Steuerung und Regelung
wurde in der IAV GmbH entwickelt und auf den beiden Versuchstrigern angewendet.
Insbesondere standen dabei die exakte Regelung und Steuerung des Brennverfahrens
sowie die Beherrschung der Betriebsarten-Umschaltung im Fokus.

1 Einleitung

Getrieben durch die CO,-Diskussion wird neben der Optimierung bestehender Brenn-

verfahren, Antriebs- und Gesamtfahrzeugkonzepte die homogene Kompressionsziindung

diskutiert, auch CAI —Controlled Auto Ignition — genannt:
Im ottomotorischen Prozess erfolgt die Gemischaufbereitung i.d.R. bereits wéahrend der

Ansaugphase, also sehr friih, so dass es zu einer guten Homogenisierung des Luft-Kraftstoff-
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Gemisches kommt. Die Entflammung des Gemischs wird durch die Ziindkerze initiiert, von
der aus eine relativ langsam fortschreitende Flammenfront den Rest des Gemischs erreicht.
Wihrend die gute Homogenisierung Partikel- bzw. RuBbildung weitestgehend verhindert,
fiihrt die nur langsam stattfindende, einphasige Verbrennung dazu, dass ein grofer Teil der
Wirme an die Brennraumwénde abgegeben wird und fiir den Antrieb des Fahrzeuges nicht
mehr zur Verfligung steht. In der Flammenfront selbst fiihren hohe Spitzentemperaturen zu
einer nennenswerten NOx-Bildung.

Im Gegensatz dazu komprimiert der Dieselmotor zundchst die Luft und spritzt sehr spét
Kraftstoff mit hohem Druck in den Brennraum ein. Der selbstentziindungsfreudige Treibstoff
durchlduft dabei eine zweiphasige Verbrennung; die Gemischbildung und die
Energieumsetzung gehen direkt ineinander iliber. Hohe Verdichtungsverhiltnisse und ein
nennenswerter Luftiiberschuss fiihren zu hohen thermischen Wirkungsgraden. Die nur kurze
zur Homogenisierung verfligbare Zeit fiihrt jedoch zu lokal fetten als auch mageren Zonen
und damit zur Produktion von RuB3partikeln und Stickoxiden.

CAl-Motoren vereinen die Vorteile beider Brennverfahren: Die Gemischbildung findet
wie beim Ottomotor sehr friih statt, wodurch tiberméfige Partikelbildung unterbunden wird.
Im Gegensatz zum Dieselmotor findet nun aber die Kompression von Luft und Kraftstoff
statt, bis die Aktivierungsphase durchlaufen ist und sich das Gemisch selbsttitig entziindet.
Im Idealfall erfolgt die Entziindung zeitgleich im ganzen Brennraumvolumen und 14sst nur
sehr wenig Zeit fiir einen Wérmetransport zu den Brennraumwiénden zu. Insgesamt niedriges
Temperaturniveau der Verbrennung und Entflammbarkeit auch bei Luftiiberschuss ergeben
eine dullerst geringe NOx-Emission bei niedrigem Kraftstoffverbrauch.

So vielversprechend der CAI-Motor auch ist, verhinderte bis vor kurzem dessen
schwierige Regelung den Einsatz im Fahrzeug: Im Gegensatz zum Otto- und Dieselmotor gibt
es beim CAI keinerlei direkten Zugriff auf die zeitliche Gestaltung der Energieumsetzung. Ein
zu hoher Energieinhalt im Brennraum wiirde zu iibermdfig hohen Zylinderdriicken und
Zylinderdruckgradienten fiihren — im ungiinstigsten Fall bis hin zum mechanischen Versagen
brennraumbegrenzender Teile. Bei zu geringem Energieinhalt kann die Entziindung gidnzlich
ausbleiben. Das sinnvollerweise einzuhaltende Toleranzband ist mit nur etwa =£5°
Kurbelwinkel sehr klein. Die Situation wird durch realen Fahrbetrieb und variierende
Umweltbedingungen zudem zum Teil deutlich erschwert.

Als zielfithrend hat sich die Modellierung der CAI-Verbrennung erwiesen: Durch die
Abbildung des Verbrennungsvorganges im Motorsteuergerét ist der Zylinderdruckverlauf und
damit der aus thermodynamischer Sicht noch bedeutsamere 50%-Energieumsatzpunkt
berechenbar. Auch das fiir die Riickkopplung wichtige Signal der sich tatsichlich einstellen-
den Verbrennungshalbwertzeitlage wird modellbasiert aus der Kurbelwellenbewegung des
Motors gewonnen, so dass auf teure Zylinderdrucksensoren verzichtet werden kann.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Besonderheiten der CAI-Verbrennung aus

Sicht der Modellierung und der Umsetzung in die Motorsteuerung beschrieben. Die Modelle
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sind mafgeblich daran beteiligt gewesen, den weltweit ersten, im realen Fahrbetrieb
verwendbaren PKW mit CAI-Antrieb darzustellen.

2 Modellbasierte Vorsteuerung und Regelung des
Brennverfahrens

2.1 Charakterisierung des Prozesses

Die Zielstellung des CAI-Projektes war die Durchbildung und Darstellung eines
Versuchsfahrzeuges, dessen Antriebsaggregat als selbstziindender Benzinmotor arbeitet.
Dieses Versuchsfahrzeug wurde auf der Basis eines aktuell handelsiiblichen PKW mit einem
1.61-SI-Motor aufgebaut. Dabei wurde der Serienstand des 1.6-Liter-Aggregates
weitestgehend beibehalten. Eine Ausnahme bildet jedoch der Ventiltrieb im Zylinderkopf.
Dieser wurde zu einem zweistufigen mechanischen Ventilumschaltsystem konstruktiv
umgestaltet. Bedingt durch den mechanisch einfachen und kostengiinstigen Aufbau dieses
Ventilumschaltsystems konnten im Hinblick auf eine eventuelle Serieneinfiihrung die
hardwareseitigen Mehraufwendungen relativ gering gehalten werden. Der [AV-seitige
Forschungsgegenstand dieses Projektes bestand in der Bereitstellung einer entsprechend
erweiterten und den erhdhten Anforderungen angepassten Steuergerite-Hardware sowie der
Entwicklung der Steuer- und Regelungsfunktionen, die fiir das CAI-Brennverfahren
einschlieBlich des Ventilumschaltsystems erforderlich sind. Weiterhin waren entsprechende
Applikationen am Versuchstrager vorzunehmen, um diesen hinsichtlich der Fahrbarkeit sowie
dem Bestehen von standardisierten Emissionstests zu optimieren.

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, bietet das HCCI-Brennverfahren prinzipbedingt
keine StellgroBe, die einen direkten Zugriff auf die Entziindung des Luft-Treibstoff-AGR-
Gemisches zuldsst. Entziindungsbestimmend ist der Kurbelwinkel, zu dem der erforderliche
Aktivierungszustand erreicht wird. Dieser wiederum wird im wesentlichen durch das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis (im Folgenden mit Lambda bezeichnet), den Druck, die Temperatur und
den chemischen Zustand der Zylinderladung bestimmt. Um den Serienaspekt nicht aus den
Augen zu verlieren, wurde das Fahrzeug nicht mit teuren Sensoren bestiickt, die eine
Riickinformation iiber den tatsidchlich erreichten Lambda- und Temperaturzustand geben
konnten. Ohnehin wire diese Information wertlos, da bei Vorliegen eines Sensorsignals {iber
keinerlei Eingriffsmoglichkeit in den anschlieBend ablaufenden Prozess mehr bestiinde.

Die Losung des Problems konnte dadurch erreicht werden, dass das Brennverfahren
zunichst einmal in hohem Mafe eigenstabil gestaltet werden konnte: Bei Fixierung der brenn-
verfahrensrelevanten Parameter ist auch {iber einen lingeren Zeitraum — mehrere Minuten —
keine nennenswerte Betriebspunktdrift erkennbar. Dies wiederum ist die Voraussetzung
gewesen, um ein Brennverfahrensmodell aufzustellen, welches eine in allen Betriebspunkten

ausreichend genaue Vorsteuerung der Aktuatoren erlaubt. Die begrenzten Ressourcen im
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Motorsteuergerit verlangen Abstriche an die Qualitdt des Modells. Als brauchbare Losung
wurde daher eine Kombination aus Kennfeldern und physikalisch basierten Rechen-
algorithmen gefunden. Damit wird sowohl der reale, oft hochdynamische Fahrbetrieb als auch
die Umschaltung von konventioneller fremdgeziindeter Betriebsart in die CAI-Betriebsart
realisiert.

Kriechende Effekte konnen jedoch nicht allein durch die Vorsteuerung kompensiert
werden, weil sie entweder schwer erfassbar sind — verschiedene Kraftstoffsorten, Ablager-
ungen im Brennraum usw. — oder bislang noch nicht in ihrer Auswirkung hinreichend genau
untersucht werden konnten — wie etwa Serienstreuung, Alterung und Verschleifl. Auch an
dieser Stelle helfen Modelle im Motorsteuergerit: Die Drehbewegung der Kurbelwelle setzt
sich durch die diskontinuierliche Verbrennung des Hubkolbentriebes aus einem Gleich- und
einem Wechselanteil zusammen. Aus dem Wechselanteil und der Kenntnis kinematischer
Parameter des Kurbeltriebes kann auf einen verursachenden Zylinderdruck zuriickgeschlossen
werden. Vom Zylinderdruck wiederum ist die Bestimmung der so wichtigen Verbrennungs-
halbwertzeitlage moglich.

Das Modell zur Berechnung des Zylinderdruckes aus der Drehunférmigkeit der Kurbel-
wellenbewegung basiert auf rein kinematischen und geometrischen Gesetzen und kann mit
wenigen mathematischen Gleichungen beschrieben werden kann. Die Bestimmung der
Verbrennungshalbwertzeitlage erfolgt mittels eines kennfeldbasierten Verbrennungsmodells.
Das Ergebnis sei beispielhaft in der Abbildung 1 gezeigt: In der oberen Halfte ist das Ergebnis
des Modellausgangs zu sehen, in der unteren das Ergebnis einer Heizverlaufsanalyse auf
Basis des Zylinderdrucksignals. Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Signale ist jeweils
der gleitende Mittelwert des Rohsignals iiber fiinf Arbeitsspiele dargestellt. Der rein visuelle
Eindruck wird durch den rechnerischen Vergleich bestitigt: Im Allgemeinen liegt die Ab-

weichung des Modellwerts vom Messwert unter 1° Kurbelwinkel.
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Abbildung 1: Vergleich der modellierten Verbrennungsschwerpunktlage (oben) mit der
gemessenen (unten), jeweils als Rohwert und gleitender Mittelwert
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2.2 Die technischen Arbeitspakete

Fiir die zu entwickelnden bzw. zu applizierenden Regel- und Steuerfunktionen sind eine
Reihe von Arbeitspaketen aufgestellt worden. Dazu zihlen die CAl-spezifischen Funktionen
wie die Fillungserfassung, die Fiillungssteuerung iiber den Drosselklappensollwert, der
Treibstoffpfad, die = Lambdaregelung, die = Nockenwellensollwertsteuerung,  die
Ziindungssteuerung sowie die Umschaltfunktionen vom konventionellen Verbrennungsmodus
in den CAI-Modus und umgekehrt. Dariiber hinaus sollte auch bei Lastwechseln und
Drehzahldanderungen in begrenztem Umfang ein Mindestniveau an Fahrkomfort gewidhrleistet
sein.

Fiir den CAI-Betrieb benotigt man im Vergleich zum Serienstand des Motors verdnderte
Nockenwellenprofile. Um jedoch den Motor mit beiden Brennverfahren betreiben zu kénnen,
sind demnach zweistufig variable Nockenkonturen auf der Einlass- und auf der Ausslassseite
vorzusehen. Diese Forderung wurde mittels des bereits erwdhnten zweistufigen,
mechanischen Ventilumschaltsystems realisiert.

Die Umschaltung erfolgt durch 16 elektromagnetische Aktuatoren, davon 8 auf der
Einlassseite sowie 8 auf der Auslassseite. Je Zylinder werden 4 Aktuatoren verwendet, davon
2 fiir die Einlassventile und 2 fiir die Auslassventile. Durch die jeweils beiden Aktuatoren
wird der erste fiir die Umschaltung von dem konventionellen Verbrennungsmodus in den
HCCI-Modus und der zweite fiir die Riickschaltung vom HCCI-Modus in den
konventionellen Verbrennungsmodus benétigt. Die Aktuatoren sind iiber einen zusitzlichen

Kabelbaum an ein spezielles I[AV-Steuergerit (FI’RE®) angeschlossen.

2.3 Die Motorsteuerung

Das besondere Charakteristikum der CAI-Verbrennung ist die kontrollierte Selbstziindung
eines relativ warmen und vergleichsweise hochgradig restgasverdiinnten Gemisches. Die
Gemischtemperatur und die Gemischkomposition bestimmen dabei in besonderem Mafle die
Zindwilligkeit, wobei der erforderliche Restgasanteil mit steigender Motorlast abnimmt, weil
die Abgastemperatur mit der Motorlast kontinuierlich steigt. Das bedeutet u.a., dass die
optimale Lage des 50%-Energieumsatzpunktes nicht mehr vollstandig durch den Ziindfunken
gesteuert werden kann, sondern vielmehr durch die Ladungskomposition des Gemisches mit
seinen sich entsprechend einstellenden Eigenschaften. Ein weiteres charakteristisches
Merkmal ist die nahezu vollstindig vorliegende Gleichverteilung der Verbrennungsnester und
die fast gleichzeitig einsetzenden Ziindvorginge im Brennraum, wodurch das Gemisch im
Vergleich zum konventionellen Benzinmotor deutlich schneller bei gleichzeitig niedrigeren
Temperaturen umgesetzt wird.

Eine der besonderen Herausforderungen an die Regelung des CAI-Brennverfahrens

besteht dariiber hinaus darin, den hohen Genauigkeitsanforderungen auch unter den
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hochdynamischen Randbedingungen des Alltagsbetriebes zu entsprechen, zumal der
Stellbereich zu kleinen Lasten hin durch das Auftreten von Verbrennungsaussetzern begrenzt
ist. Zu groBen Lasten hingegen nehmen die Druckgradienten sehr schnell hohe Werte an, was
sich in deutlich vernehmbaren Verbrennungsgerduschen bemerkbar macht und zudem zu
Bauteilschiden am Brennraum sowie am Kurbeltrieb fiihren kann.

Deswegen wird vielfach zur geeigneten Regelung einer stabilen Verbrennung die
sensorische Erfassung des Zylinderdruckes favorisiert. Allerdings spricht dagegen, dass
bedingt durch die sehr steilen  Wirkungsgradkennlinien @ der  homogenen
Kompressionsziindung eine Vorsteuerung der brennverfahrensrelevanten Aktuatoren bereits
derart grob erfolgen wiirde, dass in einem Abstand von nur zwei aufeinanderfolgenden
Arbeitszyklen bereits das Brennverfahrensfenster verlassen wire, und demnach auch die
Regelung zur Optimierung des Motorbetriebes nicht mehr addquat eingreifen kann. Vielmehr
besteht die Aufgabe der Motorregelung darin, eher niederfrequente Variationen wie
Ansauglufttemperatur, ~ Umgebungsdruck,  Alterung,  Ablagerungen  oder  selbst
Exemplarstreuungen zu kompensieren. Innerhalb des Brennverfahrensfensters, welches in der
Vorsteuerung abgebildet ist, wird der Betriebspunkt zugunsten von Verbrauch, Emissionen
und Akustik optimiert und eingestellt. [1]

Die vorgesteuerten motorischen Betriebsgroflen bilden sich im Zylinderdruckverlauf ab,
der selbstverstandlich iiber einen entsprechenden Sensor gemessen werden konnte. Allerdings
kann diese Information auch aus der zyklisch variierenden Winkelbeschleunigung der
Kurbelwelle extrahiert werden. Die sich in einem Betriebspunkt nur langsam &dndernden
Druckverlaufskurven erlauben zusammen mit einer geeigneten Signalverarbeitung der
Kurbelwellensignale die fortwahrende Selbsteinstellung des Verfahrens. [2]

Die variable Ventilsteuerung ist, wie erwihnt, in Gestalt des zweistufigen Ventilumschalt-
systems vorgesehen worden, welches mittels des speziellen FI?RE®-Steuergerites iiber die 16
Aktuatoren angesteuert wird. Die Anforderung der Schaltung erfolgt tiber den CAN-Bus vom
Motorsteuergerdt. Anhand der Signale des Kurbelwellendrehzahlsignals und des
Nockenwellendrehzahlsignals errechnet das FI2RE®-Steuergerit mit seiner internen
Winkeluhr die drehwinkelsynchrone und ziindfolgekonforme Ansteuerreihenfolge der
Aktuatoren

Da jedoch das Zeitfenster zwischen der Anforderung der Umschaltung von der
Motorsteuergerdtefunktion bis zur tatsichlichen Umschaltung durch FI2RE® nicht
determiniert, andererseits diese Information fiir das Brennverfahren aber wichtig ist, wird eine
schnelle Riickleitung mit definierter Ubertragungszeit bendtigt. Hierfiir wurde eine analoge
Datenleitung vorgesehen, die vom Seriensteuergerit mit einer Abtastrate von 1 ms eingelesen
wird. Vom FI2RE®-Steuergerit soll diese Leitung in der Art bereitgestellt werden, dass die
aktuell anliegen Ausgangssignale des F 2RE® an die 16 Aktuatoren gesamthaft in ein analoges

Spannungssignal umgesetzt werden. Anhand dieser Information kann das Motorsteuergerit
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dann zylinderindividuell die Parameter fiir den Wechsel von dem einen in den anderen
Betriebsmodus verstellen.

Da im CAI-Modus deutlich hohere Restgasraten gefahren werden und die optimalen
Steuerzeiten stark betriebspunktabhéngig sind, ist dariiber hinaus in der Motorsteuerung eine
modifizierte Sollvorgabe fiir die Nockenwellenphasensteller vorzusehen.

Wegen der starken Verdiinnung durch den hohen Restgasanteil verbleibt die Temperatur
wihrend der Verbrennung auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau und lauft bei niedriger
bis mittlerer Last unterhalb der Schwelle nennenswerter NOx-Bildung ab. Aus den
Priifstandsversuchen war dariiber hinaus zu entnehmen, dass der CAI-Betrieb bei
stochiometrischen sowie bei liberstochiometrischen Betrieb moglich ist. Aus diesem Grund
wurde die serienmdfige Lambdaregelung hinsichtlich eines dynamischen Fiithrungsverhaltens
modifiziert und die Reglerparameter neu bemessen. Mit Hilfe des relativ dynamischen
Verhaltens des  Lambdaregelkreises, welcher {liber den  Treibstoffpfad die
Gemischkomposition beeinflusst, konnte ein angemessener Dynamikaufbau fiir das
Fahrverhalten realisiert werden.

Der Lambdaregler ist als PI-Regler ausgelegt worden, dessen Reglerparameter im
Hinblick auf den totzeitbehafteten Prozess der Ansaugstrecke in Kennfeldern, welche iiber die
relative Luftfiillung und die Aggregatedrehzahl adressiert werden. Da dieser Lambdaregler
nur fiir die Fahrten im CAI-Modus aktiv geschaltet ist, wurde er mit einer Hold-Funktion und
einer Wind-up-Funktionalitdt fiir den [-Anteil erweitert, um ein unkontrolliertes Aufladen zu
vermeiden. Das Wiederaufnehmen des Betriebes des CAl-Lambdareglers wurde iiber eine
Rampenfunktion vorgenommen, um weiche und ruckfreie Umschaltungen erzielen zu kdnnen.

Im Unterschied zu einem fremdgeziindeten Motor, bei dem die schnelle Momenten-
variation liber den Ziindwinkelpfad moglich ist, existiert eine solche Stellmoglichkeit bei
einem CAI-Aggregat nicht. Um dennoch eine schnelle Momentenvariation realisieren zu
konnen, wurde eine sogenannte sollmomentenabhéngige Lambdavariation entwickelt, mit der
bei entsprechend hoheren Lambdawerten das abgegebene Moment reduziert und bei
niedrigeren Lambdawerten das Moment erhoht werden kann.

Ein weiteres Merkmal der CAI-Verbrennung ist der deutlich entdrosseltere Betrieb
wodurch zusdtzlich die Verluste im Motor reduziert werden kdnnen. Daher mussten auch die
Fiillungssteuerung und die Fillungserfassung im Vergleich zur Serie neu entwickelt
beziehungsweise modifiziert werden. Die Fiillungssteuerung weist dabei eine wesentlich
hohere Dynamik als die Serienausfiihrung auf, um insbesondere einen schnellen
Fiillungsaufbau fiir die Umschaltung vom konventionellen Verbrennungsmodus in den CAI-
Modus zu gewdhrleisten. Fiir eine momentenneutrale Umschaltung ist es daher erforderlich,
dass bei einem dynamischen Fiillungsaufbau zugleich iiber die Momentensteuerung des
Motorsteuergerdtes der Ziindwinkel zur Momentenreduktion in Richtung Spitwinkellagen
zuriickgefahren wird. Erst nach der erfolgten Umschaltung wird dann die Ziindwinkelvorgabe

von der CAI-Ziindwinkelsteuerung vorgenommen. Der Ziindzeitpunkt hat im Gegensatz zum
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konventionellen Verbrennungsprozess im CAIl-Betrieb nicht die direkte Funktion der
Entflammung iiber ein Ziindplasma, zumal eine Entflammung eines homogenen Gemisches
bei einer AGR von rund 50 % auch gar nicht moglich wire. Vielmehr wird durch den
Energieeintrag des Ziindfunkens zum Ziindfunkenzeitpunkt das Brennverfahren robuster und
sicherer gestaltet. Denn in dem durch den Ziindfunken gebildeten Ziindplasma werden freie
Radikale produziert, welche die Entziindungsstabilitit besonders im Bereich kleiner Lasten
verbessern. In Abhingigkeit des Ziindwinkels wird die Radikalenbildung beeinflusst, wo-
durch sich die Verbrennung in einem allerdings nur relativ geringen Umfang steuern ldsst. [3]

Die Ziindwinkelsteuerung hat in Anlehnung an die Vorgabe der Lambda-Sollwerte
ebenfalls eine lastabhidngige Interpolation, um eine dynamischere Momentenvariation zu
erzielen, wobei jedoch bedingt durch die CAl-typisch sehr geringe Stellwirkung des
Ziindwinkels auch der Einfluss auf den Momentenaufbau eher klein ist.

Eine weitere wichtige Steuerungsaufgabe besteht in der eigentlichen Freigabe der
Umschaltung in den CAI-Modus. Dazu werden zunichst in Form von Kennlinien die Grenzen
des Betriebskennfeldes hinsichtlich der Last und der Drehzahl vorgegeben und mit dem
aktuell vorliegenden Betriebszustand verglichen. Weitere Kriterien fiir eine Freigabe sind die
Kiihlwassertemperatur, die Batteriespannung im Bordnetz, der eingelegte Gang sowie die
vollstindig eingeriickte Kupplung.

Um an den Grenzen des Betriebskennfeldes ein ruhiges und schwingungsfreies
Umschalten der Betriebsmodi zu realisieren, wurde eine Schalthysterese vorgesehen. Auch
bei dynamischen Momentenanforderungen mit hohen Drehzahlgradienten sowie einem nur
kurzzeitigem Tangieren des Betriebskennfeldes innerhalb gewisser Grenzlasttoleranzen und
Toleranzdrehzahlen erfolgt keine Umschaltung, um den Fahrkomfort auf einem
angemessenen Niveau zu halten. Ein hiufiges Umschalten wiirde sich auch wegen der dann
stindig auftretenden Fiillungsiiberh6hung mit einhergehender Ziindwinkelriicknahme negativ
auf den Verbrauch auswirken. Die Hysteresebreite und die Auswertung der Dynamik der
Momentenanforderung lassen sich applizieren und wurden im Hinblick auf den MVEG-
Zyklus optimiert.

Bei optimaler Bedatung erfolgen mit der vorliegenden Motorsteuerung nahezu ruckfreie
Umschaltvorgidnge und es konnte ein insgesamt alltagstaugliches Fahrverhalten erzielt
werden. In Abbildung 2 sind die entsprechenden Verldufe der relevantesten Grofen fiir die

Umschaltvorgédnge dargestellt.
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2.4 Ubertrag ins Fahrzeug und Ergebnisse

Die am Priifstand zunéchst im stationdren Betrieb erzielten Ergebnisse waren mdglichst
vollstindig auf den Versuchstriger zu {iberfiihren. Da am Priifstand jedoch die
Optimaleinstellungen der Brennverfahrensparameter zundchst betriebspunktindividuell
ermittelt wurden, mussten jeweils ausgehend von diesen Punkten die noch tolerierbaren
Parameterstrahlen bis hin zu den Brennverfahrensgrenzen vermessen werden. Das bedeutet
zum Beispiel, dass fiir den Betriebspunkt mit fester Drehzahl-Last-Kombination sowie fester
Steuerzeit und somit fester AGR die Lambdavariation von der Magergrenze bis zur
Fettgrenze  durchgemessen worden ist. Im realen Fahrbetrieb stellen sich
Betriebspunkttrajektorien ein, entlang derer die Brennverfahrensparameter mit
unterschiedlichem Verzug nachgefiihrt werden konnten. Deswegen werden in einem zweiten
Schritt die Optimalkennfelder innerhalb der ermittelten Brennverfahrensgrenzen so
modifiziert, dass auch bei hoher Fahrdynamik noch alle relevanten Aktuatoren nachgefiihrt
werden konnen. Auch hier kann das bereits genannte Beispiel des Luftverhdltnisses
herangezogen werden, welches sich betriebspunktabhdngig in einem Bereich von 4 = 1,0 ...
1.5 variieren ldsst. Dieser zusdtzliche Freiheitsgrad kommt der Brennverfahrensfiihrung
entgegen. In einzelnen ausgewihlten Konstantfahrpunkten konnte im Vergleich zum
konventionellen Serienstand eine Verbrauchsreduktion von bis zu 17 Prozent ermittelt
werden, was im wesentlichen auf die weitgehende Entdrosselung sowie die schnellere
Energieumsetzung zuriickzufiihren ist. Im MVEG-Zyklus, in dem der CAI-Modus noch
vergleichsweise wenig gefahren wird, sind dennoch bis zu 4 % Treibstoffersparnis

nachgewiesen worden.
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Simulation der Auswirkungen einer gesteuerten
Motormomentenvorgabe auf das

Schwingungsverhalten einer Sattelzugmaschine

Carsten Joachim, Universitdat Stuttgart, IVK
Prof. Dr.-Ing. H.-C. Reuss, Universitat Stuttgart, IVK
Jochen Horwath, Daimler AG

Zusammenfassung

Triebstrangschwingungen treten als Phinomen bei jeder Art von Kraftfahrzeu-
gen auf. Bei schweren Nutzfahrzeugen im 40t Bereich sind sie aufgrund der hohen
Massen und niedrigen Gangiibersetzungen besonders ausgeprigt. Sie kénnen sich
negativ auf die Bauteilbelastung, das Komfortempfinden und den Schaltablauf aus-
wirken. Moderne Nutzfahrzeuge sind fast ausschliefSlich mit automatisiertem An-
triebsstrang ausgestattet, was tiber die Elektronik die Moglichkeit einer gezielten
Beeinflussung der Schwingungen bietet. Eine geeignete Mafinahme ist eine intelli-
gent gesteuerte Motormomentenvorgabe fiir den Momentenabbau bzw. -aufbau und
wird im Rahmen dieses Beitrages vorgestellt. Der Einfluss auf die vom Fahrer gefiihl-
te Beschleunigung (Fahrkomfort) kann jedoch anhand dem der Steuerung zugrun-
delegenden Zweimassenmodell nicht untersucht werden. Hierfiir wird eine Modell-
beschreibung fiir eine Sattelzugmaschine mit mehreren Freiheitsgraden entwickelt.
Anhand dieser werden zum Einen die Auswirkungen der gesteuerten Momenten-
vorgabe untersucht und schliellich theoretisch erforderliche Momentenverlaufe fiir

optimierten Fahrkomfort hergeleitet.
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1 Motivation

1.1 Entstehen von Triebstrangschwingungen

Bei der Momenteniibertragung vom Motor zu den Rédern sind eine Vielzahl von Kom-
ponenten mit ihren Trégheiten und Steifigkeiten beteiligt. Zusammen bilden sie ein kom-
plexes schwingungsfihiges System. Abbildung 1 zeigt ein vereinfachtes Modell mit den

wesentlichen Komponenten.

Clutch Gearbox Shaft/Tyre
—_—
TEngine
Engine  Torsional Differential Vehicle
Damper Gear Mass

Abbildung 1: Triebstrangmodell

Das System wird u. a. vom Motormoment angeregt. Transiente Anregungen sind z.
B. Lastwechsel, wie sie beim Beschleunigen oder Verzogern vorliegen. Bei automatisierten
Schaltgetrieben treten solche schnellen Momentendnderungen auch vor und nach einer
Schaltung auf. Die auftretenden Schwingungen werden nach ihren Eigenformen klassi-
fiziert, wobei hier hauptséchlich die erste Eigenform, das Ruckeln, relevant ist. Dessen
Frequenz betrégt bei vollbeladenen LKW in den Anfahrgéngen 0.5 bis 1 Hz.

1.2 Auswirkungen

Die niederfrequenten Ruckelschwingungen kénnen in zweierlei Hinsicht stérend wirken.
Zum Einen konnen sie den Schaltablauf beeintrachtigen. Nutzfahrzeuggetriebe sind heut-
zutage meist als automatisierte Schaltgetriebe mit Klauenkupplung ausgefiihrt. Eine elek-
tronische Synchronisation durch Software und Aktuatorik ersetzt hierbei die mechanische
Synchronisiereinrichtung. Bei einer Schaltung muss der Gang ausgelegt werden, d.h. die
Klaue im Getriebe geoffnet werden. Das Motormoment muss vorher abgebaut werden, da-
mit der Motor wéihrend der Schaltung nicht hochdreht. Jedoch liegt nicht das Motormo-
ment, sondern das in der Wellensteifigkeit wirksame Radmoment bei vernachlissigbaren
Tréagheiten der Abtriebswellen am Getriebe an. Die Abhéingigkeit des Radmoments vom
Motormoment lésst sich iiber Differentialgleichungen beschreiben. Es kann folglich bei
voll abgebautem Motormoment noch ein Radmoment und damit eine Restverspannung
im Triebstrang vorhanden sein, vgl. Abbildung 2. Wird der Gang bei vorhandener Restver-
spannung ausgelegt, d.h. die Klaue geoffnet, kénnen Oszillationen auf der Getriebewelle
bis zum Extremfall Getriebeschlag auftreten. Dies erschwert die folgende elektronische
Synchronisation und kann zu einer ungewiinscht langen Schaltdauer und Zugkraftunter-

brechung fiihren.
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Gear Shifting Principle

i — Engine Torque
—— Wheel Torque

g N\ /
° N\ /
A\ /.
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time

Torque Gear Shift Torque
Decrease Synchronization Increase

Abbildung 2: Prinzipieller Ablauf eines Schaltvorgangs

Zum Anderen wirken sich Triebstrangschwingungen auf den Fahrkomfort in Form
der vom Fahrer gefiihlten Beschleunigung aus. Das Radmoment beschleunigt die Réader,
die wiederum das Fahrzeug antreiben. Bei starrem Fahrzeugaufbau und starrer Rad-
Fahrbahn-Kopplung ist das Radmoment direkt der Fahrzeugldngsbeschleunigung propor-
tional. Schwingungen im Radmoment iibertragen sich auf den Fahrer als oszillierende
Beschleunigung und werden als unangenehm empfunden (vgl. [1]), zumal die Ruckelei-
genfrequenzen im fiir den Menschen deutlich wahrnehmbaren Bereich liegen. Bei einer
Sattelzugmaschine ist die Annahme eines starren Aufbaus jedoch eine deutlich stérkere
Vereinfachung im Vergleich zum PKW. Insbesondere tritt hier neben die Langsbeschleu-
nigung noch eine Vertikalkomponente, die den gefiihlten Komfort dominiert. In Kapitel 3

wird ein Modell vorgestellt, das dieses Verhalten nachbilden kann.

Vehicle
acceleration . -

Wheel Torque

Abbildung 3: Komfortrelevante Beschleunigungskomponenten beim LKW

2 Verfahren zur Schwingungsunterdriickung

2.1 Feedforward - Strategie

Fiir eine schnelle Synchronisation sollte das an der Klaue anliegende Radmoment zum
Zeitpunkt des Gangauslegens Null betragen. Somit stellt das Radmoment die zu regelnde
Grofle dar. Es bietet sich hier die Moglichkeit, durch einen Feedforward-Ansatz den Verlauf
des Radmomentes direkt vorzugeben. Dies kann erreicht werden, indem ein invertiertes

Streckenmodell in der Steuerung gerechnet wird, vgl. Abbildung 4.

Desired Engine Actual
Wheel - Torque : Wheel
Trajectory Torque Model _Of INYESE Real Powgr‘tram Torque
R — . >| Powertrain Dynamics |[=——> Dynamics EEE—
Pl Y
anning G*(s) Ges)

Abbildung 4: Feedforward-Strategie

Das Streckenmodell wird zwangslaufig eine Vereinfachung der realen Strecke darstel-

len, um fiir eine praktische Umsetzung handhabbar zu bleiben. Ein Zweimassenschwinger
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ist das einfachste Modell, das die Ruckeleigenform abbilden kann (vgl. Abbildung 5). Die
Form der Sollmomentenvorgabe ist entscheidend fiir den sich ergebenden Motormomen-

tenverlauf. Eine angepasste Trajektorienplanung ist in [2] vorgestellt.

Engine Wheel
—>
Teng Tivneel TLoad
— = @dy| |

Abbildung 5: Zweimassenmodell zur Abbildung der Ruckeleigenform

2.2 Wirkungsweise beim Schaltvorgang

Zur Verifikation der Wirksamkeit dieser Strategie wurde mittels eines Rapid Control
Prototyping-Systems ein Softwareprototyp erstellt und in einem n&chsten Schritt in ein
Serienfahrzeug des Typs Actros integriert. Abbildung 6 zeigt Ergebnisse fiir einen Momen-
tenabbau innerhalb von 0.4 sec, durchgefiihrt in der linken Grafik mit einem rampenférmi-
gen Verlauf und rechts mit der Feedforward Strategie. Im oberen Teil der Grafiken ist
jeweils der Motormomentenverlauf, im unteren die Drehzahlen von Motor und Getriebe-
wellen dargestellt. Nach dem Momentenabbau wird bei 0.9 s die Kupplung getffnet und

die Synchronisationsphase schliefit sich an.

Ramp Feedforward Control
1 1 v ;
2000 lsec ., —_ 0.3sec. ..
1 Sync. [ Sync
£ 1000 : A 5
= £
e g Nt VATRENS N iy
z 1 1 1 1 =
° : ﬁ : ! 2000 &
L t ——t i — Engine Torque
P/ s Taget =" RO 1000 | — Engine Speed
L I speed 1o — Gearbox Speed
P! :
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 Z.g
time [s] time [s]

Abbildung 6: Vergleich Messergebnis mit/ohne Feedforward Strategie

Es ist deutlich erkennbar, dass im linken Bild die Restverspannung im Triebstrang zu
starken Oszillationen der Drehzahlen fiihrt. Dies erschwert die Synchronisation auf die
neue Zieldrehzahl. Im rechten Bild ist der Abfall der Getriebedrehzahl allein durch die
Aktuatorik (Vorgelegenwellenbremse) bedingt, eine iiberlagerte Schwingung ist kaum noch
erkennbar. Durch die Mafinahme der gesteuerten Vorgabe kann in diesem Beispiel eine um
0.7 sec verkiirzte Schaltzeit im Vergleich zu einem rampenférmigen Abbau erreicht werden.
Es interessiert nun die Frage, wie sich solche Vorgaben auf die vom Fahrer gefiihlten
Beschleunigungen auswirken. Das néchste Kapitel widmet sich der Untersuchung dieser

Auswirkungen.
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3 Schwingungsverhalten einer Sattelzugmaschine

3.1 Modellbildung

Die luftgefederten Achsen, das luftgefederte Fahrerhaus und der verwindungsweiche Rah-
men bilden zusammen mit dem Triebstrang ein schwingungsfédhiges Gesamtsystem hoher-
er Ordnung. Abbildung 7 zeigt ein Modell mit neun Freiheitsgraden, das die relevanten
Bewegungen nachbilden kann. Aus Griinden der einfachen Handhabung werden konzen-
trierte, lineare Parameter angenommen. Die Motormasse ist iiber Getriebe, Hinterachs-
differential und die torsionsweichen Seitenwellen mit den Réddern verbunden. Der Reifen-
Fahrbahnkontakt wird vereinfacht als starr angenommen. Der Rahmen ist verwindungs-
weich und deshalb in zwei Teile, die mit einer Feder verbunden sind, aufgeteilt. An Vorder-
und Hinterachse sind die Nachgiebigkeiten und Dampfungen der Achsfederung dargestellt.
Das Fahrerhaus als Starrkorper ist auf vier Feder-Dampferelementen auf dem vorderen
Teil des Rahmens gelagert. Die Anhdngermasse wird konzentriert in der Sattelkupplung

angenomimern.

Ycabine

")’Cabirﬁ“ T/ Brrame

Trailor
YFrame
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g)i/ |$ ! Front VRear
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| |
Engine Gearbox Diffgrential
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OfEngie

Abbildung 7: Schwingungsmodell einer Sattelzumaschine

Zur Generierung der fiir die Simulation notwendigen mathematischen Beschreibung
miissen die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden. Die Elemente der Steifigkeitsma-
trix erhédlt man aus Einheitsverschiebungszustinden, die Dampfungsmatrix aus Einheits-
geschwindigkeitszustéinden und die Massenmatrix aus Einheitsbeschleunigungszusténden.
Wichtig ist die korrekte Beriicksichtigung der Lagerkréfte von Motor, Getriebe und Hin-
terachsdifferential. Das Motormoment wirkt als Stellgrofle auf den Triebstrang und als
Gegenmoment auf den vorderen Rahmen. Die Lagerkréfte von Getriebe und Hinterachs-
differential sind bei der Aufstellung der Steifigkeitsmatrix als innere Momente zu bertick-
sichtigen. Das Getriebe stiitzt sich mit Mg = (i¢ — 1) * Mgetriebecingang ab. Das Hinter-
achsdifferntial stiitzt sich mit My4 = (iga — 1) * Mg um die Fahrzeugldngsachse und mit
dem vollen Moment der Seitenwellen (Radmoment) um die Querachse auf dem hinteren

Rahmenteil ab. Die Bewegungsgleichung ergibt sich demnach in Matrixform:

M(QxQ) Q(Qxl) 4 Q(9z9) Q(Qzl) + K(QaﬂQ) g(9:c1) — i(gxl)

q= |:04Engine LFrame YFrame 6F7"ame YCabine ﬁC’abine VCabine VFrameFront “YFrameRear

T
i: |:TEngine 00 0O0O0© O _TEngine 0
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Abbildung 8 zeigt den Vergleich der so erhaltenen Modellbeschreibung mit einer Fahr-
zeugmessung, bei der ein Beschleunigungssensor im Fahrerhaus eingesetzt wurde. Der
dargestellte Vorgang ist ein Motormomentenabbau vor einer Schaltung in einer Zeitdauer
von 0.4 sec. Reihe 1 zeigt den Motormomentenverlauf. In Reihe 2 ist die im Fahrerhaus
gemessene Léangsbeschleunigung sowie die an der Rahmenkoordinate xpqme wirksame
Beschleunigung dargestellt. Letztere kann durch Ableiten der gemessenen Raddrehzah-
len ermittelt werden. In Reihe 4 ist die aus der Fahrerhausvertikalbeschleunigung durch

Integration errechnete Vertikalposition aufgetragen.

Measurement Simulation
1500 - 1500
= — Engine Torque
£ 1000} b 1000 :
Z : :
o 500 : 500 ;
w : :
= 0 : 0 .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
T 4 : 4
NQ : — 2Capine long
é 20 2 : — 9rame long
o O—W—‘ 0 : \ e
2
& -2 : -2 :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
NE 14 : 14 — g Vertical
E 12} ; ‘ 12 ; ‘
510 10 ﬁ/\/\’\
© : H
8 8
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
p
—_— Y vertical
005 ............... Cabine L
0 ............ P PR
005 ........................
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Abbildung 8: Vergleich Simulation - Messung bei rampenférmigen Momentenabbau

Die Verldufe zeigen eine gute Ubereinstimmung von Modell und Messung fiir die cha-
rakteristischen Verldufe der Signale. Es ist zu erkennen, dass die Beschleunigung des Rah-
mens der Beschleunigung des Fahrerhauses vorauseilt, was von der Simulation bestétigt
wird. Der Durchtaucher in der Vertikalposition reprasentiert den unteren Scheitelpunkt,
in dem das Fahrerhaus nahezu auf den Anschldgen aufsetzt. Dies ist fiir den Fahrer im

Fahrversuch deutlich spiirbar.

3.2 Auswirkung gesteuerter Motormomentenverliufe

Die nach Kapitel 2 basierend auf einem Zweimassenmodell ausgelegten Steuerfunktionen
werden nun zusammen mit dem Mehrkorpermodell simuliert. Fiir den Komfort relevant
sind die vom Fahrer gefiihlten Beschleunigungen im Fahrerhaus an der Position des Sitzes.
Fiir die Funktion (Synchronisation) relevant ist das am Getriebe anliegende Radmoment
zum Zeitpunkt des Auslegens des Ganges. In Abbildung 9 sind Simulationsergebnisse

fiir den Verlauf dieser Groflen sowie der Faherhausvertikalposition nach einem Momen-
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tenabbauvorgang gezeigt. Links ist eine Motormomentenrampe, rechts ein Verlauf durch

Feedforward Strategie - jeweils in 0.6 sec Abbauzeit - aufgefiihrt.
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Abbildung 9: Vergleich Simulationsergebnisse mit/ohne Feedforward Strategie

Man erkennt unschwer die Verbesserung durch die gesteuerte Vorgabe auch bei Si-
mulation mit dem komplexen Modell. Das Radmoment kann zwar nicht exakt auf Null
gefithrt werden, liegt aber deutlich besser als bei einer Rampe. Auch der Uberschwinger
der Fahrerhausldngsbeschleunigung ist stédrker gedampft. Zur Veranschaulichung ist die
Vertikalposition des Fahrerhauses aufgetragen. Hier ist bei einer Rampe ein stiarkeres Ab-
sacken erkennbar. Zusammengefasst lasst sich eine positive Auswirkung der Feedforward-
Strategie auch auf den Fahrkomfort in der Simulation erkennen. Das subjektive Empfinden

bei entsprechenden Fahrversuchen bestétigt dies.

3.3 Ideale Steuerfunktionen

Die Verldufe bei der auf dem Zweimassenmodell basierenden Feedforward-Strategie sind
theoretisch noch nicht ideal. Es treten noch Uberschwinger bei Langsbeschleunigung und
Vertikalposition bzw. eine Restverspannung im Triebstrang auf. Daher stellt sich die Fra-
ge, wie ideale Steuerkurven aussehen miissten, um theoretisch exakte Verldufe der Be-
schleunigungen bzw. dem Radmoment zu erhalten. Die mathematische Modellbeschrei-
bung ermoglicht es, diese aus der Simulation zu ermitteln. Zunéchst wird dazu eine Zu-

standsraumdarstellung aus den Bewegungsgleichungen abgeleitet (vgl. [3]):
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Damit sind alle Freiheitsgrade, deren erste und zweite Ableitung sowie beliebige Li-
nearkombinationen derselben als Ausgangsgrofien verwendbar. So lassen sich fiir die Fah-
rerhauslédngsbeschleunigung, die Fahrerhausvertikalbewegung und das Radmoment aus
der Zustandsraumdarstellung Ubertragungsfunktionen ableiten. Durch geeignete Modell-
reduktion und -erweiterungen kann ein inverses System fiir die Simulation entworfen wer-
den. In Abbildung 10 sind so erhaltene ideale Motormomentenverldufe dargestellt. Ab-
bildung 11 zeigt die Auswirkungen dieser SteuergroBenverlaufe auf die drei komfort- und

funktionsrelevanten Groflen.
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Abbildung 10: Ideale Steuerkurven fiir das Motormoment

Die Léangsbeschleunigung, Vertikalposition und das Radmoment verlaufen auch bei
optimierten Vorgaben hier nicht ganz exakt ohne Uberschwingen. Die Ursache hierfiir
liegt in den vorgenommenen Modellreduktionen in Form von Vernachldssigung schneller
Dynamik. Man erkennt einen engen Zusammenhang zwischen den Verlaufen fiir optima-
le Fahrerhausléingsbeschleunigung und Fahrerhausvertikalbewegung. Die Steuerkurve fiir
idealen Radmomentenverlauf weicht davon ab und dhnelt stark der aus dem Zweimassemo-
dell gewonnenen Referenzkurve. Es ist festzustellen, dass die Stellgrofie Motormoment bei
theoretisch idealen Verldufen nicht in einer vorgegebenen Abbauzeit auf einen stationéren
Wert eingestellt ist. Systemtheoretisch erfiillen die Fahrerhausléngsbeschleunigung, die
Faherhausvertikalposition und das Radmoment bei einem Mehrkorpermodellansatz fiir
die Sattelzugmaschine nicht die Bedingungen fiir einen ,flachen“ Systemausgang (vgl.
[4]). Wegen der nicht definierbaren Zeitdauer sind solche idealen Vorgaben zumindest
fiir den Momentenabbau vor einer Schaltung praktisch nicht umsetzbar, da hier eine

moglichst kurze und definierte Dauer erforderlich ist. Anders kann es bei Lastwechseln

282



Optimized Optimized Optimized

Wheel Torque longitudinal acceleration vertical position

1500 1500 : 1500
— Actual

__ 1000 --- Desired 1000 {1000
E R

Z, 500 500 500

|_ 0 0 0 .....
500 -500 500
1 2 3 1 2 3 1 2 3
2 2 : 2
| —— Actual
1.5 ;| === Desired []

0.5

0
-0.5
0.06 0.06

— Actual

0.04 0.04 b === Desired
0.02 0.02

0 0

0 1 2 3 0 1 2 3

t[s] t[s] t[s]

Abbildung 11: Systemreaktion auf ideale Steuerkurven

infolge Fahrpedaldnderungen aussehen. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die erfor-
derlichen Stellmomente fiir idealen Fahrkomfort insbesondere im negativen Bereich sehr
hoch und praktisch nicht realisierbar sind. Generell ist eine gleichzeitig theoretisch opti-
male Auslegung der Steuerkurven fiir idealen Fahrkomfort und Radmomentenverlauf nicht
vollstandig moglich. Die aus dem einfachen Zweimassenmodell erhaltenen Steuerkurven

zeigen jedoch schon eine sehr gute Performance, die fiir die Praxis akzeptabel ist.

Literatur

[1] Hagerodt, Arnd: Automatisierte Optimierung des Schaltkomforts von Automatik-
getrieben, Dissertation, Shaker Verlag, 2003.

[2] Joachim, Carsten: Ein Verfahren zum Unterdriicken von Triebstrangschwingungen
bei schweren Nutzfahrzeugen mit automatisiertem Schaltgetriebe, 8th Stuttgart

International Symposium, 2008.

[3] Nordmann, Rainer: Umdruck zur Vorlesung Mechatronische Systeme im Maschi-

nenbau, TU Darmstadt, MiM, 2000.

[4] RothfuB, Ralf: Anwendung der flachheitsbasierten Analyse und Regelung nicht-
linearer Mehrgrofiensysteme, Dissertation, VDI Fortschrittsberichte Reihe 8, Nr.
664, 1997.

283



284



	ASIM-Mitteilungen AM 117
	Vorwort
	Inhalt
	1 - Real-life parameter extraction for automotive electric drive applications
	3 - Die Modellbibliotheken des VDA in der Anwendung
	7 - DAEs, Modelica-Notation and Variable Structures in Simulators - a Comparative Study
	27 - Gradientenfreie dynamische Optimierung von Modelica-Modellen
	35 - Modellierung und Simulation eines konventionellen Steinkohleblocks mit Modelica
	43 - Funktionsblockentwicklung zur effizienten Codegenerierung für Regelungen in Windenergieanlagen
	53 - Systematische Qualitätssicherung bei verteilt erstellten Simulationsmodellen
	61 - E-learning mit MATLAB in Mathematik Grundvorlesungen
	67 - Iterative evidente Interpolation und ihre Anwendung zur Nachbildung von Abgasemissionen
	77 - Simulation Abgasnachbehandlung: Ein modulares System zur Berechnung von Abgasanlagen
	87 - Simulation eines Dieselluftpfades mit zwei Abgasrückführstrecken in Dymola
	97 - Bewertung von Spannungsschwankungen im 12 V Kfz-Energiebordnetz mittels Simulation
	105 - Modellierung und Simulation eines neuen Prüfstandkonzepts zur Achserprobung
	107 - Beobachtergestützte Implementierung Euler-diskretisierter nichtlinearer Systeme
	115 - A Multivariable Speed Controller for a Hybrid Electric Vehicle
	127 - Experimentelle Identifikation und Sliding Mode Regelung einer elektronischen Drosselklappe
	137 - Performanzindizes-basierte Selbsteinstellung der Reglerparameter im Motormanagementsystem
	145 - Simulationsbasierte Entwicklung von Motorsteuerungsfunktionen am Beispiel der Momentenregelung
	155 - Modellierung thermischer Systeme für die Hardware-in-the-Loop Simulation am Beispiel eines Fahrzeugkabinenmodells
	163 - Analyse von Wärmetransport- und Kondensationsprozessen in Kfz-Scheinwerfern unter Verwendung von CFD
	165 - Gekoppelte Simulation von FE- und Mehrkörpermodellen für Werkzeugmaschinen
	171 - Erstellung eines MKS - Modells zur Untersuchung der Dynamik einer Nanopositionier- und Messmaschine (NPMM)
	173 - Mathematische Modelle zur Unterstützung der Prostatakrebsdiagnostik für Mediziner
	181 - Ein objektorientiertes Modell des Herz-Kreislauf-Systems mit besonderer Betrachtung körpereigener Regelkreise
	189 - Anwendung des Guyton-Modells bei der Regelung der tiefen Hypotension
	191 - Objektorientierte Modellbildung des partiellen CO2- Gehalts bei beatmeten Patienten in Dymola
	193 - Implementierung eines eindimensionalen Blutflussmodells mittels Finiter Elemente Methode
	201 - Gesamtsystemanalyse komplexer mechatronischer Systeme
	207 - Modeling Discontinuous Elements in Mechatronic Systems by Using Regularized and Idealized Approaches
	215 - FunctionalDMU - ein Ansatz für die kooperative, virtuelle Analyse mechatronischer Produkte
	227 - Ferndiagnose dynamischer technischer Systeme
	235 - Entwurfsumgebung für hallbasierte 3D-Positionssensorsysteme
	241 - Statistische Analyse Verfahren für integrierte Analog und Mixed-Signal Schaltungen
	243 - Einsatz von Leveled-Noise-Verfahren beim Computer Aided Robust Design
	251 - Yield prediction in an automotive MEMS application with help of statistical analysis packages SAE J2748
	257 - Automatischer Back-to-Back-Test von Modellen und Code
	265 - Modellierung des CAI-Brennverfahrens und die Anforderungen an die Motorsteuerung eines Versuchsfahrzeuges
	275 - Simulation der Auswirkungen einer gesteuerten Motormomentenvorgabe auf das Schwingungsverhalten einer Sattelzugmaschine


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




