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Module geometry and contact resistance

Influence of module geometry and contact resistance on the perfor-
mance of thermoelectric generators analyzed by multiphysics

simulation

D. Ebling ! K. Bartholomé ?, M. Bartel >, M. Jéigle2

" University of Applied Science Diisseldorf
? Fraunhofer Institut IPM
dirk.ebling@fh-duesseldorf.de

The performance of thermoelectric devices is not only determined by the properties of the thermoelectric
material but also by the geometrical design and thermal matching of the materials. Length of the legs and the
quality of the contacts strongly influence the efficiency of thermoelectric generators. Experimental results of
the contact properties are compared with latest measurements of the performance of modules manufactured
from Bi,Te; compounds. The performance of modules is related to the obtained contact resistance and ther-
moelectric material properties. The different influences are studied by examples for thermoelectric mul-
tiphysics finite element modeling, where in addition to the thermoelectric field equations further effects like
convection and radiation as well as the temperature dependency of the material properties are taken into ac-
count. An extensive modeling of the thermoelectric device describes the experimental findings with respect

to contact properties and geometry.

Keywords:

Thermoelectric generators, modeling, contact resistance, module geometry

1 Introduction

Good thermoelectric material properties are inevitable
requirements for a thermoelectric module exhibiting
high efficiency. Rowe et al.' describe the impact of
the module's contact resistance on the performance of
thermoelectric generators. Even with very good ther-
moelectric material, the device performance can be
rather poor, if the contact resistances of the module
are too large”.

The figure of merit ZT of a thermoelectric generator
is a measure of the performance and is closely related
to the efficiency of a module’. It is strongly affected
by the modules resistance and is given by:

2

ZTModule:a—T (1)

KModuleRM()dule

where o denotes the Seebeck coefficient of the ther-
moelectric material, T the averaged temperature of
the module, and Kyjoque and Ryioque are the heat con-
ductance value and total resistance of the module,
respectively.

They are given by:

ALA A4
I<M0dule= ”l - + pl £ (2)

c

/ [
RModule = Rlegs + Rc = Z_n + Z_p +R (3)

n 4

Here, A and [ denote the cross-section area and the
lengths of the legs, and 4 and p are the thermal con-
ductivity and specific electric resistance, respectively.
The resistance of the legs is given by Rie,, and the
contact resistance is denoted by R.. The subscripts n
and p denote the n-type and p-type doping of the
legs.

Now, the modules ZT-value can be rewritten to:

1
ZTModule = ZT 5 (4)

mat R /
1 + R legs

where ZT,, denotes the ZT-value of the material
without contact resistance.
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For non-vanishing contact resistances of the module
its ZT-value is always smaller than what would be
reachable given the material's Z7-value. However, the
influence of the contact resistance R, vanishes for
increasing leg's resistance Rye. This suggests the
possibility to minimize the effect of contact resistanc-
es by increasing the size / of the thermoelectric legs,
since the module's resistance R scales with /.

2 Simulations

These theoretical predictions were analysed using
finite element analysis (FEA) simulations for a model
displayed in Figure 1, following the approach of Jégle
et al.*>. Figure 2 shows the impact of the contact
resistance on the module's Z7-value for different
lengths of the thermoelectric legs. It shows, that the
decrease of the ZT-values for increasing contact re-
sistance is reduced for longer thermoelectric legs.
Figure 3 also supports these findings in dependence
of the cold side temperature Ty of the device. The
maximal module performance at 7x~360K results
from the temperature-dependent material properties
of the thermoelectric legs used in these simulations®.
For these simulations, the contact resistance was
assumed to be R=10m<Q. For the entire temperature
range, the modules with 10mm leg size performed
clearly better than the modules with leg sizes 6mm
and 3mm.

Electrodes

Thermoelectric
Legs

Contacts

V=0 Substrat

Figure 1. Model of a pair of thermoelectric legs
used for the FEA-Simulations. The simulated ther-
mocouple consists of two legs with a basis of size
1.5mm x 1.5mm. The legs are contacted with copper
on an alumina substrate. The contact resistances
were simulated with an additional subdomain be-
tween the electrodes and the thermoelectric legs.

0.0 T T

contact resistance [mQ)]

Figure 2. Simulation results: Impact of the contact
resistance on the Z7-value of the module for mod-
ules with different leg sizes, calculated at room tem-
perature. For vanishing contact resistance, the Z7-
values of the modules approach the maximum value
of ~0.57 of the material applied. Modules with larger
legs have a higher Z7-value than modules with
smaller legs.

—— theoretical
---10mm
S Bmm
---3mm
- e
N N
04 T T .~
034 .-7 i
300 350 400

T K]
Figure 3. Simulation results: The modules ZT-
values versus the cold-side temperatures 7y for dif-
ferent leg sizes. The simulations predict, that mod-
ules with longer legs show a better performance.

3 ModuleFabrication

In order to verify the simulation results experimental-
ly, modules with different leg sizes were fabricated.
The manufacturing steps from the wafers produced
by spark plasma sintering (SPS)®’ to thermoelectric
modules with different leg sizes is illustrated in Fig-
ure 4. In the first processing step, both sides of the
SPS-wafers were polished to a thickness of 1.5mm.
Legs with a base area of 1.5x1.5mm’ and length 1 of
3mm, 6mm and 10mm were cut from the polished n-
and p-doted SPS-wafers using a wafer-saw. After the
determination of the thermoelectric properties of
these legs, they were soldered to an Al,O; substrate
with contact pads by connecting the legs electrically
in series and thermally in parallel, building modules
with two and eight thermoelectric leg pairs, respec-
tively. In order to minimize the contact resistance,
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different commercial solders were tested and com-
pared, yielding very different contact resistances and
hence ZT-values of the modules, see Table 1. In Fig-
ure 5, the simulation results for the temperature-
dependent ZT7-values are displayed for different sol-
derings according to Equation 1. For each soldering, a
range of ZT-values is given, corresponding to the
range of the experimentally determined contact re-
sistances. The ZT-value for modules with SnPbBi
soldering is up to five times larger than the ZT-value
for modules fabricated with a SnAgCu soldering. The
best soldering material results in Z7-values for mod-
ules getting very close to the theoretical limit deter-
mined by the material properties (black line in Figure
5).

Experimentally, the ZT-values, electric resistances
and maximum AT were measured for each module
using the LTD Z-Meter Model DX4065 from RMT
Ltd. This commercial device determines the thermoe-
lectric parameters by applying the Harman method®.
A short current pulse is applied to the module in order
to produce a temperature gradient along the thermoe-
lectric legs. The voltage drop along the module result-
ing from this temperature gradient is determined,
enabling the calculation of the desired thermoelectric
parameters’. The experimental setup of the commer-
cial equipment was modified to perform measure-
ments not only at room temperature but also up to at
least 300°C.

SOLDER ZT viax CONTACT
RESISTANCE
[MQ]

SnPbBi 0.41 0.5-1.9

SnBi 0.31 1.4-8.1

SnPbAg 0.25 2.1-4.4

SnAgCu 0.23 4.0-30.6

Table 1. The impact of different solderings on the con-
tact resistance. The size of the contact resistances
can vary up to two orders of magnitudes depending
on the soldering.

SPS Wafer 82—,
polishing v
(both sides)
g
N\ 3 1,5mm
dicing
(10x1.5x1.5 mm?) 10mm,
- ——3%1,5mm
JoL ‘ , :
\—_4-4d
2 L
separation
_%
measurement |1,5mm _10mm =
1 T, o T
module fabri-
cation

Figure 4. Production of a thermoelectric module
from SPS-material.

0.8 T T T T T T T T T

250 360 3%0 350 3é0 3&0 460 4;0 4;0
temperature [K]

Figure 5. Simulation results of the Z7-value for dif-
ferent solderings. The minimum and maximum val-
ues of contact resistances given in Table 1 were used
to determine the range of Z7-values in dependence
on the temperature for each soldering. The black
curve shows the theoretical limit determined by the
material properties.

4 Measuring the contact resistance

In a first approach, the contact resistance was calcu-
lated from difference between the measured total
resistance of the module and the sum of the resistanc-
es of each thermoelectric leg. Therefore, the electric
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conductivity of each single leg was determined in
advance.

For validation, an alternative method to determine the
contact resistance was applied by measuring the dis-
tribution of the resistance directly across the module.
Therefore, the voltage drop generated by a pulsed
current is measured using a contact tip at a certain
position on the thermoelectric leg. By scanning the
contact tip across the module, the resistance can be
measured in dependence of the leg length point by
point. Figure 6 shows a course of these measurements
for a module with large contact resistance assembled
of two pairs of legs. The linear increase of the re-
sistance is caused by the electric conductivity of the
thermoelectric material. The discontinuities result
from the contact resistances of the solderings. Thus,
the actual contact resistance of each solder joint can
be determined by measuring the difference of the
resistance before and after the soldering part. The
sum of the individual contact resistances then gives
the total contact resistance of the module.

Figure 7 compares directly the measured total module
resistance to the sum of individually obtained point
by point resistances of a module. The deviation from
the bisecting line is caused by the uncertainties of the
measuring methods.

“
n_leg
AF 158_18
— 600 _
(=] p_leg
AF 68_32
2 500 - TR....=2430)
3 n_leg
e = =
E 400 AF 158_19 / Re ™ 71902
K] p_leg R .=T797Q
$ 300 aFe8_34
2
o
2 2001/ R.__ =2140
Cortactt
1004
* Current TmA
0 : : : d '
10 20 30 40 50 60
B leg length [mm]

p_leg AF68 34

n_leg 158 19 '

‘E _leg AFeB_32

n_leg 158_18

Figure 6. Exemplary results of the measurement of
the contact resistance of a module. The discontinui-
ties represent the contact resistances, the linear
slopes the resistance of the thermoelectric legs.
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Figure 7. Comparison of the experimental module
resistances: Displayed on the x-axis are the directly
measured module resistances, and on the y-axis the
module resistances resulting from adding up the in-
diviually measured resistances from its constituents.
The deviations from the bisecting line represent the
uncertainty of the measuring method.

5 Experimental Results

In order to compare the theoretical predictions, sever-
al modules with leg sizes of 3mm, 6mm and 10mm
were built according to the procedure described in
Figure 1. The ZT-values and contact resistances were
determined for each module using the methods de-
scribed above. The results are depicted in Figure 8. In
agreement with Equation (1) and the FEM-simulation
results, the ZT-values of the modules get larger, the
smaller the contact resistances become. However, in
contrast to the theoretical predictions (see Figure 2),
the modules built with legs of 3mm length show a
better performance than modules with the longer leg
sizes.

But the theoretical prediction of Figure 2 does not
account for the impact of heat loss along the thermoe-
lectric legs due to convection and radiation. The in-
clusion of these effects (see thick lines, Figure 8)
yields a good agreement of the theoretical predictions
with the experimental data (details of the simulations
are given in Bartholomé et al'®). The simulation takes
into account the heat losses due to the measurement
of the emissivity of the thermoelectric material. For
convection an assumption was done by defining an
average heat transfer coefficient, which is in agree-
ment with the experimental results. But in detail this
can be only a rough estimate due to the unknown
local temperatures of the transporting air and the type
of convective flow. Inclusion of heat loss could also
explain the inverse dependence of the performance on
the length of the legs. (fig.8). From the simulation it
is shown, that the most evident influence is due to
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convection. A detailed experimental analysis is due to
future investigations, which will be carried out in
vacuum to suppress the convective part. Also the
potential influence of radiation shields has to be test-
ed for a better understanding. These uncertainties
may also cause the broad scattering of the measured
values for ZT with the length of the legs. A detailed
analysis is still difficult at this state without further
experimental results.

contact resistance [mQ]

Figure 8. The impact of contact resistance on the
module Z7-value for different module lengths, com-
parison of experimental results (triangle, squares and
circle) with the simulation results with (thicker lines)
and without (thinner lines) the inclusion of radiative
and convective heat loss.

6 Conclusion

In this manuscript, the impact of contact resistance on
the module's performance is investigated. Following
theoretical investigations and simulation results, a
number of modules with different leg size were pro-
duced in order to analyze the influence of leg length
and the negative effect of contact resistance on the
ZT-values of thermoelectric generators. Different
soldering materials were used to reduce the value of
contact resistance. The prediction of better perfor-
mance with smaller contact resistance could be veri-
fied in case of our manufactured modules. However,
the prediction that the module performance increases
with the length of their legs, could not be supported
by the experiments. Further analysis showed that heat
loss along the thermoelectric legs by convection and
radiation is mainly responsible for this deviations.
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AUT O SAR

AUTomotive Open System ARchitecture
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Challenges of the automotive software development

Flexibility increase

OEM specific basic software

Project specific functional interfaces

Strong dependency between function, basic software and control unit
Time-consuming adjustments of software in case of hardware changes

Efficiency increase

Complicated, but not perceivable hardware integration

Time-consuming function reuse
Growing complexity of the different automobile functions

Growing time pressure in the development
Different tools have no compatibility
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Official goals of the consortium

. Consideration of availability and safety requirements

Scalability to different vehicle and platform variants
Standardization (and Implementation) of basic system functions
as an OEM-wide “Standard Core" solution

Transferability of functions throughout network

Integration of functional modules from multiple suppliers
Maintainability throughout the whole “Product Life Cycle”
Increased use of “Commercial off the shelf hardware"

Software updates and upgrades over vehicle lifetime

Redundancy activation
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Sw
components

Basic
Software

Drivers

Complex

Microcontroller |
Abstraction |

ECU a == = —
Resources ECU-Hardware

b rosomsio AUTOSAR Architecture - Introduction aLTRan
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Project example: indicator light control

==

A =n

b rosomeszonor - ATOSAR Architecture - Software Components

alTran

Project example: function network

@i

SensorDBLn &

SensorDBL
AtomicSWC

SensorDBLOW [

Vs

b rosonsszonor - ATOSAR Architecture - Software Components
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alLTRan
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Standardization of the component description

Software-Component-Description

e Standardized XML description of an AUTOSAR Software Component (SW-C)
e Description structure: ,Software Component Template"
(generated from the meta-model)
e Content:
e Provided or required operations and data elements of a SW-C
e Internal structure
e No implementation!

Tw

8 ooty | T s 4 P

e Cpnent. T BSE| e i 1 S
Description F%m&w lf""“*l b e .F_F%} mﬂiﬂﬁ' j
e el O T e il b

alTrRan

ALl S AUTOSAR Architecture - Software Components

Standardization of the component description

<ATOMIC-SOF TWARE-CONPONENT-TYPE>
<SHORT-NANE>Prio</SHORT-NAME>
<PORTS>
<R-PORT-PROTOTYPE>
<SHORT-NANE>PrioIn¥L</SHORT-NANE>
<REQUIRED-COH-SPECS>
<UNQUEUED-RECEIVER-CON-SPEC>
<DATA-ELEMENT-IREF>
<R-PORT-PROTOTYPE-REF DEST='R-PORT-PROTOTYPE'>/koffer /Prio/PrioInHL</R-PORT-PROTOTYPE-REF>
<DATA-ELEMENT-PROTOTYPE-REF DESTw'DATA-ELEMENT-PROTOTYPE® > /koffer/TimeLogicHL /DataHLOutTime</DATA-ELENENT-PROTOTYPE-REF>
</DATA-ELENMENT-IREF>
</ UNQUEUED-RECE IVER-CON-SPEC>
<QUEUED-RECE IVER-CON-SPEC>
<DATA-ELEMENT-IREF>
<R-PORT-PROTOTYPE-REF DEST='R-PORT-PROTOTYPE">/koffer/Prio/PrioInfL</R-PORT-PROTOTYPE-REF>
<DATA-ELEMENT-PROTOTYPE-REF DEST="DATA-ELEMENT-PROTOTYPE® > /koffer/TimeLogicHL /DataWLOutOn0ff</ DATA-ELEMENT-PROTOTYPE-REF>
</DATA-ELENENT-IREF>
<QUEUE-LENGTH>1+</QUEUE-LENGTH>
</QUEUED-RECEIVER-COM-SPEC>
</REQUIRED-CON-SPECS>
<REQUIRED- INTERFACE-TREF DE5T="SENDER-RECEIVER-INTERFACE'>/koffer/TimeLogicWL</REQUIRED-INTERFACE-TREF>
</R-PORT-PROTOTYPE>

Extract from the ARXML Software-Component-Description

EietRRa0Ls-or AUTOSAR Architecture - Software Components alLTRan
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Implementation of Software Components

Separation of architecture design and implementation

e Fully defined interfaces
e Only interfaces to the RTE
Implementation task ,simply*

e Fill the skeleton (c-functions are declared)
e Using the RTE interfaces

Choice of programming environment

e Basis: C
e Model based software development
e Object-oriented: C++

b ALl S AUTOSAR Architecture - Software Components aLTRan

Types of Software Components

Application SW-Component

e Pure algorithm
e Data exchange only with other SW components
(via Virtual Functional Bus in System View)

Sensor / Actuator SW-Component

e Connection to the defined target ECU
e Access to the basic software I/O-components through the RTE

Service-Component (BSW module offering a service interface)

e Connection to the defined target ECU
e Access to defined parts of the basic software
e Example: Diagnostic Event Manager

b EietRRa0Ls-or AUTOSAR Architecture - Software Components alLTRan
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AUTOSAR Architecture

Application g:::wmr ssx:w AUTOSAR Application
Software Software
Sw Component Component compo;':}n Component
components [ ; = Software B
RTE ‘ AUTOSAR Runtime Environment (RTE)
Basic
Software
Complex
: Drivers
Basic Software Microcontroller
Abstraction |
ECU . e
Resources ECU-Hardware
b rmoms e AUTOSAR Architecture - Runtime Environment aLTRan
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Virtual Functional Bus

) [ S |
L \Virtual FunctionalBus

Virtual Functional Bus

e Data exchange independent of communication path
e No deployment definition
e Hardware independence

b raomeimzor  AUTOSAR Architecture - Runtime Environment aLTRan

Virtual Functional Bus and Runtime Environment

B 3 | 8

b rosomsiio AUTOSAR Architecture - Runtime Environment aLTRan
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Functionality of the RTE

e Implementation of Virtual Function Bus

e Hiding the lower SW layers

e RTE as a communication way of the SW-C between each
other and at the same time SW-C connection to the Basic
Software

e AUTOSAR SW-Cs independence from the specific ECU
(except Sensor/Actuator SW-C)

e Realization of a certain deployment in a network of ECU

e Shift of hardware-dependency in the SW-development-
process

e Scheduling of SW-C functions

e Scheduling of main functions of BSW modules
m since Ra.0

b b R AUTOSAR Architecture - Runtime Environment alLTRan
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Abstraction layers

Application
Soﬂware |

sw pone
Components PRI
AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

r

Basic <
Software
g
ECU ECU-Hardware
b Elsenimieagls or AUTOSAR Architecture - Basic Software aLTRan

Functional stacks

Eﬁf ﬁori‘ Ac{liiﬁthr 5 '{" sor | S i ﬁo‘
oftware Software So! lware oftware
SW Component Component Compo AU;_I—OSAR Compone
AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR Software AUTOSAR
Components

. AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Basic <
Software

ECU ECU-Hardware

b Fieting2gla or AUTOSAR Architecture - Basic Software alTRan
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Example: Layered abstraction in the memory stack

NVRAM Manager

Application Layer

AUTOSAR Runtime E vironment (RTE) Memory Abstraction Interface

Flash EEPROM

EEPROM Abstraction 5
Emulation

External External Flash
EEPROM Driver Driver
EEPROM Internal
Driver Driver Flash Driver

ECEEPRO ECU
b raomeimzor  AUTOSAR Architecture - Basic Software aLTRan
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Overview Example-Project

(1) System Architecture ,Configure System", e.g. with SystembDesl (dSPACE)

FEM REM
¢ 3 2 z
ooH:H ¢ M :T® ®
e 3 N
Body CAN

(2) Implementation, e.g. with Simulink (The Mathworks), TargetLink (dSPACE)

B Logic
2 3 if (in) {
o  __ ] = X = X * X
3 | + 8 |
B ° out = 3 * x;
IS
(3) ECU-Configuration ,Configure ECU", e.g. with Tresos (Eleltrobit)

:L .............
b é o

Generate RTE
Config. BSW

Overview Development

Architecture Functionality

L 3

ystem Description (xml) S\.'\.I'C.t'l'ld!

< 3

b F 084 D ROG 2012-07 | _ aLTHan
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Simulationsmodelle fiir Memristoren

Simulationsmodelle fir Memristoren

Kristin Majetta', Christoph ClauB', Torsten Schmidt?, Ronald Tetzlaff®
'Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen 11S, Institutsteil Entwurfsautomatisierung EAS
Zeunerstrafie 38, 01069 Dresden
“Hochschule Ansbach, ResidenzstraRe 8, 91522 Ansbach
*Technische Universitat Dresden, Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik
Helmholtzstrale 18, 01063 Dresden
kristin.majetta@eas.iis.fraunhofer.de

Es werden drei veroffentlichte Memristormodelle vorgestellt und deren Implementierung in Modelica an-
hand eines der Modelle beschrieben. Bisher verdffentlichte Simulationsergebnisse konnten nachvollzogen
werden. Die Anwendbarkeit in analogen Schaltungen wird anhand einer ODER- und einer Integratorschal-
tung demonstriert. Die Modelica-Modelle wurden in einer Memristorbibliothek zusammengefasst. Am Bei-
spiel eines Memristormodells wird die Implementierung in VHDL-AMS gezeigt.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren ist es mdglich, Memristoren zu
realisieren. Memristoren sind verdnderliche Wider-
stdnde, deren Widerstandswert von weiteren Zu-
standsvariablen abhangt; im urspriinglichen Fall von
der dem Strom zugeordneten Ladung. Vor allem bei
der Realisierung neuer Speichertechnologien spielen
sie eine bedeutende Rolle. Auch als Verbindungsglie-
der zwischen den Zellen Neuronaler Netzwerke, die
zur Bildverarbeitung oder zur Modellierung nichtli-
nearer, dynamischer Systeme genutzt werden, finden
Memristoren Anwendung. Vor der technischen An-
wendung von Memristoren steht immer deren Simu-
lation. Dazu benétigte Memristor-Modelle sind in der
Literatur ([1], [2], [3], [4]. [5], [6], [7]. [8]) in unter-
schiedlichen Abstraktionsgraden zu finden. In diesem
Beitrag wurden diese Modelle in der Modellierungs-
sprache Modelica implementiert, getestet und in einer
Bibliothek samt einigen Anwendungsbeispielen zu-
sammengefasst. Weiterhin wurde ein Memristor-
Modell auch in VHDL-AMS beschrieben.

Das Papier ist wie folgt strukturiert: Im zweiten Ab-
schnitt werden wesentliche grundlegende Zusam-
menhénge des Memristors beschrieben. Im dritten
Abschnitt erfolgt die Vorstellung von Modellansatzen,
deren Implementierung in Modelica im vierten Ab-
schnitt beschrieben ist. Der funfte Abschnitt zeigt
beispielhaft anhand von zwei analogen Schaltungen,
wie Memristormodelle verwendet werden konnten.
Der sechste Abschnitt widmet sich der Beschreibung

eines Memristormodells in VHDL-AMS. Abschnitt
sieben vermittelt eine Zusammenfassung und einen
Ausblick auf weitere Arbeiten.

2 Grundlagen

Ein Memristor ist ein passives Bauelement, welches
gemal der urspriinglichen Definition von Chua [9]
die elektrische Ladung q(t) und den magnetischen
Fluss ¢ (t) miteinander verknipft.

fle(®),q(t)) =0 1)

Eine mdgliche Realisierung von f ist zum Beispiel
folgender einfache Polynomansatz:

flo®),q(®) = (my +myq(t))q(t) — (&) =0
2

Da der magnetischen Fluss die integrale GroRe der
elektrischen Spannung

o(t) = [Ju(r)dr, P(te) = 9o =0 (3)

und die elektrische Ladung die integrale Grofi3e des
Stromes ist

q(®) = [, i(v)dr, q(ty) =qo =0 )

fuhrt das Differenzieren von (2) auf eine Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen Strom und
Spannung, den Ublichen KlemmengréBen an elektri-
schen Schaltelementen:
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(mo + 2myq()) i(t) = u(t) (5)
M(q(t))

In der Memristorgleichung nach (5) bezeichnet man
M(q(t)) als Memristanz. Sie ist im Gegensatz zum
linearen Widerstand nicht konstant, sondern héngt
von der Ladung ab, die durch den Memiristor flief3t.
Dadurch ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des
Memristors bei angelegter sinusférmiger Spannung
u(t) keine Gerade, sondern eine Hysterese. Sie wird
als ,,pinched* bezeichnet [9], was ausdriickt, dass sie
durch den Koordinatenursprung verlauft. Wahlt man
in 5) my=1, my =1, u(t) =uysin(wt) mit
uy =13V und w=2m, ergibt sich die in
Abbildung 1 gezeigte Hysterese.

i-u-Hysterese
1_2.,_ L —

A
04}
— 00f
04l
_DB S

| | | | | 1 | [l 1 ! 1

14 =10 06 D2 02 0.6 1.0 14

u

Abbildung 1. Hysterese bei sinusférmiger Spannung

Nach [9] besitzt ein Memristor neben seiner typi-
schen Hysteresekennlinie zwei weitere wesentliche
Merkmale. Zum einen wird die Fl4che, die durch die
Hysterese eingeschlossen ist, mit steigender Frequenz
f immer kleiner, und zum anderen geht der Memris-
tor flr f — oo in einen linearen Widerstand Uber.
Nachdem 2008 das erste Mal ein reales Bauelement
mit der Theorie von Memristoren in Verbindung ge-
bracht wurde, konnten anhand seines technischen
Aufbaus und basierend auf Messungen Modelle er-
stellt werden, die das reale Verhalten nachbilden, das
vom idealen Verhalten nach (5) in der Regel ab-
weicht. Dennoch existieren auch bei diesen nach
physikalischem Vorbild gestalteten Modellen unter-
schiedliche Abstraktionsgrade.

3  Modellanséatze

Das erste in der Literatur verdffentlichte Modell (ge-
nannt HP-Modell) orientiert sich stark an dem 2008
bei Hewlett-Packard (HP) hergestellten Memristor. Es
basiert auf einer beweglichen Grenzschicht, die sich
zwischen einem dotierten und somit leitenden und

22

einem wenig leitenden Titandioxidgebiet ausbildet. Je
nach Polarisation der angellegten Spannung verschiebt
sich die Grenzschicht in Richtung des leitenden bzw.
wenig leitenden Gebietes und die Memristanz wird
groRer bzw. kleiner. Weitere Beschreibungen zu
Funktionsweise, Referenzergebnissen und Erweite-
rungen dieses Modells sind u. a. [1], [2], [3], [13] zu
entnehmen.

Das derzeit detaillierteste Modell, es soll im Folgen-
den als Simmons-Modell bezeichnet werden, hat den
gleichen physikalischen Aufbau wie das HP-Modell
zum Vorbild - eine Titandioxidschicht, die zwischen
zwei Platin-Elektroden liegt, und in die ein dotierter
und somit leitender Kanal eingebracht ist. Zwischen
dem Kanal und der gegenuberliegenden Elektrode
bildet sich aufgrund des Drriftens der Dotierungen ein
Barrieretunnel der Breite x aus. Abbildung 2 zeigt
den Aufbau in schematischer Form.

Barrieretunnel
Pt | —
fug ' Ix
TiO, | TiO, DRs )
y JUR )
Pt \ —

Y
leitender Kanal

Abbildung 2. Schematischer Aufbau des Simmons-
Modells

Aufgrund des Driftens der Dotierungen in Richtung
der Kontaktstelle zwischen Titandioxid und Platin
(obere Elektrode in Abbildung 2) breitet sich der
leitende Kanal aus, die Tunnelbarriere wird zuneh-
mend Uberwunden und es fliet schlielich ein erhoh-
ter Strom. Fiir den Tunneleffekt, der am Ubergang
zwischen Titandioxid und Platin eine Rolle spielt, gab
Simmons [10] folgende mathematische Beschreibung
an:

i =24 {CIJIe‘B\/a — (; +euy)e™® ¢1+eu9} (6)

= po?
Uy =U—Ug =UuU—IR; @)
In (6) und (7) bezeichnet A die Flache des leitenden
Kanals, e die Elementarladung, Rs den Widerstand
des leitenden Kanals, der als konstant angenommen-
wird, und u, die Spannung, die Uber dem Barriere-

tunnel anliegt (vgl. Abbildung 2). Die GroRen j,, @
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und B sind Variablen, deren Berechnung nach [4]
gemaR:

e

jO = Ei (8)
_ _ witwz)  (115Ax wp(x—wq)
Py =P €Uy ( 2x ) ( Aw ) In [Wl(x—wz)]' ©)
Aw = w; —wy, (10)
1.2A.
wy = %x, (11)
9.24
W =Wy + X [1 B 3<I>0+4/1—2eug]’ (12)
=2 g (13)
8mKeQW
B = 47rAv}vl\/m (14)

vorgenommen werden kann.
Die Breite x der Tunnelbarriere wird als Zu-

standsgroBe des Memristors bezeichnet und &ndert
sich gemaR der Differentialgleichung

- {f<—) o219 -]

=

dt

=

>0 (15)
fonSinh (ﬁ) exp [—exp (—xwﬂ - %) - w_c] i<0

Das Simmons-Modell ist streng nichtlinear und fihrt
bei der Simulation auf numerische Probleme, die
auch darin begriindet liegen, dass mit sehr kleinen
Zahlenwerten umgegangen werden muss [10]. Um
diesen Schwierigkeiten entgegenzuwirken, werden in
der Literatur vereinfachte Modelle angegeben, die das
Verhalten des Memristors mit noch vertretbarer Ge-
nauigkeit beschreiben, dafir aber ,stabiler* simulier-
bar sind. Zwei dieser Modelle, hier ,, TEAM-Modell*
(ThrEshold Adaptive Memristor Model, [12]) und das
nach Lehtonen und Laiho benannte Lehtonen-Laiho-
Modell ([6]) werden nachfolgend dargestellt.

Vergleichssimulationen in [12] haben gezeigt, dass
das TEAM-Modell bereichsweise eine gute Néherung
des Simmons-Modells darstellt. Dabei wird die
Strom-Spannungs-Beziehung am Memristor nicht
mehr durch (6) und (7) nach Simmons, sondern ver-
einfachend durch

A
u(t) = Royemron o *om (1) (16)
mit
eh = Rork 17)
Ron

beschrieben. Die Anderung der ZustandsgroRe x wird
beschrieben durch:

off . i
1) fOff 0<loff<l
0 fon <1 <lopf (18)

[ (1) 1

Dabei werden f,¢r und f,, als Fensterfunktionen
bezeichnet. Sie stellen im Modell sicher, dass die
ZustandsgroBe x im zul&ssigen Bereich verbleibt. Es
gilt:

( ( i
k - _
dx ! F T Niogs

dt
[ <ipy <0

fors () = exp [—exp (22T (19)
fon(x) = exp |—exp (=22 (20)

Das Lehtonen-Laiho-Modell [6] stellt ebenfalls eine
Vereinfachung des Simmons-Modells dar. Anders als
das TEAM-Modell wurden seine Gleichungen jedoch
nicht direkt aus dem Simmons-Modell abgeleitet,
sondern durch Messungen ermittelt. Der dabei ent-
deckte Zusammenhang zwischen Strom und Span-
nung lautet:

i(6) = x(t)"Bsinh(au(®)) + x[exp(yu(t)) — 1] (21)

Wie im Simmons- und im TEAM-Modell ist x die
ZustandsgroRe, welche Werte zwischen Null und Eins
annehmen kann. Der erste Term, der fiir Werte von x
nahe Eins in Gleichung (21) dominiert, représentiert
das Verhalten der Ladungstrager beim Uberwinden
der Tunnelbarriere, das heif3t, im leitenden Zustand
des Memristors. Fir kleine Werte von x gewinnt der
zweite Summand in (21) an Einfluss. Er beschreibt
den Stromfluss durch den Memristor im gesperrten
Zustand. Die Zustandsgleichung fiir die Anderungs-

geschwindigkeit % wird beschrieben durch

dx

T=a f()-u®™ (22)
wobei a und m Parameter sind und m ungerade sein
muss. Die Fensterfunktion f (x) lautet nach [2]

flx)=1-(2x—1)%. (23)

4 Implementierung, Modellkonvergenz
und Stabilitat

Die beschriebenen und weitere Modelle nach [13]
wurden in der gleichungsbasierten Modellierungs-
sprache Modelica implementiert und liegen, zusam-
mengefasst in einer Bibliothek, anwendungsbereit
vor. Die Modelle sind kompatibel zu den Elektronik-
Bibliotheken der Modelica-Standard-Bibliothek und
kénnen somit leicht in gréReren Schaltungen verwen-
det und untersucht werden.
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Die Implementierung wird exemplarisch anhand des
Lehtonen-Laiho-Modells gezeigt (s. Code 1). Ande-
re Modelle wurden in &hnlicher Weise implementiert.

model Memristor Lehtonen_ Laiho
"Memristormodell according to [LeL-10]"

extends
Modelca.Electrical Analog.Interfaces.OnePort;

parameter SI.InversePotential alpha(start=2);

parameter SI.Current beta(start=0.9e-6);

parameter SI.InversePotential gamma (start=4);

parameter Real ne(start=2);

parameter Real m(start=5);

parameter SI.Current chi (start=1le-9);

parameter Real a(start=1);

parameter Real P(start=1);

Real x(start=0.9,fixed=true) ;

Real f Jog "windowfunction according to
Joglekar";

equation
i = x*ne * beta * sinh(alpha*v) +
chi * (exp(gamma*v)-1);
der(x) = a * £ Jog * v'm;
f Jog = 1 - (2*x - 1)7(2%P);

end Memristor_ Lehtonen_Laiho;

Code 1. Modelica-Code des Lehtonen-Laiho-Modells

Im ersten Teil des Modells werden mittels des
Schlisselwortes extends elektrische Anschliisse in
das Modell geerbt. Damit sind die Memristormodelle
kompatibel zu den Elektronik-Bibliotheken der Mo-
delica-Standard-Bibliothek und kénnen mit Elemen-
ten dieser zu gréReren Schaltungen verknipft werden.
Weiterhin werden die Parameter vereinbart. Dabei
folgt dem Schlisselwort parameter, die Typanga-
be (meinst in Verbindung mit einer SI-Einheit), der
Name des Parameters wund ein  Standard-
Parameterwert. Nach der Angabe der Parameter wer-
den die Variablen vereinbart. Dazu wird der Datentyp
angegeben (Real) gefolgt vom Namen der Variable
und wenn erforderlich die Angabe eines Startwertes
(andernfalls wird Null angenommen). Im zweiten Teil
des Modells werden nach dem Schlisselwort equa -
tion die Modellgleichungen angegeben. Dabei ist
die Reihenfolge unerheblich, weil Modelica glei-
chungsbasiert arbeitet. Dies bedeutet, dass Zusam-
menhdnge als mathematische Gleichungen behandelt
werden und nicht, wie in Programmiersprachen ub-
lich, als Zuweisungen.

Erste Vergleiche von Simulationsergebnissen der
Modelica-Implementierung  des  Lehtonen-Laiho-
Modells mit Ergebnissen aus [12] zeigen Uberein-
stimmung. Fur diese Vergleiche wurde das Memris-
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tormodell mit einer sinusférmigen Spannung
u = uysin(wyt) angeregt. Folgende Parameterwerte
wurden gewahlt:

Parameter‘a‘ p ‘y‘n‘m‘ X ‘a‘p‘x(to)

Wert |2 [09e-6/4[2]5|1e-9]1]1]05

Tabelle 1. Memristorparameter des Lehtonen-Laiho-
Modells

Es wurden drei Simulationen durchgefiihrt mit je-
weils uo =1V und den Frequenzen w,, = 0.62,
w,, = 1.241 und w,, = 1.86m. Abbildung 3 zeigt
die Ergebnisse.

—_— gy = 0.627, = = wqy = 1247, wy3 = 1.86m,

42 08 04 00 04 08 V 12
Abbildung 3. Simulationsergebnis des Lehtonen-
Laiho-Modells bei sinusférmiger Spannung

Auch die Modelica-Implementierung des TEAM-
Modells zeigt bei sinusférmiger Eingangsspannung
u = ugsin(wgt) die fur den Memristor typische Hys-
terese im i-u-Diagramm (s. Abbildung 1). Die fur die
Simulation verwendeten Parameter sind Tabelle 2 zu
entnehmen. Aufgrund unvollstdndiger Parameteran-
gaben in [12] konnten die dort angegebenen Ergeb-
nisse nicht nachvollzogen werden.

Parameter RON‘ROFF‘ Xon ‘ Xoff ’ ion

Wert |50 | 1000 1.2e-9 | 1.8¢-9 | -8.9e-6

Parameter| i,¢f ‘ Uon

“OII‘ kon ‘kOff

Wert | 115e-6]9.5|9.5 | -4.68e-13 | 1.46e-9

Parameter| a,, ‘ Aot ‘ w, ‘x(to)

Wert 1.8e-9 1.415e-9

1.2¢-9 ‘ 107e-12

Tabelle 2. Parameter des TEAM-Modells
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Die Simulation wurde mit u, = 1V und w, = 1007
durchgefiihrt und fiihrte zum in Abbildung 4 darge-
stellten Ergebnis.

0.004
Al
0.000-

i ]
-0.004+

-0.008+

4 @ N
u

Abbildung 4. Simulationsergebnis des TEAM-Modells bei
sinusférmiger Eingangsspannung

Die Simulation des Simmons-Maodells ist problema-
tisch. Fehlende Parameterangaben und numerische
Probleme durch das Auftreten sehr kleiner Zahlen
verhindern eine stabile Simulation Uber einen grofien
Bereich von Eingangsspannungen hinweg. Durch
Umnormierung (nach einem Vorschlag von [4]) und
Anpassen der Parameter, konnte eine deutliche Ver-
besserung erzielt werden. Die Anwendbarkeit be-
schrankt sich jedoch nur auf einen eingeschrankten
Spannungsbereich und ist somit zum allgemeinen
Einsatz in elektrischen Schaltungen nicht geeignet.

5 Memristoren in Schaltungen — Zwei
Beispiele

Werden Memristoren in analogen Schaltungen anstel-
le von Schaltelementen wie Widerstdnden oder Dio-
den eingesetzt, kann gegeniiber konventionellen
Netzwerken ein neues Verhalten beobachtet werden.
In [14] werden z.B. Memristoren anstelle von Dioden
in einer Memristorbriickenschaltung verwendet. Da-
mit wird das Gleichrichterverhalten der Schaltung
frequenzabhéngig. Im Folgenden sollen eine ODER-
Schaltung und eine Operationsverstarkerschaltung
mit Memristoren untersucht werden.

5.1 ODER-Schaltung

Abbildung 5 zeigt eine ODER-Schaltung, deren Ver-
halten fiir verschiedene Memristormodelle untersucht
wurde.
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Abbildung 5. ODER-Schaltung

Die verwendeten Eingangsspannungen ul und u2
sind in Abbildung 5 dargestellit.
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Abbildung 6. Eingangsspannungen ul und u2 der
ODER-Schaltung

@ Beide Eingangsspannungen ul und u2 liegen auf
hohem Potential (ul, u2 > 0,5 V). Somit sind die
Memristoren M1 und M2 in Flussrichtung ge-
schaltet und leiten. Dadurch liegt auch an M3 und
M4 hohes Potential an und sie werden ebenfalls
leitend. Die Gesamtmemristanz der Reihenschal-
tung aus M3 und M4 ist groRRer als die Memris-
tanzen von M1 und M2. Daher wird der Ausgang
out nicht auf Masse gezogen, sondern bleibt
hochohmig.

@ Sinkt das Potential von u2 auf low, wird der Mem-
ristor M2 in Sperrrichtung betrieben. M1 bleibt
leitend und es behdlt auch der Ausgang out der
Schaltung hohes Potential, besitzt jedoch einen
etwas niedrigeren Spannungswert als im Fall @.

® Beide Eingénge liegen auf niedrigem Potential
(ul, u2 < 0,2 V). Der Ausgang out wird durch die
zwei leitenden Memristoren M3 und M4 auf nied-
riges Potential gezogen.
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@ Die Eingangsspannung u2 steigt auf hohes Poten-
tial, M1 sperrt und M2 ist leitend. Der Ausgang
out nimmt steigt auf hohes Potential und nimmt
dem Spannungswert wie in Fall @ an.

Abbildung 7 zeigt die Ausgangsspannung out der
ODER-Schaltung bei Verwendung des Memristors
nach Lehtonen und Laiho.
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Abbildung 7. Ausgangsspannung out der ODER-
Schaltung

Nicht alle Memristormodelle eignen sich zu Verwen-
dung in der betrachteten ODER-Schaltung. Sowohl
bei Anwendung des Simmons-Memristors, als auch
bei der des TEAM-Memristors bricht die Simulation
ab. Ein Grund dafir ist das Fehlen giltiger Parame-
tersatze flr einen grofRen Bereich von Eingangsspan-
nungen der Memristoren. Die Verwendung anderer
Modelle dagegen, wie z.B. die des HP-Memristors
oder des Yakopcic-Memristors (beschrieben in [13])
fiihren auf das erwartet Ergebnis. Tabelle 3 fasst die
Untersuchungsergebnisse zusammen.

Schaltung Eignung
Simmons-Memristor Simulation divergent
Lehtonen-Laiho-Memristor v
TEAM-Memristor Simulation divergent
HP-Memristor, v
Fensterfunktion Biolek
Yakopcic-Memristor v

Tabelle 3. Eignung verschiedene Memristor-Modelle
in der ODER-Schaltung

5.2  Integrator-Schaltung
Das zweite untersuchte Beispiel ist die in
Abbildung 8 dargestellte Integrator-Schaltung, bei der
der Ublicherweise verwendetet Widerstand durch
einen Integrator ersetzt wurde.
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Abbildung 8. Integrator-Schaltung

Fir hohe Frequenzen der Eingangsspannung verhalt
sich die Schaltung wie eine (bliche Integrator-
Schaltung, bei der anstelle des Memristors ein linea-
rer Widerstand verwendet wird, weil fur hohe Fre-
quenzen der Memristor zum linearen Widerstand
wird. Das beschriebene Verhalten ist in Abbildung 9
unter Verwendung des in [13] vorgestellten HP-
Modells mit Fensterfunktion nach Biolek gezeigt.

Eingangsspannung u,

03 F
v
u 00

Ausgangsspannung u
0.0000 B i bk i

mv [|
-0.0006 -

U 00010

-0.0014

T 1T T .T1.1

¥oooopooefoenngon e g ms
0 0.02 0.04 0.06 0,08 0.10
t

-0.0018
0.

o

Abbildung 9. Ein- und Awsgangsspannung der In-
tegratorschaltung bei hohen Frequenzen

Fur niedrige Frequenzen der Eingangsspannung
wechselt der Memristor M in Abbildung 8 zwischen
leitendem (niedrige Memristanz) und gesperrtem
(hohe Memristanz) Zustand hin und her (siehe Abbil-
dung 10).
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Memristanz des Memristors M
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Abbildung 10. Memristanz bei niedriger Eingangsfre-
quenz

Die Eingangsspannung wird nur dann integriert,
wenn sich der Memristor im leitenden Zustand befin-
det, also bei positiver Eingangsspannung, wobei
jedoch die Ubergangsintervalle fiir den Memristanz-
wechsel zu beachten sind (Abbildung 11).
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Abbildung 11. Ein- und Ausgangsspannung der In-
tegrator-Schaltung bei niedrigen Frequenzen

In Abbildung 12 ist der in Abbildung 11 gekenn-
zeichnete Ausschnitt der Ausgangsspannung vergro-
Rert gezeigt. Zum Zeitpunkt t = 30 s wird die Ein-
gangsspannung negativ und der Memristor ist in
Sperrrichtung geschaltet. Die Memristanz nimmt sehr
schnell und die Ausgangsspannung steigt jedoch sehr
schwach an, weil der Memristor nicht vollstdndig
sperrt. Zum Zeitpunkt t = 40 s liegt am Memristor
wieder eine positive Spannung an und er wird leitend.
In der Ausgangsspannung zeigt sich zunéchst ein
nichtlinearer Verlauf, der, sobald die Memristanz ihr

Minimum (etwa bei t = 43,5 s) erreicht hat, in eine
Gerade (bergeht.
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Abbildung 12. VergroRert dargestellter Ausschnitt der
Ausgangsspannung und der Memristanz

Auch diese Schaltung wurde mit unterschiedlichen
Memristormodelle untersucht. Tabelle 4 fasst die
Ergebnisse zusammen.

Schaltung hohe niedrige
Frequenz | Frequenz

Simmons-Memristor v X
Lehtonen-Laiho- v bedingt
Memristor
TEAM-Memristor v v
HP-Memristor, Fenster- v v
funktion Biolek
Yakopcic-Memristor v v

Tabelle 4. Eignung verschiedene Memristormodelle in
der Integrator-Schaltung

Die beschriebenen Memristormodelle und Schaltun-
gen sind in einer Modelica-Bibliothek zusammenge-
fasst und liegen, mit einigen Einschrédnkungen des
zuldssigen  Spannungsbereichs  beim  Simmons-
Modell, die in den in Abschnitt 3 beschriebenen nu-
merischen Schwierigkeiten begriindet liegen, anwen-
dungsbereit vor.
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6 Implementierung der Modelle in
VHDL-AMS

Um die Modelle vielen Nutzern zugénglich zu ma-
chen, ist es wiinschenswert, sie auch in VHDL-AMS
zur Verfugung zu haben. Daher wird im Folgenden
am Beispiel des HP-Modells nach [13] die Imple-
mentierung der Modelle in VHDL-AMS beschrieben.

Zunéchst sollte eine ENTITY angelegt werden, in der
mittels des Schliisselwortes GENERIC die Parameter
und mittels PORT die elektrischen Klemmen des
Modells zur Verfigung gestellt werden (Code 2).

ENTITY Mem IS -- memristor

GENERIC ( RINIT:REAL:=11000.0;
RON:REAL:=100.0;
ROFF:REAL:=16000.0;
D:REAL:=10.0e-9;
muev:REAL:=1.0e-14) ;

PORT ( TERMINAL pl, p2:ELECTRICAL);
END ENTITY Mem;
Code 2. ENTITY des HP-Modells in VHDL-AMS
Die Definition der Variablen (mittels des Schlissel-
wortes Quantity) und die Angabe der Modellglei-

chungen erfolgt in der ARCHITECTURE-Umgebung
(Code 3).

ARCHITECTURE v1 OF Mem IS
QUANTITY v ACROSS i THROUGH pl TO p2;

QUANTITY M : REAL;
QUANTITY x : REAL;
BEGIN

IF (DOMAIN = QUIESCENT_DOMAIN) USE
x == (ROFF-RINIT)/ (ROFF-RON) ;

else
x'DOT == (muev*RON*i)/ (D*D) ;

END USE;

M*i == v;

M == RON*x+ROFF* (1.0-X) ;

END ARCHITECTURE v1;

Code 3. ARCHITECTURE des HP-Modells in VHDL-
AMS

Zum Test der prinzipiellen Funktionsweise und zum
Uberpriifen der Korrektheit des VHDL-AMS-
Modells wurde es mit der Modelica-Implementierung
des HP-Modells verglichen. Dazu wurden beide Mo-
delle mit einer sinusformigen Spannungsquelle nach
der Form wu =ugsin(wgt) mit u, =1V und
wo = 2m angeregt. Die Memristorparameter wurden
nach [3] gewahlt und sind Code 2 zu entnehmen.
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Abbildung 13 (u-i-Diagramm des VHDL-AMS-
Modells und des Modelica-Modells) zeigt, dass fur
die gewéhlten Parameter die Simulationsergebnisse
Ubereinstimmen.

i VHDL-AMS-HP-Macdail
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Abbildung 13. Simulationsergebnisse des VHDL-
AMS-HP-Modells und des Modelica-HP-Modells

7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Implementierung aktuel-
ler Memristormodelle in Modelica beschrieben sowie
die Richtigkeit der Implementierung anhand von
Vergleichsrechnungen gezeigt. Des Weiteren wurde
die Eignung dieser und weiterer Modelle in zwei
analogen Testschaltungen untersucht. Ferner wurde
am Beispiel des HP-Memristormodells ein Weg zur
Ubertragung der Modelica-Modelle nach VHDL-
AMS gezeigt.

In Zukunft wird es erforderlich sein, den Giiltigkeits-
bereich der Modelle genauer festzulegen. Dazu gehort
die Ermittlung gultiger Parametersatze und Betriebs-
bereiche. Des Weiteren ist zu erwarten, dass weitere
Memristormodelle verdffentlicht werden, die es im
Sinne einer aktuellen Biblliothek in diese aufzuneh-
men gilt. Ziel ist es, ein Modell bereit zu stellen, was
auf der einen Seite das Verhalten realer Memristoren
moglichst genau abbildet, auf der anderen Seite aber
robust genug ist, so dass es flr viele Anwendungen
eingesetzt werden kann.

Dank gebuhrt Dr. Joachim Haase fiir die Unterstut-
zung bei der Modellierung und Simulation des HP-
Modells in VHDL-AMS.
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Mit geeigneten Parametern angepasste Simulationsmodelle zeigen gute Ubereinstimmung mit der Wirklich-
keit. Hier wird an zwei praktischen Beispielen gezeigt, wie so eine Parameter-Optimierung mit dem Werk-

zeug ModelOpt durchgefihrt werden kann.

1 Parameter-Optimierung mit
ModelOpt

1.1  Einleitung

Simulationsmodelle bilden verschiedene Aspekte
realer Komponenten und System in vereinfachter
Form ab. Mit geeigneten Parametern angepasste Mo-
delle zeigen gute Ubereinstimmung mit der Wirklich-
keit. Im Folgenden wird eine Methode beschrieben,
mit der solche Parameter gefunden oder verbessert
werden konnen.

1.2 XRG Simulation

XRG Simulation fuhrt im Automotivebereich, in der
Luft- und Schifffahrt, fir Kraftwerke, Gebdude- und
Verfahrenstechnik Systemsimulationen mit numeri-
schen Methoden durch. XRG ist auf Energietechnik
spezialisiert und unterstlitzen Industrie- und Gewer-
beunternehmen sowie Forschungsinstitutionen bei der
Erforschung, Entwicklung und Verbesserung von
Projekten und Produkten. Darlber hinaus entwickelt
XRG Simulation eigene Produkte.

1.3  ModelOpt

Die kommerzielle Software ModelOpt [1] ist aus
einem Forschungsprojekt hervorgegangen und wurde
zunéchst firmenintern zur Parameter-Optimierung

von Dymola-Modellen eingesetzt. Dazu wird ein
dynamisches Blax-Box-Modell mit unterschiedlichen
Parametern simuliert, siehe Abbildung 2Abbildung 2.
Im Modell muss eine Grole, die Zielfunktion, be-
rechnet werden, die mit Hilfe des Optimierungs-
Programms ModelOpt ausgewertet und minimiert
werden kann.

Abbildung 1: Beispiel Energiestréme in einer Fahr-
zeugkabine

1.4  Beispiel Fahrzeugkabine
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Ein typisches Beispiel fur die Nutzung des Optimie-
rungswerkszeugs ModelOpt ist die Anpassung eines
Modells an Messwerte. Die Simulationsmodelle ba-
sieren auf physikalischen Daten, aber auch auf ver-
einfachenden Annahmen. Um trotz der Vereinfachun-
gen auf plausible Ergebnisse zu kommen, werden
haufig Korrekturparameter eingefiihrt. Fir die Simu-
lation einer PKW-Fahrzeugkabine, siehe Abbildung
1, wird im Beispiel die Luft zu einem Knoten mit
mittlerer Temperatur zusammengefasst [2]. Der Strah-
lungsaustausch wird durch ein Modell mit nur 2 Kno-
ten abgebildet, Abbildung 3. In dem Beispiel wird fir
eine dynamische Simulation die Temperatur der abge-
saugten Luft fir den Umluftbetrieb einer Fahrzeug-
Klimaanlage mit den entsprechenden Messwerten
verglichen. Die Abweichung wird als Betrag tber die
Dauer eines vorgegebenen Fahrzykluses aufintegriert
und dieses Integral als Zielgrée benutzt. Stellpara-
meter sind in diesem Fall die mittleren Wéarmeuber-
gangskoeffizienten und die mittlere Zahl der Reflek-
tionen, die im Modell beruicksichtigt werden.

Abbildung 2: Parameter-Auswahl in ModelOpt

Abbildung 3: Modelica-Modell der Fahrzeugkabine
mit 1 Luftknoten und 2 Strahlungsknoten

15  Beispiel Regelung eines Verdampfers

Technische Anlagen kénnen ohne die Regelungstech-
nik nicht effizient und sicher betrieben werden. Die
Ermittlung guter Reglerparameter fiir die in den An-
lagen eingesetzten Regler ist oft schwierig oder mit
vereinfachten Annahmen nur sehr ungenau realisier-
bar. ModelOpt kann auch in diesem Zusammenhang
sehr hilfreich sein, was im folgenden Beispiel gezeigt
werden soll.

Die Uberhitzungsregelung eines Verdampfers eines
Kéltekreises mit dem Kéltemittel R134a ist als PID-
Regelung ausgefiihrt. In der Abbildung 4 ist das Mo-
dell zur Verdampfung des Kaltemittels R134a in
einem Verdampferrohr dargestellt, wobei der Kal-
temittelmassenstrom durch die Ventil6ffnung geregelt
werden kann und der zugefiihrte Warmestrom als
zeitlich verénderliche StérgroRe dient. Das Szenario
soll einen plétzlichen Abfall des Verdampferwarme-

- Modellipt - confighestupDymola T4 D01 SngleYokime
Fie ODupat Hilp
|

| vedies ndrarmmers
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Verdampferuberhitzung wahrend einer Beheizungsstorung

— Regler optimiert mit Nelder-Mead Algorithmus —— Reglereinstellung nach Ziegler und Nichols.
8

Temperstrdifierarz ink
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stroms und den damit verbundenen Abfall der Uber-
hitzertemperatur simulieren, was z.B. bei der Ab-
schaltung einer Kabinenliftung der Fall wére. Die
Aufgabe des Reglers ist es, durch Anpassung des
Kaltemittelmassenstroms die Uberhitzertemperatur
bei 5 Kelvin zu halten.

i
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Abbildung 4: Verdampfer-Modell mit Regelung

Fur dieses Beispiel wird die Bestimmung der Regler-
Parameter mit dem Standardverfahren nach Ziegler
und Nichols [3] mit der Optimierungsmethode unter
Verwendung von ModelOpt verglichen.

Das Standardverfahren funktioniert auf die Weise,
dass eine Stérung in Form eines vordefinierten War-
mestromsprungs auf das System gegeben wird. Aus
der Antwort des Systems und den Einstellregeln von
Ziegler und Nichols konnen die Verstarkung, die
\orhaltezeit sowie die Nachstellzeit des PID-Reglers
bestimmt werden.

Um die Reglerparameter mit ModelOpt zu bestim-
men, muss man mindestens eine zu optimierende
Zielfunktion und die Stellgréfien angeben. In diesem
Beispiel soll die Zielfunktion, welche das Integral der
Abweichung des Messsignals vom Sollwert darstellt,
mithilfe der drei oben erwahnten Reglerparameter
minimiert werden.

LI A e
1050

et ——+ ——
1075 100 125 1150
Zeitins

In Modelica wird die Zielfunktion folgendermalien
implementiert:

der(Q) = abs(PID.u_s-PID.u_m) ;

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 5 dar-
gestellt.

Der blaue Verlauf stellt die Temperaturdifferenz zwi-
schen Austrittstemperatur und Sattigungstemperatur
oder anders ausgedriickt die Uberhitzungstemperatur
mit den Einstellregeln von Ziegler und Nichols und
der rote Verlauf die Uberhitzungstemperatur den von
ModelOpt optimierten Reglerparametern dar. Es fallt
auf, dass der blaue Verlauf sehr schnell abféllt und in
das Nassdampfgebiet kommt und erst nach etwa 23
Sekunden wieder den Sollwert erreicht. Dagegen fallt
der rote Verlauf langsamer und erreicht den Sollwert
nach etwa 8 Sekunden.

Der rote schwingt langer und schwingt starker Gber.
Die Dauer der Optimierung mit ModelOpt betrug 9
Minuten

Optional kdénnen weitere Zielfunktionen hinzugefiigt
werden, um z.B. ein zu starkes Uberschwingen zu
verhindern.

1.6 Zusammenfassung

Unterschiedliche Modelle kénnen mit dem Werkzeug
ModelOpt ohne grofRen Aufwand verbessert werden.
An die Modelle werden keine besonderen Anspriiche
gestellt, da ModelOpt mit Black-Box-Modellen arbei-
tet. Je nach Problemstellung, reicht es aus, die Ein-
stell-Parameter auszuwahlen, obere und untere Gren-
zen zu setzen und die ZielgréRe festzulegen. Nur
wenn keine natirliche Zielgrée vorhanden ist, muss
eine Funktion im Modelica-Code hinzugefugt wer-
den, die minimiert werden kann.
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Abbildung 5: Reglungsverhalten nach einer Stérung
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Die Einsatzgebiete der Verkehrsplanung sind sehr vielfaltig. Sie dient der Standortplanung, der Analyse von
Infrastrukturprojekten oder der Prognose von Verkehrsnachfrage und deren Verteilung auf Verkehrsnetze und
Verkehrssysteme. Dazu werden komplexe Verkehrsmodelle von Stadten oder Regionen modelliert, welche
nicht nur die Verkehrsinfrastruktur, sondern auch die Verkehrsnachfrage integrieren.

Ziel soll es sein, Verkehrsnetze moglichst effizient &ndern zu kénnen. Dazu wurden zwei Softwaretools von
den Autoren entwickelt, welche sich mit der automatisierten Veranderung der Verkehrsinfrastruktur sowie
der Ermittlung von Evakuierungsstromen und deren Optimierung zur Katastrophenpravention beschaftigen.
Diese Tools greifen auf Verkehrsnetze zu, welche in einer flhrenden Verkehrsplanungssoftware modelliert
und simuliert werden.

Der Beitrag stellt diese neuen Anwendungen und ihre Einsatzmdglichkeiten vor. Ausgehend vom aktuellen
Stand der Forschung und Modelltheorie im Bereich der (makroskopischen) Verkehrsplanung sollen sche-
menhaft die Vor- und Nachteile bei der taktischen Planung oder der Wirkungsanalyse von Netzanderungen
dargelegt werden. Dabei sollen auch die Schnittstellen zu mikroskopischen Modellen, welche die Analyse
des Verkehrsflusses zum Kern haben, identifiziert werden.

Ausgehend von der analysierten Modelltheorie, der in der Praxis verwendeten Softwarewerkzeuge, Netzmo-
delle und Datenmaterial wurde ein Anforderungskatalog erstellt, welcher Grundlage fiir die entwickelten
beiden Softwarel6sungen war. Deren Anwendungsbreite und Verwendung wird als Kern dieses Beitrages an-
schaulich vorgestelit.

Schlagworter: Automatisierung, Verkehrsplanung, Routenmodelle, Evakuierungsforschung

1 Einleitung

Die Anforderungen an die Verkehrsplanung werden
zunehmend komplexer. Sie dient der Prognose der
Verkehrsnachfrage auf strategischer bzw. taktischer
Ebene sowie deren Auswirkung auf die zur Verfiigung
stehende Verkehrsinfrastruktur. Sie untersucht also
den Verkehrsablauf. Dazu zéhlen beispielsweise die
Anzahl und Art der zuriickgelegten Wege einschlieB3-
lich der Wahl des Ziels, des benutzten Verkehrsmittels
sowie die eigentliche Routenwahl. Zur Anwendung
gelangen dabei Verkehrsmodelle, welche auf makros-
kopischen Ansétzen beruhen.

1.1 Makroskopische Verkehrsmodelle der Ver-
kehrsplanung

Diese Modellklasse widmet sich der Analyse der
Verkehrshelastungen eines Streckennetzes oder gan-
zer Gebiete. Mit ihr ist es damit mdglich aus raumbe-
zeichnenden KenngréfRen einer Region (Einwohner,
Avrbeitsplatze usw.) die resultierenden Verkehrsstrome
zwischen Quelle und Ziel von Ortsveradnderungen zu
ermitteln und zu prognostizieren. Unter Verwendung
verschiedener Umlegungsverfahren wird die Nach-
frage derart auf das Streckennetz bzw. die méglichen
Routen verteilt, dass die gefundenen Wege den mini-
malen Widerstand zwischen Quelle und Ziel wieder-
geben. Ergebnis sind resultierende Kantenbelastungen
im Netzwerk [1].
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1.2 Mikroskopische Anséatze (Verkehrsdyna-
mik)

Mikroskopische Modelle hingegen widmen sich der
Analyse des Fahrverhaltens der Verkehrsteilnehmer.
Sie bilden in der Regel nur einen eher kleinen Zeit-
raum ab (maximal eine Stunde), da sie nach einer
hohen Detailtreue verlangen (sowohl von der Netz-
struktur mit Abbiegespuren und Lichtsignalsteuerun-
gen als auch von Seiten der sich im System bewegen-
den Elemente mit Brems- und Beschleunigungsver-
halten, Emissionen usw.). Sie dienen der dynami-
schen bzw. zeitschrittorientierten Modellierung des
Verkehrs (Verkehrsflussmodellierung bzw. Verkehrs-
dynamik). Im Gegensatz zur Verkehrsplanung werden
hier die Nachfrage zwischen Quelle und Ziel sowie
die vorhandene Infrastruktur als gegeben betrachtet
und sich auf die Untersuchung des Fahrverhaltens
und der daraus ergebenden Effekte konzentriert (z. B.
Untersuchung von Verkehrsstrémen an Kreuzungen,
Staueffekte, zeitliche Uberlastung von Kantenelemen-
ten usw.) [2].

Die in diesem Beitrag vorgeschlagene Ldsung soll
ausgehend von makroskopischen Verkehrsnetzen
einen Weg aufzeigen, wie eine automatisierte und
effiziente Anpassung von Verkehrsmodellen die Ver-
kehrsplaner unterstitzen kann. Entscheidungsrelevant
sind hier u. a. die verwendeten Modelle, Programme
und Datengrundlagen.

2 Entwicklung derProgramme

Urséchlich fur die Entwicklung der in diesen Beitrag
vorgestellten Tools war die Jahrhundertflut von 2002.
Insbesondere die Auswirkungen auf die Verkehrsin-
frastruktur und die Analyse und Prognose dhnlicher
Extremereignisse im Bereich der Katastrophenpra-
vention standen im Fokus. Es zeigte sich allerdings,
dass die Netzadaption auch fir kleine Verkehrssto-
rungen nach einer Automatisierung verlangt. Dazu
sollte ein Ansatz dienen, welcher sich einerseits zur
universellen Anpassung von Verkehrsnetzmodellen
als auch zur Modellierung und Analyse von Extrem-
ereignissen in solchen Modellen eignet. Die notwen-
digen Anforderungen an die zu entwickelnden Prog-
ramme sollen im Folgenden Uberblicksartig darges-
tellt werden.

2.1  Anforderungen

Ausgehend von der analysierten Modelltheorie, der in
der Praxis verwendeten Softwarewerkzeuge, Netz-
modelle und Datenmaterial wurde ein Anforderungs-
katalog erstellt, welcher Grundlage fur die entwickel-
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ten Softwareldsungen war und u. a. folgende Punkte
enthalt:

e Umfangreiche Anwendbarkeit auf integrierte
makroskopische Verkehrsmodelle von Stad-
ten und Regionen

e Implementierung von Verkehrsstdrungen
durch Zuordnung von Flachen auf denen sie
wirken (bspw. in Form von Shapefiles aus
Geo-Informationssystemen) und Elementen
im Verkehrsnetz (z. B. Kreuzungen)

e Getrennte Bearbeitung der Netztopologie
(entspricht dem Verkehrsangebot) und der
Nachfragedaten

e Ermittlung und Optimierung von Evakuie-
rungsstromen bzw. Verkehrsbelastungen bei
Extremereignissen

e Hohe Bedienungsfreundlichkeit und geringer
Einarbeitungsaufwand

Um diesen Anforderungen moglichst gerecht zu wer-
den, wurden die Softwarekomponenten fir unter-
schiedliche Szenarien der Netzadaptierung entwi-
ckelt, welche sich mit Ansétzen der Verkehrsplanung
analysieren lassen. Solche Szenarien kdnnen aus den
Bereichen der Verkehrsnachfrage- und -infrastruktur-
analyse (z. B. Streckensperrungen durch Baustellen)
als auch der Evakuierungsforschung stammen (z. B.
Identifikation nutzbarer Streckenabschnitte, optimale
Evakuierungswege).

Die Umsetzung erfolgte dabei in zwei groferen Add-
ons bzw. Tools. Das erste implementiert hierbei die
spezielle Modellierung von Extremsituationen, das
zweite stelltein generisches Automatisierungswerk-
zeug fir den Verkehrsplaner bei der Analyse und
Verénderung von Streckenattributen dar. Beide bein-
halten dabei kein eigenes Verkehrsmodell, sondern
bauen auf PTV-VISUM zur rechnergestiitzten Ver-
kehrsplanung auf (Abbildung 1) [3].
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Verkehrsnetz in
PTV-VISUM

Abbildung 1: Interaktion der entwickelten Programme
VISMOD und VISEP bei der Verénderung und Op-
timierung eines Verkehrsnetzes

2.2 Das Tool VISMOD

Das Programm VISMOD (,,Verkehr in Stadten und
Regionen Modifizierung*) stellt eine Softwareldsung
dar, mit welcher kurzfristig eintretende Veranderun-
gen im Verkehrsgeschehen realistisch und automati-
siert abgebildet werden kdnnen. Es ermdglicht eine
effiziente Adaption von Verkehrsnetzen hinsichtlich
der Verkehrsangebotsseite als auch der Verénderung
der Nachfragedaten nach verschiedenen Kriterien. So
sind u. a. eine streckentypfeine Veranderung der zu-
gelassenen Verkehrssysteme, ein Auffinden der durch
Sperrungen betroffenen Linienrouten des Offentli-
chen Verkehrs, eine automatisierte Generierung neuer
Anbindungen oder eine individuelle Nachfragebear-
beitung mdglich. Das Programm steuert dabei ber
eine COM-Schnittstelle ein in PTV-VISUM generier-
tes Verkehrsmodell an.

Das Programm VISMOD st universell auf verschie-
dene Verkehrsnetze anwendbar. So wird gewéhrleis-
tet, Verkehrsnetze effizient und mit geringem Auf-
wand anpassen zu kénnen. Anderungen im Verkehrs-
geschehen kénnen bspw. durch Sperrungen aufgrund
von GroRveranstaltungen, Katastrophen, Bomben-
funden oder auch nur durch Baustellen ausgeldst
werden.

Im einfachsten Fall kann die Sperrung ein kreisfor-
miges Gebiet betreffen, ebenso ist aber auch die Sper-
rung z. B. eines Hauserblocks oder groRerer Gebiete
mdglich. Den unterschiedlichen Szenarien wird eine
Flachenart zugeordnet, wobei der Anwender zwi-
schen Kreisflachen um Netzknoten (bspw. um eine
Kreuzung als Quelle der Verkehrsstérung), Flachen
von Verkehrsbezirken sowie PTV-VISUM-Gebieten

zur Darstellung komplexerer Bereiche wéahlen kann
(z. B. Uberflutungsgebiete oder Hauserblocks). Fiir
diese definierte Flache werden die betroffenen Stre-
cken gefunden und deren zuléssige Verkehrssysteme
in Abhéngigkeit zum jeweiligen Streckentyp verén-
dert.

Es lassen sich durch das Programm die Verkehrssys-
teme sowohl streckentypfein sperren als auch freige-
ben. Die durch VISMOD gefundenen Strecken wer-
den nach Abschluss der Berechnungen in einem Pro-
tokoll mit den Verénderungen der zuléssigen \er-
kehrssysteme ausgegeben und kdnnen gespeichert
oder ausgedruckt werden.

Abbildung 2 stellt die Programmoberflache des ent-
wickelten Programms bei der Angebotsanpassung
eines Verkehrsnetzes dar. Nachdem der Anwender die
zu verandernde Flache definiert hat, werden die zu-
gehorigen Netzelemente aus PTV-VISUM gelesen
und vom Anwender ausgewahlt. Danach werden die
Streckentypen definiert, in denen die Verkehrssyste-
me gesperrt oder zugelassen werden sollen.

Fliclenanswahl <

Auswalll |
Streckentypen <
und Attribute \

Anderung der
ulagsgen <
Verkelssysteme

[ I .

Abbildung 2: Anpassung der Verkehrsinfrastruktur
(Angebotsanpassung) eines Verkehrsnetzes mit Hil-
fe des entwickelten Programms VISMOD

Auler der Veranderung des Verkehrsangebots wurde
auch eine Anpassung der Verkehrsnachfrage reali-
siert. Verkehrsbezirke als Quelle und Ziel von Orts-
veranderungen werden nach verschiedenen Kriterien
gefunden und die hinterlegten Nachfragedaten veran-
dert. Daflr konnen alle Quell- und Zielverkehrsstro-
me eines erkannten Verkehrsbezirks verdndert oder
einzelne Quelle-Ziel-Relationen angepasst werden.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, sich fehlerhafte
Anbindungen innerhalb des betroffenen Gebiets ge-
trennt nach Anbindungen des Offentlichen bzw. Indi-
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vidualverkehrs aufzeigen zu lassen und neue Anbin-
dungen zu generieren.

Netzanderungen kénnen sich aber auch auf die Nach-
barbezirke in der Nadhe des Ereignisses auswirken.
Diese sind zwar nicht direkt betroffen (alle Wege zu
den Nachbarbezirken stehen bspw. noch zur Verfi-
gung), aber es kann sich auch fir diese Bezirke die
Nachfrage &ndern. Das Programm findet hierzu unter
Vorgabe eines Radius die Nachbarbezirke heraus und
ermdglicht die Bearbeitung dieser Bezirke.

Die Nachfrageanpassung soll die folgende Darstel-
lung (Abbildung 3) verdeutlichen. Nach Definition
der Flachenauswahl (nur erforderlich, wenn vorher
keine Angebotsanpassung durch den Anwender vor-
gegeben wurde, anderenfalls wird die Auswahl aus
der Angebotsanpassung tbernommen) erfolgt die
Definition nach welchen Kriterien die Bezirke gefun-
den und ob Nachbarbezirke aufgezeigt werden sollen.
Danach werden die Nachfragedaten gelesen und kon-
nen flr jedes Nachfragesegment und jeden betroffe-
nen Bezirk auf verschiedene Weisen angepasst wer-
den.

Abbildung 3: Veranderung der Nachfragedaten in
Form von Verkehrsbezirken an einem Netzbeispiel

Nachdem die Matrizen durch das Programm gespei-
chert und in das Verkehrsnetz exportiert wurden,
kénnen neue Anbindungen generiert werden. Diese
werden erzeugt, um Probleme bei der Umlegung
aufgrund fehlerhafter Anbindungen vermeiden zu
kdnnen.

Je nach Verwendungszweck von VISMOD kann
entweder eine Anpassung der Verkehrsinfrastruktur-
nutzung (Angebotsanpassung) oder nur die Anderung
der Nachfragedaten erfolgen. Dazu wurden die beiden
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Schritte Angebots- und Nachfrageanpassung als ei-
genstandige Programmiteile realisiert [4], [5].

Abbildung 4:Anwendungsbeispiel: Anpassung der
Verkehrsinfrastruktur des VVerkehrsmodells der Stadt
Dresden an den Pegelhdchststand der Elbe vom
17.08.2002

2.3 Das Tool VISEP

Mit dem Programm VISEP (,,Verkehr in Stadten und
Regionen Evakuierungsplan“) kann der Anwender
reale oder fiktive Evakuierungsszenarien abbilden. So
koénnen Evakuierungsnachfragen berechnet und das
Verkehrsnetz der betroffenen Region durch verschie-
dene MafRnahmen beeinflusst werden. Das Programm
wurde wie VISMOD in Visual Basic .Net erstellt und
verfiigt tber eine eigene Programmoberflache.

VISEP dient vor allem der Modellierung grofRraumi-
ger Evakuierungsszenarien. Im Vordergrund stehen
die Berechnung der Evakuierungsnachfrage, die Ab-
bildung der berechneten Evakuierungsstrome im
Verkehrsnetz sowie die automatisierte Beeinflussung
der vorhandenen Infrastruktur anhand verschiedener
Malnahmen zur Evakuierungsbeschleunigung.

Die Berechnung der Verkehrsnachfrage des jeweili-
gen Evakuierungsszenarios erfolgt auf der Grundlage
von Verkehrsstrommatrizen (Personenfahrten eines
Werktages) oder Fahrtenmatrizen, die mit der Soft-
ware PTV-VISEVA oder PTV-VISUM berechnet
wurden. Unabhangig von diesen Inputdaten kann
VISEP die Evakuierungsnachfrage jedoch auch mit-
tels vorgegebener Bevolkerungsmerkmale des Unter-
suchungsraumes in Form einer Raumstrukturdatei
ermitteln.

Die Anpassung des Verkehrsangebotes und der Ver-
kehrsnachfrage des Nichtevakuierungsverkehrs er-
folgt unter Verwendung von VISMOD.

VISEP ist in drei Hauptbereiche gegliedert:

1. Die Szenariodefinition. Hier werden der
Startpunkt und das Ziel der Evakuierung de-
finiert. Dazu stehen dem Anwender unter-
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schiedliche Madglichkeiten die Evakuie-
rungsflaiche zu definieren zur Verfigung.
Uber einen Reduzierungsfaktor kann die An-
zahl der zu evakuierenden Personen gesenkt
und unter Verwendung von KenngréRen des
Verkehrsnetzes (z. B. Reisezeit zwischen
Verkehrsbezirken) eine optimale Verteilung
auf die Ziele ermittelt werden.

Die Evakuierungsnachfrageberechnung.
Strecken innerhalb eines zu evakuierenden
Gebietes sollten nur fur \erkehrssysteme
freigegeben sein, die fur die Evakuierung
verwendet werden. Der Normalverkehr soll-
te hingegen das Gebiet umfahren. Dazu wer-
den in VISEP eigene Verkehrssysteme und
Nachfragesegmente zum Evakuierungsab-
lauf angelegt. Der Anwender kann auswah-
len, auf welchen Routen diese Verkehrssys-
teme erlaubt sind. Fir diese neuen Nachfra-
gesegmente werden die Nachfragedaten
durch VISEP ermittelt und als Fahrtenmatri-
zen ausgegeben. Da die Datenlage sehr un-
terschiedlich sein kann, besteht die Wahl-
mdoglichkeit zwischen einer Raumstrukturda-
tei, Verkehrsstrommatrizen oder Fahrtenmat-
rizen. Wobei erstere Informationen Uber die
Soziodemographie des Untersuchungsge-
biets enthalten (z. B. Einwohner, Arbeits-
platze einer Region bzw. eines Verkehrsbe-
zirkes), die Matrizen hingegen Informatio-
nen Uber die eigentlichen Quelle-Ziel-
Relationen bereitstellen.

Die Optimierung. Um eine minimale Rei-
sezeit fur den Evakuierungsverkehr zu erhal-
ten, ohne dass der Normalverkehr behindert
wird, stehen zwei Moglichkeiten der Infrast-
rukturbeeinflussung zur Verfligung: Zum ei-
nen wird auf den Evakuierungsrouten ge-
pruft, ob die Gegenfahrbahnen fur den Eva-
kuierungsverkehr freigegeben werden kon-
nen, um somit diese Kapazitat fiir die Eva-
kuierung nutzbar zu machen. Zum anderen
besteht die Mdglichkeit, die Abbiegevorgan-
ge des Normalverkehrs auf die Evakuie-
rungsrouten zu unterbinden. Als Optimie-
rungskriterium dienen die L&ngen aller Eva-
kuierungsstrecken und die Gesamtreisezeit,
jeweils gewichtet mit der Gesamtzahl der
Evakuierungsfahrzeuge. Als Optimierungs-
verfahren stehen der Greedy-Algorithmus

und das Simulated-Annealing-Verfahren zur
Verfligung. Der Greedy-Algorithmus ver-
wirft sofort schlechtere Alternativen, wohin-
gegen das Simulated-Annealing schlechtere
Alternativen mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit akzeptiert. Beispielsweise
kann eine einzelne Streckensperrung die
Evakuierungszeit erhéhen, wird aber ein
weiterer Bereich gesperrt, kann es zur Redu-
zierung der zur Evakuierung notwendigen
Zeit kommen. Dem Nutzer werden die Re-
sultate schlieBlich in Form eines Routen-
plans aufbereitet. Dieser enthélt Vorschlage
zur Infrastrukturanpassung, die Anzahl der
zu evakuierenden Personen und die Vertei-
lung auf die optimalen Evakuierungsrouten.

Die Programmoberflache von VISEP bei der Ermitt-
lung der Evakuierungsnachfrage zeigt Abbildung 5.

Abbildung 5: Die Programmoberflache von VISEP bei
der Ermittlung der Evakuierungsnachfrage

Die Optimierung der Evakuierungsrouten wird in
Abbildung 6 veranschaulicht. Dargestellt sind bei-
spielhaft die Definition der Quellen und Senken der
Evakuierung, das Erzeugen und Implementieren der
zur Evakuierung zu verwendenden Verkehrssysteme,
die Zuordnung und Berechnung der Nachfragedaten
der Evakuierung sowie die Wahl der Veranderung der
Verkehrsinfrastruktur und der Optimierungsstrecken

[6].
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Abbildung 6: Die Programmoberflache von VISEP bei
der Optimierung der Evakuierungsverkehre

3 Diskussion

Die dargestellten Tools zur automatisierten Adaption
von makroskopischen Verkehrsnetzen haben ihre
Eignung an verschiedenen Verkehrsmodellen und
Szenarien unter Beweis stellen kdnnen.

Innerhalb der entwickelten Tools wird auf die in den
jeweiligen Netzmodellen integrierten und kalibrierten
Umlegungsverfahren zurlickgegriffen, welche mittels
COM angesteuert werden. Somit ist es moglich, auch
neue Umlegungsalgorithmen, die in PTV-VISUM im-
plementiert wurden, zu berlcksichtigen. Diese Flexi-
bilitat hilft dem Verkehrsplaner ,seine” Umlegungs-
ansétze in PTV-VISUM zu kalibrieren und auszufiih-
ren. Die entwickelten Add-ons wiederum nutzen sie
als exogene Variable, missen daher keine neuen Al-
gorithmen integrieren und kénnen gleichwohl neue,
in PTV-VISUM implementierte Ansétze fur die Op-
timierung nutzen.

Die in diesen Verkehrsnetzen ermittelte Streckenbe-
lastung beruht allerdings i. d. R. auf statischen Umle-
gungsalgorithmen wie dem Gleichgewichtsverfahren.
Dabei werden die Routen im Netz derart verteilt, dass
ein Wechsel der Route zu einer Reisezeiterhhung fir
den Verkehrsteilnehmer fiihren wiirde. Dabei kommt
das 1. Wardrop‘sche Prinzip (Nutzergleichgewicht)
zum Tragen, welches postuliert, dass alle benutzten
Routen eine minimale Reisezeit ausweisen, alle un-
benutzten eine hohere [7]. Diese Modelle gehen ne-
ben der Kenntnis der Verkehrsteilnehmer Gber Alter-
nativrouten auch von einer konstanten Verteilung der
Inputdaten Uber die Zeit aus. Auch eine Berlcksichti-
gung von Rickstaueffekten unterbleibt, da hier davon
ausgegangen wird, dass alle Fahrten abgeschlossen
sind, das Netz somit ,,gerdumt” ist. Dies erscheint im
Sinne von plétzlich auftretenden Uberlastungen als
problematisch. Sind die Randbedingungen des Netz-
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werkes durch Schwankungen in der Nachfrage gege-
ben (bspw. bei einer Evakuierung) und méchte man
die Robustheit des Transportsystems untersuchen, so
sind dynamische Modelle zwingend notwendig.

Der dynamische Umlegungsansatz betrachtet dabei
nicht das ,,Verhalten* der einzelnen Verkehrsteilneh-
mer untereinander (z. B. Brems- oder Beschleuni-
gungsverhalten), sondern erweitert die statischen
Ansdtze der makroskopischen Verkehrsplanung um
eine zeitliche Komponente. Beispiele sind das dyna-
mische Gleichgewichtsverfahren und die dynamische
stochastische Umlegung [8], [9].

Die Integration dieser Algorithmen stellt die kiinftige
Herausforderung bei der Weiterentwicklung der Prog-
ramme durch die Autoren dar.

4 Zusammenfassung

Die in diesem Paper dargestellten Programme konnen
einen entscheidenden Baustein bei der Automatisie-
rung der angewandten Verkehrsplanung sein. Sie
eigenen sich neben der Streckenmanipulation auch
zur strategisch-taktischen Planung moglicher GroR-
schadenslagen im Rahmen der Katastrophenpréventi-
on. Neue Umlegungsverfahren oder Ansatze der
Netzmanipulation werden die Anwendungsfelder der
Programme zukiinftig noch erweitern bzw. ausbauen.
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Highly utilized tram networks, where multiple lines share tracks and stations, are inevitably affected by dis-
turbances during daily operation. While consequences of small, local perturbations may be counteracted by
schedule characteristics, e.g. robustness, long lasting disturbances have to be addressed by dispatchers via

schedule adjustments.

Several methods for the identification and assessment of different rescheduling actions have been proposed.
However, most of these methods have only been applied in railway networks. Therefore, in this paper we
compare different rescheduling strategies and assess their applicability in tram networks.

This paper begins with a description of possible rescheduling actions and the requirements and limitations to
rescheduling strategies in tram networks. Different strategies for railway networks are then described and
compared in regard to their applicability in tram networks.

1 Introduction

Tram networks are frequently affected by disturb-
ances, many of which are inevitable. Especially high-
ly utilized networks, where several lines share tracks
and stations, are prone to perturbations.

While the consequences of small, local disturbances
can be counteracted by considering schedule charac-
teristics like robustness during the planning stage,
long lasting perturbations call for direct intervention
by dispatchers during daily operation, e.g. via sched-
ule adjustments.

The method of adjusting a schedule during daily
operation is called rescheduling. It aims for the gen-
eration of transitional schedules in order to cope with
the impacts of major perturbations. To generate those
temporary schedules dispatchers may change dwell
times of vehicles at stations, travel times between
stations or even whole routes of vehicles through the
network. Because the schedule adjustments are car-
ried out during daily operation, rescheduling is time-
critical, i.e. dispatchers have only a limited time
frame to devise and evaluate possible schedule ad-
justments without causing further disturbances. At the
same time the resulting schedule should also be ro-
bust and allow for reinstatement of the original time
table after the perturbation subsided.

Thus, there is a need for methods and tools that help
network operators decide which rescheduling actions
to take and how these actions will affect tram opera-

tion. To address this issue we want to broaden the
scope of our project Computer Aided Traffic Schedul-
ing (CATS). Up until now we developed simulation
and optimization methods to generate and evaluate
robust time tables, which adhere to transport planning
requirements (see [7, 12]). We now want to employ
our simulation software during daily operation, utiliz-
ing the underlying parallelization framework (see
[11]) to provide dispatchers with a tool set for quick
evaluation of different rescheduling actions.

Several rescheduling strategies have been proposed
(see [1,2,3,4,5,6,8,9, 10, 13]). However, most of
them have only been applied to railway networks.
Because tram and railway networks differ in multiple
aspects, e.g. schedule density or network size, re-
scheduling strategies that work in railway networks
may not be applicable in tram networks.

Thus, in this paper we conduct our initial comparison
of different rescheduling strategies for railway net-
works and assess their applicability in tram networks.

The paper continues with a description of the re-
quirements and limitations to rescheduling strategies
for tram networks (section 2). We then present and
evaluate some rescheduling strategies for railway
networks (section 3), which are afterwards compared
for their applicability in tram networks (section 4).
The paper closes with a short summary of lessons
learned and some remarks on further research (section
5).
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Figure 1. Example for route separation. Small gray/red rectangles depict platforms, while big blue rectangles with
rounded edges show how platforms are joined into stations. Dotted arrows indicate the regular route

2 Requirementsand limitationsto re-
scheduling strategiesfor tram net-
works

To assess the applicability of existing railway re-
scheduling strategies we identify requirements and
limitations to tram rescheduling strategies, which
result from differences in network and schedule de-
sign between both systems.

Besides the mere number of stations and the length of
tracks, differences in network design relate to the size
of stations, track redundancy and the number of track
switches that join different parts of the network.
While stations in railway networks often consist of
multiple platforms which may be approached by
vehicles from different directions, most stations in
tram networks consist only of two platforms (one for
each direction). Therefore, re-routing of vehicles
within stations, i.e. dynamic platform assignment, is
not applicable for most tram networks. A similar
observation can be made for tracks: In highly utilized
areas of railway networks often multiple tracks for
the same direction exist, e.g. one track for commuter
trains and another for freight trains or long distance
trains which do not stop at every station. In tram
networks, on the other hand, there exists at most one
track for each direction, which makes it impossible
for vehicles to overtake a slower, damaged vehicle.
Lastly, in most tram networks the number of locations
where trams can switch from one route to another is
small, limiting the degree to which redirection (e.g.
due to a blocked route) is practicable.

In regard to commuter trams/trains both systems
employ periodic time tables, but schedules for tram
networks usually have a smaller tact interval than
schedules for railway networks (e.g. ten minutes
versus 60 minutes). Thus, the safety distance between
successive vehicles is tighter in tram systems, result-
ing in shorter dwell times at stations and smaller time
frames for dispatchers to devise schedule adjust-
ments. Should the employed rescheduling action take
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longer than the safety distance, the follow-up vehicle
will also be affected by the disruption and further
rescheduling actions have to be undertaken.

As a result of these limitations the following resched-
uling actions seem most applicable in tram systems:

L Separation of a line route into two partial
routes in order to avoid blocked tracks or
stations. For example the route of Cologne’s
line 9 could be separated by turning vehicles
around at station Deutz/Messe (BDM) for
the west-bound variant and at station Neu-
markt (NEU) for the east-bound variant, thus
omitting hypothetically blocked stations
Deutzer Freiheit (DZF) and Heumarkt
(HEU) (see figure 1).

IL. Shortening of routes at stations where vehi-
cles can turn around. This is a special case of
route separation, where only one partial
route is serviced.

II1. Redirection of vehicles at track switches
where different lines from varying directions
meet, e.g. Cologne’s line 12 could be redi-
rected at station Ziilpicher Platz (ZPL) and
travel along the route of line 9 to station
Neumarkt (see figure 2).

V. Adjusting arrival and departure times at rel-
evant locations in the network (e.g. plat-
forms or track switches) to adjust the tram
order at the (next) joining track switch.

In addition to providing these actions, a feasible ap-
proach must also be able to handle realistic problem
instances in acceptable time. As a reference point for
this we choose Cologne’s tram network of 2001,
which consists of 528 platforms and 58 track switches
connected via 584 tracks. 15 lines with 182 line
routes are served by 178 vehicles which execute
2,814 trips per operational day. At most inner city
platforms this results in a safety distance of two
minutes, limiting the available computational time.
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Figure 2. Example for vehicle redirection. Triangles depict track switches, small gray/red rectangles platforms and
big blue rectangles with rounded edges show stations. Dotted arrows indicate the regular route

3 Rescheduling in railway systems

There exist several different approaches to reschedul-
ing (see [1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 13]), some even
considering bimodal traffic systems (see e.g. [5, 6,
13]). Because an exhaustive review of all approaches
would go beyond the scope of this paper, we will only
review those which seem most promising for applica-
bility within tram networks and consider only one
traffic system.

3.1 D’Ariano and Pranzo

D’Ariano and Pranzo in [4] describe an extension to
the real-time dispatching system ROMA (Railway
traffic Optimization by Means of Alternative Graphs)
for short-term prediction of railway traffic under
strong disturbances. Their objective is to evaluate the
effects of rescheduling actions for a given time hori-
zon. Because of the complexity of the problem they
decompose the time period under examination into
smaller, tractable time intervals which are solved in
cascade. The output of each subproblem (i.e. position
and speed of the vehicles at the end of the corre-
sponding time interval) is used as input constraint for
the subsequent time interval.

To model the railway network the authors use sta-
tions, signals and block sections (a track segment
between two signals which may host at most one
vehicle at a time). The movement of all vehicles dur-
ing a given time horizon is defined by the schedule,
which specifies, for each train, planned arri-
val/passing times at relevant locations along its route
(e.g. stations or track switches).

Within each tractable time interval D’Ariano and
Pranzo solve the following three problems:

1. Finding a feasible route for each vehicle
without using already occupied tracks.

2. Scheduling train orders and exact arri-
val/departure times at stations as well as at
relevant locations in the network (e.g. track
switches).

3. Ensuring a minimum safety distance be-
tween vehicles while maintaining acceptable
speed profiles.

To solve problem 1 the applied software module
checks if there are different possible routes for a ve-
hicle to use and whether those are already occupied
or not. If no feasible route can be assigned external
support by the dispatcher is requested.

Problem 2 is formulated as a job shop scheduling
problem using the alternative graph formulation (see
[3]). This formulation requires that a route for each
vehicle is given (i.e. problem 1 is solved) and travers-
ing times for tracks are known in advance. If conflicts
between trains arise, a passing order must be defined.
This is done by either using a Branch and Bound
algorithm or a simple First Come First Served dis-
patching rule.

To solve problem 3 ROMA checks the compatibility
of the schedule with the current vehicle dynamics and
signal states and if necessary adjusts the vehicle
speed profiles. These two steps are performed until a
feasible schedule with acceptable speed profiles is
obtained.

By solving those three problems the resulting applica-
tion can be used to perform all rescheduling actions
from section 2. The solution to problem 1 corre-
sponds to performing rescheduling action I, II or III,
while defining the passing order and scheduling the
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exact arrival and departure times at stations (i.e. solv-
ing problem 2) corresponds to rescheduling action IV.
Finally, changing the speed profiles while solving
problem 3, indirectly corresponds to performing re-
scheduling action I'V.

D’Ariano and Pranzo apply the resulting software to
the route Utrecht — Den Bosch in the Dutch railway
network. This area consists of 191 block sections and
21 platforms. The employed time table has a tact
interval of 60 minutes and up to 40 vehicles are
scheduled. Depending on the length of the time hori-
zon for which traffic predictions are done, ROMA
takes between 14 seconds (one hour time horizon)
and 787 seconds (nine hours) to solve the problem. It
has to be noted, that the runtime does not increase
linear with the time horizon. For example with a time
horizon of two hours the application needs 503 sec-
onds to solve the problem, which is too long for
dense tram schedules, where the safety distance be-
tween vehicles is only two minutes. Thus, the method
is either only applicable for small networks with few
vehicles or its runtime has to be decreased, e.g.
through solving the problem in parallel for separated
parts of the network.

3.2 Corman et al.

Corman et al. in [2] present a solution strategy for the
Bi-objective conflict detection and resolution (BCDR)
problem, which deals with finding a set of non-
dominated schedules that minimize train delay as
well as the number of missed connections.

The authors formulate the BCDR problem as an al-
ternative graph and determine the Pareto front (i.e.
the maximal set of non-dominated solutions) by itera-
tively solving the conflict detection and resolution
(CDR) problem for different sets of enforced train
connections. To solve the CDR problem the authors
employ the Branch and Bound algorithm described in
[3], which minimizes train delay.

As D’Ariano and Pranzo in [4] the authors assume
that the traveling time of vehicles can be determined
in advance, i.e. trains travel at their scheduled speed
whenever possible, recovering small delays by using
buffer times inserted in the time table. In addition
they use the same approach as D’Ariano and Pranzo
to model the railway network and the schedule.

To approximate the Pareto front Corman et al. de-
scribe two algorithms, named Add and Remove. Add
starts with the schedule solution that maintains none
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of the possible train connections and generates new
solutions by adding enforced connections. Remove on
the other hand starts with the schedule solution that
maintains all train connections and generates new
solutions by removing connections.

Because it solves the CDR problem the resulting
application is at least able to perform rescheduling
action IV from section 2. Given the information con-
tained in [2] and [3] the software seems not to be able
to adjust the routes of vehicles (i.e. performing re-
scheduling actions I — I1I).

While preserving connections may be crucial in rail-
way networks with long tact intervals, this objective
is less crucial in tram networks with dense schedules
where passengers do not have to wait long for the
next vehicle. However, as soon as connections be-
tween the tram network and other traffic systems (e.g.
long distance train) have to be considered this once
again becomes crucial.

Like D’Ariano and Pranzo, Corman et al. conduct
computational experiments based on the Dutch rail-
way network area around Utrecht, employing a time
table with a tact interval of 60 minutes, which sched-
ules up to 80 trains. Depending on the number of
enforced connections and the severity of inserted
perturbations, algorithm Add solves the problem in
166 to 309 seconds, while algorithm Remove takes
between 283 and 705 seconds. Like the approach of
D’Ariano and Pranzo this seems to be too long for
dense tram schedules, but could very well be acceler-
ated by parallelizing the implementation.

3.3  Toérnquist Krasemann

Tornquist Krasemann in [9] proposes a greedy algo-
rithm for rescheduling during daily operation which
generates good-enough feasible schedules, independ-
ent of the underlying disturbance scenario, within 30
seconds. The algorithm is a complement to a previous
approach (see [8, 10]) which formulates the resched-
uling problem as a mixed integer linear program, but
is not able to find good solutions for some disturb-
ance scenarios and a time horizon longer than 60
minutes within acceptable time. Furthermore, result-
ing from a recent analysis of the infrastructure under
examination the new algorithm includes the possibil-
ity to consider routing of vehicles within stations.

To model the railway network Tornquist Krasemann
divides it into line sections and station sections. Each
section has up to n parallel tracks and line sections
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Approach
Rescheduling action| D’Ariano/Pranzo Corman et al. Tornquist Krasemann
1 v x x
1 v x x
I v x 9
v v 4 v
Runtime 14s—-787s 166 s—705 s 30s

Table 1. Summary of possible rescheduling actions and runtimes for the compared approaches

are sequences of one or several consecutive blocks.
Unlike D’ Ariano/Pranzo and Corman et al. blocks are
not modeled explicitly but rather through the adher-
ence to safety distance constraints between vehicles
traveling in the same direction. A schedule is defined
as sequences of consecutive events, which define
points in time at which a specific vehicle is planned
to occupy a certain section.

To solve the rescheduling problem the greedy algo-
rithm uses depth-first search to build up a tree with
events as nodes. With each new level of the tree a
successor to the previous event is chosen. In addition
each node holds an estimation of the disturbance
consequences of the partial solution. After the first
branch of the tree is completed a feasible schedule is
obtained and the remaining computational time, up to
a predefined time limit, is used to improve the solu-
tion, by backtracking to nodes which provide more
promising disturbance estimations.

By modeling sections with up to n parallel tracks the
resulting application may be able to at least partially
perform rescheduling action III from section 2. How-
ever, given the information from [9] it is not clear if
the developed method is able to handle a change of
the destination station, which is the only viable re-
scheduling action in tram networks regarding changes
in routes.

Finally, because the developed algorithm schedules
the occupation of each section, it is able to perform
rescheduling action IV.

For computational experiments Térnquist Krasemann
uses data from the Norrkdping traffic district in Swe-
den. The sub network is composed of 28 stations, 15
double-tracked sections and 17 single tracked sec-

tions. All tracks are bi-directional and all but one
station have between two and 14 tracks. The author
conducts experiments using 20 different scenarios, a
maximum tolerated computational time of 30 seconds
and a time horizon of 90 minutes, during which 46 to
51 vehicles are scheduled.

To evaluate the solution quality of the algorithm, the
scenarios are also solved with CPLEX using a modi-
fied version of the formulation proposed in [8, 10].
While the greedy algorithm finds a first feasible solu-
tion in less than one second and very often finds other
solutions within the first few seconds, in many of the
examined scenarios the solution quality of the greedy
algorithm cannot be evaluated because CPLEX does
not find a solution within 24 hours. A reduction of the
time horizon from 90 to 60 minutes (and subsequent-
ly reducing the number of scheduled trains) resolves
this issue for most scenarios.

While in eight out of 20 scenarios the greedy algo-
rithm finds a solution with an objective function val-
ue equal to the optimal solution obtained by CPLEX,
in another eight scenarios the objective function val-
ues differ significantly. However, the difference be-
tween objective function values gives little infor-
mation about the applicability of the time table, be-
cause the schedules may differ due to the way they
are constructed. To evaluate the applicability of the
schedules during daily operation they should be simu-
lated.

The main appeal of the application lies in its short
runtime even with a time horizon larger than 60
minutes, which could make it very promising for use
in tram networks. This is especially true if the imple-
mentation is parallelized to explore several branches
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of the tree simultaneously, as suggested by Tornquist
Krasemann.

4  Comparison of rescheduling strate-
gies

Substantial evaluation of the rescheduling approaches

of D’Ariano/Pranzo, Corman et al. and Tornquist

Krasemann allows for the conclusion that they are all

applicable to tram networks to a certain degree. (For a

summary see table 1)

While the approach of D’Ariano and Pranzo can be
used to perform all rescheduling actions from section
2, its runtime increases too fast for applicability in
tram networks with dense schedules. Solving the
problem in parallel for separated parts of the network
or for exploration of different solution alternatives
simultaneously might resolve this issue.

The approach of Corman et al. seems to be able to
perform rescheduling action IV only, and it is the
only one we have examined that considers more than
one optimization goal. However, minimizing the
number of missed connections is not as crucial in
case of tram networks as in case of railway networks.
Nonetheless their approach can be adapted to incor-
porate other optimization goals, e.g. satisfying given
sets of transport planning requirements (see [12]). As
with the approach of D’Ariano and Pranzo, the
runtime may become problematic when applying the
approach to tram networks. A parallel version of the
Branch and Bound algorithm may remedy this prob-
lem.

Although it seems to be able to perform rescheduling
action IV only, the approach by Tornquist Krasemann
is very appealing because of its very short runtime of
30 seconds regardless of the underlying disturbance
scenario. Furthermore, it can be easily parallelized by
completing different branches of the tree simultane-
ously. However, the applicability of the obtained
solutions remains open. Firstly, because for time
horizons longer than 60 minutes only a few reference
solutions were obtained using CPLEX. Secondly,
because no dynamic system influences were consid-
ered, i.e. the schedules were not simulated or tested in
the real system.

5 Conclusionsand futurework

In this paper we described, evaluated and compared
different rescheduling strategies for railway networks
in regard to their applicability to tram networks.
While our first theoretical examination of the de-
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scribed strategies indicates that all of them seem to be
applicable to tram networks to a certain degree, it also
shows a couple of problems that have to be ad-
dressed: Based on the information available to us it is
not clear if the approaches of Corman et al. and
Tornquist Krasemann can be used to perform re-
scheduling actions I, I or III. In addition, the runtime
for the approaches of D’Ariano/Pranzo and Corman
et al. seems to be too long for applicability in tram
networks with dense schedules, making it necessary
to look into the possibility of parallelizing the imple-
mentations.

To assess the applicability of different rescheduling
strategies more thoroughly, we want to implement a
tool which allows us to manually apply schedule
adjustments and gives instant visual assessment of the
expected consequences. Based on the data obtained
by using this tool we plan to implement an optimiza-
tion module that incorporates promising rescheduling
strategies and is tightly connected to our existing
simulation module (see [7, 12]). We hope this will
allow for developing strategies specialized on tram
networks.
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1 Introduction

Traffic simulations are generally used to forecast
traffic behavior or to simulate non-player characters
in computer games and virual environments. These
systems are usually modeled in such a way that traffic
rules are strictly followed. However, rule violations
are a common part of real-life traffic and thus should
be integrated into such models.

One objective of the AVeSi Project (“Agenten-
basierte Verkehrssimulation mit psychologischen
Personlichkeitsprofilen” — Engl. “Agent-based traffic
simulation with psychological personality profiles®)
is the development of a traffic simulation in which
simulated traffic participants (agents) may act against
better knowledge and traffic rules and cause poten-
tially dangerous situations [1]. The idea is to use this
simulation within the FIVIS environment for road
safety training of school children [2][3].

To provide a large variety of learning scenarios, the
generation of new 3D scenarios needs to be as cost
efficient and simple as possible. Ideally, data describ-
ing real city roads should be used to create more
realistic conditions. Two components have to be gen-
erated from the data: a 3D model and a road descrip-
tion file. The 3D model, consisting of a 3D mesh and
material properties, is needed by the simulation en-
gine for visualization and physics simulation. The
road description file is used to generate a semantic
road network model. The model and its generation
process are examined in this contribution.

In AVeSi two traffic simulation levels are executed in
parallel to simulate traffic agents with different levels
of detail (cf. [4]). The first simulation level (queue-
based mesosimulation) applies a queue-based repre-
sentation of the road network [5]. Agents are passive-
ly moved through the network — without influence of
physics — by being transferred from one queue to a
selected succeeding queue. The second simulation

level (cognitive microsimulation) consists of a de-
tailed waypoint representation of the roads. In this
model the agents are actively traveling along the
waypoints using a car following model [6]. Currently
the Intelligent Driver Model (IDM) [7] is applied.

Agents need to be constantly transferred between
both simulation levels to ensure proper functionality
of the system. To avoid mismatches during these
conversions, it is necessary that the semantic models
used by each simulation level are generated from the
same data. Additionaly, by generating the individual
parts of both models from the same underlying de-
scription, a mapping between elements of both mod-
els is automatically achieved.

2 Semantic Road Network Models

To achieve a simple to use and cost efficient scenario
generation, we introduce a structured workflow
which is shown in Figure 1. The basis of this work-
flow are two semantic road network models. Each
model needs to include all data required for the simu-

OpenDRIVE l
Road Description

A

3D Model l

Hoduj

Queue-based
Mo*del

Cognitive
Mo‘del

Road Description

Figure 1. Illustration of a workflow realizing rapid
scenario generation. OpenStreetMap data is used by
the Trian3D Builder (www.triangraphics.com) to
generate a road description file. This file is imported
into the simulation engine (Unity) and used to gen-
erate the road network models for the simulation.
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lation of traffic participants, such as speed limits,
priorities, road geometry, and more. However, before
introducing the models, the underlying standard
(OpenDRIVE®) is briefly described.

2.1 OpenDRIVE®

As road network description, data in OpenDRIVE®
file format is used. OpenDRIVE® is an open standard
for the description of track-based road networks. The
standard provides the option to describe the geometry
of roads as well as features along the roads which can
influence the driving process [8]. A road description
consists of a number of information such as planar
geometry, elevation, lane sections, lane features and
objects surrounding the road. The general course of a
road is described by a single reference line. Junctions
are described by a list of links which connect incom-
ing roads to paths (1:n). Each path leads to exactly
one outgoing road (1:1). Paths are described as roads
leading through a junction.

2.2  Model for Queue-based Mesosimulations

The queue-based model [5], which is motivated by
the FastLane model [9], is based on a graph represen-
tation consisting of a number of vertices and edges.
Each road is represented by two edges, each repre-
senting lanes of the same direction. Each vertex rep-
resents a junction and is generated from the corre-
sponding junction element in the description. Infor-
mation about the priority of incoming roads can be
derived from different sources within the standard,
e.g. from priorities stored within the junction element.
Since the mesosimulation does not require infor-
mation about the exact course of a road or its lanes,
only two edges are generated for every road in the
standard. Each one represents one driving direction.
Information that is required, like the length of a sec-
tion, the number of lanes, the average speed limit, and
the start- and end-vertices, are provided by the
OpenDRIVE® standard. After the generation of the
elements, the adjacency information between edges
and vertices is added from the successor and prede-
cessor information described in the standard.

2.3 Model for Cognitive Microsimulations

The model required for the microsimulation [4] needs
to be more detailed than the mesoscopic one, since
the cognitive agents need more information to make
plausible decisions. The current model is based on
segments which are either lanes or connectors. Each
segment consists of a sequence of waypoints, which
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Figure 2. Visualization of a sample of the road network
model at a crossroads area. The frame (a) represents
the junction element. Inside the frame is the junction
area which contains the assigned connector elements
(b). The gray lines outside of the frame are the lane
elements (c).

is used by the agents for navigation. Every lane is
connected to n preceeding connectors and to m suc-
ceeding connectors (1:n/1:m). Each connector is
linked to one predecessor lane and one successor lane
(1:1). Neighboring lanes are subsumed in a road ele-
ment and neighboring connectors are subsumed in a
path element. When agents navigate through the net-
work they look at a number of following waypoints to
retrieve information. For this purpose, the Open-
DRIVE" standard provides useful information like:
speed limits, road marks, lane types and lane neigh-
borhood.

In the following this road network model is described
formally. At first the main elements of the road
network model and their relations are defined.
Figure 2 shows an example of a crossroads area in-
cluding all of the main elements: lanes, connectors,
waypoints and a junction element.

L is a set of lanes. Each lane describes a road segment
between two junctions. C is a set of connectors. A
connector starts where a lane ends by running into a
junction, then leads through this junction and con-
nects to another lane leading away from the junction.
Thus a connector describes one possible way through
a junction.

L= {ll’ lz, . ln},n € N,
C = {Cli C2, ...,Cm},m EN

R is a set of roads. A road is an element subsuming a
set of lanes. Therefore, the function road is defined
to assign a road to a lane and the function lanes to
assign a unique subset of all lanes to a road.

R ={r,nr,..,1,},0 EN,
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road : L - R,
lanes : R - p(L),
lanes(r) ={l € L | road(l) =1},
l €lanes(r;) Al € lanes(rj) >nr=1,i,jEN

P is a set of paths. A path is an element subsuming a
set of connectors. Therefore, the function path is
defined to assign a path to a connector and the func-
tion connectors to assign a unique subset of all
connectors to a path.

P = {pl,pz, ...,pq},q EN,
path:C - P,
connectors : P = (C),
connectors(p) = {c € C | path(c) = p},
¢ € connectors(p;) Ac € connectors(p;) = p;
=p;ijEN

To describe the predecessor and successor infor-
mation of lanes and connectors, the following func-
tions are defined. Each connector is assigned to ex-
actly one preceding and exactly one succeeding lane
(1:1). Each lane is assigned to a set of preceding
connectors and a set of succeeding connectors
(I1:n/1:m).

The function prelane is defined to assign a preced-
ing lane to a connector and the function suclane to
assign a succeeding lane to a connector.

prelane:C - L,
suclane:C - L

The function preconns is defined to assign a set of
preceding connectors to a lane and the function
succonns to assign a set of succeeding connectors to
a lane.

preconns: L = $(C),
preconns(l) = {c € C | suc(c) =1},

succonns: L — $(C),
succonns(l) = {c € C | pre(c) = 1}

The basic network model is built from the above
mentioned components and their relations. For the
missing geometric description of the road network,

waypoint sequences are defined and assigned to each
segment (connector or lane). Additionally, each way-
point is assigned to a set of information which can be
used by the agents during the simulation process.

W is a set of waypoints and S is a set of possible
sequences of these waypoints. The function
waypoints is defined to return a sequence of way-
points assigned to a lane or a connector.

W ={w;,w,,...,wi},s €N,
S ={(wy, ..,w,) | Wy, .., w,, € W,u,v € N},
waypoints : CUL - S

Furthermore, pos is a function which is defined to
assign two coordinates (x,y) to a given waypoint to
specify its spatial position.

pos:W - R?,
pos(w) = (x,y)

I is a set of information. The function wpinf is de-
fined to assign a subset of I to a given waypoint.

I ={i, iy ..,i;},t EN,
wpinf: W - gp(I)

In addition, the right of way priorities for the seg-
ments need to be described. Thus, a set of junction
elements is introduced. Each junction element is
assigned to a set of information enabling the repre-
sentation of the priorities as well as additional infor-
mation. Because connectors represent possible ways
through the defined junctions each connector is ex-
plicitly assigned to one of these junction elements.
Now agents, which are traveling on a lane, are able to
look at the connectors ahead and their assigned junc-
tion to retrieve the priority information.

J is a set of junctions. The function junction is de-
fined to assign a junction to a connector and the func-
tion jconns to assign a unique subset of all connect-
ors to a junction.

J={vJjz - jub u €N,
junction: C - ],
jeonns:] — §(C),
jeonns(j) = {c € C | junction(c) = j},

¢ € jeonns(ji) Ac € jeconns(j;,) = ji, = j,k, L €N
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(@

Figure 3. (a) Visualization of a road network generated from OpenDRIVE® data using the semantic road network
model for cognitive microsimulations. Data was generated using the Trian3D Builder software. (b) Associated 3D
model also generated by the Trian3D Builder.

juncinf is a function which is defined to assign a
subset of I to a given junction.

juncinf:] = ()

With the definition of the above mentioned elements
and their relations, a graph-like representation of the
road network model and its characteristics is provid-
ed. By assigning waypoint sequences to each lane and
connector, the network is spatially represented. In-
formation can be added to every waypoint and thus to
arbitrary positions within the network. Additionaly,
information can be added to the junction elements
which provides the possibility to add, for example,
right of way priorities.

The generation process of the cognitive micro-
simulation model is described in the following. It is
divided into four steps. In the first step the specific
road network elements (roads, lanes, paths, connect-
ors and junctions) are generated. Afterwards the links
between the lane and connector elements are set. By
setting the two explicit connector links it is guaran-
teed that every connection (lane to connector and and
vice versa) is considered, because of the one to one
relation. Additionally, every connector is assigned to
its related junction. After the links for every segment
(lane/connector) are set, the exact course of every
lane and every path is known. Waypoints are then
generated to provide agents with a basic network for
navigation. In the last step, additional information is
added to the network model. Information can be add-
ed to the junction elements or existing waypoints. If
information is needed at positions where no element
exists, waypoints with special information are gener-
ated at these significant positions. This allows the
integration of various road traffic related aspects.
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(b)

In Figure 3 a visualization of a road network model
generated by this approach and the associated 3D
model are shown. Waypoints are generated at suitable
distances. To calculate their position, the point on the
reference line of the road must be calculated for the
wanted positon. An offset to the reference line is
added depending on the actual lane widths.

The distance between waypoints depends on the
road s curvature; strongly curved sections need more
waypoints and less curved sections need less way-
points. To calculate characteristic waypoint positions
the Douglas-Peucker-Algorithm is applied [10]. This
algorithm minimizes the number of necessary way-
points while preserving the shape of the sequence
within a given tolerance.

3 Conclusions

One of the main objectives of developing an automat-
ed generation of traffic scenarios is to achieve effi-
ciency in terms of time. For example, consider the
sample scenario shown in Figure 3, which contains
380 lanes and 495 connectors with a total of ca. 3600
waypoints. Manually creating one lane and connect-
ing it to its successor and predecessor lanes via a set
of connectors usually took between 5 and 10 minutes
for a sample scenario. Thus, assuming an average
time of 7.5 minutes for creating one lane and setting
its connections, manually creating the sample scenar-
io shown in Figure 3 would take approximately 2850
minutes (47.5h) without considering any mistakes or
revisons. An automated generation is able to provide
the same results in only a few minutes. Additionally,
there are several other advantages in comparison to a
manual creation. For instance, the real road network
layout is reproduced much more precisely by auto-
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matically placing the elements than by manually
positioning them. An additional advantage of an au-
tomated generation is that information assigned to
elements is not influenced by human error. This could
be noise from unprecise positioning or worse, faulty
information. Generating real and precise data enhanc-
es the realism, which increases the benefit of the
constructed scenario. One additional advantage for
our specific application is that elements from the
mesoscopic and microscopic models are automatical-
ly mapped avoiding problems during the conversion
between both simulation levels.
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Der ,,System Entity Structure and Model Base* (SES/MB) Formalismus ist eine Ontologie, die vornehmlich
im Bereich des Data-Engineering und der Simulationstechnik verwendet wird. Es wird anhand der ,,Tiny
SES Toolbox“ praktisch gezeigt, wie der SES/MB Formalismus fiir die Meta-Modellierung von Systemen
und fur eine automatische Modellsynthese verwendet werden kann. Dazu werden verschiedene Systeme in
einer SES spezifiziert und daraus, mittels der Tiny SES Toolbox, ausfilhrbare Matlab/Simulink Modelle

generiert.

1 Problemstellung

Komplexe Systemstrukturen lassen sich oft durch
Graphen  darstellen. Die  Systemkomponenten
beziehungsweise ganze Subsysteme werden als
Knoten und deren Beziehungen untereinander durch
verbindende benannte Kanten abgebildet. Ein
Spezialfall der allgemeinen Strukturierung stellt die
Hierarchisierung dar [1]. Im Allgemeinen sind in
einem hierarchischen System alle Elemente nach
einer bestimmten Rangordnung angeordnet, wobei
die Elemente gleicher Rangordnung eine gemeinsame
Schicht innerhalb der Hierarchie bilden. Auf der
einen Seite kdnnen dadurch chaotische Strukturen
verhindert werden, auf der anderen Seite werden aber
alle mdoglichen Systemstrukturen auf definierte
gerichtete Strukturen beschrankt [1]. Weiterhin
werden alle Elemente innerhalb einer Hierarchie,
welche nicht weiter zerlegt werden konnen, als
Systemelemente bezeichnet.

Neben der Hierarchisierung spielt die
Modularisierung eine bedeutende Rolle innerhalb
samtlicher Ingenieurwissenschaften. Dies gilt im
Besonderen fir die Softwaretechnik als auch fir die
Modellbildung und Simulation (M&S). In [1] wird
ein Modul als eine weitgehend abgeschlossene Bau-
oder Funktionsgruppe definiert. Derartige Module
kénnen, innerhalb der M&S, einzelnen
Systemelementen  einer  Hierarchie  zugeordnet
werden. Somit ist, systemtheoretisch betrachtet, ein
Modul die Abstraktion des Ein-/Ausgangsverhaltens
eines Systemelements durch eine ,,Black Box". Das
dynamische Verhalten der ,,Black Box“ ist entweder
mittles Zustandsvariablen, Ein-/Ausgangsfunktionen

beziehungsweise  Zustandstberfiihrungsfunktionen
oder durch ein Submodell zu konkretisieren.

Die beiden genannten Prinzipen werden, in Form von
Signalflussgraphen (CBD: Causal Block Diagrams),
in vielen grafischen Modellierungswerkzeugen
verwendet, wie beispielsweise in  Scilab/Xcos,
Matlab/Simulink oder AnyLogic. Ein CBD st ein
Graph, der aus miteinander  verbundenen
Operationsblocken gebildet wird. Dabei stellt jede
Verbindung eine Signalleitung dar, wahrend jeder
Operationsblock eine entsprechende Funktionseinheit
definiert. Die Operationsblécke sind in Bibliotheken
katalogisiert und koénnen sowohl zeitbasierte
Funktionalitaten wie Integrieren oder Differenzieren,
als auch einfache algebraische Funktionalitaten wie
Summieren oder Multiplizieren umsetzen.

Der ,System Entity Structure and Model Base*
(SES/MB) Formalismus [2] ist eine Ontologie, deren
Entwicklung in den 80'er Jahren durch Zeigler
begonnen [3] und heute neben der Simulationstechnik
insbesondere im Bereich des Data-Engineering
verwendet wird [4]. Dabei stellen, dhnlich den CBD,
die Hierarchisierung und die Modularisierung
zentrale  Prinzipien  (Axiome) des SES/MB
Formalismus dar. Die SES ist in erster Naherung ein
Baum mit Knoten, Kanten und Attributen. Darber
hinaus werden auch Variablen, Kopplungen,
Zwangsbedingungen und Auswahlregeln definiert.
Die Entwicklung der SES ist eng mit der Entwicklung
des Discrete Event System Specification (DEVS)
Formalismus gekoppelt [3, 5]. Ahnlich den CBD
konnen bei DEVS einzelne Operationsblécke (atomic
DEVS, coupled DEVS) modelliert und durch
Signalleitungen (DEVS couplings) miteinander
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verbunden werden. Daruber hinaus werden in [6, 7]
unterschiedliche DEVS Modelle, in Form eines
Metamodells, mit einer SES spezifiziert.

In neuerer Zeit wird durch verschiedene Arbeiten
versucht, den formalen SES/MB Formalismus auch
im direkten Zusammenhang mit CBD und
allgemeinen Blockdiagrammen zu nutzen. In [8]
werden beispielsweise fertigungstechnische
Prozesskettenvarianten in einer SES spezifiziert und
daraus automatisch Matlab/SimEvents Modelle
generiert. Weiterhin wird in [9] untersucht, ob
anstelle der formalen graphischen
Beschreibungsmittel der SES auch die Verwendung
adaquater Blockdiagramme maglich ist. Im Rahmen
dieses Beitrags wird die praktische Anwendung des
SES/MB  Formalismus im Zusammenhang mit
Matlab/Simulink Modellen thematisiert.

Dazu werden im néchsten  Abschnitt die
unterschiedlichen Arten von Beschreibungsmitteln
einer SES aufgefiihrt und deren Verwendung fiir eine
ontologische Systemmodellierung diskutiert. Danach
wird am Beispiel des Standardregelkreises gezeigt,
wie der SES/MB Formalismus fir die Meta-
Modellierung von dynamischen Systemen und fir
eine automatische Modellsynthese verwendet werden
kann. Im vierten Abschnitt wird exemplarisch die
SES von einem einschleifigen Regelkreis mit
verschiedenen LTI-Systemen spezifiziert und daraus,
mittels der ,, Tiny SES Toolbox*“ [10], ausfuhrbare
Matlab/Simulink Modelle generiert.

2  Ontologische Systemmodellierung mit
der SES

Die System Entity Structure (SES) ist eine Ontologie.
Sie bildet einen Baum, dessen Knoten in vier
unterschiedlichen Auspragungen auftreten kdénnen
[2]. Diese Auspragungen heillen Entity-, Aspect-,
Multiple-Aspect- und Specialization-Knoten. Die
prinzipielle Abfolge der Knoten innerhalb einer SES
ist in Abbildung 1 (a) dargestellt. Entity-Knoten
reprasentieren die Elemente einer realen oder
imaginaren  Welt.  Aspect-Knoten dienen  der
Zerlegung eines Entity-Knotens in feiner aufgeldste
Strukturen. Multiple-Aspect-Knoten definieren die
Vielfachheit des nachfolgenden Entity-Knotens und
Specialization-Knoten représentieren Kategorien oder
Familien bestimmter Ausprédgungen eines Entity-
Knotens. Dartber hinaus kénnen bestimmten Knoten
oder Kanten Attribute zugewiesen werden.
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Abbildung 1 (b) zeigt beispielhaft die SES zur
Spezifikation verschiedener Automodelle. Jede Entity
Auto besteht entsprechend dem Aspect-Knoten Auto

Dec aus den  Entities Motor, Chassis,
Abgasbehandlung und Réder.
[emEiy e -wre-e-eseeeeeesoree
PEPELE B
‘,"AI“P“' N/ multiple-aspect ™ \ "specia]izatiolxlf""\ H
/N / N /
VY8 A || I =SS | (e
(a)
Auto Randbedingungen:
Hubraum € R
Auto Dec Takt € {2.4}
|
Motor Chassis Riider
{Hubraum|

Riider MultiAspect
“ I anzahl = 4
Winterreifen

Motor Spec

—

Diesel Otto
[ Takt]

Abgasbehandlung

Abgashehandlung Spec

Katalysator Partikelfilter

Auswahlbedingungen
(b)

Abbildung 1: (a) Allgemeine Struktur einer SES [2],
(b) Beispiel einer SES

Die Entity Motor wird dabei entweder spezialisiert zu
der Entity Diesel oder der Entity Otto. Dariiber
hinaus wird der Entity Otto ein Attribut Takt
zugewiesen, welches entsprechend den
Randbedingungen den Wert 2 oder 4 annehmen kann.
Die SES unterstutzt auch das Konzept der Vererbung.
So wird beispielsweise das Attribut Hubraum der
Entity Motor an die Entities Diesel und Otto vererbt.
Weiterhin sind die jeweiligen Spezialisierungen der
Entities Motor und  Abgasbehandlung  Uber
Auswahlbedingungen miteinander verknlpft. So fuhrt
beispielsweise die Auswahl des Dieselmotors auch
zur Auswahl des Partikelfilters. Auf die Entity Rader
folgt ein Multiple-Aspect-Knoten mit dem Parameter
anzahl = 4. Deshalb wird dieser Knoten durch vier
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Entities des Typs Winterreifen aufgeldst. Die SES in
Abbildung 1 (b) beschreibt demnach zwei strukturell
unterschiedliche Automodelle:

e Dieselmotor, Chassis, Partikelfilter, 4
Winterreifen
e Ottomotor, Chassis, Katalysator, 4

Winterreifen

Aulerdem koénnen die Attribute Takt und Hubraum,
fur beide Automodelle, mit beliebigen Werten belegt
werden

Auf diese Weise lassen sich mit einer SES eine
Vielzahl von verschiedenen Auspragungen eines
beliebigen ~ Systems  anschaulich  darstellen.
Urspriinglich  entwickelt wurde die SES zur
deklarativen Beschreibung von Modellstrukturen in
der Simulationstechnik. Wenn die SES mit einer
Modellbasis (MB) kombiniert wird, lassen sich aus
ihr mit Hilfe eines Modellgenerators vollstandige
Simulationsmodelle ableiten. Diese erweiterte Form
der SES, SES/MB genannt, weist jedem Blattknoten
der Baumstruktur genau ein Softwaremodul der
Modellbasis zu. Dazu ist es notwendig, dass an den
Aspect-Knoten die entsprechenden
Kopplungsbeziehungen der Entities spezifiziert
werden. Daruber hinaus unterstiitzt die SES auch
Auswahlregeln  fiir Aspect- und Specialization-
Knoten.

3 Modellierung auf Basis des SES/MB
Frameworks und das Konzept der
Modellsynthese

In diesem Abschnitt wird am Beispiel des
Standardregelkreises ~ praktisch ~ gezeigt,  wie
unterschiedliche Modellstrukturen mittels einer SES
sukzessive spezifiziert werden koénnen. Darliber
hinaus werden, aus der in diesem Abschnitt
entwickelten SES, unterschiedliche Modellstrukturen
synthetisiert.

Der Standardregelkreis in Abbildung 2 (a) besteht aus
den drei  Operationsblocken:  Fuhrungsgrofie,
\ergleichsstelle und offene Kette. Der
Operationsblock offene Kette besitzt einen Eingang
und zwei Ausgange und entspricht somit einem
SIMO-System. Die Eingangsgrofie entspricht dabei
der Regeldifferenz e. Die beiden Ausgangsgrofen
entsprechen zum Einen der gemessenen RegelgréRe
ym und zum Anderen dem Vektor (y, x), welcher sich
aus den Streckenzustdnden x und der Regelgrofie y
zusammensetzt. In diesem Zusammenhang stellt

lediglich yy, die RegelgroRe fir die Ruckfihrung dar,
wahrend (y, x)" ausschlieRlich informativen Charakter
hat. Zum Zwecke der graphischen Bewertung von
Simulationsergebnissen, wie z.B. der Auswertung von
FuhrungsgroBe w, Regelgrole y und
Streckenzusténden x, sind auRerdem ein Mux- und ein
Scope-Operationsblock in Abbildung 2 (a) vorhanden.

Abbildung 2 (b) zeigt die erste Schicht der SES des
Standardregelkreises. Dabei sind die relevanten
Operationsblocke als  Entity-Knoten und  die
Kopplungen zwischen den Operationsbldcken als
Kantenattribute des Aspect-Knotens
Standardregelkreis Dec spezifiziert. Das
Kantenattribut “Flhrungsgrofe.w, Vergleichsstelle.+”
definiert beispielsweise, dass der Ausgang w des
Blocks FihrungsgroBe mit dem Eingang + des
Blocks Vergleichsstelle verbunden ist.

(a)

, oflene Kette
\‘L‘l_l!.'L‘lCIIS-I."'"""""""' Cereierer

stelle

Regler  Sirecke

i(\‘.\ﬁd

P

Gr [ ] Gs

Fiihrungs-

arifie Messglied

GM

FiihrungsgrobBe w, Regeldifferenz e, Stellgréfie u,
Zustinde x, RegelgroBe y

Standardregelkreis

Standardregelkreis Dec

{ Fithrungsgroffe.w, Vergleichsstelle.+
Fiihrungsgrofie.w, Mux. 1
Vergleichssielle.e, offene Kette.c
offene Ketie.yx, Mux.2
offene Kette.ym, Vergleichsstelle.-
Mux.wyx. Scope.wyx |

Fithrungsgribe

Vergleichsstelle Mux
offene Kette Scope

Abbildung 2: Standardregelkreis mit SES

Im  Folgenden  werden die  Entity-Knoten
Fihrungsgrole und offene Kette der SES aus
Abbildung 2 (b) sukzessive erweitert. Zunéchst wird
in Abbildung 3 (a) die Entity Fuhrungsgréfle um
einen Teilbaum erweitert. Dieser Teilbaum definiert
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eine  Taxonomie und ordnet verschiedene
Signalgeneratorblocke, in Form von spezialisierten
Entities, der allgemeinen Entity Fuhrungsgrofe zu.
Auferdem sind die Entities Sinus und Sprung durch
Attribute parametriert. Weiterhin kdnnen
Auswahlregeln, fir die Auswahl einer konkreten
Spezialisierung, als Kantenattribut des Specialization-
Knotens FihrungsgroRe Spec definiert werden.

Abbildung 3 (b) zeigt, in Form eines weiteren
Teilbaums, die Taxonomie der Entity offene Kette.

Diese unterscheidet zwischen einem
Zustandsraummodell ZR-Modell und einer
allgemeinen Systembeschreibung allgemeines

System. Die Entity allgemeines System setzt sich
dabei, entsprechend dem Aspect-Knoten allgemeines
System Dec, aus den Entities Regler, Strecke und
Messglied zusammen. In diesem Zusammenhang
kénnen die Komponenten des allgemeinen Systems
sowohl linear als auch nichtlinear beschrieben
werden. Abbildung 2 (a) zeigt dazu exemplarisch die
Komposition der offenen Kette aus einzelnen
Ubertragungsfunktionen. Weiterhin sind
Auswahlregeln  und  Kopplungsbeziehungen als
Kantenattribute angegeben.

Fiihrungsgrifle

(a)
Fithrungsgribe Spec
| I { Auswahlregen}

Sinus l
{ Amplitude, "
Frequenz, ... |
Sprung
{ Sprunghohe,
Sprungzeitpunkt, ... |

(b) offene Kette

offene Kette Spec
l l { Auswahlreglen}

allgemeines System ZR-Modell
{D}
allgemeines System Dec
{ allgemeines System.e, Regler.e
Regler.u, Strecke.n
Strecke.yx. allgemeines System.yx
Strecke.yx. Messglied.yx
Messglied.xm, Regler.xm
Messglied.ym, allgemeines System.ym |

Regler  Strecke Messglied

Abbildung 3: SES des Standardregelkreises, 2. Teil
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In Abbildung 4 werden samtliche Blattknoten der
SES in Abbildung 3 (b) um Teilbdume erweitert.
Abbildung 4 (a) zeigt die Taxonomie der Entity ZR-
Modell. Diese umfasst verschiedene SIMO-Systeme,
welche durch die Attribute Systemmatrix A,
Eingangsmatrix B, Ausgangsmatrix C und der
Durchgangsmatrix D hinreichend spezifiziert werden.
Im vorliegenden Fall wird die Durchgangsmatrix D
von der Entity ZR-Modell vererbt und ist somit fir
alle SIMO-Entities identisch.

ZR-Modell
@) (D}

ZR-Modell Spec

| {Auswahlregeln)

SIMO1 SIMO2
{A.B.C, ..} |AB,C, ..}

I { Aspektauswahl |

nichtlin. Entkopplung mit PI-Regler Dec

| Regler.e, nichtLinEntPLe
Reglerxm, nichiLinEntPLxm
nichtLinEntPLu, Regleru |

Pl-Regler Dee
| Reglere, Ple
PlLu, Regler.u }

nichtLinEntP1 P1
| Kp. Tn, Entkopplungsikt., ... } ! Kp, Tn, ...}
Strecke () Messglied (d)

Strecke Spec Messglied Spec

| Auswahlregeln}  Auswahlregeln |

nichtlin. Modell ungestirfes Messglied

gestirtes Messglied
{Rauschen, ...}

gestirtes nichtlin, Modell
{Storung, ...}

Abbildung 4: SES des Standardregelkreises, 3. Teil

Abbildung 4 (c) und (d) stellen Taxonomien der
Entities Strecke und Messglied dar. In beiden Fallen
umfassen sowohl die Regelstrecke als auch das
Messglied verschiedene nichtlineare mathematische
Modelle zzgl. deren Attribute. Die konkrete Struktur
dieser Modelle ist nicht n&her spezifiziert.

Abbildung 4 (b) spezifiziert fir die konkrete
Reglerstruktur der Entity Regler zwei
unterschiedliche  Aspekte  zzgl.  zugehdriger
Auswahlregeln. Zum Einen kann der Regler in Form
eines gewodhnlichen PI-Reglers, mit den beiden
Attributen Proportionalbeiwert Kp und Nachstellzeit
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Tn, ausgeflihrt werden. Zum Anderen konnen die
nichtlinearen Streckenmodelle Strecke durch die
nichtlineare Entkopplung linearisiert und somit
einfach geregelt werden, wenn zusétzlich die
Messung der Streckenzustdnde x mdoglich ist. In
diesem Zusammenhang soll die Schéatzung von
Streckenzustédnden durch einen Beobachter nicht
beriicksichtigt ~ werden. Beim vorliegenden
Anwendungsbeispiel wird innerhalb der offenen
Kette, entgegen dem (blichen Aufbau, der durch das
Messglied bestimmte Streckenzustand x, direkt an
den Regler ubermittelt. Einen derartigen nichtlinearen
Regler stellt die Entity nichtLinEntPI dar, welche eine
Kombination aus nichtlinearer Entkopplung und PI-
Regler représentiert und neben den Attributen Kp und
Tn auch eine Entkopplungsfunktion definiert.

Die einfache SES des Standardregelkreises,
aufgespalten in die Abbildungen 2 bis 4, spezifiziert
20 unterschiedliche Modellstrukturen. Dariiber hinaus
werden 18 Attribute fir die Parametrierung der
einzelnen Modellstrukturen definiert. Durch die
Beschneidung der SES, Prunen genannt, kann aus der
Menge an mdglichen Modellstrukturen einer SES
genau eine  Modellstruktur  synthetisiert und
parametriert werden. Dazu muss samtlichen
Attributen ein konkreter Wert zugewiesen und alle
Entscheidungsknoten, wie Specialization-Knoten,
Aspect-Knoten und Multiple-Aspect-Knoten
aufgeldst werden. Wahrend des Prunens werden unter
anderem Entities umbenannt, Kopplungsbeziehungen
aktualisiert und Teilbdume bzw. Parameter vererbt.
Weitere Details dazu sind in [2, 4] zu finden. Das
Ergebnis des Prunens ist die Pruned Entity Structure
(PES), welche genau eine Systemstruktur der
urspriinglichen SES darstellt. Die Abbildungen 5 und
6 zeigen beispielhaft die PES zweier mdglicher
Modellstrukturen, welche aus der zuvor betrachteten
SES des Standardregelkreises abgeleitet wurden.

4, Tiny SES Toolbox* und deren
Verwendung in Matlab/Simulink

In diesem Abschnitt wird die praktische Verwendung
der ,, Tiny SES Toolbox* von der Spezifikation von
Metamodellen ~ bis  hin  zur  automatischen
Modellgenerierung von Matlab/Simulink Modellen
thematisiert. Die theoretische Grundlage dafir bildet
der SES/MB  Formalismus, welcher  jedem
Blattknoten einer SES genau ein Softwaremodul aus
einer Modellbasis (MB) zuordnet und dariiber hinaus
die Ableitung ausfilhrbarer simulatorspezifischer
Simulationsmodelle aus einer PES ermdglicht.

Standardregelkreis

Standardregelkreis Dec

i Sinus.w, Vergleichsstelle.+
Sinus.w, Mux.1
Vergleichsstelle.e, SIMO2.¢
SIMO2.yx, Mux.2
SIMO2.ym, Vergleichsstelle.-
Mux.wyx, Scope.wyx |

Vergleichsstelle Mux Scope
Sinus SIMO2
| Amplitude 1A=...B=..,
Frequenz =... | C=...D=..}

Abbildung 5: PES Beispiel 1

Standardregelkreis

Standardregelkreis Dec
| Sprung.w, Vergleichsstelle.+
Sprung.w, Mux. |
Vergleichsstelle.e, allgemeines System.e
allgemeines System.yx, Mux.2
allgemeines System.ym, Vergleichsstelle.-
Mux.wyx, Scope.wyx |

Vergleichsstelle Mux Scope

Sprung allgemeines System
{ Sprunghdhe

Sprungzeitpunkt = ... |

allgemeines System Dec
| allgemeines System.e, Ple
PlLu, gestortes nichilin, Modell.u
gestortes nichtlin, Modellyx, allgemeines System.yx
gestortes nichtlin, Modell.yx, gestortes Messglied.yx
gestortes Messglied.ym, allgemeines System.ym |

Pl gestirtes nichtlin. Modell  gestirtes Messglied
|Kp=.., {Storung=...} | Rauschen = ... |
Tn=..}

Abbildung 6: PES Beispiel 2

Das Konzept der Modellgenerierung, auf Grundlage
des SES/MB Formalismus, zeigt Abbildung 7. Als
Anschauungsbeispiel dient im Folgenden der
einschleifige Regelkreis in Abbildung 8. In diesem
Beispiel kdnnen die allgemeinen Operationsblécke
FlhrungsgroBe und offene Kette durch andere
konkrete Operationsblécke ausgetauscht werden. Im
vorliegenden Fall soll anstelle des Operationsblocks
FlhrungsgroRe entweder ein Sinusgenerator oder ein
Sprunggenerator verwendet werden. Weiterhin soll
der Operationsblock offene Kette durch zwei
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unterschiedlich  parametrierte  LTI-SISO-Systeme
modelliert ~ werden.  Die  Modellbasis  des
einschleifigen Regelkreises zeigt Abbildung 9. Die
zugehorige SES zeigt Abbildung 10.

Die SES in Abbildung 10 spezifiziert 4
unterschiedliche Modellstrukturen und definiert 16
Attribute.  Weiterhin  sind an den  beiden
Specialization-Knoten in Abbildung 10 (b) und (c), in
Form von Kantenattributen, verschiedene
Auswahlregeln definiert. Dartiber hinaus definiert die
SES in Abbildung 10 (d) die drei SES-Variablen:
auswahlFihrung, auswahILTI und
parameterFihrung. Diese Variablen sind
ausschlieflich fir das Prunen von Bedeutung und
werden z.B. fir die logische Auswertung von
Auswahlregeln oder fir die Wertzuweisung an

S MB
i | | ‘ ausfiihrbares
prunen simulatorspezifisches
I Modell

I Prl“ > t'ilwr.\'L"I:un > E_-D—E

Abbildung 7:
Formalismus

Modellgenerierung nach SES/MB

Mux
Scope

Fiihrungs- Veraleicl T D
. ereleichs- o -
grobe CTRICICIS o rene Kette
stelle

wit) [ ?O—> GO >

Abbildung 8: Einschleifiger Regelkreis

l mux2 add+ |
L stepGenerator J

scope

Sprunghohe

sinusGenerator

Amplitude ’ A, B,C, D

Abbildung 9: Modellbasis des einschleifigen
Regelkreises
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parametrierbare Attribute verwendet. Die
semantischen Bedingungen in Abbildung 10 (d)
definieren zusatzlich die zuldssige Wertemenge fir
jede einzelne Variable. In Abbildung 10 (b) bestimmt
die  Variable auswahlFihrung die konkrete
Ausfiihrung der Entity Fihrungsgrofle. AuBerdem

dient  die Variable parameterFihrung zur
Modell @
Modell Dec

| FithrungsgriBe. 1, Vergleichsstelle. 1
Fithrungsgrifie.1, Mux.1
Vergleichsstelle. 1, offene Ketfe.1
offene Kette.1, Mux.2
offene Kette. 1, Vergleichsstelle.2
Mux.1, Scope.1 |

|
Scope

Fiihrungsgrofie { b =scope }

Vergleichsstelle Mux
{ mb = add+- } { mb = mux2 }

offene Kette

{D=0}
Fiihrungsgrifie (b)
Fiihrungsgriofie Spec
| auswahlFiihrung =1 — Sinus
auswahlFiihrung = 2 — Sprung |

Sprung
{ mb = stepGenerator

Sprunghéhe = parameterFiihrung |
Sinus

{ mb = sinusGenerator
Amplitude = parameterFiihrimg }
offene Kette
{ Dl’ 0} (c)
offene Kette Spee
{ auswahlLTI =1 — SISO1
auswahILTf = 2 — S1S02 }

SISO1 SISO2
{mb=siso  {mb=siso
A=0 A=(-1,0;1,0)
B=1 B=(1,0)
c=1) C=(0,1)}
SES-Variablen: (d)
tauswahlFiihrung, auswahlLTI,
parameterFithrung |

semantische Bedingungen:
auswahlFiihrung € {1, 2}
auswahlLTI € {1,2}
parameterFithrung = { X | X € R, X >0}

Abbildung 10: SES des einschleifigen Regelkreises
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/*Definition von Knoten*/
node(modell, [ ).
node(modellDec, [ 1)-
/*Definition von Kanten*/
edge(modell, modellDec).
edge(modelIDec, fuehrungsgroesse).
/*Definition von Kopplungen*/
decomp(modelIDec, modell,
[[fuehrungsgroesse,1,vergleichsstelle,1],
[fuehrungsgroesse,1,mux,1],
[vergleichsstelle,1,offenekette,1],
[offenekette,1,mux,2],
[offenekette,1,vergleichsstelle,?],
[mux,1,scope,1]
D-
9 /*Definition von Attributen*/
10 parameter(mux, [value(mb, mux2)]).
11 parameter(scope, [value(mb, scope)]).
12 /*Definition von Auswahlregeln*/

13 specrule(offeneKetteSpec, offeneKette,
[[sisol, [value(auswahlILTIl, 1)]]1,
[siso2, [value(auswahlILTI, 2)]]

D-
14 /*Definition von semantischen
Bedingungen*/
15 semanticconds(
(value(parameterFuehrung,X), X>0 )

O~NO O WN -~

Abbildung 11: Auszug aus der pradikatenlogisch
formulierten SES

SWI-Prolog Matlab Prompt Simulink

SES <— 1a. Prunen

| Vorgabe von:

- Quelldatei SES
l/ﬂ unen an SES-Variablen

- Wertzuwelsung

PES —» 1b. Riickgabe giiltiger PES
mterne Darstellung durch;
| ] - Komponenten
- Kopplungen
= Parameter

v

2. (Simulink-) Ubersetzer —J 4. ausfiibirbares
PES mittels Simulink-AP] Modell

und -Modellbibliothek

iibersetzen MB E—-D—@

it

Abbildung 12: Verwendung der ,, Tiny SES Toolbox*

Parametrierung der beiden Attribute Amplitude und
Sprunghdhe. Weiterhin  bestimmt die Variable
auwahlLTI die konkrete Ausfiihrung der Entity offene
Kette in Abbildung 10 (c). Das Attribut mb weist
jedem Blattknoten der SES genau ein Softwaremodul
aus der Modellbasis in Abbildung 9 zu.

Die vorliegenden SES muss fiir die Verwendung mit
der , Tiny SES Toolbox“ in einer separaten Datei
codiert werden. Dazu sind samtliche Elemente, wie
z.B. Knoten, Kanten und Attribute, pradikatenlogisch
zu formulieren. Einige Beispiele zeigt Abbildung 11.
Die genaue Syntax ist in [10] dokumentiert.

Dariiber hinaus implementiert die ,Tiny SES
Toolbox* einen Prune-Algorithmus in SWI-Prolog
und einen (Simulink-)Ubersetzer in Matlab. Die
prinzipielle Verwendung der ,, Tiny SES Toolbox* ist
in Abbildung 12 dargestelit.

Im ersten Schritt wird die Prune-Funktion in Matlab
gerufen und ihr die Quelldatei einer SES zzgl. deren
SES-Variablen Ubergeben. Die Rickgabewerte der
Prune-Funktion sind Matlab-Cell-Arrays, welche die
Komponenten, Kopplungen, Attribute und Giltigkeit
der PES beinhalten. Falls die PES gultig ist, wird im
zweiten Schritt der (Simulink-)Ubersetzer gerufen.
Dieser kann die PES, mittels der Simulink-API und
der Simulink-Modellbibliothek, in ein ausfiihrbares
Simulink-Modell bersetzen, welches anschlieBend
ausgefuhrt werden kann. Abbildung 13 zeigt dazu
beispielhaft ein Matlab-Skript. Das mittels des
Skripts erzeugte Simulink-Modell ist in Abbildung 14
dargestellt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die SES kann fur die Spezifikation von
unterschiedlichen CBD verwendet werden. Darliber
hinaus konnen im Rahmen des SES/MB Formalismus
(i) einzelne Modellstrukturen aus einer SES
synthetisiert und (ii) diese unter Verwendung einer
Modellbasis in ausfihrbare simulatorspezifische
Modelle bersetzt werden. In diesem Beitrag wurde
am Beispiel des Standardregelkreises gezeigt, dass
dies auch fir Matlab/Simulink-Modelle mdglich ist.

Die in diesem Beitrag vorgestellte ,Tiny SES
Toolbox* implementiert beide Aspekte des SES/MB
Formalismus. Eine Besonderheit der Toolbox ist, dass
die Programmierung und \erarbeitung der SES
mittels SWI-Prolog realisiert wird. Dazu stellt die
»Tiny SES Toolbox* eine geeignete Matlab-SWI-
Prolog Schnittstelle bereit. Daneben beinhaltet die
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Toolbox den Prototyp eines Ubersetzers, der einzelne
Modellstrukturen einer SES in ausfiihrbare Simulink-
Modelle (bersetzt. Somit kann die ,Tiny SES
Toolbox* durchgéngig von der Meta-Modellierung
von Systemen bis hin zur automatisierten
Modellgenerierung, innerhalb von Matlab/Simulink,
verwendet werden.

Zukinftig wird die ,Tiny SES Toolbox“ an
verschiedenen Stellen erweitert werden. Ein
wichtiges Ziel ist beispielsweise die Ubersetzung von
SES-Modellstrukturen in Matlab/SimEvents-Modelle.

1 %SES-Quelldatei und SES-Variablen

definieren

2 InputSES = "standardRegelkreisSES.pl*;

3 v_in = { {"auswahlFuehrung®, "1"},.
{"auswahILTI", "1"},.
{"parameterFuehrung®,"0.5"} };

4 %SES prunen

5 [Components,Couplings,Parameter,Valid]= ..

Matlab_Interface SES(inputSES, v_in);

6 %(Simulink-)Ubersetzer

7 if strcmp(valid, "valid®)

8 %Simulinkmodell initialisieren

9 nameSystem="pesTemp";

10 load system("Simulink®);

11 h=new_system(nameSystem);

12 open_system(h);

13 set_param(h, "Solver®, "ode45",..
"StopTime", "10%);

14 %PES nach Simulink Ubersetzen

15 modelBui lder(nameSystem, Components,..
Couplings, Parameter);

16 %Modell simulieren

17 sim(nameSystem);

18 else

19 disp(["PES not valid!"]);

20 End

Abbildung 13: Modellgenerierung und
Modellausfiihrung in Matlab

¥ = Ax+Bu
y = Cx+Du
siso1

Abbildung 14: Einschleifiger Regelkreis in Simulink

sinus
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Ontologische Modellierung und ereignisdiskrete Simulation mit
MATLAB/SimEvents am Beispiel der ressourceneffizienten Prozess-
kettenplanung.

Schmidt, Artur; Pawletta, Thorsten
Hochschule Wismar, Forschungsgruppe CEA
artur.schmidt@hs-wismar.de

Modellbasierte Planungsverfahren haben sich von der strategischen Planung bis zum Betrieb von Produkti-
onsprozessen als Werkzeuge etabliert. Diese beinhalten bis heute kaum Ansétze zur Bewertung der Ressour-
ceneffizienz von Fertigungsverfahren in Prozessketten. Anhand einer neuen Modellbibliothek zur gezielten
Untersuchung der Ressourceneffizienz spanender Fertigungsverfahren werden Prinzipien der fertigungstech-
nischen Prozesskettenmodellierung/-simulation demonstriert und bestehende Probleme, wie die zu bertick-
sichtigende Variantenvielfalt, identifiziert. Zur Lésung des Variantenproblems wird ein ontologischer Model-
lierungsansatz zur formalen Spezifikation von Prozesskettenstrukturen mit differenzierten Parametrierungen
diskutiert. Anschliefend wird gezeigt, wie aus dem ontologischen Modell in Kombination mit einer Modell-

bibliothek automatisiert konkrete Prozesskettenmodelle generiert und simuliert werden kdnnen.

1 Problemstellung

Steigende Rohstoff- und Energiepreise stellen produ-
zierende Unternehmen vor neue Herausforderungen.
Vor diesem Hintergrund werden zunehmend Metho-
den der Modellbildung und Simulation eingesetzt, um
den Ressourcenverbrauch von fertigungstechnischen
Prozessketten quantitativ zu untersuchen. Oft steht
die Untersuchung von logistischen, produktionssteue-
rungstechnischen und gebaudetechnischen Aspekten
[1,2] beziehungsweise die Untersuchung einzelner
sehr energieintensiver Fertigungsverfahren [3] im
Vordergrund.

Gemal der Forderung in [4] auch die Ressourceneffi-
zienz der Fertigungsverfahren in Prozessketten ein-
gehend zu analysieren, wurden in [5,6,7] erste Mo-
dellbibliotheken fir spezielle Fertigungsverfahren
entwickelt. Diese basieren auf einem zeitdynami-
schen ereignisorientierten Modellierungsansatz und
ermdéglichen somit nicht nur die Berechnung von
Ressourcenverbrauchen, sondern auch die zeitliche
Bewertung von \erbrauchsspitzen. Die einzelnen
Fertigungsverfahren sind als konfigurierbare dynami-
sche Modelle mit kompatiblen Ein-
/Ausgangsschnittstellen in einer Simulationsumge-
bung implementiert und in Modellbibliotheken orga-
nisiert. In der Simulationsumgebung kdnnen die ato-
maren Modelle parametriert, zu Prozessketten kom-
poniert und ausgefthrt werden.

In [6,8,9] wird gezeigt, dass bei realen produktions-
technischen Problemstellungen aufgrund der Varian-
ten- und Parametervielfalt, trotz der Verwendung von
Modellbibliotheken, die manuelle Komposition und
Parametrierung von Prozesskettenstrukturen schnell
sehr aufwendig werden kann. Ein Lésungsansatz wird
in Metamodellierungsansatzen in Kombination mit
automatischen  Modellgenerierungskonzepten und
simulationsbasierten Optimierungstechniken gesehen.
Unter einem Metamodell wird in diesem Zusammen-
hang eine formale Spezifikation von einer Menge
unterschiedlicher Modellstrukturen und Modellpara-
metrierungen verstanden.

Am Beispiel der Modellbibliothek in [6] werden die
Prinzipien der fertigungstechnischen Prozessketten-
modellierung/-simulation  aufgezeigt, bestehende
Probleme identifiziert und einige Lésungen diskutiert.
Anschlielend erfolgt eine Konzentration auf das
Problem der Varianten- und Parametervielfalt. Dazu
wird das Konzept der Metamodellierung von Modell-
strukturen und Modellparametrierungen auf Basis der
System Entity Structure (SES) Ontologie nach [10]
eingefihrt und auf die Anwendung der Prozessket-
tenmodellierung vertieft. Danach wird der Ansatz zur
automatisierten Modellgenerierung auf Basis einer
SES und einer Modellbibliothek nach [11] erldutert.
Weiterhin wird dessen Anwendung zur Generierung
ausfuhrbarer Prozesskettenmodelle in der MAT-
LAB/SimEvents Umgebung gezeigt. Im Vergleich zu
den Arbeiten in [6,8] werden neue SES Konstrukte
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eingefiihrt, die die Modellierung der Parametervielfalt
vereinfachen. Dariiberhinaus basiert die Modellgene-
rierung auf einer allgemeinen Toolbox [12] und ist
nicht mehr spezifisch auf die Komponenten der Mo-
dellbibliothek in [6] ausgelegt. Abschliefend werden
exemplarische Simulationsergebnisse demonstriert
und es erfolgt ein Ausblick auf fortfilhrende Arbeiten.

2 Kilassische Prozesskettenmodellie-
rung/-simulation, Probleme und L6-
sungsansatze

Die klassische Vorgehensweise der Modellbildung
und Simulation unter Verwendung moderner Simula-
tionsumgebungen, wie z.B. MATLAB/SimEvents,
besteht aus drei wesentlichen Schritten: (i) Kompo-
nentenmodellierung, (ii) Modellgenerierung und (iii)
Modellausfihrung. Im Rahmen der Komponenten-
modellierung werden dynamische Modelle, zu be-
trachtender Systemkomponenten erstellt und in einer
Modellbibliothek organisiert. Aus diesen werden
komplexe modular-hierarchische Modellstrukturen
manuell komponiert und parametriert. Diese Phase
wird nachfolgend allgemein als Modellgenerierung
bezeichnet. Die anschliefende Modellausfilhrung
erfolgt manuell oder teilautomatisiert, z.B. skriptge-
steuert, in der Simulationsumgebung. Die klassische
Vorgehensweise soll anhand der in [6] vorgestellten
Modellbibliothek gezeigt werden. Dazu werden ex-
emplarisch drei alternative Prozessketten zum Her-
stellen von Werkstiicken gemals Abbildung 1 betrach-
tet.

40 LT 100
20 0y 0 e 20 20

@ 60
@40

fiir alle schraffierten Flache
Rz €5 pm; Héne 50 HRC

Abbildung 1. Exemplarischer Werksticktyp mit Randbe-
dingungen nach [6].

In Abbildung 2 ist schematisch die Struktur der drei
Prozessketten mit den zu betrachtenden Ressourcen-
arten dargestellt.
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Abbildung 2. Prozesskettenstrukturen mit den zu betrach-
tenden Ressourcenarten je Fertigungsverfahren nach [6].

Die gewdhlten Prozessketten bestehen aus folgenden
Fertigungsverfahren:

e AuRenléngsdrehen (ALD), Vakuumharten (VH),
Anlassen (A), AuBenrundschleifen (ARES)

e AuRenléngsdrehen, Induktionshérten (IH), An-
lassen, AuRenrundschleifen

e Aulenléngsdrehen, AuBenrundschleitharten
(ARSH)

Jedes Fertigungsverfahren ist als ein ereignisdiskretes
Modell, Basismodell ~ genannt, in MAT-
LAB/SimEvents modelliert. Die Basismodelle sind,
wie in Abbildung 3 dargestellt, in einer Modellbiblio-
thek organisiert.

i ALD b3 VHF: H paf A p

o

% ARSH p3 ARES Py SK

Abbildung 3. Schamtische Darstellung der Modellbiblio-
thek nach [6].

Die Basismodelle kénnen in drei Grundtypen klassi-
fiziert werden:

e CNC-Satzbasierte Modelle
e Messdatenbasierte Modelle
e Hilfsmodelle

Bei den CNC-Satzbasierten Modellen werden die
Betriebszustdnde, Zustandsubergédnge und die Res-
sourcenverbrduche direkt auf Basis der CNC-
Programme der Fertigungseinrichtungen berechnet.
Den Modellen kénnen Einstellgréfien, wie Schnitttie-
fe, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und radialer
Vorschub  (bergeben werden. Zu den CNC-
Satzbasierten Modellen zéhlen ALD, ARES und A-
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RESH. Die Basismodelle VH, IH und A zéhlen zur
Klasse der messdatenbasierten Modelle. Thr dynami-
sches Verhalten und die Ressourcenverbréuche wur-
den unmittelbar aus Messdaten der realen Fertigungs-
einrichtungen identifiziert. Die Parametrierung der
messdatenbasierten Modelle ist relativ begrenzt. Zu
den Hilfsmodellen gehéren Quelle (Q) und Senke
(SK). Q dient der Generierung von Werkstiicken,
welche als Entitaten abgebildet werden. SK dient der
Terminierung von Entitdten. Die werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften, d.h. der Werkstofftyp und die
aktuelle Werkstlickgeometrie, sind direkt mit jeder
Werkstlick-Entitat verknipft.

Jedes Basismodell ist als eine Black-Box zu sehen, in
welche eine Werkstlick-Entitdt ereignisorientiert
eintritt und nach erfolgter Bearbeitung wieder austritt.
Der Bearbeitungsvorgang verbraucht Ressourcen und
verandert die Werkstiickgeometrie. In Verbindung mit
einer Quelle und einer Senke stellt jedes fertigungs-
technische Basismodell bereits ein ausfiihrbares Si-
mulationsmodell dar. Somit kann jedes Verfahren
separat beziiglich seiner spezifischen Ressourcen-
verbrauche untersucht werden. In Abbildung 5 sind
exemplarische Simulationsergebnisse fur zwei Ba-
sismodelle dargestellt. Um den jeweiligen Gesamt-
verbrauch einer Ressourcenart zu erhalten, sind die
gezeigten Verlaufe nummerisch zu integrieren.

Die Basismodelle kénnen manuell zu Prozessketten
gemal Abbildung 2 komponiert und parametriert
werden (Modellgenerierung). Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft die Modellstruktur der ersten Prozesskette in
der MATLAB/SimEvents Umgebung. Die Mo-
dellausfiihrung erfolgt manuell (ber das Simulink
GUI oder teilautomatisiert (skriptgesteuert) tber die
Simulink API.
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Abbildung 4. Ereignisdiskretes Simulationsmodell der
ersten Prozesskette in MATLAB/SimEvents.

Die Untersuchungen in [6,8] zeigen, dass sich bei
realen Problemstellungen schnell eine hohe Varian-

tenvielfalt an Prozessketten ergibt. Diese folgt aus
alternativen Prozesskettenstrukturen, unterschiedli-
chen Werkstofftypen und umfangreichen Werteberei-
chen der Fertigungsparameter, so dass sich schnell
Hunderte bis Tausende von Prozessvarianten ergeben
(vgl. Abschnitt 3).

Experimente mit der Modellbibliothek zeigten, dass
die Prozessketten schon bei einfachen Werkstiickty-
pen Rechenzeiten von bis zu 200 Sekunden aufwei-
sen [13]. Weiterhin unterstitzt die Modellbibliothek
in [6] keine mehrfache Instanziierung von Basismo-
dellen eines Typs in einem Prozesskettenmodell und
sie gestattet keine gleichzeitige Untersuchung ver-
schiedener Werkstiicktypen. Damit muss ein zu unter-
suchender Produktionsauftrag (Los) sortenrein sein.
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Abbildung 5. Exemplarische Simulationsergebnisse (a) des
ALD und (b) des VH Basismodells.

Zur Losung der drei aufgezeigten Probleme erfolgten
in [13] eine interne Neustrukturierung und Reimple-
mentierung der Basismodelle. Die in [6,7] angestrebte
einheitliche Grundstruktur der Basismodelle bezig-
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lich der Ereignisgenerierung wurde geméal der ferti-
gungstechnischen Kilassifizierung durch eine Unter-
scheidung in CNC-Satzbasierte und messdatenbasier-
te Modelle, plus eine neue Modellart fir differential-
gleichungsbasierte Basismodelle, ersetzt. Die Schnitt-
stelle zur Integration der fertigungstechnischen As-
pekte wurde beibehalten, so dass die fertigungstech-
nische Modellbildung nicht modifiziert wurde. Das
Ergebnis ist eine deutliche Reduzierung der Ereig-
nismenge bei den messdatenbasierten Basismodellen,
wodurch sich deren Rechenzeit um bis zu 90% ver-
ringert. Dadurch reduziert sich die Rechenzeit fiir die
Prozessketten in Abbildung 2 insgesamt um jeweils
circa 50% [13]. Darliberhinaus wurde eine strenge
Datenkapselung umgesetzt und die Parametrierung
der Basismodelle umgestaltet. Dadurch kénnen Ba-
sismodelle des gleichen Typs beliebig mehrfach in
einer Prozesskette verwendet werden. Weiterhin kann
ein Produktionsauftrag aus verschiedenen Werkstiick-
typen bestehen.

Zur Beherrschung der Variantenvielfalt bei produkti-
onstechnischen Prozessen werden in [6,8,9,14,15]
Metamodellierungskonzepte zur formalen Spezifika-
tion von Prozessvarianten (Strukturen + Parametrie-
rungen) vorgeschlagen. Im nachfolgenden Abschnitt
wird ein erweiterter Metamodellierungsansatz allge-
mein eingefiihrt und anschlieRend konkret auf die
Spezifikation von Prozesskettenvarianten vertieft.

3  Ontologische Prozesskettenmodellie-
rung mit der SES

Die System Entity Structure (SES) ist eine Ontologie,
welche urspringlich in [16] zur Reprasentation von
Systemstrukturen in der Simulationstechnik einge-
fuhrt wurde. In [10] ist die SES Ontologie auf Data-
Engineering Probleme erweitert worden. Sie definiert
alle typischen Elemente einer anwendungsbezogenen
Ontologie: (i) Konzeptionalisierung, (ii) Taxonomie,
(iii) Vererbung und (iv) Instanziierung. Im Folgenden
werden wesentliche Aspekte der SES kurz eingefiihrt,
wobei eine Konzentration auf die anschlieBend zur
Prozesskettenmodellierung  benutzten  Konstrukte
erfolgt. Beziiglich umfassenderer Darstellungen sei
auf die origindre Quelle [10] beziehungsweise auf
[12,17] verwiesen.

3.1 Einfihrung in die SES

Die SES wird durch einen gerichteten und beschrifte-
ten Baum dargestellt. Die Knoten des Baumes glie-
dern sich in zwei Kategorien: (i) echte Knoten und
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(ii) deskriptive Knoten. Echte Knoten représentieren
Objekte der realen oder imagindren Welt, welche
allgemein als Entitaten bezeichnet werden. Beispiele
hierfur sind eine Fertigungseinrichtung, ein Ferti-
gungsverfahren, ein Tier oder Wahrnehmungen wie
Schmerz oder Freude. Deskriptive Knoten beschrei-
ben in welcher Beziehung ein Vorgéngerknoten mit
einem Nachfolgeknoten steht. Bei den deskriptiven
Knoten wird zwischen Aspekt-Knoten, Spezialisie-
rungs-Knoten und Multipler-Aspekt-Knoten unter-
schieden. Ein Aspekt-Knoten beschreibt die Zerle-
gung einer Entitat in Teilentitaten und wird durch die
Endung Dec gekennzeichnet. Seine Kante wird durch
einen einfachen senkrechten Strich dargestellt. Der
Spezialisierungs-Knoten stellt eine Taxonomie einer
Entitat dar. Der Knoten besitzt die Endung Spec und
einen doppelten senkrechten Strich als Kante. Der
deskriptive Knoten Mulipler-Aspekt ist ein Spezial-
fall des Aspekt-Knotens. Dieser Knoten beschreibt
die Zerlegung einer Entitat in typengleiche Teilentité-
ten und wird oft durch die Endung MultiAspect ge-
kennzeichnet. Die Kante des Multiplen-Aspektes
wird durch drei senkrechte Striche dargestellt. Bei der
Modellierung mit einer SES muss die grundlegende
Abfolge der Knoten beachtet werden. Es gilt, wie in
Abbildung 6 gezeigt, einen alternierenden Modus von
Entitaten-Knoten und deskriptiven Knoten einzuhal-
ten. Dabei ist zu beachten, dass der Wurzelknoten und
die Blattknoten immer Entitaten-Knoten darstellen.

An Entitdten-Knoten durfen Attribute in Form von
Konstanten und Variablen mit Wertebereichen defi-
niert werden. Bei einer Taxonomiebeziehung, d.h. bei
einem nachfolgenden Spezialisierungs-Knoten, wer-
den diese an die nachfolgenden Entitdten-Knoten
vererbt. An den Kanten der deskriptiven Knoten kén-
nen verschiedene Kantenattribute definiert werden.
Die Aspekt- und Multi-Aspekt-Kanten kénnen Kopp-
lungsbeziehungen beschreiben. Kopplungen spezifi-
zieren Verknlpfungen zwischen den direkt nachfol-
genden Entitdten. Die Multiple-Aspekt-Kante defi-
niert zusatzlich den Wertebereich fur die zulédssige
Anzahl der nachfolgenden typengleichen Teilentita-
ten. Eine Spezialisierungs-Kante kann Auswahlregeln
definieren. Die Semantik von Auswahlregeln wird
nachfolgend am Beispiel der Prozesskettenmodellie-
rung gezeigt. Desweiteren wird eine spezielle Form
von Zwangshedingungen erldutert und es wird das
Konzept der SES Variablen und Funktionen einge-
fuhrt.
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Abbildung 6. Grundlegende Knotenabfolge einer SES nach
[10].

3.2 Exemplarische Prozesskettenmodellie-
rung mit der SES

Fir die Prozesskettenmodellierung soll von den in
Abbildung 2 dargestellten Prozesskettenstrukturen
ausgegangen werden. Weiterhin wird angenommen,
dass das zu fertigende Werkstlick aus zwei verschie-
denen Materialtypen hergestellt werden kann. Werk-
stoffspezifisch sollen jeweils fiinf verschiedene Ein-
stellungen fiir die Fertigungsparameter der Verfahren
ALD und ARES zul&ssig sein. Dabei handelt es sich
um die ALD Parameter Schnitttiefe a,, Schnittge-
schwindigkeit v, a.p Und Vorschub f sowie die ARES
Parameter Schnittgeschwindigkeit veares und die
radialen Vorschubgeschwindigkeiten vg. Aus den drei
Prozesskettenstrukturen und den zuléssigen Parame-
tereinstellungen folgen 2*(5%*5%)+5°=6.375 Prozess-
kettenvarianten pro Werkstofftyp. Abbildung 7 zeigt
die Spezifikation der Prozesskettenvarianten mit einer
SES. Aus Platz- und Ubersichtsgriinden sind die Kno-
tenattribute der Entitaten sowie die im unteren Teil
spezifizierten SES Variablen und Funktionen nur
teilweise dargestellt.

Der Wurzelknoten Root mit dem nachfolgenden As-
pekt-Knoten RootDec beschreibt die Zerlegung jeder
Prozesskette in die Basismodelle Q, ALD und SK
sowie in eine spezielle Prozessvariante PV. Die
Kopplungsbeziehungen der einzelnen Entitaten in
einer Ebene sind an den Aspekt-Kanten definiert. Der
Term (Q.out, ALD.in) an der RootDec Kante bedeu-
tet, dass der Ausgangsport von Q mit dem Ein-
gangsport von ALD verbunden ist. Alle Blattknoten
der SES, aufler PV1-PV3, entsprechen einem Basis-
modell aus der Modellbibliothek. Die Blattknoten
PV1-PV3 repréasentieren spezielle Prozessvarianten,
deren Struktur und Parametrierung in den Abbildun-
gen 7b und 7c dargestellt ist. Die Blattknoten PV1-
PV3 in Abbildung 7a kdnnen mit den namensgleichen
Wurzelknoten der SES in Abbildung 7b und 7c¢ sub-
stituiert werden.
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ve_schleifen_42CrModiax flir materialtyp == "42CrMo4"
L ve_schleifen_100Cr6ias flr materialtyp == "100Cr6"
ve_schleifen_42CrMod = {20, 35, 40, 45, 50}
vfr_42Cr\Mod4 = { (0.4770, 0.1908, 0.0318).
(0.8188, 0.2783, 0.0636),
(1.1607, 0.3657, 0.0954),

(1.5026, 0.4532, 0.1272),
(1.8444, 0.5406, 0.1590) }

Abbildung 7. SES zur Spezifikation der Prozessketten-
strukturen aus Abbildung 2 einschlieBlich zuldssiger Para-
metrierungen.

In der dargestellten SES definieren alle Entitéaten
Knotenattribute {...}. Sie spezifizieren die zuldssigen
Parametrierungen des entsprechenden Basismodells.
Die Entitat Q besitzt zum Beispiel die Knotenattribu-
te material und geometry. Das Attribut geometry ist
eine Konstante und definiert in Form einer z-x-
Koordinatenmatrix eine gemeinsame Anfangsgeomet-
rie fur alle zu erzeugenden Werkstlcke. Das Attribut
material ist eine Variable, deren Wert sich aus der
SES Variablen materialtyp ergibt. Die zulassige Wer-
temenge der SES Variablen materialtyp ist im Ab-
schnitt SES Variablen und Funktionen definiert. Eine
konkrete Wertzuweisung an die SES Variablen erfolgt
erst wahrend der Modellgenerierung (vgl. Abschnitt
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4). Damit definieren die SES Variablen eine Art Ein-
gangsschnittstelle.

Der Spezialisierungs-Knoten PVSpec beschreibt, dass
die Entitdt PV durch eine der Nachfolger-Entitéten
PV1-PV3 zu konkretisieren ist, und dass diese die
Knotenattribute der Entitat PV erben (Mererbungsrela-
tion). Die Auswahlregeln an der PVSpec Kante defi-
nieren, wie die Konkretisierung bei der Modellgene-
rierung zu erfolgen hat. Im vorliegenden Beispiel
erfolgt die Konkretisierung in Abh&ngigkeit von der
SES Variablen spec. Die Entitaten der spezialisierten
Prozessvarianten PV1-PV3 sind zusammengesetzte
Entitdten, die im Kontext der Systemsimulation ge-
koppelte Systeme darstellen. lhre Zerlegung wird
durch Aspekt-Knoten (PV1Dec-PV3Dec) beschrie-
ben. Wie im Fall der Prozessvariante PV3 kann eine
zusammengesetzte Entitdt auch nur eine Teilentitat
enthalten.

Die Spezifikation der differenzierten fertigungstech-
nischen Parameter ist am Blattknoten ARES der Pro-
zessvariante PV1 (Abb. 7b) anhand der Attribute
vc_schleifen und vfr dargestellt. Ihre Belegung ist
abhangig vom zu bearbeitenden Werkstofftyp und der
fur den Werkstofftyp zuldssigen Wertemenge. Diese
beiden Sachverhalte sind mit SES Variablen und SES
Funktionen spezifiziert. In Abbildung 7 sind beispiel-
haft die SES Variablen mit den zuldssigen Wertemen-
gen fir den Werkstofftyp 42CrMo4 und die SES
Funktion gl(materialtyp,idx) definiert. Der Funkti-
onsparameter idx ist ebenfalls eine SES Variable. Sie
kodiert den Index zur Zuordnung eines Fertigungspa-
rameters aus der geordneten Wertemenge. Die eben-
falls am ARES Knoten benutzte SES Funktion
g2(materialtyp,idx) ist analog zur Funktion g1 aufge-
baut.

Die in [12] eingeflihrte Definition von SES Variablen
und Funktionen stellt eine Erweiterung zur originéren
SES Ontologie dar. Damit wird eine einfache Spezifi-
kation von Zwangsbedingungen (ber Knotenattribute
ermdglicht, was zu stark reduzierten Baumstrukturen
fuhrt. Weiterhin unterstiitzen die SES Variablen und
Funktionen eine einfache Erweiterung von SES Spe-
zifikationen. Soll beispielsweise die betrachtete SES
um einen neuen Werkstofftyp erweitert werden, so ist
lediglich eine Anpassung bei der Definition der SES
Variablen und Funktionen durchzufihren.

Im Vergleich zu den SES basierten Prozesskettenmo-
dellen mit geringerer Komplexitét in [6,8] und den
produktionsplanerischen SES Modellen in [14,15]
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zeichnet sich die SES in Abbildung 7 durch eine
wesentlich bessere Ubersichtlichkeit und vereinfachte
Erweiterbarkeit aus.

4 Vom ontologischen Modell zum aus-
fuhrbaren Simulationsmodell

Die Entwicklung der SES Ontologie ist eng verbun-
den mit den Arbeiten zur Discrete Event System Spe-
cification (DEVS) [16]. In diesem Zusammenhang
wurden auch Methoden zur automatisierten Modell-
generierung, in Kombination mit einer Modellbasis
(MB), und zur Modellausfiihrung entwickelt. Die
Kombination dieser Methoden mit der SES Ontologie
wird SES/MB Framework genannt [11]. Die originé-
ren SES/MB Entwicklungen in [16,10,11] fokussieren
die Generierung von modular-hierarchischen DEVS
Modellen und deren Ausfiihrung durch einen DEVS
Simulator. Mit der Tiny SES Toolbox [12] werden die
Methoden des SES/MB Frameworks allgemein fir
die MATLAB/Simulink Umgebung [17] sowie die
SimEvents Toolbox zur Verfugung gestellt. Im Fol-
genden werden der prinzipielle SES/MB Ansatz ein-
gefuhrt und dessen Anwendung zur Generierung von
Prozesskettenmodellen in der MATLAB/SimEvents
Umgebung unter Verwendung der Tiny SES Toolbox
aufgezeigt.

4.1  Prinzipieller SES/MB Ansatz

Beim klassischen Vorgehen der Modellbildung und
Simulation werden die Schritte Modellierung, Mo-
dellgenerierung und Modellausfuhrung manuell
durchgefiihrt. Der SES/MB Ansatz ermdglicht eine
automatisierte  beziehungsweise teilautomatische
Durchfiihrung dieser Schritte. Darliberhinaus wurden
in [15,14,9] Methoden zur Kombination mit simulati-
onsbasierten Optimierungstechniken entwickelt. Der
prinzipielle SES/MB Ansatz ist in Abbildung 8 darge-
stellt.

Modellierung

SES MB

()
—
“GD

Modellausfihrung

| Pes f Mo =(am)

Modellgenerierung

Abbildung 8. Prinzip des SES/MB Ansatzes.

Die Menge der Systemstrukturen und deren Paramet-
rierungsvarianten werden gemal Abschnitt 3 simula-
torunabhéngig in einer SES spezifiziert. Die dyna-
mikbeschreibenden  Modellkomponenten  werden
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simulatorabhéngig als konfigurierbare Basismodelle
mit kompatiblen Ein-/Ausgangsschnittstellen imple-
mentiert und in einer MB organisiert. Im Rahmen der
Modellgenerierung wird im ersten Schritt (1) simula-
torunabhéngig aus der SES eine konkrete, paramet-
rierte Systemstruktur abgeleitet. Dazu werden den
SES Variablen gemal? den Wertebereichsdefinitionen
Werte zugewiesen. Dies kann interaktiv, skriptgesteu-
ert oder in Analogie zu den Ansdtzen in [15,14,9]
durch ein Optimierungsverfahren erfolgen. Das Er-
gebnis der Modellgenerierung ist eine reduzierte
Baumstruktur ohne entscheidungsbehaftete Ausdri-
cke. Die deskriptiven Knoten vom Typ Spezialisie-
rung und Multipler-Aspekt sind aufgelost und den
Attributen an den Entitdten-Knoten sind eindeutige
Werte zugewiesen (vgl. Abb. 9). In [11] wird der
\Vorgang als Prunen bezeichnet, weshalb die reduzier-
te Baumstruktur Pruned Entity Structure (PES) ge-
nannt wird. Im zweiten Schritt (1) generiert ein simu-
latorabhangiger Modelliibersetzer (MU), auf Basis
der Struktur- und Parameterinformationen der PES,
aus den Modellkomponenten der MB ein ausfiihrba-
res Modell (AM). Das AM kann anschliefend manu-
ell oder automatisiert durch den Simulator der Simu-
lationsumgebung ausgefiihrt werden.

4.2 Generierung ausfihrbarer Prozessket-
tenmodelle in MATLAB/SimEvents

Die Generierung von Prozesskettenmodellen in der
MATLAB/SimEvents Umgebung erfolgt unter Ver-
wendung der in [13] Uberarbeiteten Modellbibliothek.
Als praktischer Modellgenerator wird die Tiny SES
Toolbox [12] verwendet. Diese stellt einen Pruning-
Algorithmus (Schritt 1) und einen Modellubersetzer
(Schritt 11) fur Simulink/SimEvents zur \Verfiigung.
Bevor auf einige Spezifika der Tiny SES Toolbox
eingegangen wird, soll werkzeugunabhangig der erste
Schritt der Modellgenerierung am Beispiel der SES in
Abbildung 7 erlautert werden.

Fur den Prune-Vorgang mussen die SES Variablen
(materialtyp, idx und spec) mit einem Wert der zuge-
horigen Wertemenge belegt werden. Mit Hilfe dieser
Variablen werden der Spezialisierungs-Knoten und
alle Knotenattribute mit alternativen Wertzuweisun-
gen aufgeldst. Fur die SES in Abbildung 7 werden
folgende Wertzuweisungen angenommen:

e spec=1,;
e materialtyp = ‘42CrMo4‘;
e idx=1;

Durch die Variablenbelegung spec=1 wird am
PVSpec Knoten die Entitdt PV1 mit dem zugehéri-
gem Teilbaum (Abb. 7b) gewdhlt. Die Belegung der
Variablen materialtyp ermdéglicht eine konkrete Wert-
zuweisung beim Attribut material am Entitéten-
Knoten Q. Die Funktionen g1 und g2 ermdéglichen die
Wertzuweisung der Knotenattribute vc_schleifen und
vfr am Entitdten-Knoten ARES. Das Resultat des
Prune-Vorgangs, die abgeleitete PES, ist in Abbildung
9 dargestellt. Sie reprasentiert eine vollstdndig para-
metrierte Prozesskettenvariante der Prozessketten-
struktur 1 nach Abbildung 2.

Rolot
RootDec
{ (SC.out, ALD.in),(ALD.out, PV1.in);
J (PV1.0ut, SK.in) }
[ [ [ |
L PV1 ALD SK
{ material = "42CrMo4"; {inport="LConn1", {..} {.-}

outpart = "RConn1";
i

PV1Dec
{(PV.in, VH,in), (VH.out, A.in);

(A.out, ARES.in),(ARES.out, PV1.oul) }

geometry =|-100-100 0 0 7100]

0 155 5508

'(\/I}-l A ARES

{...} {vc_schleifen = 20;
vir = (0.4770, 0.1908, 0.0318)

Abbildung 9. PES einer Prozesskette mit teilweise angege-
bener Attributierung.

Zur Verarbeitung mit der Tiny SES Toolbox muss
eine SES pradikatenlogisch formuliert werden, wie
zum Beispiel:

/*Definition von Knoten*/
node(root, [1)-

/*Definition von Kanten */
edge(root, rootDec).

Die genaue Syntax ist in [12] dokumentiert. Bezlig-
lich eines einfuhrenden Beispiels sei auch auf [17]
verwiesen. Die Verwendung der prédikatenlogischen
Notation ermdglicht eine symbolische Verarbeitung
der SES. Die Tiny SES Toolbox verwendet dazu das
freie SWI-Prolog. Es sei aber hervorgehoben, dass
der Anwender ausschlieflich in der MAT-
LAB/Simulink oder MATLAB/SimEvents Umgebung
arbeitet, sich die Spezifikation auf wenige préadikaten-
logische Ausdriicke beschrankt und in keinem Fall
das Erlernen von Prolog erfordert. Im \ergleich zu
XML-basierten SES Notationen (vgl. [10,6,8,9,14])
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ist die prédikatenlogische Formulierung kompakt und
Ubersichtlicher.

Der in SWI-Prolog implementierte Prune Algorith-
mus wird vom Nutzer ber eine MATLAB Funktion
aufgerufen. Als Parameter sind der Name der SES
Datei und die Werte der SES Variablen zu tibergeben.
Die Riickgabe der abgeleiteten PES erfolgt in Form
von Strings in MATLAB-Cell-Arrays. Hinsichtlich
einer detaillierten Darstellung sei wiederum auf
[12,17] verwiesen.

Falls eine gultige PES abgeleitet werden kann, folgt
der zweite Schritt der Modellgenerierung, die Mo-
delliibersetzung. Dem MU werden Informationen
beziiglich der Modellstruktur und der Modellparame-
ter in Form der PES Datenstrukturen und die Modell-
bibliothek (MB) U(bergeben. Dieser muss die PES
Datenstrukturen auswerten, parametrierte Instanzen
der Basismodelle erzeugen und gemaR den Kopp-
lungsbeziehungen ein ausfiihrbares Modell generie-
ren. Die Tiny SES Toolbox stellt den MU in Form
einer MATLAB Funktion zur Verfigung (vgl. [17]).
Diese generiert unter Verwendung der Simulink API
und der MB ein ausfilhrbares MATLAB/SimEvents
Modell (Abb. 10). Die gestrichelten Linien zeigen die
Inhalte der Subsysteme konform zur PES in Abbil-
dung 9.
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Abbildung 10. Ausfiihrbares MATLAB/SimEvents Modell
der ersten Prozesskette.

Da die Methodik automatisierte Modelluntersuchun-
gen zum Ziel hat, verzichtet die Tiny SES Toolbox
auf die Generierung von Subsystemen und l6st diese
automatisch auf.

5 Exemplarische Prozesskettenuntersu-
chung

Zur Validierung der methodischen Ansdtze und zur
Verifikation der entwickelten Softwarewerkzeuge
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wurde eine in [6] beschriebene Prozesskettenuntersu-
chung durchgeflihrt. Bei dem Beispiel handelt es sich
um ein simulationsbasiertes Optimierungsproblem.
Das Ziel der Optimierung kann wie folgt formuliert
werden: Ausgehend von den Prozesskettenstrukturen
in Abbildung 2 ist eine Prozesskettenvariante (Struk-
tur + Parameter) gesucht, bei der der elektrische E-
nergieverbrauch, der Kuhlschmierstoffverbrauch und
der Werkzeugverschlei3 minimal sind. Die meisten
simulationsbasierten Optimierungsansétze betrachten
nur Parameteroptimierungsprobleme bezogen auf ein
Modell mit einer statischen Modellstruktur [18]. Fur
die Durchflihrung der Optimierung mit den genannten
Zielen wurde auf den in [14,15] beschriebenen Ansatz
zur simulationsbasierten Struktur- und Parameterop-
timierung (SSPO) auf Basis des SES/MB Frame-
works in Kombination mit einem Genetischen Algo-
rithmus (GA) aufgebaut.

Das Anwendungsbeispiel enthdlt einen strukturbezo-
genen Optimierungsparameter am Spezialisierungs-
Knoten PVSpec. Dieser ist mit der Variablen spec
kodiert und besitzt die Wertemenge {1,2,3}. Im Ge-
gensatz zu [6] folgen der Parameter und der Wertebe-
reich direkt aus der SES. Dazu kommen weitere Op-
timierungsparameter in Form von Modellparametern
der Basismodelle. Diese sind nur teilweise als Kno-
tenattribute und SES Variablen in Abbildung 7 darge-
stellt: Schnittgeschwindigkeit veap, Vorschub fa p,
Schnitttiefe apap, Schnittgeschwindigkeit v ares
(entspricht vc_schleifen in Abb. 7), radiale Zustellung
als 3x1 Vektor bestehend aus den Zustellungen fiur
das Schruppen, Schlichten und Feinschlichen vg ares
(entspricht vfr in Abb. 7).

Der GA stellt fir die Modellgenerierung und Mo-
dellausfiihrung den Ubergeordneten Experimentrah-
men dar. Der aktuell berechnete Parametervektor des
GA initialisiert die SES Variablen fir die néchste
Modellgenerierung und anschlieBende Modellausfiih-
rung. Die Simulationsergebnisse jeder Modellvariante
werden durch eine Gitefunktion bewertet. Die Gute-
funktion beinhaltet die normierten \erbrauche E,,
KSS, und WKZ,, welche mit Gewichtungsfaktoren
behaftet zu einem normierten Verbrauchswert ver-
dichtet werden.

G zlEv+1KSSV+1WKZV — min 1)
3 3 3

Abbildung 11 zeigt die Simulationsergebnisse der
Prozesskettenuntersuchung. Dabei ist zu erwéhnen,
dass jede Experimentnummer einer Prozesskettenva-
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riante entspricht. Als GA wurde identisch zu [6] die
MATLAB Genetic Algorithm Toolbox verwendet.
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Abbildung 11. Ergebnisse der Prozesskettenuntersuchung.

Der GA untersucht etwas weniger als 240 Prozessket-
tenvarianten. Als optimale Prozesskettenvariante wird
die dritte Prozesskettenstruktur, bestehend aus den
Verfahren ALD und ARESH, mit den Fertigungspa-
rametern Vg ap = 175mm/min, fa p = 0,4mm/U und
apap = 0.75mm ermittelt. Diese Ergebnisse entspre-
chen den Untersuchungsergebnissen in [6].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Kklassischen Vorgehensweise der
Modellierung und Simulation fertigungstechnischer
Prozessketten werden anhand einer konkreten Mo-
dellbibliothek bestehende Probleme analysiert und
Ldsungsansatze aufgezeigt. Als gravierendes Problem
wird die Beherrschung der Variantenvielfalt bei Pro-
zesskettenuntersuchungen identifiziert. Wie bereits in
anderen Arbeiten wird als Ldsungsansatz auf dem
System Entity Structure/Model Base (SES/MB) Fra-
mework aufgebaut. Methodisch basiert dieses auf drei
grundlegenden Konzepten: (i) Modellierung der Sys-
temdynamik in Modellen mit kompatiblen Ein-
/Ausgangsschnittstellen und deren Organisation in
einer MB, (ii) Spezifikation aller zuldssigen System-
strukturen und Modellparametrierungen mittels einer
SES, (iii) Bereitstellung von Methoden zur automati-
sierten Generierung ausfiihrbarer Simulationsmodelle
auf Basis der MB und der SES.

Anhand eines konkreten Beispiels wird die Anwen-
dung des SES/MB Frameworks im Rahmen der Pro-
zesskettenplanung aufgezeigt. Zur besseren Beherr-

schung der Parametervielfalt wird das Konzept der
SES \Variablen und Funktionen eingefiihrt. Dar(-
berhinaus wird am Beispiel der Prozesskettenmodel-
lierung/-simulation die grundlegende Umsetzung des
SES/MB Frameworks in der MATLAB/SimEvents
Umgebung aufgezeigt. Anhand einer exemplarischen
Prozesskettenuntersuchung wird die Kombination mit
simulationsbasierten  Optimierungsmethoden  de-
monstriert, wobei neben klassischen Modellparame-
tern auch unterschiedliche Strukturvarianten Bestand-
teil des Optimierungsproblems sind.

Ausblickend sollen nicht nur lineare Prozessketten,
sondern gesamte Fertigungsstrukturen mit Verzwei-
gungen und Nebenldufigkeiten betrachtet werden.
Dartliberhinaus sollen auch umformende Fertigungs-
verfahren mit einbezogen werden. Neben den bereits
betrachteten Ressourcenarten sollen zukiinftig auch
logistische Grolien, wie Pufferkapazitaten, Losgro-
Ren, Maschinenauslastungen usw. mit einbezogen
werden.
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Modellbasierter Entwurf ereignisdiskreter Steuerungen

Dirk Weidemann?, Robin Diekmann?
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Es wird eine Methodik zum modellbasierten Entwurf ereignisdiskreter Steuerungen présentiert. Diese beruht
auf dem Formalismus der Supervisory Control Theory, beinhaltet aber eine Erweiterung, um Erzwingbarkeit
von Ereignissen zu berticksichtigen und somit die Synthese von Ablaufsteuerungen méglich zu machen. An-
hand eines Beispiels werden die sukzessiven Schritte der Steuerungssynthese erléutert. Zunachst wird auf
Basis von Zustandsautomaten das unter Einhaltung einer Spezifikation groRtmogliche zuléssige Verhalten
bestimmt. Daraus lasst sich mittels eines Optimierungsverfahrens eine kostenoptimale Steuerung ermitteln,
welche in ablauffdhigen SPS-Code Ubersetzt werden kann. Im Anschluss wird die Anwendung aller be-

schriebenen Schritte auf ein reales System gezeigt.

1 Einleitung

Wihrend sich beim Entwurf kontinuierlicher Regler
modellbasierte Verfahren etabliert haben, werden
ereignisdiskrete Steuerungen auch heute noch hdufig
ad hoc entworfen. Bei dieser heuristischen Vorge-
hensweise entfallt ein groRBer Anteil des Arbeitsauf-
wandes auf das Testen und Nachbessern des Steue-
rungsalgorithmus, sei es mittels einer Simulation oder
direkt an der realen Steuerstrecke. Die Korrektheit
einer so entworfenen Steuerung kann nur flr getestete
Szenarien sichergestellt werden. Mit der in den
1980er Jahren entstandenen Supervisory Control
Theory (SCT) hingegen existiert ein modellbasiertes
Verfahren zum strukturierten Steuerungsentwurf flr
ereignisdiskrete Systeme [1]. Der Vorteil dieser Me-
thode liegt in der mathematisch garantierten Korrekt-
heit der synthetisierten Steuerung, sofern die Model-
lierung der ungesteuerten Strecke und die Formalisie-
rung der Spezifikation fehlerfrei erfolgt sind. Somit
findet gegentiber dem heuristischen Ansatz eine Ar-
beitsverlagerung vom Verifizieren der Steuerung hin
zur Modellbildung statt.

Wiéhrend des hier vorgestellten Entwurfsverfahrens
(s. Abbildung 1) wird aus dem Modell der ungesteu-
erten Strecke und der formalen Spezifikation die
sogenannte supremale steuerbare Untersprache be-
stimmt, welche die grotmogliche Teilmenge des
zuldssige Verhaltens unter Einhaltung der Spezifikati-
on repréasentiert. Diese dient als Ausgangspunkt fur
ein Optimierungsverfahren, um ein kostenoptimales
Verhalten zu ermitteln. Der letzte Schritt besteht in
der Ubersetzung in SPS-Code, um die Ablaufsteue-
rung zu implementieren. Die Schritte der Synthese
der supremalen steuerbaren Untersprache, der Opti-

mierung und der Implementierung lassen sich algo-
rithmisch formulieren, sodass sie prinzipiell automa-
tisiert erfolgen werden kénnen.

| Synthese |

1

Supremale steuer-
bare Untersprache

Optimierung

Optimale steuerbare
Untersprache

Abbildung 1. Modellbasierter Steuerungsentwurf

2  Supervisory Control Theory (SCT)

Nach der Supervisory Control Theory ist der ge-
schlossene Steuerkreis unterteilt in die ungesteuerte
Strecke G und die Steuerung S, genannt Supervisor.
Das Ziel bei der Synthese des Supervisors besteht
darin, die grofte Teilmenge des zuldssigen Verhaltens
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zu finden, bei dem sichergestellt werden kann, dass
ein zuvor formal spezifiziertes Verhalten nicht verlas-
sen wird. Diese Teilmenge wird durch die supremale
steuerbare Untersprache K' ausgedriickt. Sowohl das
ungesteuerte Prozessverhalten, wie auch die formale
Spezifikation lassen sich durch deterministische Zu-
standsautomaten oder alternativ durch formale Spra-
chen représentieren. Der zugrundeliegende Forma-
lismus wird ausfuhrlich in [2] erldutert.

Steuerung §

Ereignisse & Steuereingriffe y

Steuerstrecke G

Abbildung 2. Geschlossener Steuerkreis

Die Steuerung S reagiert auf Ereignisse o der Strecke
G, indem sie (ber Steuereingriffe jeder Ereignisfolge
eine Menge vy von als néchstes erlaubten Ereignissen
zuordnet, wie in Abbildung 2 dargestellt. Nach der
klassischen SCT ist die Ereignismenge X unterteilt in
zwei disjunkte Mengen. Zum einen die Menge X,
von nichtverhinderbaren Ereignissen, deren Auftreten
durch die Steuerung nicht beeinflusst werden kann
und folglich zu jeder Zeit zugelassen sein muss. Zum
anderen die Menge X, von verhinderbaren Ereignis-
sen, deren Auftreten die Steuerung unterbinden kann.
Dieses wird ausgedriickt durch das Steuerungsgesetz
der klassischen SCT

r={yc|g, =} o)

wobei I" die Menge aller moglichen Steuereingriffe y
darstellt. Die Steuerung hat keine Mdglichkeit, aktiv
Ereignisse zu erzwingen. Die klassische SCT eignet
sich deshalb zur Synthese von Verriegelungssteue-
rungen, nicht aber von Ablaufsteuerungen.

Beispiel: Klassische SCT

Abbildung 3 zeigt das Labormodell einer Produkti-
onsanlage. Uber ein Forderband werden Paletten
transportiert, wobei Uber einen Sensor detektiert wer-
den kann, ob sich eine Palette an einer bestimmten
Stelle befindet.

Zunéchst wird das mogliche Verhalten des Sensors
(s_m) als Zustandsautomat modelliert (s. Abbildung
4), welcher entweder ein- (Zustand y,) oder ausge-
schaltet (Zustand y,;) sein kann. Gleiches gilt fur das
Forderband (fb) (s. Abbildung 5), wobei hier auRer-
dem berucksichtigt wird, dass der Sensor seinen Sig-
nalwert nur &ndern kann, wenn das Férderband einge-
schaltet ist (Zustand f;). In den Automaten erfolgt die
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Kennzeichnung initialer Zustande tber einen kleinen
Pfeil. Markierte, d.h. gewiinschte Endzustdnde sind
tber einen Doppelkreis und nichtverhinderbarer Er-
eignisse Uber ein vorangestelltes Ausrufezeichen
gekennzeichnet. Das Einschalten der entsprechenden
Komponente wird durch eine nachgestellte 1, das
Ausschalten durch eine 0 ausgedriickt.

Abbildung 3. Labormodell

Is_m_0 1b0
QO @ e
T sl T

Abbildung 4. Abbildung 5.
Modell des Sensors Modell des Férderbandes

Das kombinierte Verhalten beider Automaten l&sst
sich Uber die Operation der Parallelkomposition fin-
den. Hierbei wird beriicksichtigt, dass Automaten fiir
private, d.h. ausschlieBlich in ihnen vorkommende
Ereignisse unabhangig schalten durfen. Beim Schal-
ten nicht privater Ereignisse hingegen missen alle
das entsprechende Ereignis beinhaltende Automaten
gemeinsam schalten. Das Ergebnis der Parallelkom-
position ist in Abbildung 6 gezeigt und stellt fur das
angenommene Beispiel das Modell G der Steuerstre-
cke dar.

fb0 tsom_0 foi
N\
L08008080
fh_l Isom_l fb_0

Abbildung 6. Modell G des ungesteuerten Verhaltens

Dariiber hinaus muss das Sollverhalten als Automat
modelliert werden. In diesem Fall ist die einzige An-
forderung an das Verhalten des geschlossenen Steuer-
kreises, dass der Prozess erst abgeschlossen sein soll,
nachdem eine Palette vom Sensor detektiert wurde
und dass sie ihre Position vor dem Sensor nicht wie-



der verlassen darf. Formal wird diese Spezifikation
durch den in Abbildung 7 dargestellten Automaten

ausgedrickt.
9 fsam_l
-
Is_m_0

Abbildung 7. Formale Spezifikation

Um das zuldssige Verhalten zu bestimmen, wird eine
Parallelkomposition des Automaten der Spezifikation
mit dem Modell der Strecke durchgefihrt. Das Er-
gebnis zeigt Abbildung 8.
o fb.l
*
fb_1 Isom_1 fb0

Abbildung 8. Automat H des zuldssigen Verhaltens

Eine zuldssige Folge von Ereignissen zum Erreichen
des markierten Zustandes besteht beispielsweise aus
dem Einschalten des Forderbandes (fb_1), dem Ein-
schalten des Sensors (!s_m_1) und dem Ausschalten
des Forderbandes (fb_0).

Zur Bestimmung des Supervisors muss geprift wer-
den, ob die Einhaltung des zul&ssigen Verhaltens
durch diesen sichergestellt werden kann. Ein formaler
Algorithmus hierfur ist beispielsweise in [2] angege-
ben. Dazu wird der Automat H des zuldssigen Verhal-
tens mit dem Automaten G des ungesteuerten Verhal-
tens verglichen. In G ist beginnend vom initialen
Zustand die Ereignisfolge fb_1,!s m_1, s m_0 még-
lich. Diese ist aber in H nicht enthalten und damit
unzulassig. Nach dem Auftreten der Ereignisfolge
fb_1, 's m_1 misste der Supervisor zur Sicherstel-
lung des zuldssigen Verhaltens bewirken, dass das
Ereignis !s_m_0 nicht auftritt. Allerdings handelt es
sich hierbei um ein nichtverhinderbares Ereignis,
welches der Supervisor nicht beeinflussen kann. Um
trotzdem diese unzuléssige Ereignisfolge ausschlie-
Ren zu koénnen, musste bereits vorher durch den Su-
pervisor eingegriffen und verhindert werden, dass die
Ereignisfolge fb_1, 's m_1 auftritt. Da!'s_m_1 wiede-
rum nichtverhinderbar ist, besteht die einzige Mog-
lichkeit im Verhindern von fb_1. Das Forderband darf
also zu Beginn des Prozesses gar nicht erst einge-
schaltet werden, damit ein Verlassen des zuldssigen
Verhaltens nicht méglich ist. Andererseits soll wéh-
rend des Prozesses der markierte Zustand erreicht
werden, was ohne Einschalten des Férderbandes nicht
maglich ist. In diesem Fall kann also kein Supervisor

gefunden werden, d.h. die supremale steuerbare Un-
tersprache K' entspricht der leeren Menge.

3 SCT mit erzwingbaren Ereignissen

Wie sich gezeigt hat, stofit die klassische SCT bei
dem in Abschnitt 2 diskutierten einfachen Beispiel an
ihre Grenzen. Dieses liegt an der Annahme, Ereignis-
se seien aus Sicht der Steuerung lediglich entweder
verhinderbar oder nichtverhinderbar. Viele reale Steu-
erungen haben allerdings dartiber hinaus die Mog-
lichkeit, Ereignisse aktiv zu erzwingen. Um dieses in
die SCT zu integrieren, existieren mehrere Ansétze
(vgl. [3,4]), die eine kompliziertere Modellierungs-
strategie zur Berucksichtigung von Erzwingbarkeit
verfolgen. Hierbei besteht allerdings der Nachteil,
dass der ohnehin komplexe Prozess der Modellbil-
dung weiter erschwert wird.

Eine Alternative besteht in der Modifikation des
Steuerungsgesetzes der klassischen SCT. Hierzu
werden die beiden disjunkten Mengen der erzwingba-
ren Ereignisse X und der nichterzwingbaren Ereignis-
se Xy eingefiihrt, in die sich T unterteilen lasst. Es
wird keine allgemeine Annahme Uber den Zusam-
menhang zwischen Verhinderbarkeit und Erzwing-
barkeit gemacht, da jede mogliche Kombination der
Eigenschaften erzwingbar oder nichterzwingbar und
verhinderbar oder nichtverhinderbar sinnvoll sein
kann, wie Tabelle 1 zeigt. Erzwingbarkeit von Ereig-
nissen wird durch ein nachgestelltes Sternchen ge-
kennzeichnet.

Ereignis Eigenschaft Beispiel
o*e3T NS Verhinderbar und Stelleingriff durch
¢ f erzwingbar eine Steuerung
Ges AT Verhinderbar und | Stelleingriff durch
© 7| nichterzwingbar einen Bediener
lo*es  Ax. | Nichtverhinderbar | Ansprechen einer
v 11 und erzwingbar Schutzeinrichtung
lses  ~x. | Nichtverhinderbar | Anderung eines
“e” =T\ und nichterzwingbar | Sensorsignals

Tabelle 1. Mdgliche Klassen von Ereignissen

Durch die Einflihrung erzwingbarer Ereignisse erwei-
tern sich die Mdglichkeiten einer Steuerung derart,
dass sie nun entweder durch das Erzwingen einiger
Ereignisse andere Ereignisse Ubergehen kann oder,
wie im Fall der klassischen SCT, das Auftreten eini-
ger Ereignisse verhindern kann. Wie in [5] vorge-
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schlagen, lasst sich dieses durch eine Erweiterung des
Steuerungsgesetzes ausdriicken:

F={ycZ|C.crvlyrcz)} (2

Auch im Fall des Steuerungsgesetzes nach (2) exis-
tiert eine supremale steuerbare Untersprache. Ein
entsprechender Beweis und ein Algorithmus zur Be-
rechnung sind in [6] angegeben.

Es sollte beachtet werden, dass ein unter Bericksich-
tigung des erweiterten Steuerungsgesetzes berechne-
ter Supervisor nicht in jedem Fall einer implemen-
tierbaren Steuerung entspricht. Dieses liegt daran,
dass nach (2) mehrere erzwingbare Ereignisse gleich-
zeitig zulassig sind. Zum Ubergehen von Ereignissen
muss aber genau ein Ereignis unverziiglich durch die
Steuerung erzwungen werden. Die Bedeutung der
supremalen steuerbaren Untersprache K' ist vielmehr
die, dass sie alle mdglichen, mit der Spezifikation zu
vereinbarenden Ereignisfolgen enthalt, die auf einen
markierten Zustand fuhren. Hieraus kann im néchsten
Schritt eine kostenoptimale Ablaufsteuerung extra-
hiert werden, wobei die Einhaltung der Spezifikation
garantiert ist.

Beispiel: SCT mit erzwingbaren Ereignissen

Fur das in Abschnitt 2 présentierte Beispiel soll nun
unter Berlcksichtigung des erweiterten Steuerungs-
gesetzes die supremale steuerbare Untersprache be-
stimmt werden. Hierzu wird angenommen, dass das
Starten und Stoppen des Forderbandes, d.h. die Er-
eignisse fb_1* und fb_0* erzwingbar sind. Wie oben
erdrtert, ist nach der Ereignisfolge fb_1*, 's m_1 das
Ereignis !s_ m_0 nicht zulédssig. Nach fb_1* 1s m 1
kann aber nun fb_0* erzwungen werden, wodurch
Is m_0 ubergangen und in H (s. Abbildung 8) der
markierte Zustand erreicht wird. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass das zuldssige Verhalten nicht ver-
lassen wird. Eine entsprechende Steuerung wird so-
fort nach dem Ansprechen des Sensors, d.h. Ereignis
Is m_1 das Stoppen des Férderbandes, d.h. Ereignis
fb_0* auslésen. Der in Abbildung 8 dargestellte Au-
tomat des zul&ssigen Verhaltens reprasentiert nun
auch die supremale steuerbare Untersprache K'. Im
Gegensatz zur klassischen SCT kann also eine Lo-
sung gefunden werden, welche die Einhaltung der
Spezifikation sicherstellt.

Softwaregestutzte Berechnung der supremalen
steuerbaren Untersprache

Wiéhrend flr die unter Abschnitt 2 und 3 diskutierten
Beispiele die Berechnung der supremalen steuerbaren
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Untersprache manuell durchgefiihrt werden kann,
lasst sich diese fur komplexere Systeme praktisch nur
automatisiert bestimmen. Fir die klassische SCT
existieren hierzu einige Software-Werkzeuge, z.B.
das in [7] vorgestellte Supremica.

Bei der Beriicksichtigung erzwingbarer Ereignisse
durch das erweiterte Steuerungsgesetz kann der in [6]
aufgefiihrte Algorithmus genutzt werden, welcher
allerdings noch nicht in einem Software-Werkzeug
umgesetzt wurde. Eine Alternative, welche die Nut-
zung vorhandener Software gestattet, liegt in der
Verwendung eines generischen Hilfsautomaten E, der
in Abbildung 9 gezeigt ist. Diese Mdglichkeit kann
dann genutzt werden, wenn die Menge der erzwing-
baren Ereignisse eine Teilmenge der verhinderbaren
Ereignisse ist, was in vielen Féllen zutrifft. Durch
eine Parallelkomposition wird der Automat E mit den
anderen Komponenten der Strecke verkniipft. Das
Hilfsereignis t darf in keinem anderen Automaten
vorkommen. Dann wird die supremale steuerbare
Untersprache nach der Methode der klassischen SCT
bestimmt und zuletzt t aus allen Ereignisfolgen ent-
fernt.

Z\{t}

T rex,

Abbildung 9. Generischer Hilfsautomat E zur
Berlicksichtigung erzwingbarer Ereignisse

4  Kostenoptimierung

Die supremale steuerbare Untersprache K' enthalt alle
Ereignisfolgen, die das Erreichen eines markierten
Zustandes bei gleichzeitiger Einhaltung der formalen
Spezifikation garantieren. Zur Extrahierung einer
Ablaufsteuerung kénnen somit beliebige sukzessive
Steuereingriffe vy, ..., v, gewahlt werden, welche in
K' enthaltenen und auf einen markierten Zustand
fihrenden Ereignisfolgen entsprechen. Es muss aller-
dings sichergestellt sein, dass gewéhlte Ereignisfol-
gen nicht durch nichtverhinderbare Ereignisse verlas-
sen werden kdénnen.

Zur Bestimmung der Ablaufsteuerung ist es nicht
sinnvoll, willkirliche Ereignisfolgen aus K' auszu-
wahlen, sondern diese Uber eine Kostenoptimierung
festzulegen. Es sind verschiedene Arten von mit Er-
eignissen verbundenen Kosten mdoglich, wie bei-
spielsweise umgesetzte Energie, zuriickgelegte Stre-
cke, personeller Aufwand, finanzielle Kosten, \er-
schlei von Maschinenteilen, etc.



Werden allen Zustandsibergédngen im Automaten der
supremalen steuerbaren Untersprache positive Kosten
C zugeordnet, so kann das kostenoptimale Verhalten
algorithmisch bestimmt werden, welches sich durch
die sogenannte optimale steuerbare Untersprache Koy
ausdriicken l&sst. Ein entsprechender Algorithmus ist
in [8] aufgefuhrt und ausflhrlich erdrtert. Hiermit
kann das kostenoptimale Verhalten azyklischer oder
zyklischer Automaten unter Beriicksichtigung des in
(2) angegebenen Steuerungsgesetzes berechnet wer-
den.

Beispiel: Kostenoptimierung

Der Automat der supremalen steuerbaren Unterspra-
che (s. Abbildung 8) dient als Ausgangspunkt fir die
Kostenoptimierung. Der Einfachheit halber wird
angenommen, dass jede Transition Kosten von C = 1
hervorruft. Das Ergebnis der Optimierung ist in Ab-
bildung 10 dargestellt. Die Kosten C eines Zustandes
entsprechen den kumulierten vom Anfangszustand
aus auftretenden Kosten, die Kosten C° entsprechen
den bis zum Erreichen eines markierten Zustandes
maximal mdglichen Kosten unter dem Einfluss der

optimalen Steuerung.
o \flb_(}.‘
-3
C=1 C=l1 Cc=1

Abbildung 10. Ergebnis der Kostenoptimierung

Hier besteht die optimale steuerbare Untersprache
Kopt mit fo_1*, Is_m_1, fb_0* aus genau einer Ereig-
nisfolge, was bedingt durch das Vorhandensein nicht-
verhinderbarer Ereignisse im Allgemeinen allerdings
nicht der Fall ist (vgl. [8]). Die Ky entsprechende
Steuerung startet zu Beginn des Prozesses das For-
derband, wartet auf die Aktivierung des Sensors und
stoppt sofort nach dieser das Férderband.

5 Implementierung

Zur Implementierung der Steuerung kann der die
optimale steuerbare Untersprache repréasentierende
Automat direkt in SPS-Code (ibersetzt werden. Im
Folgenden wird eine Ubersetzung in die Siemens S7-
spezifische Sprache AWL gezeigt, die einen Dialekt
des nach IEC 61131-3 definierten Sprachstandards
Instruction List (IL) darstellt und leicht daran ange-
passt werden kann. Der Vorteil bei der Ubersetzung
des Automaten in eine textbasierte Programmierspra-
che liegt in der einfacheren Automatisierbarkeit,
prinzipiell ist aber auch die Ubertragung in eine grafi-

sche Programmiersprache denkbar, wie beispielswei-
se Ladder Diagram (LD).

Der erzeugte Programmcode besteht aus zwei Teilen:
Ein Teil spiegelt die Transitionsstruktur des zugrun-
deliegenden Automaten wider, wahrend der andere
Teil den Steuereingriffen entspricht. Dabei wird jeder
Zustand durch genau eine boolesche Variable, ge-
nannt Merker, représentiert. Zu Beginn ist nur der
zum initialen Zustand korrespondierende Merker auf
.wahr* gesetzt. Ereignisse werden durch die Ande-
rung von Signalwerten beriicksichtigt.

Eine durch das Ereignis o, ausgeldste Transition vom
Zustand X, in den Zustand x; wird folgendermalien
umgesetzt: Wenn der zum Zustand x, korrespondie-
rende Merker M(xg) auf ,wahr* gesetzt ist und die
zum Ereignis o; korrespondierende Signalwertande-
rung V(cy) detektiert wird, dann wird M(X,) auf
»falsch* gesetzt und M(x,) auf ,,wahr* gesetzt.

Die Implementierung eines Steuereingriffes hangt
von den Eigenschaften des Ereignisses ab: Ereignisse,
die gleichzeitig nichtverhinderbar und nichterzwing-
bar sind, muissen nicht berucksichtigt werden. Er-
zwingbare Ereignisse werden sofort ausgeldst, sobald
der Merker des entsprechenden Zustandes ,,wahr*
wird. Zur Schnittmenge der verhinderbaren und
nichterzwingbaren Ereignisse gehdrende Ereignisse
sind meist Uber die gemeinsame Anderung eines
Sensorsignals und eines Aktorsignals mit zwei Sig-
nalwertanderungen V(o) und V‘(c) verbunden. Dies
kdnnen beispielsweise ein durch einen Bediener beté-
tigter Schalter und ein damit ausgelster Start einer
Maschine sein. Durch die Steuerung wird dieses nur
erlaubt, wenn der zum Zustand korrespondierende
Merker auf ,,wahr* gesetzt ist, fir den das verhinder-
bare Ereignis zugelassen ist.

Abbildung 11 zeigt einen beispielhaften Automaten
und den sich daraus ergebenden SPS-Code.

Transitionen | Steuereingriffe
@ U M(xp)
U V(loy)
10y €, NEy R M%)
' S M(xy)
- U M(xp) U M(xp)
I.NZ
72 € S5 U V'(a2) U V(o)
R M(x,) 5 V(oa)
S f"'f(.x'g]
U f"'f(.\'g] U M{x'g}
U V(o3) s V(ioy
R M(x2)
S M(.r;]

Abbildung 11. Beispielautomat und SPS-Code
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6 Anwendung

In den bis jetzt aufgefiihrten Beispielen wurde ledig-
lich ein kleiner Teil der in Abbildung 3 dargestellten
Produktionsstralle behandelt. Nun soll gezeigt wer-
den, wie mittels der prasentierten Methodik eine
Steuerung fur einen umfangreicheren Teil des Sys-
tems erstellt werden kann. Der im Folgenden behan-
delte Part besteht aus dem Forderband, welches Palet-
ten transportiert, sowie einer mit einem Werkzeug
ausgestatten Maschine. Die Maschine kann vor oder
zurlick und hoch oder runter gefahren werden, um das
Werkzeug zu positionieren. Dieses ist entweder ein-
oder ausgeschaltet. Sensoren kdnnen die Position
einer Palette vor der Maschine und am Ende des
Forderbandes detektieren. Uber das Forderband soll
eine Palette vor der Maschine positioniert werden, ihr
Inhalt soll von dem Werkzeug bearbeitet werden und
die Palette soll danach zum Ende des Forderbandes
transportiert werden.

Zunachst werden alle Sensoren und Aktoren in der
unter Abschnitt 2 beschriebenen Weise modelliert,
wobei aber nun alle Zustdnde als markiert angenom-
men werden. Zur Erstellung des Modells G der unge-
steuerten Strecke werden die Automaten mittels Pa-
rallelkomposition verknupft.

Die erforderlichen Spezifikationsautomaten lassen
sich in Sicherheits- und Ablaufspezifikationen unter-
teilen. Der Automat einer Sicherheitsspezifikation ist
in Abbildung 12 gezeigt und fordert, dass das Forder-
band und das Werkzeug nicht gleichzeitig eingeschal-
tet sein durfen.

In einigen Féllen missen bestimmte Ereignisse
erzwungen werden, um Fehler zu verhindern.
Beispielsweise muss die Bewegung der Maschine
gestoppt werden, sobald sie eine ihrer Endpositionen
erreicht.  Der  Automat einer  generischen
Sicherheitsspezifikation, die das Erzwingen des
Ereignisses o, direkt nach dem Auftreten von o
fordert, ist in Abbildung 13 gezeigt.

E\{a1}
|
Abbildung 13.

Sicherheitsspezifika-
tion flr Erzwingen

o1 werkz (0

fb0* T werkz.1*

Abbildung 12.
Beispielhafte Sicher-
heitsspezifikation

Ablaufspezifikationen beschreiben gewiinschtes Sys-
temverhalten. Eine Mdglichkeit der Umsetzung be-

80

steht darin, nur in Automaten der Ablaufspezifikation
nichtmarkierte Zustande zu verwenden und in sémtli-
chen anderen Automaten alle Zustdnde zu markieren.
Durch die Definition der Parallelkomposition werden
somit nur durch Ablaufspezifikationen gewdlnschte
Endzustdnde des gesteuerten Prozesses vorgegeben.
Der in Abbildung 14 dargestellte Automat einer Ab-
laufspezifikation legt fest, dass das Werkzeug wah-
rend des Prozesses mindestens einmal eingeschaltet
wird.

T werkz_I*
Abbildung 14. Beispielhafte Ablaufspezifikation

Der Automat H des zul&ssigen Verhaltens wird durch
Parallelkomposition aller Spezifikationsautomaten
mit Automat G und — zur Berlicksichtigung von Er-
zwingbarkeit — mit Hilfsautomat E (s. Abbildung 9)
ermittelt. Zur Bestimmung des Automaten der supre-
malen steuerbaren Untersprache kann Supremica
genutzt werden. Uber den Befehl Synthesize wird der
Supervisor berechnet. Danach wird das Hilfsereignis
T mittels Hide events und Minimize entfernt, um den
Automaten der supremalen steuerbaren Untersprache
K" zu erhalten.

Es wird abermals angenommen, dass alle Transitio-
nen Kosten von C = 1 hervorrufen. Der Algorithmus
zur Berechnung des kostenoptimalen Verhaltens Koy
steht noch nicht in einem Software-Werkzeug zur
Verfiigung, weshalb Koy ,,von Hand*“ bestimmt wer-
den muss. Um die zu implementierende Steuerung
abzuleiten, kann daraus eine auf den markierten Zu-
stand fuhrende Ereignisfolge gewdhlt werden. Fir
dieses Beispiel ist in jedem Fall sichergestellt, dass
diese nicht durch nichtverhinderbare Ereignisse ver-
lassen wird. Ein Teil des entsprechenden Automaten
fb-1* Tsom_l b0

ist in Abbildung 15 dargestellt.

Is e ] fbO*

5
A Ism0 s
ON

Abbildung 15. Automat der implementierten
Steuerung (Ausschnitt)

Die Ubersetzung in SPS-Code wurde ebenfalls noch
nicht implementiert und muss manuell ausgefihrt



werden. Einen Ausschnitt des ablauffahigen SPS-
Codes, der dem oberen Teil des Automaten aus Ab-
bildung 15 entspricht, zeigt Abbildung 16.

Transitionen
M 20.
A 8.
20.
20.

20.

0.
20.
20.

M 20.
N A 8.
M 20.
M 20.

Steuereingriffe
U M 20.0
S A 8.2

=2EmE 2=

=

U M 20.2
R A 8.2

nmnwWmcCcc W LW

Abbildung 16. SPS-Code der implementierten
Steuerung (Ausschnitt)

Tabelle 2 fasst die einzelnen Schritte des Steuerungs-
entwurfs flir das présentierte Anwendungsbeispiel
zusammen.

Entwurfsschritt Umfang

Komponenten der ungesteuer-

ten Strecke 13 Automaten

Automat G des Modells der
Strecke

1620 Zustande,
9648 Transitionen
Sicherheitsspezifikationen 17 Automaten

Ablaufspezifikationen 5 Automaten

Automat H des zul&ssigen 854 Zustande,
Verhaltens 1847 Transitionen
Automat der supremalen 227 Zustande,

steuerbaren Untersprache K' | 432 Transitionen

Automat der implementierten | 26 Zusténde,

Steuerung 25 Transitionen
SPS-Code 152 Zeilen
Tabelle 2. Zusammenfassung: Anwendung der

vorgestellten Methodik

7 Zusammenfassung

Die vorgestellte Erweiterung des Formalismus der
klassischen Supervisory Control Theory ermdglicht
die Berucksichtigung von erzwingbaren Ereignissen.
Damit liegt eine Methodik vor, um Ablaufsteuerun-
gen auf Basis von Zustandsautomaten zu synthetisie-
ren. Ausgehend vom Modell der ungesteuerten Stre-

cke und der formalen Spezifikation wird zunachst die
unter Einhaltung der Spezifikation groRtmadgliche
Teilmenge des zuldssigen Systemverhaltens be-
stimmt. Im ndchsten Schritt wird hieraus mittels eines
Optimierungsverfahrens ein die Ablaufsteuerung
reprasentierender Automat extrahiert. Zur Implemen-
tierung kann dieser automatisiert in ablauffahigen
SPS-Code Ubersetzt werden. Alle Schritte wurden
erfolgreich auf ein reales Beispielsystem angewandt.
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Hybride dynamische Systeme kombinieren zeitkontinuierliches und zeitdiskretes Verhalten. Sie stellen ein
adaquates Modellierungskonzept fiir gemischt analog-digitale Systeme dar, die mit Verhaltenbeschreibungs-
sprachen wie VHDL-AMS, Verilog-AMS und auch Modelica beschrieben werden kdnnen. Im Beitrag wer-
den unter anderem numerische Aspekte, die bei der Modellerstellung in diesem Zusammenhang zu beachten

sind, diskutiert.

1 Einleitung und Problembeschreibung

Hybride dynamische Systeme sind in den 1990er
Jahren als Modellierungskonzept zur Beschreibung
von Systemen mit zeitkontinuierlichem und zeitdis-
kretem Verhalten ausfiihrlich untersucht worden.
Ausgangspunkt ist dabei ein Zustandsautomat. Durch
die einzelnen Zustinde (Moden) wird ein unter-
schiedliches zeitkontinuierliches Verhalten (flow)
festgelegt. AuBerdem wird beschrieben, unter wel-
chen Bedingungen ein Ubergang von einer Mode in
einen andere erfolgt (guards) und wie Anfangswerte
fiir die Fortsetzung des kontinuierlichen Verhaltens in
der neuen Mode zu bestimmen sind (set action).

Bedingung Neuer Anfangswert
guard ‘31,2 set actionl->2: x' = 1,2 (%, ...)
-~
Mode 1 Mode 2

x(t)=fy(x(t),u(t).t) falx(t),x'(t),u(t),t)=0

il
Setze Anfangszustand Bedingung Neuer Anfangswert
Setze Anfangswert x(0) guard Gy 1 set action2->1: x" = Ty 106 )

Abbildung 1. Hybrides dynamisches System

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Sys-
tem. Eigenschaften spezieller derartiger Systeme sind
unter dem Gesichtspunkt einer formalen Analyse aus-
fiihrlich theoretisch untersucht worden. Im Zuge der
Beschiftigung mit Untersuchungen zu cyber-
physischen Systemen (cyber-physical systems) hat
dieses Konzept erneut an Interesse gewonnen [1],
stellt es doch einen systematischen Zugang zur Be-
schreibung gemischt analog-digitaler Systeme — auch
fiir die Modellierung mit Verhaltensbeschreibungs-
sprachen wie VHDL-AMS, Verilog-AMS und Mode-
lica— dar.

2 Formale Beschreibung

Auf die Wiedergabe einer strengen mathematischen
Definition hybrider dynamischer Systeme soll an
dieser Stelle verzichtet werden. Die fiir die Modell-
bildung im Folgenden benétigten wesentlichen As-
pekte sollen nur kurz referiert und diskutiert werden.
Die Darlegungen stiitzen sich auf [2, 3].

Ein hybrides dynamisches System ist durch eine
endliche Menge Q diskreter Moden (auch als diskrete
Zustinde bezeichnet) beschrieben. Jeder Mode ieQ
kann ein Definitionsbereich D; € R™ zugeordnet
werden. Die ganzzahligen Werte n; < co kdnnen fiir
die einzelnen Moden prinzipiell unterschiedliche
Werte annehmen. Das zeitkontinuierliche Verhalten in
einer Mode wird allgemein durch eine differentielle
Inklusion F (flow map) mit x'(t) € F;(x(t),t) mit
x(t) € D; beschrieben. Dargestellt werden kann eine
derartige Inklusion beispielsweise durch ein explizi-
tes oder implizites Differentialgleichungssystem. Die
bei den F; zu beriicksichtigende Abhingigkeit von der
Zeit ¢t ergibt sich z.B. als Folge von zeitabhidngigen
EingangsgroBen u: R* U {0} > U € R™. Der Aus-
gang y(t) €Y € R™ des hybriden dynamischen
Systems wird durch u und den Verlauf x der aktuellen
Mode festgelegt.

Mogliche Ubergiinge von einer Mode in eine andere
konnen durch einen Graphen erfaft werden, dessen
Knoten die Menge Q der Moden bildet. Die Ubergiin-
ge sind gerichtete Kanten in diesem Graphen. Fiir
eine Kante (edge) e sei s(e) die Ausgangsmode und
z(e) die Zielmode (target). Ein durch eine Kante e
festgelegter Ubergang wird aktiviert, wenn eine Be-
dingung (guard) Gge) z(e) (X, u, t) erfiillt ist. Ferner
wird durch den Ubergang zur Zeit t = t, bestimmt
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wie aus dem Wert x(t,) in Dy bei Eintreten einer
Bedingung zur Kantenaktivierung ein Wert x*(t,) in
D, (e abgeleitet wird (set action).

In der Initialisierungsphase zur Zeit ¢ = 0 und beim
Ubergang von einer Mode in eine andere zur Zeit t,
muss gesichert sein, dass es sich beim Startwert x(0)
bzw. bei x*(t,) um konsistente Anfangswerte [4] fiir
den weiteren Fluss handelt. Fiir explizite Differential-
gleichungssysteme der Form x'(t) = f(x(t), u(t),t)
ist die Bestimmung konsistenter Anfangswerte in der
Regel evident. Schwieriger ist sie bei impliziten Dif-
ferentialgleichungssystemen der Form
flx(@),x"(t),u(t),t) = 0oft dann, wenn die Kom-
ponenten von x, deren Ableitungen zur Beschreibung
benotigt werden, keine ZustandsgrofBen zur Charakte-
risierung des Flusses sind. Die Bestimmung konsis-
tenter Anfangswerte ist selbst bei linearen Systemen
der Form A - x'(t) + B - x(t) = C - u(t) mit singulé-
rer Koeffizientenmatrix 4 u.U. aufwendig [5]. So ist
es nicht weiter verwunderlich, dass im Mittelpunkt
theoretisch orientierte Publikationen zu hybriden
dynamischen Systemen Fliisse stehen, die mit explizi-
ten Differentialgleichungen beschrieben werden. Bei
der Modellerstellung ist aber auch sonst sicherzustel-
len, dass beim Ubergang von einer Mode in eine
andere konsistente Anfangswerte flir die weitere Si-
mulation zur Verfligung gestellt werden [6].

Schwierig kann sich auch die Bestimmung von An-
fangswerten flir die weitere Simulation gestalten,
wenn beim Ubergang von einer Mode i zu einer Mo-
de j mit den zugehdrigen Definitionsbereichen
D; € R™ bzw. D; € R™ die Dimensionen n; und n;
verschieden sind. Simulationsprogramme, die mit
Verhaltensbeschreibungssprachen wie VHDL-AMS
und Verilog-AMS arbeiten, unterstiitzen diesen Fall
nicht. Die Anzahl der Unbekannten des zu losenden
Differentialgleichungssystems in den unterschiedli-
chen Modi dndert sich nicht. Eine Anderung der An-
zahl der Unbekannten und damit der Dimension des
Differentialgleichungssystems kann beispielsweise
sinnvoll sein, wenn eine Anderung der Modellgenau-
igkeit oder der Modellstruktur wéhrend einer Simula-
tion erforderlich ist [7]. Die Vorgabe neuer Anfangs-
werte beim Ubergang von einer Mode in eine andere
ist auch hier ein durch den Modellersteller zu 16sen-
des Problem.

Damit das Verhalten eines hybriden dynamischen
Systems determiniert ist, diirfen die Bedingungen, die
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zur Aktivierung eines Ubergangs in eine andere Mode
fithren fiir verschiedene von der aktuellen Mode weg-
fithrende Kanten nicht gleichzeitig erfiillt sein [3].

Die Bedingungen zum Ubergang zwischen den Mo-
den diirfen unter Beriicksichtigung neu zu setzender
Anfangswerte in der neuen Mode nicht dazu fiihren,
dass in dem Graph, dessen Knoten die Moden bilden,
Schleifen existieren, in denen fiir bestimmte x Werte
alle Bedingungen, die den Kanten einer solchen
Schleife zugeordnet sind, erfiillt sind.

Ferner miissen Bedingungen angegeben werden, wie
die Anfangswerte x(0) fiir die einzelnen Moden zur
Anfangszeit t = 0 zu bestimmen sind. Die Mode zur
Anfangszeit kann — soweit moglich — vorgegeben
werden oder ergibt sich auf Grund des Wertes u(0)
des Eingangssignals.

3 Beigpide

Zahlreiche Modellbeschreibungen lassen sich unter
Verwendung des Konzepts hybrider dynamischer
Systeme erstellen. Beispiele dafiir sind Ladungspum-
pen (charge pumps), Anschldge, Lose, Integratoren

mit Begrenzung u.a. Einige Beispiele sollen kurz
skizziert werden.

Modell fiir idealen Generator

Fir Systemuntersuchungen elektrischer Bordnetze
werden Modelle fiir geregelte Generatoren benétigt.
Fiir diesen Zweck existieren eine Reihe ausgefeilter
Modelle. Fiir erste Untersuchungen stehen aber hiu-
fig nur Kennlinien zur Verfiigung, die den maximalen
Generatorstrom in Abhéngigkeit von Drehzahl und
Temperatur beschreiben.

YGEN

1 |GEN
Temparatur T

| - I_GEN_BOLL
-
L
Drehiahl n § VGEN
—_—— -
! IGEM

NEEN_MAXIT.N)

IGEN = IGEN_MAX(T n)

" Spannungsquelle . A7 Swomquelle .,
\_ VGEN=U_GEN_SOLL _/ L IGEN=IGEN_MAX(Tn) .

— % — —

WVGEN > U_GEN_SOLL

Abbildung 2. Modell fiir einen idealen Generator

In Abbildung 2 ist das Vorgehen skizziert. Das Bild
zeigt das ideale Verhalten an den Klemmen des Gene-
rators und die Beschreibung durch einen hybriden
(dynamischen) Automaten. Die Abhéngigkeit des
maximalen Generatorstroms von Temperatur und
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Drehzahl IGEN MAX(T, n) ergibt sich dabei aus
dem Generatorkennlinienfeld. Welche Mode sich zur
Anfangszeit =0 einstellt, ergibt sich aus dem Netz-
werk, in dem das Modell verwendet wird.

Mempristor

Dass das Konzept auch fiir neuere Entwicklungen wie
beispielsweise bei der Modellerstellung fiir Memris-
toren auf Halbleiterbasis Vorteile bietet, soll im Fol-
genden kurz skizziert werden.

Ein Memristor ist das von L.O. Chua 1971 beschrie-
bene fehlende Netzwerkelement, bei dem das Verhal-
ten eines Zweipols durch eine Beziehung g(¢,q) =
0 zwischen Magnetfluss ¢ und Ladung ¢ beschrieben
wird [8]. Fiir ein stromgesteuertes Memristor-Ein-Tor
(mit einer ZustandsgroBe xeR) wird das Verhalten

von Klemmenspannung v und —strom i beschrieben
durch [9]

x'(t) = f(x(0),i(t), t)
v(t) = R(x(b),i(t),t) - i(i)

R ist dabei die sogenannte Memristanz. Das Interesse
an diesem Konzept ist vor wenigen Jahren gewachsen
als Memristoren mit einem Diinnschichtverbund
realisiert werden konnten und sich damit ein Weg fiir
neuartige integrierte Speicherstrukturen zu erdffnen
schien. Das mathematische Modell eines derartigen
Memristors, das an dieser Stelle kurz diskutiert wer-
den soll, fiihrt auf eine Beschreibung der Form [10]

Ron .
w'(t) = py - = i)

w(t)

v(t) = <R0N D

w()\) .
_TTD”w
Die Gesamtbreite der aktiv zu beeinflussenden
Schicht ist D. w kann Werte zwischen 0 und D an-
nehmen, aber keine Werte auflerhalb des Intervalls [0,
D]. Damit ergeben sich fiir die Memristanz in Abhén-
gigkeit von w Werte im Intervall [Roy, Rorrl. Uy
charakterisiert die Ladungstrigermobilitdt in der
Schicht der Breite D. Die erste der beiden Gleichun-
gen beschreibt eine lineare Drift der Ladungstréger.

+ Ropr - (1

Um sicherzustellen, dass die Werte von w das Inter-
vall [0, D] nicht verlassen, werden verschiedendste
Fensterfunktionen vorgeschlagen, mit denen die erste
der beiden obigen Gleichungen multipliziert wird.
Durch derartige Fensterfunktionen soll erreicht wer-
den, dass w'(0) =w'(D) =0 bei i(t) <0 bzw.
i(t) >0 gesichert wird und dass bei Strémen

i(t) > 0 und i(t) < 0die w-Werte 0 bzw. D wieder
verlassen werden konnen. Diese Fensterfunktionen
dienen dariiberhinaus einer nichtinearen Beschrei-
bung des Driftverhaltens [11].

. (,,--/ w(t)=0 ™

wit)<0 | w'(t)=0 e - )
’,JL\““‘--:IE? -Rori'_'fﬂ// ‘-a&\\
f \"
|| 1

N, __ N ) .
i o f(wit),i(t))>0
\\(" w'(t)=F(w(t),ilt)) \/ (w(t),i(t)>
t =R t .'t /
O T A it

( S )

\\“‘ﬂ/d’-r; {H:D - '--m.\)/,
w(t)z D | w'(t)=D '\H_%__\i{t1=Ro~-i{tJ P

o

Abbildung 3. Memristormodell mit w(t) € [0, D]

Abbildung 3 zeigt flir ein stromgesteuertes Memris-
tor-Ein-Tor mit einer Diinnschichtanordnung ein
hybrides dynamisches Modell, das die Einhaltung der
Bedingung wel0, D] sichert, wobei keine besonderen
Anforderungen an die Fensterfunktion gestellt wer-
den. Aus der Vorgabe des Anfangswertes w(0) ergibt
sich die Mode zur Zeit t = 0.

Springender Ball

Das folgende Differentialgleichungssystem liefert
eine (sehr) einfache Beschreibung eines springenden
Balles:

s'(t) =v(t)
V(D) =g

s ist die Hohe des Balles iiber dem Boden, v die Fall-
geschwindigkeit und g die Gravitationskonstante.

5(0)=s5,>0
v(0)=0
‘\\ s(t)=0 | v'(t)=a-v(t)
A T
P )
\_ vit=g Y,

S~

Abbildung 4. Springender Ball

Wenn der Ball fillt und auf den Boden zur Zeit
t, (s(tp) = 0) mit der Geschwindigkeit v(t;) stoBt
(bump event), springt der Ball mit der Geschwindig-
keit vt (t,) = —a - v(t,) mit 0 < a < 1 zuriick. Das
heift, der Stof3 ist unelastisch. Die Anfangshéhe des
Balles sei s(0) = s, > 0 und die Anfangsgeschwin-
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digkeit v(0) = 0. Abbildung 4 zeigt das auf dieser
Beschreibung basierende hybride dynamische Sys-
tem.

Der Anfangszustand ist bei diesem Beispiel eindeutig
charakterisiert. Der springende Ball verdeutlicht ein
mogliches Problem, das bei der Beschreibung mit
hybriden dynamischen Systemen auftreten kann.

Es kann leicht gezeigt werden (siehe z.B. [12]), dass
der Ball zum ersten Mal nach der Zeit t; = F% auf
den Boden auftrifft. Die Zeit zwischen dem zweiten

. 2- .
und ersten Auftreffen ist 2a % und zwischen dem

dritten und zweiten ist 2a? /2% Die Zeiten zwi-
schen dem Auftreffen des Balles werden immer klei-

ner. Zeitpunkt des k-ten Auftreffens ist ¢, = 2 - /% .

1_ak—1

1-a

). Bis zur Zeit t, =1+—a- 2% pe.
—a g

schreibt das hybride dynamische System aus Abbil-
dung 4 das Verhalten. Die Zeit t,, wird Zeno-Zeit
genannt. Charakteristisch ist in diesem Fall, dass vor
der Zeno-Zeit die Differenzen zwischen den Zu-
standswechseln immer kleiner werden, unendlich
viele Zustandswechsel stattfinden und die Zeno-Zeit
endlich ist. Damit ist das Verhalten des Systems nach
dieser Zeit formal nicht beschrieben. Im Allgemei-
nen wird dieses Problem durch Einfiihrung einer
Post-Zeno-Mode gelost, mit der das Verhalten nach
Erreichen des Zeno-Punktes beschrieben wird (siche
[13, 14]). Das heif3it, Abbildung 4 beschreibt das Ver-
halten fiir die Simulation nicht vollstidndig.

(+a:
2

4  Numerische Aspekte

Fir die Simulation hybrider dynamischer Systeme
existiert eine Reihe von Simulationswerkzeugen.
Goebel uw.a. [15] verweisen auf Matlab/Simulink,
Modelica-basierte Simulatoren, Ptolemy u.a. Zu er-
génzen sind in dieser Zusammsnstellung Simulatoren
fiir gemischt analog-digitale Systeme (AMS systems—
analog mixed signal systems), die VHDL-AMS-
und/oder Verilog-AMS [16, 17] unterstiitzen. Unter-
stiitzt werden muss auf Grund der in Abschnitt 2
beschriebenen Merkmale hybrider dynamischer Sys-
teme

e Vorgabe von Anfangswerten oder Bedingun-
gen fiir die Bestimmung von Anfangswerten
in der Initialisierungsphase
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e Beschreibung des Verhaltens in den einzel-
nen Moden unter Verwendung von expliziten
Differentialgleichungssystemen oder diffe-
rential-algebraischen Gleichungssystemen

e FErkennen von Bedingungen (guards), die
zum Ubergang von einer Mode in eine ande-
re fiihren

e Vorgabe neuer Anfangswerte nach dem
Ubergang von einer Mode in eine andere

e  Zugriff auf die aktuelle Mode, in der sich ein
Modell bei der Simulation befindet.

Unter praktischem Gesichtspunkt miissen die Model-
le robust sein. Iterationsschleifen zwischen unter-
schiedlichen Moden in der Initialisierungsphase und
bei der Simulation im Zeitbereich, immer kiirzer
werdende Umschaltzeiten zwischen den einzelnen
Zustianden, z.B. Zeno-Effekt beim fallenden Ball, und
das Verlassen des Definitionsbereiches fiir den Fluss
in einer Mode miissen vermieden werden. Auflerdem
muss das Eintreten der Bedingungen fiir den Uber-
gang in eine andere Mode (guard) sicher erkannt
werden. Es ist sicherzustellen, dass die in Abschnitt 2
skizzierten Anforderungen fiir hybride dynamische
Bedingungen erfiillt sind. Dabei ist die begrenzte
numerische Genauigkeit bei der Ermittlung der Lo-
sungen fiir differential-algebraische Gleichungssysten
in Folge der Diskretisierung zu beriicksichtigen. Be-
dingungen, die auf die Gleichheit mit Null testen,
sind nicht zu realisieren. Sie miissen durch die Abfra-
ge, ob Werte groBer oder kleiner Null (oder ein ent-
sprechend kleiner e-Wert) sind, in geeigneter Weise
ersetzt werden.

Besonders Simulatoren, die gemischt analog-digitale
Verhaltensbeschreibungen unterstiitzen, sind fiir die
Simulation hybrider dynamischer Systeme geeignet
[18]. Die Moden, in der sich Modelle befinden, wer-
den unter Verwendung zeitdiskreter Signale gespei-
chert. Den Fluss in einer Mode beschreiben zeitkonti-
nuierliche Verlaufe. Zur Aktivierung der Bedingun-
gen (guards) zum Ubergang von einer Mode in eine
andere werden zu diskreten Zeitpunkten Ereignisse
generiert. Diese konnen aus diskreten Signalen oder
dem Uber- oder Unterschreiten von Schwellwerten
fir zeitkontinuierliche Verldufe abgeleitet werden.
VHDL-AMS stellt dafiir das ABOVE-Attribute zur
Verfligung, Verilog-AMS die cross() und above()
Funktionen. Zum Setzen von Anfangswerten in der
Initialisierungsphase und nach Ubergang von einer
Mode in eine andere verfligen Verhaltensbeschrei-
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bungssprachen fiir analog-digitale Systeme iiber ent-
sprechende Sprachkonstrukte wie z.B. die break-
Anweisung in VHDL-AMS.

Werden die Bedingungen nur zu diskreten Zeitpunk-
ten ausgewertet, konnen die Wechsel zwischen zwei
Moden nicht unendlich nahe beienander liegen. Der
Zeno-Effekt wird — zumindest theoretisch — vermie-
den. Kritisch erweist sich bei der Erstellung von Mo-
dellen die sichere Aktivierung der Bedingungen,
wenn diese aus dem Uber- oder Unterschreiten von
Schwellwerten abgeleitet werden. Folgende MaB-
nahmen erweisen sich als hilfreich, wenn in diesem
Zusammenhang mit einem erstellten Modell Schwie-
rigkeiten auftreten

e Wird in Bedingungen (fiir unterschiedliche
Kanten des unter Verwendung der Moden
gebildeten Graphen) sowohl das Uber- als
auch das Unterschreiten eines Schwellwertes
abgefragt, sollte diese Abfrage durch Kon-
trolle des Uber- oder Unterschreitens des
Schwellwertes + oder — einem kleinen Wert
€ ersetzt werden.

e Abfrage der Bedingungen in vorgegebenen
Zeitabstinden. Das Modell wird dadurch in
der Regel langsamer, aber auch weniger
storanfallig.

o Einfiigen eines Tests, ob der Definitionsbe-
reich des Flusses fiir die aktuelle Mode ver-
lassen wird, und Abfrage der Bedingungen
an den Kanten, die vom Knoten mit der ak-
tuellen Mode wegfiihren.

e Der Anfangswert, der beim Ubergang von
einer Mode in eine andere gesetzt wird, soll-
te im Innern und nicht auf dem Rand des
neuen Definitionsbereiches liegen.

Im Ubrigen sind die in Abschnitt 2 skizzierten Bedin-
gungen einzuhalten.

5 Modelaustausch

In [19] wird eine allgemeine Modellschnittstelle -
Functional Mock-up Interface for Model Exchange
(FMI) - beschrieben. Diese Modellschnittstelle ist
vordergriindig fiir den Austausch von Modellen zwi-
schen Modelica-basierten Simulatoren entwickelt
worden. Sie erdffnet aber auch eine Moglichkeit unter
Verwendung von Modelica entwickelte Modelle in
andere Simulationsumgebungen zu integrieren. Durch
die Schnittstelle werden C-Funktionen und deren

Funktionalitdt zur Beschreibung des Klemmenverhal-
tens eines Modells definiert. Das FMI for Model
Exchange definiert Funktionen zur Beschreibung
spezieller dynamischer Systeme. Die Fliisse in den
einzelnen Moden werden unter Verwendung explizi-
ter Differentialgleichungssysteme beschrieben (Funk-
tion fmiGetDerivatives). Fir die Auswertung der
Bedingungen (guards) zum Ubergang von einer Mode
in eine andere gibt es die Funktion fmiGetEventIndi-
cators. Diese Funktion wertet Nulldurchgénge spezi-
eller zeitkontinuierlicher Verldufe (event indicators)
und im Voraus ermittelte Ereigniszeitpunkte T eyt
aus. Nach Auftreten eines Ereignisses werden ggf.
eine neue Mode und neue Anfangswerte fiir die Er-
mittlung des Flusses in der neuen Mode mit der
Funktion fmiEventUpdate bestimmt. Fiir die Bestim-
mung von Anfangswerten in der Initialisierungsphase
gibt es die Funktion fmilnitializeModel. Funktionen
stehen zum Lesen der Eingangsgrofen u des Modells
und zum Bestimmen der Ausgangsgrofien y zur Ver-
figung. Unter Verwendung dieser Grundfunktionen
konnen hybride dynamische Systeme in anderen
Beschreibungssprachen modelliert werden. VHDL-
AMS-basierte Simulatoren miissen dazu die Verwen-
dung reellwertiger quantity-Vektoren in ,,simultane-
ous statements®, das ABOVE-Attribute zum Erken-
nen der Nulldurchgidnge der ,event indicators* und
das Setzen von Anfangswerten in der Initialisierung-
phase und nach dem Ubergang von einer Mode in
eine andere mit der break-Anweisung unterstiitzen.
Nicht zuletzt muss eine (simulatorspezifische) C-
Schnittstelle fiir den Funktionsaufruf unterstiitzt wer-
den. Es wurden eine Reihe kleinerer Beispiele umge-
setzt, mit denen gezeigt werden konnte, dass dieses
Vorgehen moglich ist.

Da sich aber beispielsweise der VHDL-AMS-
Simulationszyklus von der durch das FMI-Dokument
beschriebenen Aufrufreihenfolge unterscheidet, ist in
vielen Fillen, in denen nur Interesse an einer Zeitbe-
reichssimulation besteht, einem anderen Weg der
Vorzug zu geben. Bei einem FMI-basierten Modell ist
gesichert, dass die FlussgroBlen, die in den einzelnen
Moden ermittelt werden, nicht in ein gemeinsames
Gleichungssystem eines zu simulierenden Gesamtsys-
tems einflieBen. Das Modell wird mit einem Ldser
zur Auswertung der Fliisse in den Moden verkniipft.
Eine iibersetzte Version des Modells kann dann fiir
unterschiedliche Rechnerplattformen zur Verfiigung
gestellt werden. Fiir den Simulator, in den das Modell
eingebunden wird, muss ein C-Interface existieren.
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Florian Quantmeyer, Waldemar Diehl, Xiaobo Liu-Henke
Ostfalia Hochschule flir angewandte Wissenschaften
Flo.Quantmeyer@ostfalia.de

Dieser Beitrag stellt ein flexibles, integratives HiL-System fiir Elektrofahrzeug vor, das die Entwicklung ei-
nes integrierten Fahrzeugmanagements fur ein Elektrofahrzeug mit dezentralen elektrischen Antrieben we-
sentlich unterstitzt. Das hierarchisch angeordnete HiL-System besteht aus zwei unterlagerten Hil -
Prifstdnden: einem Prifstand mit elektrischem Antriebsstrang und einem Priifstand mit Traktionsbatterie des
Elektrofahrzeugs. Die beiden unterlagerten HiL-Systeme kdnnen sowohl separat zum Einsatz kommen als
auch zu einem HiL-Gesamtsystem kombiniert werden. Somit kann das gesamte HiL-System fur unterschied-
liche Untersuchungszwecke in verschiedenen Varianten hochflexibel konfiguriert und fiir die modellbasierte

Entwicklung angewendet werden.

1 Einleitung

Motiviert durch Politik und Gesellschaft setzt die
Automobilindustrie auf eine zunehmende Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs von Kraftfahrzeugen.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der Softwarefunktionen
besonders im Bereich Fahrdynamikregelsysteme und
Fahrerassistenz stark an. Das Zusammenwirken die-
ser Technologien in zukinftigen Fahrzeugen fihrt zu
hochgradig komplexen Systemen mit hohem Vernet-
zungsgrad. Im Rahmen des BMBF-Projekts ,,EVM -
Elektronisches Fahrzeugmanagement fur Elektrofahr-
zeuge mit dezentralen Direktantrieben“ forscht die
Ostfalia Hochschule gemeinsam mit einem Konsorti-
um aus Industrie und Wissenschaft an einem inte-
grierten Fahrzeugmanagement.

Zur Beherrschung der Systemkomplexitat werden im
Entwicklungsprozess die modellbasierten Methoden
von Model-in-the-Loop (MiL)- Uber Software-in-the-
Loop (SiL)- bis hin zu Hardware-in-the-Loop (HiL)-
Simulation (vgl. Abbildung 1) konsequent angewen-
det und weiterentwickelt. Durch ihre Leistungsfahig-
keit und ihren verifikationsorientierten Charakter
koénnen sich diese Methoden zunehmend durchsetzen
und sind bereits heute in den Absicherungsprozessen
einiger OEMs fest verankert.

In der MiL-Ebene erfolgt die Entwicklung und Absi-
cherung der Regelalgorithmen und Softwarefunktio-
nen gegen ein Modell der Strecke. Dabei wird die
Funktion angepasst bis die Anforderungen erfillt
sind. Die Modellbildung der Streckenkomponenten
wird in dieser Ebene durch Messungen am realen
System sowie ldentifikation und Validierung unter-

stitzt. Sind die Anforderungen erfullt geht man in die
SiL-Ebene uber. Aus den Regelalgorithmen wird
Softwarecode generiert. Dies kann entweder manuell
oder durch die Anwendung s.g. Autocodegeneratoren
geschehen. Der Softwarecode wird wiederum gegen
ein Streckenmodell getestet und optimiert bis er die
Anforderungen vollstdndig abdeckt. In der HilL-
Ebene erfolgt die Ubertragung des Targetcodes auf
das reale Steuergerat oder sofern noch nicht verfugbar
auf ein Steuergerat, das diesem sehr nahe kommt. Das
Steuergerat wird an einen HiL-Simulator mit definier-
ten Schnittstellen gekoppelt und unter Echtzeitbedin-
gungen gegen das Streckenmodell getestet. Dies
erfordert wiederum die Echtzeitfahigkeit des Modells,
sodass haufig eine Reduzierung der Modelltiefe er-
forderlich ist.

In allen Ebenen erfolgt eine Unterstiitzung dieses
Prozesses durch Messungen und weitergehende Vali-
dierung am realen System. Die Messungen verfolgen
dabei unterschiedliche Ziele. Bereits bei der Modell-
entwicklung miissen reproduzierbare Messungen zur
Analyse des Realsystems sowie fur ldentifikations-
und Validierungszwecke erfolgen. Weiterhin sollte
bereits in frihen Phasen der Entwicklung die Mdg-
lichkeit bestehen die Softwarefunktionen gegen die
Reale Strecke zu testen. Dazu werden die Software-
funktionen auf die Echtzeithardware geladen, sodass
diese als Steuergerat fungiert.

Zur Unterstiitzung des modellbasierten Entwick-
lungsprozesses von Batteriemanagement, Antriebsre-
gelsystemen und Fahrdynamikregelungen wird in
diesem Beitrag ein flexibles HiL-System vorgestellt.
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Anforderungen

Modellbasierte Entwicklung & Absichenung Messung & Validierung
—] P e T o
—
[ inthe-
s Madsliiitie-Loop Regelalgorithmen &
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—* " Software-in-the-Loop ol o
Streckenmodel \\_/ . & ﬂm i
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—|
» Echizeitfihiges Hardware-in-the-Loop
Streckenmodell Steuergerit

Abbildung 1. Modellbasierter Entwicklungsprozess

2  Konzept

Die Entwicklung von Regelsystemen fir Elektrofahr-
zeuge erfordert die Losung zahlreicher Problemstel-
lungen. Diese beginnen bereits bei der Modellierung
der Antriebsstrangkomponenten, wie Traktionsbatte-
rie, Leistungselektronik und E-Maschine. Nach der
Auslegung von Regelalgorithmen mittels MiL und
SiL erfolgt eine weitergehende Validierung unter
Echtzeitbedingungen mittels HiL. Dies kann sowohl
bedeuten, dass das Steuergerdt an die Echtzeithard-
ware angekoppelt und gegen ein echtzeitfahiges Stre-
ckenmodell getestet wird, als auch die Implementie-
rung der Regelalgorithmen auf der Echtzeithardware
unter Anbindung von Realkomponenten der Regel-
strecke (Rapid Control Prototyping).

Die Aufgabenstellung umfasst dabei sowohl die Aus-
legung von Batterie-, Antriebs- und Fahrdynamikre-
gelung, als auch die Vernetzung dieser Systeme.
Dementsprechend muss das geplante HiL-System in
der Lage sein, die Entwicklung dieser Systeme in
vollem Umfang zu unterstiizten.

Aus diesen Anforderungen wurde hierarchisch ange-
ordnetes HiL-System konzipiert, das unterlagerten
eigenstdndigen HiL-Systemen besteht. Die unterla-
gerten HiL-Systeme verfiigen Uber eine eigene Echt-
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zeithardware sowie Benutzerschnittstelle und sind
separat einsetzbar. Uber definierte Schnittstellen kann
die Kopplung zu einem Gesamtsystem erfolgen.
Folglich kann das Prifstandssystem in folgenden
Konfigurationen eingesetzt werden:

e HiL-Prifstand ,, Traktionsbatterie” (Batterie
und Batteriesystem)

e HilL-Priufstand ,,Antrieb / L&ngsdynamik* —
(Leistungselektronik, E-Maschine, hydrauli-
sche Bremse, Rad, Reifen-Stralle-Kontakt)

e HilL-System ,E-Traktion* (Energierekupera-
tion)

Somit kann eine Unterstiitzung bei einer hohen

Bandbreite von Entwicklungsaufgaben erfolgen. Die

Realisierung dieses Konzepts wird in den folgenden
Kapiteln naher erléautert.

3 Prifstand ,, Traktionsbatterie*
Der Prufstand lasst sich gemdl Abbildung 2 in fol-
gende Teilsysteme unterscheiden:

e Strecke (Batterie oder einzelne Batteriezel-
len)
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e Anregungseinheit bestehend aus einem re-
gelbaren Zwei-Quadranten-Modul

e Sensorik zur Erfassung der Messgréfien
e Hardware zur Informationsverarbeitung

Im Folgenden werden diese Teilsysteme naher be-
schrieben.

3.1  Strecke

Als Regelstrecke fungiert die Batteriezelle. Das Re-
gelziel ist zum einen die Schatzung des Ladezustands
und zum anderen dessen Regelung. Als Aktor dienen
elektrische Bypésse, mithilfe derer Energie abgebaut
oder umverteilt werden kann. Dies ermdglicht die
Angleichung der Ladestande einzelner Zellen. Mithil-
fe verschiedener Sensoren werden die Messgrofien
Temperatur, Strom und Spannung erfasst.

3.2 Anregungseinheit

Zur Anregung von Batterie oder Batteriezellen wird
ein Zwei-Quadranten-Modul eingesetzt. Dies besteht
aus einer geregelten Spannungsquelle und einer gere-
gelten Stromsenke. Die Vorgabe der Sollwerte erfolgt
durch die Informationsverarbeitung tber Schnittstel-
len der Echtzeithardware. Die Betriebsarten Span-
nungs-, Strom- und Leistungsregelung lassen sich bei
beiden Gerdten wéhrend des Betriebs verstellen. Die
Anregungseinheit deckt einen Spannungsbereich von
0-80 VDC ab und ermdglicht die Belastung des Priif-
lings mit bis zu 200 A.

Informations verarbeitung

Benutzerschnittstelle

---------- &

ECU

. Regelstiecke, Sens orik

Anregungseinheit
Regelbare :
Spannungsquells [ :
GHEEE =L ,““m
[l“““! : Batterie
Regelbare Stramsenke

Abbildung 2. Aufbau Hil-Prufstand Traktionsbatterie

3.3 Informationsverarbeitung

Fur die Informationsverarbeitung ist ein leistungsfa-
higer Digital-Signal-Prozessor mit unterschiedlichen
Peripherieboards zur Bereitstellung der erforderlichen
Schnittstellen vorgesehen. Ein Softwaremodul tber-
nimmt die digitale Signalaufbereitung und -
skalierung sowie die Erzeugung von Stellsignalen fir
die Anregungseinheit. In diesem Modul sind weiter-
hin verschiedene Testprozeduren hinterlegt, die vom
Benutzer abgerufen und automatisiert durchgefiihrt
werden konnen. Es handelt sich dabei um Testzyklen
fir Charakterisierung und ldentifikation von Zellen
aber auch um skalierte Leistungszyklen, die aus
Fahrprofilen abgeleitet wurden, wie beispielsweise
der FUDS oder NEFZ-Zyklus.

Verschiedene Sicherheitsmechanismen (berwachen
den Zustand der Batteriezelle und verhindern das
Verlassen des Betriebsbereichs.

3.4  Einsatzbereiche

Das Einsatzgebiet des Priifstands ,, Traktionsbatterie*
umfasst die Analyse, Identifikation und Validierung
einzelner Batteriezellen sowie verschalteter Batte-
riestacks. Im Rapid Control Prototyping Modus er-
laubt der Prifstand eine schnelle Erprobung von
Regelungen und Softwarefunktionen durch Test ge-
gen die reale Strecke. Dabei werden die Regelungen
auf der Echtzeithardware des Prufstands implemen-
tiert. Dariiberhinaus verfugt der Prifstand Uber
Schnittstellen zur Anbindung des Batteriesteuergerats.
Gegen ein Simulationsmodell der Batterie kbnnen so
unter Echtzeitbedingungen automatisierte Tests ge-
fahren werden.

3.5  Anwendungsbeispiel

Am Beispiel der Entwicklung eines modellbasierten
Ladezustandsschatzers wird im Folgenden der Ein-
satz des Batterieprifstands néher erlautert. Als Batte-
riezelle wurde fur diese Versuche eine Lithium-Eisen-
Phosphat-Zelle mit einer Nennkapazitat von 60 Ah
verwendet.

Zunéchst findet die automatisierte Vermessung der
Batteriezelle statt. Parallel dazu wird ein Modell der
Batteriezelle basierend auf einem elektrischen Ersatz-
schaltbild (vgl. Abbildung 3) erstellt und identifiziert
(genauere Beschreibung der Vorgehensweise ist [1]
und [2] zu entnehmen).
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Abbildung 3. Batteriemodell

Basierend auf diesem Modell wird ein Extended
Kalman Filter (EKF) zur Schétzung des Batterielade-
stands entwickelt. AnschlieRend wird das EKF mittels
MiL- und SiL-Simulation verifiziert.

Das verifizierte EKF wird danach auf die Echtzeit-
hardware des Prifstands implementiert und gegen die
reale Zelle getestet (vgl. Abbildung 4). Eine weiter-
gehende Untersuchung anderer Einfllisse wie Mess-
rauschen wird ermdéglicht. Das Verfahren ermdéglicht
eine effiziente Durchfuhrung und Realisierung von
Optimierungen.

Als Testzyklus wurde der Federal Urban Driving
Schedule (FUDS) gewéhlt, da dieser die Batterie mit
schnell dndernden Stromen belastet. Damit wird vor
allem die Genauigkeit des EKF bei dynamischer
Belastung der Batterie ermittelt. Der Testztyklus
startet bei voll geladener Batteriezelle und wird so oft
wiederholt, bis die Zelle vollstdndig entladen ist.
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S o 9o
> » o o
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T T T T T T T T
100 — = = Ao - - R Thatls Tt
| \

0 O e
O Ol

Strom [A]

-50
0 12 14 16 18 2

|
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Abbildung 4. Validierung des Ladezustandsschétzers

Erfullt das EKF die zuvor definierten Anforderungen
wird es auf der Targethardware implementiert. Diese
wird wiederum mit der Echtzeithardware gekoppelt
um effiziente Tests durchzufthren. Dies ist besonders
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hinsichtlich der Sicherheitsmechanismen relevant, da
derartige Tests an der realen Zelle ein erhebliches
Sicherheitsrisiko darstellen wiirden.

Am modellbasierten Entwicklungsprozess des Lade-
zustandsschatzers wird deutlich, dass der HiL-
Prifstand Traktionsbatterie jeden Entwicklungsschritt
flexibel unterstiitzen kann.

4  Prufstand ,,Antrieb/Langsdynamik*
Fir die Erprobung von Antriebs- und Schlupfrege-
lungen wird der Traktionsprifstand eingesetzt. Er
bildet die L&ngsdynamik eines Viertelfahrzeugs mit
elektrischem, dezentralem Direktantrieb realitdtsnah
ab.

Der Prufstand I&sst sich gemdlR Abbildung 5 sich in
folgende Teilsysteme unterscheiden:

= Regelstrecke inklusive Aktorik (Elektrischer
Antriebsstrang, hydraulische Bremse und
Rad)

= Anregungseinheit, bestehend aus einer ange-
triebenen Rolle mit definiertem Tragheits-
moment auf der das Rad abrollt

= Energieversorgungseinheit
= Sensorik zur Erfassung der MessgréRen
= Hardware zur Informationsverarbeitung

Im Folgenden werden diese Komponenten naher
beschrieben.

Informationswerarbeitung
Echtzeithardware

.

ECU

Benutzerschnittstele

i Regqelstrecke, Aktorik,
[T - Sensorik

Energieversorgung ‘

Scheiben-
bremse

Leistungselektronik

'e+—FRad/
Reifen

Servocontroller

Anttieh Raolle

Anrequngs einheit

Abbildung 5. Traktionsprifstand
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41 Elektrischer Antrieb

Die Permanenterregte Synchronmaschine (PMSM)
wird wandelt die Energie in beide Richtungen. Beim
Antreiben des Rades bzw. Fahrzeugs wird elektrische
Energie in mechanische gewandelt. Beim Verzdgern
wird die Uberschiissige mechanische Energie in elekt-
rische Energie gewandelt und zuriickgespeist.

Das Bindeglied zwischen Regelungseinheit und E-
Maschine und Energieversorgung stellt die Leis-
tungselektronik dar. Sie erzeugt durch Umsetzung der
Stellsignale des Reglers aus der verfugbaren Gleich-
spannung drei sinusformige Strangspannungen fir die
E-Maschine.

Die am Priifstand eingesetzte Leistungselektronik ist
in Abbildung 6 dargestellt. Das Kernelement ist der
IGBT-Wechselrichter der Fa. Infineon. Die dariiber-
liegende Treiberschaltung erzeugt aus den Signalen
des Controllers oder der Echtzeithardware die erfor-
derlichen Spannungen zum Schalten der IGBTs und
verfugt dartberhinaus tber verschiedene Schutzfunk-
tionen. Die Kihlung erfolgt mit einem flissigen Me-
dium.

Treiber

Zyischenkreis-

kondensator Controller

Kahlkarper

Abbildung 6. Leistungselektronik

Alternativ zur Regelung mittels Controllerboard kann
eine Kopplung an die Echtzeithardware erfolgen.
Dies ermdglicht eine effiziente Entwicklung der Re-
gelalgorithmen durch direkte und reproduzierbare
Erprobung am Realsystem.

4.2  Rad und hydraulische Bremse

Die Kopplung von Rad und elektrischer Maschine
erfolgt direkt. Im Gegensatz zur Lagerung im Fahr-
zeug ist hier neben dem rotatorischen Freiheitsgrad
nur ein translatorischer Freiheitsgrad in Vertikalrich-
tung zugelassen. Durch Variieren der Federvorspan-
nung kann eine manuelle Einstellung der Radauf-
standskraft vorgenommen werden.

Neben der E-Maschine verfiigt das Viertelfahrzeug
uber einen weiteren Aktor. Dabei handelt es sich um
eine hydraulisch betétigte Scheibenbremse. Der Hyd-
raulikkreislauf ist in Abbildung 7 dargestellt. Das
Hydrauliksystem weist, wie bei herkémmlichen ABS-
Bremssystemen (blich, eine Druckregelung auf. Das
System wurde so ausgelegt, dass die Regelung eine
3dB-Bandbreite von 12 Hz aufweist. Der Solldruck
wird testzyklenabhéngig Uber die Echtzeithardware
vorgegeben.

Im Bremsfall liegt ein (beraktuiertes System vor.
Eine Kooperation von Antriebsregelsystem und
Bremsregelung ist erforderlich. Die modellbasierte
Entwicklung entsprechender Funktionen wird mithil-
fe des Prifstands massiv unterstutzt.

@ Bremsschelbe

Bremskolben
rd Drucksensor

g

- o i Diruckregler

Oiruckspeicher '5|_ j oGt

[T ServoweheyEnt
Hydraulikpumpe ¢ = 4 E

4+

Abbildung 7. Hydraulisches Bremssystem

4.3  Anregungseinheit

Um realitatsnahe Testbedingungen zu erreichen wird
eine Anregungseinheit in den Prifstand integriert, die
die Nachbildung der Umgebungseinfliisse realisiert.
Sie besteht aus einer Rolle deren Massentragheit auf
ein Viertel des Fahrzeugaufbaus abgestimmt ist. Ein
zusétzliches Moment kann mittels Servoantrieb auf-
gebracht werden.

Die Anregungseinheit ermdéglicht somit die realisti-
sche Nachbildung aller Fahrwiderstande. Die Gene-
rierung des Drehmomentsollwerts fiir den Servoan-
trieb erfolgt modellgestitzt. Dazu werden die Diffe-
rentialgleichungen (1) und (2) herangezogen (vgl.
Abbildung 8), die die Dynamik der Raddrehung und
die Fahrzeuglédngsbewegung beschreiben.

~Ty —(F +Fg) Ty 1)

x FSt (2)

J-o=Tgy

Fo=m-X=F, —F_
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Die Drehmomente der permanenterregten Synchron-
maschine (Tgyv) und der hydraulischen Bremse (Tg)
rufen eine Anderung der Drehgeschwindigkeit des
Rades mit der Massentragheit J (inkl. alle rotierenden
Elemente) hervor. Der Beschleunigung wirkt die
Reifenkraft Fyx entgegen. Sie ist maf3geblich aus den
Eigenschaften des Reifens, der Radaufstandskraft und
der Fahrbahnoberflache bestimmt. Darliberhinaus
entsteht durch die Reibung beim Abrollen des Reifens
der Fahrwiderstand Fg, der der Drehrichtung grund-
sétzlich entgegengerichtet ist.

&

FL,xv FSt
—>]

ALt)/_l

TEM/

/.

£ | FeFe

Abbildung 8. Physikalisches Ersatzmodell

Die Reifenlangskraft Fx wird durch die Radlagerung
auf den Aufbau Ubertragen und flihrt zu einer Be-
schleunigung der Aufbaumasse m. Dieser Bewegung
wirken Steigwiderstand Fs; und Luftwiderstand F
entgegen.

Das Massentragheitsmoment der Rolle J wurde so
ausgelegt, dass der Widerstand zur Beschleunigung
der Rolle dem Beschleunigungswiderstand des Vier-
telfahrzeugs Fg entspricht. Die Fahrwiderstdnde Fs;
und F_y werden in einem L&ngsdynamikmodell be-
rechnet und durch den Servoantrieb zusatzlich auf die
Rolle aufgebracht.

4.4  Sensorik
Neben der Messung aller Signale fir Regelung, Ver-
sorgung und Anregungseinheit sind zusétzliche Sen-
soren fur die Identifikation vorgesehen, sodass die
Ubertragungsfunktionen aller Teilsysteme bestimmt
werden koénnen.
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4.5  Hardware zur Informationsverarbeitung
Um alle Sensor- und Stellsignale in Echtzeit generie-
ren und verarbeiten zu kénnen, ist der Einsatz einer
leistungsfahigen Hardware-Plattform nétig, die hin-
reichend harte Echtzeitbedingungen realisieren kann
[3]. Zu der digitalen Datenverarbeitung gehoren ne-
ben einem Signalprozessorboard auch Peripherie-
boards. Die eingesetzten Peripherieboards verfligen
Uber ausreichende D/A-Kanéle zur Signalgenerie-
rung, A/D-Kanéle und Encoderschnittstellen zur Auf-
nahme der Sensorsignale, CAN-Schnittstelle zur
Kommunikation mit dem Servoantrieb sowie digitale
Ein- und Ausgéange.

Die Sensor- und Stellsignale fiir die Antriebsregelung
stellen besonders zeitkritische Anforderungen. Hier-
fiir wird

Die Echtzeitanforderungen sind bei der Ansteuerung
der Leistungselektronik besonders kritisch. Fir diesen
Fall ist ein FPGA-basiertes Peripherieboard inklusive
entsprechender Schnittstellen vorhanden mit dem
Abtastraten von bis zu 40 kHz realisiert werden kon-
nen.

5 HiL-System ,,E-Traktion*

Die vorgestellten Prifstande fir die Traktionsbatterie
und die Viertelfahrzeugldngsdynamik lassen sich tber
definierte Schnittstellen in der jeweiligen Informati-
onsverarbeitung zu einem hierarchisch (bergeordne-
ten HiL-System kombinieren (vgl. Abbildung 9).
Dabei fungiert der Antriebsprufstand als Master und
steuert den Batteriepriifstand. Die Benutzerschnitt-
stelle des Batterieprifstands dient zur Visualisierung
und Datenaquisition. Der Nutzer steuert die Testzyk-
len von der Benutzerschnittstelle 2 aus.

Rformationsverarbsiting

Benutzerschrittstelle 1

A

Anregngssinheit 1

Energeversorgung ‘

Arregungseirheit 2

Abbildung 9. HiL-System ,,E-Traktion*
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Auf diese Weise l&sst sich der gesamte Elektrische
Antriebsstrang von der Traktionsbatterie bis zum
Reifen-StraBe-Kontakt unter Laborbedingungen re-
produzierbar untersuchen. Dariiberhinaus wird bereits
in friihen Phasen die modellbasierte Entwicklung und
Absicherung der vernetzten Regelsysteme Batte-
riemanagement, Antriebs- und Bremsregelung unter-
stiitzt.
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Das Ziel des von der EU geforderten Projektes eFuture besteht darin, ein sicheres und effizientes batterie-
elektrisches Fahrzeug zu entwickeln, um den Flaschenhals dieser Fahrzeuggattung, den immer noch die in
Kapazitit und Lebensdauer begrenzte und teure Batterie reprasentiert, zu weiten. Mit verschiedenen MaB-
nahmen soll dieses Ziel erreicht werden: Zwei Elektromotoren treiben die beiden Frontrdder direkt an,
wodurch ein Getriebe und das Differential iiberfliissig werden. Auflerdem ersetzt eine aktive Antriebsdreh-
momentverteilung auf die beiden Réider (Torque Vectoring) das ESP, das Fahrstabilitdt auf Kosten von Ver-
lusten durch Bremsen erreicht. Kameras, Radar- und Navigationsdaten werden genutzt um den Fahrer pra-
diktiv zu unterstiitzen. Ein Batteriemanagementsystem und ein Fahrzeug-Energiemanagementsystem sorgen
fiir einen sicheren und angemessenen Umgang mit der Batterie und koordinieren und optimieren den Ener-
giefluss im Fahrzeug.

Diese Funktionen liegen auf einem zentralen, fiir das Projekt entwickelten, Steuergerdt. Zum Testen der Ba-
sisfunktionen des Steuergerits, bestehend aus Autosar-Basissoftware und der Basis-Fahrfunktion (ohne Fah-
rerassistenzsysteme), sowie des Fahrzeug-Energiemanagements wurde ein Fahrzeugverhaltensmodell entwi-
ckelt und ein Laborpriifstand mit Originalteilen des Elektrofahrzeugs aufgebaut. Das Steuergerit hat iiber
den Priifstand direkten Zugriff auf Aktuatoren und Sensoren aus dem Originalfahrzeug, wéhrend iiber eine
CAN-Restbussimulation die Schnittstelle zum iibrigen Fahrzeug simuliert wird: Antrieb, Batterie, Hochvolt-
Bordnetz, Hochvoltverbraucher, DC/DC-Wandler, 12V-Bordnetz und im Fall der reinen SiL-Simulation der
Fahrer.

1 Einleitung

Begrenzte fossile Energiereserven beeinflussen die
individuelle Mobilitit von heute und morgen. Um die
resultierenden Beschrdankungen zu iiberwinden, be-
finden sich alternative Energietrdger und Fahrzeug-
konzepte derzeit in intensiver Untersuchung. Zum
einen umfasst dies alternative Brennstoffe wie Was-
serstoff oder Ethanol und zum anderen alternative
Energiespeicher und —wandler wie Batterien, Super-
caps, Schwungrader oder Brennstoffzellen. Dabei
dienen hybride Fahrzeugkonzepte als Mischtypen
zwischen den Technologien. Die Schliisseltechnolo-
gie, um das Energieproblem im Transport zu l6sen,
scheint das batterieelektrische Fahrzeug (BEV) zu
sein, mit Hybrid-Elektrischen Fahrzeugen (HEV) als
wichtigen Zwischenschritt (Abbildung 1). Fast alle
OEMs arbeiten an voll-elektrischen oder hybrid-

elektischen Fahrzeugen, einige haben sie bereits in
der Serienproduktion.

In HEVs spielt das komponenteniibergreifende Ener-
giemanagement eine wichtige Rolle beim Koordinie-
ren der Energiefliisse und der Erhdhung der Energie-
effizienz des Gesamtfahrzeugs [1].

Den Flaschenhals in BEVs stellt immer noch die
teure Batterie dar, begrenztdie in Kapazitit und Le-
bensdauer begrenzt ist. Grofle Forschungsaufwinde
konzentrieren sich auf Elektrofahrzeuge mit hybriden
Speichern, wie Batterien plus Supercaps, was zwar
Energiemanagementalgorithmen ndtig macht, aber
Gewichtseinsparungen verspricht. Die hier vorgestell-
te Arbeit ist Teil des laufenden 6ffentlich geforderten
Projektes eFuture. Das Ziel des Projektes ist die Er-
hohung der Sicherheit und Effizienz von Elektrofahr-
zeugen [2-5].
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Abbildung 1: Verschiedene Klassifizierungen der Elektifizierung des Fahrzeugs - Klassifzierungen nach Fahrzeugartart,
Antriebsstrang und EffizienzmaBinahmen - sowie der Fokus im Projekt

Im Rahmen des Projektes wurde dazu ein zentrales
Steuergerdt (sog. VHU, fiir Vehicle Head Unit) auf-
gebaut, das zum einen die Basisfunktionen steuert,
die nétig sind um ein Elektrofahrzeug zu betreiben,
und zum anderen neue Funktionen beheimated oder
zumindest Schnittstellen zu diesen stellt. Diese Soft-
ware-Funktionen agieren zusammen innerhalb eines
zentralen Ansatzes mit ,,Decision Units® als zentrale
Schaltstellen. Diese Funktionen sind die Mensch-
Maschine-Schnittstelle (HMI, Human Machine Inter-
face), ,,griine* und sichere ADAS Funktionen basie-
rend auf Umgebungssensoren und Navigationsdaten,
der Fahrzeugbeobachter, Fahrdynamikfunktionen wie
Torque  Vectoring  sowie das  Fahrzeug-
Energiemanagement (Abbildung 2).
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Sensor Fusi ori

- Eﬂsoi USIon ] L :r j]
( Battery Mgmt | f[ Guiding ADAs | [ HMI )
Energyt Layer t Command Layer t
( Eneray mem Jg{ Decision Unit 1 ]
- S <
[StablllslngAD Decision Unit 2

Execution l Layer

(ven.obsenver | (" Brabing | [ steering |  Drivetrain

Abbildung 2: Software Architektur im Projekt eFuture

Zum Testen des Steuergerits und fiir den Entwurf der
Basisfahrfunktionalititen sowie des Fahrzeugener-
giemangagements wurde ein Simulationsmodell er-
stellt und ein Laborpriifstand aufgebaut.
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Zusammen mit dem Laborpriifstand dient das Simula-
tionsmodell der ,Software in the Loop® (SiL) als
auch der ,,Hardware in the Loop* (HiL) Simulation.

2 Steuergerat, Simulationsmodell und
L abor prtfstand

Die Basisfunktionen zum Betrieb des Steuergerits
und das Fahrzeug-Energiemanagement befinden sich
auf der zentralen VHU. Zum Testen dieses Steuerge-
rits und der Funktionen wurde ein Simulationsmodell
entwickelt, das die Peripherie der VHU simuliert.
Dies erfolgt anhand eines Beschreibungsmodells des
Fahrzeugs inklusive Fahrdynamik, Bordnetz und
Komponenten. Fiir die HiL-Simulation wurde des
Weiteren ein Laborpriifstand aufgebaut, der auch
Originalteile aus dem Fahrzeug beinhaltet.

2.1  Steuergerit

Die zentrale VHU zeigt Abbildung 3). Die VHU ist
eine Hardware-Plattform, die zum einen die Basis-
funktionalitidt zum Betrieb eines Elektroautos beinhal-
tet, und die zum anderen in der Lage ist fortschrittli-
che Software-Algorithmen auszufiihren, die im Pro-
jekt eFuture entwickelt werden.

Abbildung 3: Entwickelte Hardware-Plattform: VHU
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Es ist ein Multiprozessor-System mit vier 32 Bit-
Controllern, die mit Autosar-Basissoftware betrieben
werden. Das Steuergerét ist mit verschiedenen CAN-
Bus-Systemen verbunden, um mit dem Antrieb, dem
Batteriemanagementsystem, dem Navigationssystem
und anderen ECUs zu kommunizieren.

Es besitzt verschiedene digitale und analoge I/Os, um
zum Beispiel Relais zu treiben, Sensoren, wie das
Fahrpedal zu lesen oder Lasten, wie die Unterdruck-
pumpe, zu treiben.

Auflerdem bildet die VHU die Schnittstelle zu ver-
schiedenen Sensoren (z. B. Kameras, Radar, Lenkrad-
schalter, Beschleunigungs-, Gierraten- und Lenkwin-
kelsensoren), zur Mensch-Maschine-Schnittstelle und
beheimated die zentrale Antriebssteuerung, die den
Antrieb in Form von sogenannten ,,Decision Units*
sicher ansteuert (Abbildung 2 und Abbildung 4).

HMI

(Displays, Sensors,

Pedals ...) || A%
Inverter | | Motor
Lh Lh
Inverter | | Motor
- FH=

DCDC PTC
‘ Converter || 'BS H Heater || BMS H HV Battery ‘

Abbildung 4: VHU mit Schnittstellen zu verschiede-
nen Komponenten

Das Steuergerét ist auch auf Sicherheitsanforderun-
gen vorbereitet, z.B. in Form von redundanten Ein-
und Ausgédngen, Prozessoren und Spannungsversor-
gungen.

Insbesondere der Antrieb, mit seinen beiden Vorder-
rad-Direktantrieben, hat hohe Sicherheitsanforderun-
gen wegen der Gefahr hoher Drehmomentunterschie-
de zwischen den beiden Radern.

2.2 Simulationsmodell

Fiir die Entwicklung der Basisfahrfunktionalitit und
des Energiemanagements wurde ein geeigentes Simu-
lationsmodell entwickelt (Abbildung 5). Es ist ein
Beschreibungsmodell, das die longitudinale Dynamik
des Fahrzeugs, den Antriebsstrang, sowie das Hoch-
volt-Bordnetz und Teile des 12 V-Bordnetzes simu-
liert. Dies beinhaltet die Hochvolt- und die 12 V-
Batterie!, den DC/DC-Wandler, die PTC-Heizung fiir

"' In diesem Zusammenhang bezieht sich Hochvolt (HV) auf
das Spannungsniveau des Antriebsstrangs. Der Ausdruck

den Fahrgastraum und einige weitere elektrische
Verbraucher.

Fiir das Batteriemodell wurde ein Ersatzschaltkreis-
modell gewihlt [1, 7], weil es nur einen realtiv einfa-
chen Parametersatz hat im Vergleich zu beispielswei-
se chemischen Batteriemodellen mit umfangreichen
Parametersétzen, die aufwindig zu bestimmen wéren.

Das Modell wurde in den Simulationstools ,,Simplo-
rer” und ,,Matlab/Simulink* umgesetzt.

Fir die HiL Simulation wird das Simulink Modell an
die Restbussimulation mit dem Simulationstool
CANoe gekoppelt.

Das Simulationsmodell ldsst sich mit den folgenden
Gleichungen charaktersisieren.

Die longitudinale Dynamik beschreibt die Fahrzeug-
geschwindigkeit v, wihrend die beiden Antriebsmo-
toren ein Drehmoment 7;;, am linken Rad und ein
Drehmoment 75, am rechten Rad aufbringen oder die
Bremse ein Drehmoment 7z, erzeugt [1]:

1 Tih+Try + 7T 1

v = th T Trh Br_Fa_Fg (1
m,-e+my Ty

_Ff

2

F;=Epair'Av'Cw'U2'Sgnv @

F,=m,-g -sina 3)

Ff=m, g -¢c.-cos a -sgnv 4

Hierbei ist m, die Fahrzeugmasse, e der Massenfak-
tor, m; die Masse der Fahrzeugzuladung, 7;,, der Rad-
radius, F, die Luftwiderstandskraft, F, die Gravitati-
onskraft, F; die Rollwiderstandskraft, p  die Luft-
dichte, A, die effektive Stirnfliche, ¢, der Stro-
mungswiderstandkoeffizient, g die Erdanziehungs-
kraft, a die Steigung und c, der Rollwiderstandskoef-
fizient.

Der Antrieb wird mit einem Wirkungrad
Npt Ty Wy, beschrieben, der drehmoment- und
geschwindigkeitsabhidngig sein kann (Wirkungsgrad-
kennfeld, vgl. [1]). Dieser beschreibt die Beziehung
zwischen der mechanischen Leistung P,,..;, v, und der
elektrischen Leistung P, y;, des linken und rechten

(Xh := {Lh, Rh}) Teils des Antriebsstrangs:

bezieht sich nicht auf die IEC Definition fiir Hochspan-
nung.

99



Ein Verhaltensmodell und ein Laborprifstand zur SiL- und HiL-Simulation eines zentralen Steuergeréts fur ein

intelligent-effizientes Elektrofahrzeug

X PTC
Ptc
P Heater

- T .
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Abbildung 5: Ubersicht zum Simulationsmodell

1
N0t (Txh, ®xn) Pmech,Xh ) 1:’mech,Xh =0 (5)

Pel,Xh =
Npt Txh» Wxh Pmech,Xh ) Pmech,Xh <0
v 6
Prechxh = Txh - Wxny  Wxn = ©)
rW
1 (7
Txn(S) = 2 Tpe(S) - Gpe(s)
Pexn = Uny * Ipexn (®)

Hierbei ist 7y, das Drehmoment des linken/rechten
Motors und wy, die entsprechende Winkelgeschwin-
digkeit, P,; ist die elektrische Leistung des gesamten
Antriebstrangs, uy,, ist die Spannung des Hochvolt-
Bordnetzes an den Umrichtern, ip, xp, ist der Strom,
den der Antriebsstrang dem Bordnetz entnimmt, 7,
das angeforderte Antriebsdrehmoment und Gp.(s)
spiegelt als Ubertragungsfunktion die Dynamik zwi-
schen dem angeforderten und tatsdchlichen Drehmo-
ment wider.

Fir die Hochvolt-Batterie wurde ein elektrisches
Ersatzschaltkreis-Modell ~ gewéhlt, dessen Leer-
laufspannung OCV vom Ladezustand SOC der Batte-
rie und deren Temperatur Ty, 5, abhdngt [1,7]:

Ugppar = Ns* Ucen, lcen = lH;\;]Bat ©)
p
Ucen = O0CV(SOC, Tyypar) (10)
- udrop (iCell; THvBat )
udrop iCell'THvBat (11)
= Ry Thypar * lcen
+ udrop,TS + udrop,TL
iCell - udrop,TS/RTS(THvBat) (12)
U grop,Ts =

CTS (THvBat)
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Lpiwn>tpirn

Tri
v r DcdcHv

I
Bus Cap. | %4

+ Prot.
Circuit

HV
Unvsar| Battery
)

DC-DC
Converter

1

lLvLoad

Lv
Battery

icenn = Ugroprr/Rre(THvpat) (13)
CTI:(THvBat)
i
soc = cell (14)

Cell
mit den Groflen Hochvolt-Batteriespannung uy,pat»

Batteriestrom iy,pq:, Anzahl der Zellen in Serien (N)
und Parallelschaltung (N,), Zellenspannung ucey,

ud‘rop,TL -

Zellenstrom ¢y, ohmscher Widerstand R,, Zellen-
Spannungsabfall w4, der Anteil des Spannungsab-
falls mit kleiner Zeitkonstante Ugyqp7s und grofer
Zeitkonstante Ugrop,rr, die sich aus den Parametern
Ryg, Crs, Ry und Cr; zusammensetzen und der no-
minellen Zellenkapazitét Cepp;.

Die 12 V Batterie wurde auf dhnliche Weise model-
liert.

Der Zwischenkreiskondensator, der Umrichter mit der
Kapazitit Cg,s, sowie die Vorlade- und Schutz-
Schaltung sind folgendermaflen angenéhert:

iHvBat (1 5)
0, Batterie Relais getffnet
UpyBat — UHv Vorladen aktiv und
= Rprecharge ’  Batterie Relais geschlossen

Vorladen abgeschlossen
und Batterie Relais ge6ffnet
1 . (16)

Upy = * lHvBat — lHv
CBus

UpyBat — UHv
RRelay

Hierbei ist Rprecnarge der strombegrenzende Vorla-
dewiderstand, Rp,jq, der Widerstand bei geschlosse-
nen Schutzrelais und abgeschlossenem Vorladevor-
gang und iy, der Laststrom des Hochvolt-Bordnetzes.

Um das 12 V-Bordnetz mit Energie zu versorgen, ist
ein DC/DC-Wandler notwendig, der die Hochvolt-
Spannung uy,, in eine 12 V-Spannung u;, g, wWandelt:
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€pcdc = W ivBar — UrvBat (17)
iDcchv (18)
Ipeac(@), 0 < gpcac € . < Ipcacmax
und Umrichter an
— ID Ipcde €pcdc > IDcdc,max
cdcmax

und Umrichter an

0: Ipcdc €pcdc <0
odler Umrichter aus

(19)
Ppedery = * Ppedery
Dcdc
Ppedeiv = Unv * Ipederv (20)
Ppedciy = Uivar * IpcdeLvs (21)

Wobei ep.q. der Regelfehler des DC/DC-Wandler-
Modells ist, u";,pq: die 12V Sollspannung, ipcgery
der 12V Wandlerstrom, Ip.gemax der maximale
12 V-Wandlerstrom, IDedcHy der  Hochvolt-
Wandlerstrom, gpcqe die modellierte Umrichter-
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises und
Npeae der Wirkungsgrad des Umrichters.

Die PTC-Heizung mit dem Strom ip;. und eine 12 V-

Last mit dem Strom ijy10aq Werden charakterisiert
durch

Dpie * Upy . (22)
. ————, Heizungan
lpte = Rpc
0, Heizung aus
u
. ﬂ, 12 V Last an (23)
lvroad = Rivioad
0, 12 V Last aus

Dp. ist das Tastverhdltnis der PWM-gesteuerten
PTC-Heizung, Rp;. ist der Widerstand der PTC-
Heizung und Rj,;,qq ist der Widerstand der 12 V-
Beispiellast.

Der Fahrer, der einem definierten Geschwindigkeits-
Fahrzyklus v*(t) folgt und dazu ein Drehmoment t*
auf das Fahrzeug ausiiben mochte, wird mit einem
Regler Gpyiper approximiert [vgl. 6]:

s = v's —vS - Gpriper(s) (24
Tpt (25:
* *
T, Tpemin V < T° < Tpemax(V
= TDt,max v, T* > TDt,max(v)

min 0, Tptmin V < TDt,min(U)

*

Tpe =T, 0<7Tp — T < TBrmax (26,
*
Tpr = Trmax» Tpt =T > Trmax
0, Tpe —T° <0

Hierbei ist 7, das Antriebsdrehmoment, 75, das
Bremsmoment, Tp;n,;, das minimale und Tpgmqy
das maximale Antriebsdrehmoment, das aus dem
geschwindigkeitsabhdngigen Pedalposition zu
Drehmoment Kennfeld abgeleitet wurde, und
Tgrmax das maximale Bremsmoment.

Die Temperatur T relevanter Komponenten wird
mit einem einfachen thermischen Modell be-
schrieben (vgl. 4):

AT = (Pth - P‘rad - Pconv - Pcond) (27)
Cin
T=Tymp+AT (28)

Die Heizleistung P, des Antriebs ist

Pinpexn = |Perxh — Pmechxnl- (29

Die Heizleistung einer Hochvolt-Batteriezelle ist

Poncon = Ro Tpas - %y +—2rovts o (30)
th,Cell o ‘Bat cell Rrs TBat
2
udrop,TL c . l
RTL TBat mr ~ ‘cell:
Und somit ist die Heizleistung der Gesamtbatterie
Pin pvgar = Ns - Np * Pip,ceir- (€29)

In einem ersten Ansatz wird die Warmeabfuhr mit
einem thermischen Widerstand R, linear appro-
Ximiert:

AT (32)
Ren

Tamp ist die Umgebungstemperatur, P,.,4 ist die
Wirmeabfuhrleistung durch Strahlung, P.,,, ist die
Wirmeabfuhrleistung durch Konvektion, P, ist die
Wiérmeabfuhrleistung durch Wérmeleitung, C,, ist
die thermische Kapazitit der Komponente und c,,,,- ist
der thermische Koeffizient, der die Warmeauf- und
abnahme der Hauptreaktion beschreibt.

Prag + Peonw + Peona =

Abbildung 6 zeigt, dass das Modell geeignet ist, um
die zu entwickelten Softwarekomponenten in erster
Instanz zu evaluieren.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung von Messergebnissen und Simulationsergebnissen: (a) Fahrzeuggeschwindigkeit, (b)
Batteriespannung und (c) Batteriestrom eines dhnlichen Fahrzeugs der Vorgéngergeneration.

2.3
Fiir die Hardware in the Loop-Simulation (siche Ab-
bildung 7 und Abbildung 8) wurde ein Laborpriif-
stand aufgebaut, unter Mitverwendung von Original-
teilen des Fahrzeugs. Die VHU wird {iiber deren
Molex-Stecker mit dem Laborpriifstand verbunden.

Laborpriifstand

Mit dem Mess- und Kalibrierungs-Tool CANape ist
es moglich Variablen aus der Steuergeritesoftware
iiber den Vehicle CAN auszulesen und zu schreiben.
Dazu dient das XCP Protokoll. Des Weiteren ist es
mdglich, CANape mit dem Restbus-Simulationstool
CANoe zu steuern und so auch wahrend der Simula-
tion auf die Mess- und StellgroBen im Steuergerét
zuzugreifen.

Die AUTOSAR Applikationssoftwarekomponenten
werden mithilfe von Matlab/Simulink und TargetLink
modellbasiert entwickelt. Der automatisch generierte
C-Code wird zusmammen mit der restlichen AUTO-
SAR-Software kompiliert, gelinkt und anschlieBend
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mit dem Debugger iiber JTAG auf die Mikrocontrol-
ler geflasht.

Die Restbussimulation simuliert die iibrigen Steuer-
gerdte im Fahrzeug, wie zum Beispiel die Umrichter
und das Batteriemanagementsystem, wihrend die
Signale auf dem simulierten Restbus vom Simulink
Modell gelesen und geschrieben werden. Die
Toolkopplung erfolgt iiber das CANoe Matlab Inter-
face

Mit diesem Aufbau kann die entwickelte Software
bereits im Labor getestet werden, bevor das Fahrzeug
verfiigbar ist und die Software in der Realitét erbrobt
werden kann.

Fiir die Softwareintegration im Labor wird sinnvoll-
erweise ein Laptop verwendet, denn derselbe Rech-
ner lasst sich auch fiir Tests im Fahrzeug einsetzen.

Im letzten Jahr wurde die VHU mit der auf diese
Weise entwickelten Software mit einfacher Fahrfunk-
tion bereits erfolgreich in das Fahrzeug integriert.
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Abbildung 7: VHU, verbunden mit dem Laborpriifstand

Laborpriifstand ( ) 12V Netzteil

‘ Fahrpedal ‘ ‘ Schalthebel ‘ ‘ Lenkradschalter ‘
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Abbildung 8: Blockdiagramm zum Aufbau der Hardware in the Loop Simulation
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3 Zusammenfassung

Elektrofahrzeuge kombiniert mit regenerativen Ener-
giequellen stellen eine Moglichkeit dar, die individu-
elle Mobilitit unter der Bedingung schwindendender
fossiler Ressourcen zu erhalten. Im Rahmen des 6f-
fentlich geforderten Projektes eFuture wurden ein
Fahrzeugsimulationsmodell eines Elektrofahrzeugs
und ein Laborpriifstand entwickelt. Die vorgestellte
Simulationsumgebung dient der Entwicklung und
dem Test von Steuergerdtesoftware. Die Basis-
funktinalititen des ebenfalls entwickelten Steuerge-
rits wurden auf diese Weise bereits erfolgreich im-
plementiert: das Fahrzeug ist Fahrbereit.

Als néchste Schritte folgen die weitere Implementie-
rung und Integration des Energiemanagementmoduls
und die Integration der von den Projektpartnern gelie-
ferten Softwarekomponenten in das Steuergerdt. Mit
darauf folgenden Messfahrten wird das entwickelte
Fahrzeugmodell und die entwickelte Steuergeré-
tesoftware evaluiert und mit den gewonnen Erkennt-
nissen sukzessive verbessert.

AulBlerdem wird, aufbauend auf dem entwickelten
Fahrzeugmodell und den gewonnen Erkenntnissen,
derzeit ein generisches Fahrzeugmodell entwickelt,
inklusive Konzept zur bedarfsweisen Einbindung
weiterer Simulationstools wie Dymola, Simplorer
oder Carmaker.
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In diesem Beitrag wird zuerst der Energiespeicher — eine Batterie, bestehend aus mehreren Lithium-Ionen-
Zellen — mit verschiedener Modellierungstiefe modelliert. Durch Identifikation mittels Frequenzmessung in
verschiedenen Arbeitspunkten und anschlieBende Verifikation im Zeitbereich werden sowohl die Modell-
struktur als auch die Systemparameter identifiziert. Zur Durchfiithrung der Frequenzmessung wird dabei die
Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) herangezogen. Beispielhaft wird der iterative Charakter der
gewdhlten Vorgehensweise verdeutlicht. Anhand dynamischer Testzyklen wird die Genauigkeit des Batte-

riemodells auch bei hohen Frequenzen nachgewiesen.

1 Einleitung

Derzeitig stellen Batteriesysteme ein wesentliches
Hindernis fiir die flichendeckende Verbreitung von
Elektrofahrzeugen dar. Die im Vergleich zu fossilen
Energietrdgern etwa um Faktor 40 geringere Energie-
dichte fiihrt trotz hoher Wirkungsgrade bei der Ener-
giewandlung zu einer erheblichen Reduzierung der
Reichweite von Elektrofahrzeugen. Eine weitere
Bremse sind die hohen Investitionskosten in Verbin-
dung mit der begrenzten Lebensdauer. Auch die Si-
cherheit einiger Batterietypen stellt derzeit noch ein
Risiko dar.

Hinsichtlich dieser Nachteile, die sich aus der Ver-
wendung elektrischer Energiespeicher in Fahrzeugen
ergeben, ist es umso wichtiger die Traktionsbatterie
zur vollstdndigen Ausnutzung des verfiigbaren Poten-
zials bestmdglich zu betreiben. Dies gewdéhrleistet das
Batteriemanagementsystem, das gemeinsam mit der
Batterie das Batteriesystem bildet. Es {ibernimmt
unter anderem die Gewéhrleistung der Sicherheit, die
Ladezustandsschitzung, den Ausgleich der Ladestin-
de auf Zellbasis sowie die Temperaturregelung. Bei
der Auslegung ist ein Kompromiss zwischen Maxi-
mierung der Lebensdauer und vollstdndiger Ausnut-
zung der Kapazitit zu treffen. Die Eigenschaften des
Batteriesystems werden somit ma3geblich durch das
Batteriemanagement beeinflusst.

Fiir die Entwicklung des Batteriemanagements sind
Batteriemodelle erforderlich. Einerseits ermoglichen
sie den Einsatz der modellbasierten, verifikationsori-
entierten Entwicklungsmethodik von Model-in-the-
Loop iiber Software-in-the-Loop bis hin zu Hard-

ware-in-the-Loop, andererseits dienen sie als Be-
standteil des Batteriemanagements z.B. im modellba-
sierten Ladezustandsschétzer. Dabei héangt die Giite
der Schitzung insbesondere von der Modellgiite ab.

2 Batteriemoddle

Grundsitzlich existiert eine hohe Anzahl von Batte-
riemodellen und Ansdtzen zur Beschreibung des Ver-
haltens von Batteriezellen. Abbildung 1 stellt eine
Ubersicht verschiedener Modelle dar, wobei kein
Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben wird.

Die Batteriemodelle werden hier in drei Kategorien
eingeteilt. Die physikalisch-chemischen Modelle
bilden die Prozesse in der Zelle auf mikroskopischer
Ebene ab. Die Kenntnis der Modellparameter wie
Geometrien, Diffusionskonstanten, Leitfahigkeiten,
etc. ist fiir die Modellbildung vorausgesetzt [1]. Im
Gegensatz zu den anderen Modellkategorien bilden
diese Modelle die realen Prozesse innerhalb der Zelle
ab. Damit sind sie die einzigen Modelle, die eine
physikalische Modellbildung erlauben.

Zur vollstindigen Abbildung des Gesamtzellverhal-
tens ist die Kombination mehrer Teilmodelle, wie
beispielsweise dem Diffusionsansatz und Elektro-
denmodellen erforderlich.

Ersatzschaltbildmodelle bilden das Gesamtverhalten
der Batteriezelle ab. Riickschliisse auf die physika-
lisch-chemischen Vorginge lassen sich haufig nicht
ziehen. Mithilfe von Schaltbildern aus elektrischen
Komponenten wie Widerstinden, Kondensatoren und
Induktivitdten wird sowohl das statische als auch das
dynamische Verhalten nachgebildet. Dies kann so-
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wohl das elektrische als auch das thermische Verhal-
ten betreffen.

Batteriemodelle

physikalisch- Ersatzschaltbild- weitere Modelle

chemische Modelle modelle

Diffusionsansatz Inr dell

RC-Glieder zur
Nachbildung der Dynamik

e Beschreibung

Modell der porésen
Elektrode

Zweiphasentransformation

Neuronale Netze

Warburg-Impedanz, Fuzzy
Constant-Phase-Element, ..

thermische ESB Stochastische Modelle

Abbildung 1. Batteriemodelle nach [1], [2], [3]

Unter der Kategorie weitere Modelle sind verschie-
dene Ansidtze zur Modellierung zusammengefasst. Es
handelt sich zumeist um Black-Box-Modelle wie
mathematische Beschreibungen, Neuronale Netze
und Stochastische Modelle.

3 Moddlbildung

Im ingenieurwissenschaftlichen Bereich haben sich
vor allem elektrische Ersatzschaltbildmodelle etab-
liert. Diese bieten den Vorteil, das Verhalten der Ge-
samtzelle mit geringem Rechenaufwand, echtzeitfd-
hig und mit ausreichend hoher Genauigkeit simulie-
ren zu konnen. Die Detailtiefe kann dabei durch ein-
fache Modifikation des elektrischen Ersatzschaltbilds
auf den Einsatzzweck zugeschnitten werden. Zudem
ist verglichen mit chemischen Modellen nur ein ge-
ringer Aufwand fiir die Parameteridentifikation auf-
zubringen. Weiterhin ist eine Kopplung von Einzel-
modellen einfach realisierbar.

Das elektrische Verhalten einer Zelle lasst sich durch
eine Verschaltung elektrischer Grundelemente wie
Induktivitdt (L), Widerstand (R) und Kapazitit (C)
sowie Strom- bzw. Spannungsquelle abbilden. Mittels
dieser Elemente kann ein elektrisches Ersatzschalt-
bild entwickelt werden, welches durch einen Strom
angeregt, das Spannungsverhalten der Zelle abbildet.
Durch Widerstinde werden rein ohmsche Anteile der
Batteriespannung und durch Induktivititen bzw. Ka-
pazititen frequenzabhidngige Spannungsabfélle nach-
gebildet.

Abbildung 2 zeigt das elektrische Ersatzschaltbild
einer Batteriezelle mit einer idealen Spannungsquelle
und einem seriellen Widerstand sowie einer beliebi-
gen Anzahl von RC-Gliedern.
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Abbildung 2. Ersatzschaltbildmodell

Die Spannungsquelle bildet die Leerlaufspannung
(auch OCV: open circuit voltage) der Zelle ab. Der
serielle Widerstand R, beschreibt den ohmschen In-
nenwiderstand der Zelle und durch die RC-Glieder
wird das dynamische Spannungsverhalten der Zelle
charakterisiert.

Die Parameter OCV, R und R, sowie C;_, hingen
nichtlinear von mehreren Einflussgroflen ab. Die
Identifikation aller Einfliisse ist nur mit Hilfe um-
fangreicher Messungen realisierbar. Tabelle 1 zeigt
die wichtigsten Einfliisse.

Tabelle 1
Parameter Abhéngigkeit
oCcv SoC, SoH, I, T, t
Rs SoC, SoH, I, T
Ri 5 Cin Soc, T, SoH

Da alle Parameter eine Abhingigkeit vom Ladezu-
stand (SoC) der Zelle aufzeigen, muss der Ladezu-
stand zu jedem Zeitpunkt t bekannt sein. Durch In-
tegration des Stroms und Vergleich mit der Zellnenn-
kapazitdt C, kann der aktuelle SoC nach (1) ermittelt
werden.

_ n-i(t)

SoC(t)=SoC, + | Tdt )
Zur Implementierung des Modells in die CAE-
Umgebung wird die mathematische Beschreibung des
Systems aus dem Ersatzschaltbild abgeleitet. Es wird
zunichst lediglich die Abhéingigkeit der Modellpara-
meter vom Ladezustand beriicksichtigt. Die Klem-
menspannung u der Zelle infolge einer Stromanre-
gung i ergibt sich wie folgt nach (2).

u(SoC,t)=u0C(SoC)+ Up, (SoC,t)+ Upcr (SoC,t) 2)
Fir das dynamische Verhalten leitet sich der Fre-
quenzgang in jedem Betriebspunkt nach (3) ab.
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4 |dentifikation

Die wesentliche Problemstellung bei der Entwicklung
eines realitdtsnahen Batteriemodells liegt weniger in
der Modellbildung selbst als in der Identifikation.
Erfordert die Aufgabenstellung eine realitétsnahe
Abbildung aller zeitvarianten und nichtlinearen Ef-
fekte kann sich der Aufwand vervielfachen. Aus die-
sem Grund sollten die Anforderungen an das Modell
klar definiert sein.

Im Folgenden wird speziell der Identifikationsprozess
fiir das elektrische Ersatzschaltbild durchgefiihrt. Auf
die Kurve Leerlaufspannung iiber Ladezustand wird
dabei nicht eingegangen (s. hierfiir z.B. [4]).

4.1 Parameterermittlung im Zeitbereich

In [4] wird eine Ermittlung der Parameter fiir ein
Zellmodell bestehend aus einem seriellen Widerstand
und einem RC-Glied durchgefiihrt. Die Zelle wird am
Priifstand mit einem Stromsprung belastet und die
Spannungsantwort gemessen. Aus den Charakteristi-
ka der Spannungsantwort wird auf die Modellparame-
ter geschlossen. Der Erfolg dieser Methode ist dabei
wesentlich vom Signal-Rausch-Verhiltnis abhéngig.
Bei geringen Anforderungen an die Modellgenauig-
keit ist diese Methode durchaus praktikabel. Wird
jedoch insbesondere bei dynamischen Belastungen
eine hohere Genauigkeit gefordert, zeigt das resultie-
rende Modell Schwichen. Ein weiterer Nachteil die-
ser Methodik besteht in den schlechten Mdglichkeiten
zur Bestimmung der Modellstruktur. Bei Identifikati-
onsmethoden im Frequenzbereich ldsst sich die Mo-
dellstruktur hingegen héufig direkt aus dem Fre-
quenzgang ablesen.

4.2  Identifikation im Frequenzbereich

Die Vorgehensweise dieser Identifikationsmethode ist
in Abbildung 3 dargestellt. Aus der vorliegenden
Aufgabenstellung und den Anforderungen wird die
Planung der Messung Messung durchgefiihrt. Die
vorhandenen A-priori-Kenntnisse iiber die Li-lonen-
Zelle flieBen sowohl in diese Planung als auch in die
Entwicklung eines theoretischen Modells ein.

Es folgt eine Messung des Frequenzgangs der Lithi-
um-Ionen-Zelle. Dieses Messergebnis wird mit dem
Frequenzgang des theoretischen, parametrischen
Modells verglichen. Durch Optimierung werden die
Parameter des theoretischen Modells variiert, sodass

der Fehler zwischen realem System und theoreti-
schem Modell minimiert wird.

Ist die geforderte Modellgiite erreicht, ist der Prozess
nach der Verifikation beendet und das endgiiltige
Modell liegt vor. Erfiillt das Modell die Anforderun-
gen nicht, so ist eine Korrektur des theoretischen
Modells vorzunehmen. Uber die GroBenordnung des
Modellfehlers kann dabei hédufig ein Riickschluss auf
die einzuleitende MaBnahme, wie beispielsweise
Steigerung der Modellordnung, gezogen werden.
Durch den iterativen Charakter dieses Prozesses e-
folgt neben der Identifikation der Parameter gleich-
zeitig eine Identifikation der Modellstruktur.

A-priori- > Planung der Aufgabe,
Kenntnisse Messung Anforderung
A \ 4
> Theoretisches Durchfiihrung
Modell der Messung
Y, L
IS
Berechnung der
Parameter
Nein 1
Modell-
verifikation
Ja
Endgiiltiges

Modell

Abbildung 3. Identifikationsprozess nach [5]

4.3  Frequenzgangmessung

Fiir die Durchfiihrung der Frequenzgangmessungen
wird ein elektrochemisches Testsystem der Fa. Solart-
ron herangezogen. Es verfiigt {iber einen Signalgene-
rator inklusive Verstéirker sowie einen Frequenzanaly-
sator.

Das Gerit verfiigt iiber zwei Modi zur Ermittlung der
Impedanz (4).

) 3 12 . ejtul 4

Z(jo)= T i) S

Im potentiostatischen Modus wird die Li-lonen-Zelle

iiber eine Spannung angeregt und die Stromantwort

gemessen. Beim in dieser Arbeit verwendeten galva-

nostatischen Modus erfolgt die Anregung iiber den

Strom und die Spannungsantwort wird gemessen
(vgl. Abb. 4).
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Abbildung 4. Galvanostatische Impedanzmessung

Aufgrund des geringen elektrischen Widerstands der
Zelle und den daraus resultierenden hohen Empfind-
lichkeiten des Signalanalysators sind geeignete Mal3-
nahmen zur Steigerung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses zu treffen, um zuverldssige Messergeb-
nisse zu generieren. Weitere Mainahmen zur Steige-
rung der Qualitdt der Messergebnisse betreffen die
Minimierung der Ubergangswiderstinde.

Fir die Durchfiihrung der Messungen wurde ein
Frequenzbereich von 50 mHz bis 2 kHz gewihlt. Die
Messung erfolgt an jeweils 10 Frequenzstiitzpunkten
pro Dekade mit 10 Wiederholungen.

Da der Ladestand einen wesentlichen Einfluss auf die
Dynamik der Lithium-Ionen-Zelle ausiibt, werden die
Messungen bei unterschiedlichen Ladestinden wie-
derholt. Besonders in den Bereichen extremer Lade-
zustdnde, in denen ein besonders starkes nichtlineares
Verhalten zu beobachten ist, wurde das Raster der
Messungen verfeinert.

4.4  Optimierung

Zur Berechnung der Parameter wird eine entspre-
chende Optmierungsaufgabe formuliert. Hierzu wird
das in [5] beschriebene Verfahren erweitert.

Samtliche Forderungen werden in einem n.-
dimensionalen Zielvektor z(p) (5) und alle freien
Parameter im n,-dimensionalen Parametervektor p (6)
zusammengefasst.

Ap)=lz(p) =) -z )] (%)

p=[p p: P, I (6)

Zur Begrenzung des Parametervektors auf sinnvolle
Werte werden die #n,-dimensionalen Vektoren pj; und
D eingefiihrt, die die Zwangsbedingungen enthalten.
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© P ]7 (7)

Pryun] ®)

Die Optimierungsaufgabe besteht darin, die 7, Kom-
ponenten des Parametervektors p innerhalb der
Grenzvektoren py, und p,, so anzupassen, dass fiir alle
n, Komponenten des Zielvektors am Ende der Opti-
mierung moglichst minimale Werte erreicht werden.

p,= [pl,lb P

P,= [Pl,ub Paub

Das Ziel der Identifikation ist die Minimierung des
Modellfehlers. Im Frequenzbereich bedeutet dies eine
Minimierung des Fehlers von Amplituden- und Pha-
sengang fiir alle n Frequenzstiitzpunkte.

Nach [5] werden die durch Gewichte £,,,; bewerteten
quadratischen Fehlerflichen zwischen gemessenem
und berechnetem Amplituden- und Phasengang als
Zielfunktionen formuliert.

, )

1
Epag = ;(Z [20 1°g10‘G\4u.\wg(jwt 1 =20 lOglo‘G.muuu(ja)y X]Z ‘km,r..)

i=l

(10)

n

2
1 . .
Eppse= 7[2{20 logm[l 26 @) = £G g jllﬂ Ko ]

n{3 80
Uber ke, erfolgt eine Gewichtung bei unterschiedli-
chen Frequenzen.

Die Losung dieser Optimierungsaufgabe erfolgt
durch  Anwendung des Downhill-Simplex-
Algorithmus nach Nelder/Mead (vgl. [6], S. 477)
unter Beriicksichtigung der definierten Zwangsbedin-
gungen. Der Algorithmus zeichnet sich nach [6]
durch seine Einfachheit bei gleichzeitig hoher Ro-
bustheit aus.

4.5  Durchfiihrung des Identifikations-
verfahrens

Zu Beginn des Identifikationsverfahrens wird die Li-
Ionen-Zelle als Ersatzschaltbild mit 2 RC-Gliedern
modelliert. Eine Frequenzgangmessung an der realen
Li-Ionen-Zelle wird ebenfalls durchgefiihrt. Die ge-
wichtete quadratische Fehlerfliche der Frequenz-
kennlinien von Modell und Messung wird ermittelt
und mittels Optimierung minimiert.

Das Ergebnis der Parameteroptimierung ist in Abbil-
dung 5 in Form des Bodediagramms (oben) und der
Wurzelortskurve (unten, invertierte Imaginérachse)
dargestellt. Uber einen weiten Frequenzbereich kann
das verwendete Modell die Messungen gut approxi-
mieren. Gerade jedoch im niederfrequenten Bereich
(ndherungsweise linearer Anstieg in der komplexen
Ebene) zeigt das Modell Schwichen auf. Eine Ver-
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besserung der Genauigkeit iiber den gesamten be-
trachteten Frequenzbereich ist nur durch Steigerung
der Modellordnung also die Anderung der Modell-
struktur moglich.
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Abbildung 5. Identifikation Doppel-RC-Modell

Zwei weitere Iterationsschritte mit einer Anderung
der Modellstruktur durch Erhohung der Modellord-
nung (Steigerung der Anzahl von RC-Gliedern) fol-
gen, bis ein Modell vorliegt, das die reale Li-lonen-
Zelle iiber den relevanten Frequenzbereich mit sehr
hoher Genauigkeit reprasentieren kann. Das Ergebnis
der letzten Iteration ist ein Ersatzschaltbildmodell mit
vier RC-Gliedern. In Abbildung 6 erfolgt der Ver-
gleich mit der Frequenzgangmessung.

5 Veifikation

Das erstellte Simulationsmodell wird anhand defi-
nierter Testzyklen verifiziert. Dafiir werden die Simu-
lationsergebnisse den Messwerten einer realen Lithi-
um-lonen-Zelle gegeniibergestellt. Zundchst wird
eine geladene, reale Lithium-Ionenzelle mit einem
Testzyklus belastet und entladen. Der die Zelle belas-
tende Strom wird auflerdem als Anregungssignal fiir
das Simulationsmodell verwendet.

Zur Verifikation wird zunéchst ein Entladezyklus mit
konstantem Strom gewihlt. Die Verldufe von simu-
lierter und gemessener Klemmenspannung fiir ein
Anregungssignal durch einen Stromimpuls kdnnen
nahezu identisch abgebildet werden.
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Abbildung 6. Identifikation ESB mit 4 RC-Gliedern

AuBerdem soll das dynamische Verhalten des Mo-
dells validiert werden. Dafiir wird als Testzyklus der
DST (dynamic stress test) power cycle verwendet.
Dieser ist speziell fiir den Test von Batterien unter
Laborbedingungen fiir den Automobileinsatz entwi-
ckelt worden.

Die Spitzenleistung fiir den Test wird so gewdhlt,
dass der relevante Betriebsbereich durch die Messun-
gen abgedeckt wird. Der Test wird periodisch wieder-
holt bis die Entladeschlussspannung der Zelle erreicht
ist. Abbildung 7 zeigt drei Zyklen dieses Tests bei
unterschiedlichen Ladezustinden.

In Abbildung 8 sind der gemessene und simulierte
Spannungsverlauf fiir eine Anregung durch den DST
power cycle dargestellt. Es sind dem realen Span-
nungsverlauf die simulierten Verlaufe eines Modells
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mit lediglich einem RC-Glied und eines Modells mit
vier RC-Gliedern gegeniibergestellt.
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Abbildung 7. Entladung der Li-Ionen-Zelle mittels
DST-Zyklus
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Abbildung 8. Validierung mittels DST-Zyklus

Es ist zu erkennen, dass die Dynamik des gemessenen
Spannungsverlaufs infolge einer sprunghaften Ande-
rung des Anregungssignals deutlich besser durch ein
Modell mit 4 RC-Gliedern abgebildet werden kann.
Das Modell mit einem RC-Glied ist hingegen nicht in
der Lage den Spannungsverlauf nachzubilden.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Modellbildung und Iden-
tifikation einer Lithium-lonen-Batterie fiir Elektro-
fahrzeuge beschrieben. Nach der Vorstellung ver-
schiedener Verfahren zur Modellierung von Batterie-
zellen, wurde die Modellbildung am Beispiel eines
elektrischen Ersatzschaltbildmodells beschrieben.
AnschlieBend wurde ein geeignetes Verfahren zur
Parameteridentifikation im Frequenzbereich und die
Vorgehensweise bei der Messung des Frequenzgangs
erldutert. Zur Berechnung der Parameter aus den
gewonnenen Messwerten wurde ein entsprechender
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Optimierungsalgorithmus beschrieben. Dabei konnte
festgestellt werden, dass zur hinrechend genauen
Abbildung des Frequenzgangs der realen Messungen
ein Modell hoherer Ordnung notwendig ist. Ein sinn-
voller Kompromiss zwischen Identifikationsaufwand
und Modellgiite stellt fiir die zugrundeliegende Li-
Ionen-Zelle ein Modell 4. Ordnung dar. Dieses Er-
gebnis hat sich bei der abschlieBenden Validierung
anhand definierter statischer und dynamischer Test-
zyklen bestétigt.
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In den letzten Jahren ist der Umfang softwarebasierter Funktionen stark angestiegen und damit auch die in
Software ausgeprigte Variabilitit. Ein Losungsbaustein fiir die kommenden Herausforderungen liefert eine
explizite Variantenmodellierung im Rahmen einer Produktlinienentwicklung. Die im Variantenmodell enthal-
tenen Merkmale, deren Abhéngigkeiten und das durch Regeln formulierte Konfigurationswissen unterstiitzen
bei der Auspragung einer Variante die vollstdndige und konsistente Konfiguration. Daher ist unerlésslich,
dass das Variantenmodell stets die aktuelle Variabilitiatsstruktur des Funktionsmodells abbildet und, sobald
sich dieses dndert, einfach und fehlerfrei angepasst werden kann. Konsistenzbedingungen sollen diesen Evo-
lutionsprozess unterstiitzen, indem fehlerhafte bzw. hinweiswiirdige Modellierung im Variantenmodell ge-

kennzeichnet und anschlieBend bearbeitet werden kann.

1 Einleitung

Eine breite Fahrzeugpalette, spezifische Produktan-
forderungen aus globalen Mirkten und eine Vielzahl
softwarebasierter Ausstattungsvarianten: In der Au-
tomobilindustrie fiithrt die gestiegene Fahrzeug- und
Funktionsvielfalt zu einer immer hoheren Anzahl von
Modellvarianten. So wire es aus Variantensicht ohne
weiteres moglich, dass von den 330000 Einheiten
eines Mittelklasse-Fahrzeugs, die im Jahre 2006 ge-
fertigt wurden, keine zwei identisch sind [1]. Dariiber
hinaus spielt Software in der Fahrzeugindustrie eine
immer groBere Rolle. So geht man davon aus, dass 90
% aller zukiinftigen Innovationen im Fahrzeug von
E/E-Systemen inklusive deren Software getrieben
werden [2]. Diese Zahlen lassen erahnen, mit welcher
Variantenkomplexitit wir kiinftig in den beteiligten
Software-Systemen rechnen miissen. Das Konzept
der Software-Produktlinien unterstiitzt die Entwick-
lung und Beherrschung variantengeprigter, software-
basierter Systeme [3]. Die funktionalen Eigenschaften
dieser Systeme lassen sich durch Merkmale beschrei-
ben [4]. So konnen gewisse Software-Varianten meh-
rere Merkmale gemeinsam haben und sich wiederrum
in anderen Merkmalen unterscheiden. Dabei ist eine
Variante durch die Angabe ihrer Merkmale eindeutig
bestimmt.

Unser Fokus liegt auf Software-Variabilitit in der
modellbasierten Funktionsentwicklung. Dabei wird
zuerst ein sogenanntes 150 %-Funktionsmodell er-
stellt, welches die Funktionalititen aller vorgesehe-

nen Varianten enthilt. Durch verschiedene Variabili-
titsmechanismen ist es dem Entwickler moglich,
daraus das Funktionsmodell fiir eine gewlinschte
Variante zu konfigurieren, welches anschlieend fiir
die Simulation bzw. die Codegenerierung genutzt
werden kann.

Erreicht die Variabilitit in einem Funktionsmodell
eine hinreichende Komplexitit, sollte sie extern do-
kumentiert werden. In einem merkmalbasierten Vari-
antenmodell werden einerseits die gemeinsamen und
unterschiedlichen funktionalen Eigenschaften der
Software-Varianten in einem Merkmalmodell [4]
festgehalten. Soll andererseits anhand dieser Merk-
male auch die Konfiguration des Funktionsmodells
erfolgen, muss zusitzlich das Mapping zwischen
diesen beiden Artefakten erstellt werden, welches im
sogenannten Konfigurationsmodell abgebildet wird.
In Abschnitt 3 werden diese Teilmodelle des Varian-
tenmodells néher erldutert, wobei uns das Modell der
Fahrerassistenzsysteme als Beispiel dient.

Ist ein Variantenmodell erstellt, besteht es parallel
neben dem Implementierungsartefakt, welches einer
standigen Evolution unterliegt. Dadurch entsteht die
Herausforderung, die Konsistenz dieser beiden Mo-
delle zu gewihrleisten, welche auch schon in anderen
Arbeiten thematisiert wurde [5]. Eine dafiir grundle-
gende Eigenschaft des Variantenmodells ist die Wart-
barkeit. Unsere Definition dieser Eigenschaft ist an-
gelehnt an die ISO-Richtlinie 9126 iiber Softwarequa-
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litdt [6], welche auch das Kriterium Wartbarkeit be-
schreibt:

Die Wartbarkeit eines Variantenmodells beschreibt
dessen Fahigkeit, modifiziert zu werden. Dazu geho-
ren Korrekturen, Verbesserungen oder Anpassungen
des Modells an Anderungen der Umgebung.

Aus unserer Sicht sind der Wartbarkeit zwei Aspekte
besonders zutrdglich: Einerseits muss bekannt sein,
welche Anderungen in Funktions- bzw. Simulations-
modellen hiufig auftreten, die anschlieBend im Vari-
antenmodell abgebildet werden miissen. Eine frithere
Arbeit [7] zeigt dazu typische Anderungen auf und
gibt jeweils eine entsprechende Modellierung fiir die
Anpassung des Variantenmodells vor. AuBerdem
muss nach einer Anderung des Variantenmodells
sichergestellt werden konnen, dass keine Inkonsisten-
zen bzw. Fehlmodellierungen aufgetreten sind. Wir
haben dafiir Konsistenzbedingungen definiert, die in
Abschnitt 4 beschrieben werden.

2 Variabilitit im Simulationsmodell

Wie bereits erwdhnt, wird bei dem Variantenma-
nagement in der Entwicklung der Fahrerassistenzsys-
teme der 150%-Ansatz verfolgt. Das bedeutet, dass
zundchst die gesamte Funktionalitdt aller Varianten
bereitgehalten wird und die Konfiguration darin be-
steht, an jedem Variationspunkt ein Modul aus mehre-
ren auszuwéhlen, um die gewiinschte Variante des
Systems zu erzeugen. Angelehnt an bestehende Defi-
nitionen [8] stellt ein Variationspunkt fiir uns eine
Stelle im Modell dar, an der die Auswahl einer oder
mehrerer Auspragungen fiir unterschiedliche Pro-
duktvarianten moglich ist. In diesem Abschnitt soll
beschrieben werden, welche in der Literatur [9] dar-
gelegten Mechanismen im Umfeld der Fahrerassis-
tenzsysteme oft genutzt werden, um einen Variations-
punkt in Matlab / Simulink technisch zu realisieren.

2.1  Enabled Subsystem

Mit dem FEnabled Subsystem-Block kann man ein
Subsystem aktivieren bzw. deaktivieren. Durch ein
Kontrollsignal wird entschieden, ob die Funktionalitit
des Subsystems ausgefithrt wird. Dieser Mechanis-
mus eignet sich daher sehr gut, um eine optionale
Auswahl einer Funktion zu modellieren. Grundsétz-
lich ist es auch moglich, mit dem Enabled Subsystem-
Block die Auswahlmoglichkeit zwischen alternativen
Funktionsmodulen abzubilden. Dazu miissen jedoch
mehrere Enabled Subsystem-Blocke verschachtelt
werden, was die Modellierung unnétig uniibersicht-
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lich macht. Ein groer Vorteil des Enabled Subsys-
tem-Mechanismus ist dagegen, dass man damit durch
die entsprechende Konfiguration des Kontrollblocks
alle Bindungszeiten abdecken kann. Die Variabilitdt
kann somit entweder bereits zur Erstellung des Simu-
link-Modells gebunden werden oder auch zu einem
spéteren Zeitpunkt, beispielsweise zum Start-up des
Steuergerites. In Abb. 1 ist ein Enabled Subsystem-
Block abgebildet, der durch einen Constant-Block
(VAR_Schalter) gesteuert wird.

VAR_Schalter |
VAR _TL_Constant l

QCK
VAR_BLOCK L

VAR_Enabled_Subsystem
VAR_BLOCK

Abbildung 1: Ein Enabled Subsystem-Block

2.2 Model Load Save

Model Load Save ist ein Daimler-intern entwickelter
Mechanismus, der es erlaubt, Funktionsmodule in ein
Simulink-Modell einzubinden. Dafiir miissen diese
Funktionsmodule extern als *.mdl-Dateien zur Verfii-
gung stehen und werden in der Ordnerstruktur ver-
waltet. Welche Module fiir welche Variante des Ge-
samtsystems noétig sind, wird in einer Konfigurations-
tabelle dokumentiert. Aus dieser Tabelle wird eine
Konfigurationsdatei generiert, die auf Basis der Mo-
dulnamen die entsprechenden Subsysteme in den
Modellrahmen einfiigt. Daher ist Model Load Save
sehr gut fiir die Modellierung einer alternativen Aus-
wahl an Funktionalititen geeignet. Mit dem Mecha-
nismus ldsst sich auch eine optionale Auswahl abbil-
den. Dies ist jedoch nicht so komfortabel wie z.B. mit
einem Enabled Subsystem-Block, da man dabei auch
fir den Fall, dass die betroffene Funktionalitit deak-
tiviert werden soll, ein eigenes Subsystem erstellen
muss. Dadurch, dass Model Load Save mit externen
Funktionsmodulen arbeitet, ist eine Bindung der
Variabilitit nur zur Modellerstellung méglich.

2.3 Switch bzw. Multiport-Switch Blocke

Switch- bzw. Multiport-Switch-Blocke eignen sich
besonders fiir die Modellierung von Variabilitdt auf
Signalebene. Beide Blocktypen wihlen aus mehreren
Eingangssignalen eine Variante aus und geben diese
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VAR_Schalter --——-;-—[ \—\_ con
VAR_TL_Constant
VAR _BLOCK »r—10
VAR_TL_Switch
VAR _BLOCK

VAR_Schalter (——pt+—|
VAR_TL_Constant > -—p
VAR_BLOCK —-dk\_
_+___ﬂ
VAR_TL_Multiport_Swilth
VAR_BLOCK

Abbildung 2: Ein Switch- bzw. Multiport-Switch-Block

als Ausgangssignal wieder aus. Die Auswahl des
gewliinschten Eingangssignals wird mithilfe des Kon-
trollsignals gesteuert, welches dafiir mit einem konfi-
gurierbaren Schwellwert verglichen wird. Der Switch-
Block wéhlt dabei aus zwei Eingangssignalen aus,
wohingegen bei dem Multiport-Switch-Block die
Anzahl der Eingangssignale konfiguriert werden
kann. Dadurch eignen sich beide Blocktypen beson-
ders gut fiir die Modellierung einer Auswahl an alter-
nativen Signalen. In Abb. 2 ist auf der linken Seite ein
Switch-Block und auf der rechten Seite ein Multiport-
Switch-Block dargestellt, die jeweils iiber einen
Constant-Block gesteuert werden.

24  Logische Gatter

Eine weitere Moglichkeit, Variabilitit auf Signalebe-
ne abzubilden, sind logische Gatter. Durch einen
Logical Operator-Block wird dabei aus mehreren
Eingangssignalen ein Ausgangssignal ermittelt. Dafiir
werden die Eingangssignale als Wahrheitswerte (true
bzw. false) interpretiert und daraus das Ausgangssig-
nal entsprechend des jeweiligen Operators (z.B. AND
oder OR) errechnet. Interpretiert man eines der Ein-
gangssignale als Kontrollsignal, so lassen sich diese
Blocke als Variabilititsmechanismen verwenden.
Liegt beispielsweise auf dem Kontrollsignal eines
logischen AND-Blocks der Wert 0, welcher als false
interpretiert wird, so haben die iibrigen Eingangssig-
nale keinen Einfluss auf den Output. Ist der Wert
dagegen ungleich Null, was als #7ue interpretiert wird,
so hidngt das Augangssignal tatséchlich von den wei-
teren Eingangssignalen ab.

2.5  Variant Subsystem

Dieser Mechanismus eignet sich fiir die Auswahl
zwischen alternativen Blockvarianten. Innerhalb des
Variant Subsystem-Blocks werden die Alternativen

als Subsysteme modelliert. Uber ein variantenspezifi-
sches Datenobjekt, das sogenannte Variant Object,
entscheidet sich, welche Modellvariante ausgewahlt
wird. Dabei ist jedem Variant Object eine Bedingung
zugeordnet. Ist diese Bedingung erfiillt, so wird die
zugehorige Modellvariante aktiviert. Bei der Model-
lierung muss beachtet werden, dass die Schnittstellen
zwischen dem Variant Subsystem-Block und seinen
Varianten identisch sein miissen.

3 Variantenmodellierung

In diesem Abschnitt wird néher auf das Merkmalmo-
dell und das Konfigurationsmodell eingegangen. Als
Beispiel dient das Variantenmodell der Fahrerassis-
tenzsysteme.

3.1 Das Merkmalmodell

Im Merkmalmodell sind die funktionalen Eigenschaf-
ten des Systems hierarchisch als Baum strukturiert
[4]. Dabei ist jedem Merkmal ein Variationstyp zuge-
ordnet, welcher die hierarchische Beziehung zu des-
sen Vatermerkmal beschreibt. Wir unterscheiden in
Anlehnung an bestehende Ansitze [10, 11] die fol-
genden Variationstypen:

e  Obligatorisch: Ein obligatorisches Merkmal
muss genau dann ausgewihlt werden, falls
dessen Vatermerkmal gewéhlt wurde. In
Abb. 3 ist ein Merkmalmodell fiir Fahreras-
sistenzsysteme dargestellt. Darin sind bei-
spielsweise die Merkmale Limiter und Ra-
darsysteme obligatorisch und werden ge-
kennzeichnet durch ein Ausrufezeichen vor
dem ,,M*“, welches fiir Merkmal steht.

e  Optional: Ein optionales Merkmal kann aus-
gewdhlt werden, falls dessen Vatermerkmal
ausgewihlt wurde. In Abb. 3 sind beispiels-
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weise die Merkmale Tempomat und
Bremsassistent optional und werden daher
durch ein Fragezeichen gekennzeichnet.

e  Alternativ: Aus einer Gruppe alternativer
Merkmale muss genau eines gewihlt wer-
den, falls deren Vatermerkmal ausgewéhlt
wurde. In Abb. 3 bilden die Merkmale ein-
stufiger_Tempomathebel —und  zweistufi-
ger_Tempomathebel die einzige Alternativ-
merkmalgruppe. Alternative Merkmale wer-
den in diesen Modellen durch einen Doppel-
pfeil gekennzeichnet.

e Oder: Aus einer Gruppe von Oder-
Merkmalen muss mindestens eines gewéhlt
werden, falls deren Vatermerkmal ausge-
wihlt wurde. Oder-Merkmale werden durch
ein ,,X“ gekennzeichnet. Dieser Variations-
typ wird selten verwendet und ist daher auch
nicht Teil unseres Beispiels.

4 U 41 Fahrerassistenzsysteme
Y ™ Limiter

a ¢ 1 Tempomat

4 H einstufiger_Tempomathebel

4 1 zweistufiger_Tempomathebel
4 ¢ M Bremsassistent

& Requires: 'Nahbereichsradar’

a I 11 Radarsysteme

? 11 Nahbereichsradar

¢ 11 Fembereichsradar

Abbildung 3: Ausschnitt des Merkmalmodells der Fah-
rerasistenzsysteme

Das Wurzelelement des Merkmalmodells, in unserem
Beispiel in Abb. 3 das Merkmal Fahrerassistenzsys-
teme, muss dabei grundsitzlich ausgewahlt werden.
Die Eltern-Kind-Beziehungen konnen formal als
sogenannte hierarchische Constraints ausgedriickt
werden.

Zusitzlich  schrinken auch die  Cross-Tree-
Constraints, wie z.B. Implikation oder gegenseitiger
Ausschluss, die moglichen Varianten ein. Zum Bei-
spiel wird im Merkmalmodell in Abb. 3 durch den
Constraint ,,Bremsassistent requires Nahbereichsra-
dar® ausgedriickt, dass man fir die Wahl des
Bremsassistenten auch den Nahbereichsradar bené-

tigt.

114

Der Variantenraum definiert die Menge aller mogli-
chen Varianten, ohne die eben beschriebenen Cons-
traints zu berticksichtigen:

Sei n die Anzahl der Merkmale im Merkmalmodell,
so nennen wir V = {(vy, ..., 1,): v; € {true, false}}
den Variantenraum.

Die oben erwihnten Constraints beschrinken diesen
Variantenraum V. Durch sie wird eine giiltige Merk-
malauswahl definiert: Wir nennen v € V eine Varian-
tenkonfiguration, falls fiir v alle hierarchischen und
alle Cross-Tree-Constraints erfiillt sind. Legt man das
Merkmalmodell aus Abb. 3 zugrunde, so ist weder
eine Merkmalauswahl ohne das obligatorische
Merkmal Limiter eine Variantenkonfiguration, noch
wire eine Auswahl giiltig, die das Merkmal Bremsas-
sistent ohne das Merkmal Nahbereichsradar beinhal-
tet. Die Menge aller Variantenkonfigurationen fiir ein
gegebenes Merkmalmodell wird in der Literatur auch
als die Semantik des Merkmalmodells bezeichnet
[12].

3.2  Das Mapping

Das Mapping stellt die Verbindung zwischen dem
Funktionsmodell und dem Merkmalmodell dar und
dient dazu, eine Merkmalauswahl zur Konfiguration
einer Systemvariante zu nutzen. Dieser Zusammen-
hang ist im Konfigurationsmodell dokumentiert. Fiir
jeden Variationspunkt aus dem Funktionsmodell
enthilt es die Konfigurationslogik. In Abb. 4 sieht
man einen Ausschnitt eines Konfigurationsmodells,
welcher die Variationspunkte VAR Bremsassistent
und VAR_Tempomat enthdlt. Der Konfigurationspro-
zess sieht vor, dass eine Systemvariante spezifiziert
wird, indem man eine giiltige Merkmalmenge, also
eine Variantenkonfiguration, definiert.

Die Konfigurationsaufgabe besteht nun darin, aus
einer solchen Variantenkonfiguration die Menge jener
Variationspunktausprigungen zu ermitteln, die dafiir
sorgen, dass das Funktionsmodell mit diesen Auspra-
gungen die spezifizierte Funktionalitit aufweist. Jede
Ausprigung steht dabei fiir eine Mdoglichkeit, den
Variationspunkt zu binden. Nehmen wir beispielswei-
se an, dass der fiir den Bremsassistent verantwortliche
Variationspunkt im Simulink durch ein Enabled-
Subsystem Block realisiert wurde, so existiert dafiir
im Konfigurationsmodell eine Auspriagung fiir den
Fall, dass das entsprechende Subsystem im Modell
aktiviert wird (im Bsp. ,,/ (Vollmodul)“) und eine
Auspragung fiir den Fall, dass es deaktiviert wird (im
Bsp. ,,0 (Leermodul) ).
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Vanation Point

Default Assignment/Assignment

= [\f) VAR_Bremsassistent
W 0 (Leermodul)
@ 1 (Vollmodul)

= (@) VAR _Tempomat
) 0 (Leermodul)

@ 1 (einstufiger Tempomathebel)
@) 2 (zweistufiger Tempomathebel)

NOT(Bremsassistent)

Bremsassistent

NOT(Tempomat)
einstufiger_Tempomathebel

zweistufiger_Tempomathebel

Abbildung 4: Ausschnitt des Konfigurationsmodells der Fahrerassistenzsysteme

Die Konfigurationslogik, also das Wissen, welche
Merkmalauswahl zu welchen Ausprigungen an den
Variationspunkten fiihrt, ist in den Konfigurationsre-
geln formuliert:

Eine Konfigurationsregel ist eine boolesche Formel,
deren Literale aus Merkmalen des Merkmalmodells
bestehen.

Jeder Ausprigung ist genau eine Konfigurationsregel
zugeordnet. In dem Konfigurationsmodell in Abb. 4
hat am Variationspunkt des Bremsassistenten die
Auspréagung fiir das Leermodul die Konfigurationsre-
gel NOT(Bremsassistent) und die Ausprigung des
Vollmoduls die Konfigurationsregel Bremsassistent.
Liegt eine Variantenkonfiguration v € V vor, lasst
sich anhand der Konfigurationsregeln fiir jeden Varia-
tionspunkt die gewiinschte Ausprigung bestimmen,
indem man den Wahrheitswert der Konfigurationsre-
geln auswertet. Dabei werden gewéhlte Merkmale in
der Formel durch true und nicht gewéhlte Merkmale
durch false ersetzt. An jedem Variationspunkt wird
dann die Ausprigung giiltig, deren Konfigurationsre-
gel zu true evaluiert.

Jeder Variationspunkt kann beliebig viele Ausprigun-
gen haben und zu jeder Ausprigung gehort genau
eine Konfigurationsregel. Es ist daher wichtig, dass
die Konfigurationsregeln so formuliert sind, dass an
jedem Variationspunkt fiir jede theoretisch mdgliche
Merkmalauswahl immer nur genau eine dieser Regeln
wahr werden kann. Dadurch ist sichergestellt, dass
bei der Konfiguration fiir jeden Variationspunkt ge-
nau eine Auspragung giiltig wird. Diese Eigenschaft
kann durch Konsistenzbedingungen gesichert werden,
wie wir im néchsten Abschnitt sehen werden.

4 Die Konsistenzbedingungen

In diesem Abschnitt werden Konsistenzbedingungen
fiir das Variantenmodell vorgestellt. Sie verfolgen fiir
uns zwei Ziele: Einerseits soll es mdglich sein, ein im
Entwicklungsprozess befindliches Variantenmodell
nach Inkonsistenzen bzw. bemerkenswerten Zustin-
den zu durchsuchen und diese anzuzeigen. Anderer-
seits wird der Anderungsprozess dieses Modells ab-
gesichert, indem man nach der Durchfiihrung einer
Anderung ermitteln kann, ob dabei Fehlmodellierun-
gen oder ein inkonsistenter Modellzustand aufgetre-
ten sind.

4.1 Konsistenzbedingung 1

Diese Konsistenzbedingung soll dafiir sorgen, dass
der Teil der Konfiguration, bei dem die Konfigurati-
onsregeln an den Variationspunkten ausgewertet wer-
den, reibungslos ablduft. Dafiir muss folgende Eigen-
schaft sichergestellt werden:

An jedem Variationspunkt muss fiir jede theoretisch
mdégliche Variantenkonfiguration genau eine Konfi-
gurationsregel wahr werden.

Sollte eine Merkmalauswahl existieren, fiir die an
einem Variationspunkt keine oder mehr als eine Kon-
figurationsregel wahr wird, so kann in dieser Situati-
on keine Auspriagung ermittelt werden. Das kann zur
Folge haben, dass das Zielartefakt nicht vollstindig
konfiguriert werden kann, sodass unter Umsténden
eine inkonsistente bzw. syntaktisch fehlerhafte Arte-
faktvariante entsteht.

Diese Bedingung wird in zwei Schritten gepriift.
Zuerst wird ermittelt, ob ein Variationspunkt existiert,
an dem fiir eine bestimmte Variantenkonfiguration
keine Konfigurationsregel wahr wird. Dafiir muss die
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= |4P) VAR_Tempomat
w1 (einstufiger Tempomathebel)
W 2 (zweistufiger Tempomathebel)

Tempomat AND einstufiger_Tempomathebel

Tempomat AND zweistufiger_Tempomathebel

Abbildung 5: Dieser Variationspunkt verletzt die Konsistenzbedingung 1

folgende Formel fiir jeden Variationspunkt einzeln
auf Erfiillbarkeit gepriift werden:

N
MM A /\(—J(Rl-)
i=1

Dabei bezeichnet MM die ausagenlogische Reprisen-
tation des Merkmalmodells und die KR; durchlaufen
die Konfigurationsregeln des gerade untersuchten
Variationspunktes. Ist der entstandene Ausdruck 16s-
bar, existiert fiir diesen Variationspunkt eine Merk-
malbelegung, sodass keine Konfigurationsregel wahr
wird.

Wiére der Variationspunkt VAR Tempomat aus Abb. 5
Teil unseres Konfigurationsmodells, so wiirde er die
beschriebene Konsistenzbedingung verletzen: wiahlt
man das optionale Merkmal Tempomat nicht aus, so
wird der Ausdruck in beiden Konfigurationsregeln
durch false ersetzt und keine der beiden Regeln eva-
luiert zu true. Dadurch kann an diesem Variations-
punkt nicht entschieden werden, welche Auspragung
ausgewdhlt wird.

Im zweiten Schritt wird gepriift, ob ein Variations-
punkt existiert, an dem fiir eine bestimmte Varianten-
konfiguration mehr als eine Konfigurationsregel wahr
wird. Dabei muss fiir jeden Variationspunkt und fiir
jedes Paar von Konfigurationsregeln KR; und
KR; mit i # jan diesem Variationspunkt die folgen-
de Formel auf Erfiillbarkeit gepriift werden:

MM A KR; A KR;

Ist einer dieser Ausdriicke erfiillbar, so existieren
zwei Konfigurationsregeln, die fiir eine bestimmte
Merkmalauswahl gleichzeitig wahr werden.

Existiert nun ein Variationspunkt, fiir den entweder
die erste oder die zweite Priifung anschldgt, so ver-
letzt dieser die Konsistenzbedingung und muss iiber-
arbeitet werden, damit die Konfiguration wieder
reibungslos ablaufen kann.
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4.2  Konsistenzbedingung 2
Die folgende Konsistenzbedingung soll fiir verstind-
lichere Konfigurationsregeln sorgen:

Konfigurationsregeln enthalten keine obligatorischen
Merkmale.

Ein obligatorisches Merkmal muss fiir jede Variante
ausgewahlt werden, wodurch im Konfigurationspro-
zess dessen Bezeichner in der Konfigurationsregel
stets als true ausgewertet wird. Das Merkmal hat
somit keinen Einfluss auf die Konfiguration und kann
daher in der Konfigurationsregel auch vernachléssigt
werden. Die Lesbarkeit und Verstidndlichkeit der
Konfigurationsregeln soll somit erhoht werden, da
nur noch fiir die Konfiguration relevante Merkmale
darin auftreten. In bestimmten Ausnahmeféllen kann
eine solche Modellierung durchaus Sinn machen,
etwa wenn bereits abzusehen ist, dass in naher Zu-
kunft das betroffene Merkmal variabel wird. Ein
obligatorisches Merkmal in einer Konfigurationsregel
ist daher weniger ein Modellierungsfehler, sondern
viel mehr ein Modellzustand, auf den wir den Ent-
wickler hinweisen wollen, sodass er ggf. Anpassun-
gen vornechmen kann.

Um diese Konsistenzbedingung zu priifen, miissen
alle Konfigurationsregeln dahingehend untersucht
werden, welchen Variationstyp die in den Regeln
auftretenden Merkmale aufweisen.

4.3  Konsistenzbedingung 3
Diese Konsistenzbedingung soll fiir aussagekréftiges
Konfigurationswissen sorgen:

Keine Konfigurationsregel ist vor dem Hintergrund
der Merkmalmodellierung eine Tautologie bzw. eine
Kontradiktion.

Diese Modellierung fiihrt dazu, dass die Auspriagung
der betroffenen Konfigurationsregel entweder immer
oder nie giiltig wird. Der Entwickler sollte daher die
Moglichkeit haben, solche Modellzustinde zu finden,
um die entsprechende Konfigurationsregel anzupas-
sen.
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W 1 (Volimodul)

Bremsassistent AND NOT(Nahbereichsradar)

Abbildung 6: Dieser Variationspunkt verletzt Konsistenzbedingung 3

Die Priifung dieser Konsistenzbedingung lduft in
zwei Schritten ab. Zunéchst wird gepriift, ob sich
unter den Konfigurationsregeln eine Tautologie bzgl.
der Merkmalmodellierung befindet. Dafiir muss fiir
jede Konfigurationsregel KR die folgende Formel auf
Losbarkeit getestet werden, wobei MM wieder die
aussagenlogische Formel des Merkmalmodells repré-
sentiert:

MM A —(KR)

Findet man fiir diesen Ausdruck keine Losung, so
existiert fiir die entsprechende Konfigurationsregel
keine Merkmalbelegung, fiir die ihre Negation wahr
wird. Somit wird diese Regel fiir keine Belegung
falsch, ist also eine Tautologie vor dem Hintergrund
der Merkmalmodellierung.

Im zweiten Schritt wird nach Widerspriichen bzgl. der
Merkmalmodellierung gesucht. Dafiir muss fiir jede
Konfigurationsregel KR die folgende Formel auf
Losbarkeit getestet werden:

MM A KR

Ist dieser Ausdruck nicht 16sbar, so existiert fiir die
entsprechende Konfigurationsregel keine Merkmalbe-
legung, fiir die sie wahr wird. Somit ist diese Regel
ein Widerspruch zum Merkmalmodell.

Der Variationspunkt VAR Bremsassistent in Abb. 6
verletzt die beschriebene Konsistenzbedingung. Da
im Merkmalmodell (s. Abb. 3) durch einen Cross-
Tree-Constraint ausgedriickt wird, dass man den
Bremsassistent nur zusammen mit dem Merkmal
Nahbereichsradar auswéhlen kann, stellt die Konfi-
gurationsregel fiir die Auspriagung [ (Vollmodul)
einen Widerspruch zur Merkmalmodellierung dar.
Unabhingig von der Merkmalauswahl kann diese
Konfigurationsregel somit nie als frue ausgewertet
werden. Bedenkt man dabei, dass diese Inkonsistenz
nur durch Kenntnis des kompletten Merkmalmodells
identifiziert werden kann, so ist eine manuelle Suche
bei groBen Modellen kaum vorstellbar.

5 Related Work

Es existieren viele Ansétze, die Analysen des Merk-
malmodells beschreiben, um generelle Eigenschaften
oder auch Inkonsistenzen zu ermitteln. Benavides et
al. [13] haben verschiedene Arbeiten in diese Rich-
tung zusammengefasst. Es finden sich dort Analysen,
die ein Merkmalmodell z.B. auf die Anzahl bzw. die
Existenz giiltiger Belegungen priifen. Eine weitere
Arbeit [14] beschreibt explizit Fehlmodellierungen in
Merkmalmodellen. Diese werden in drei verschiedene
Klassen eingeteilt. Als Redundanzen werden mehr-
fach formulierte Variabilititsinformationen bezeich-
net, welche z. B. bei der Kombination von hierarchi-
schen und Cross-Tree-Constraints entstehen konnen.
Die Klasse der Anomalien fasst alle Fille zusammen,
in denen die Doméne widerspriichlich modelliert
wurde. Muss etwa ein optionales Merkmal durch
einen Cross-Tree-Constraint stets gewéhlt werden, so
bildet das Modell nicht die eigentliche Variabilitit der
Funktionalitdt ab, die an dem betroffenen Merkmal
héngt. Aulerdem wird noch auf Inkonsistenzen ein-
gegangen. Damit sind Fehlmodellierungen gemeint,
wie z. B. ein Cross-Tree-Constraint, der den Wider-
spruch zwischen zwei obligatorischen Merkmalen
ausdriickt. Solche Inkonsistenzen fiihren in der Regel
dazu, dass das Merkmalmodell nicht mehr 16sbar ist
und dadurch keine Variante konfiguriert werden kann.

Durch den Fokus auf das Merkmalmodell sind die
présentierten Analysen fiir uns nur teilweise relevant.
Viele unserer Konsistenzbedingungen beziehen sich
auf den Zusammenhang zwischen Merkmalen und
Konfigurationswissen, worauf in beiden Arbeiten
nicht eingegangen wird.

6 Zusammenfassung

Die Konsistenz zwischen dem Variantenmodell und
der tatsdchlichen Variabilitit in der Implementierung
ist im industriellen Umfeld eine groe Herausforde-
rung. Ein initial erstelltes Variantenmodell wird nach
seiner Integration in den Entwicklungsprozess Teil
der Evolution des Funktionsmodells und muss daher
wartbare Strukturen aufweisen, die Anpassungen
erleichtern. Konsistenzbedingungen der hier be-
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schriebenen Art bieten uns eine Moglichkeit, diese
Strukturen herzustellen und zu erhalten. Wir kdnnen
dadurch Variantenmodelle vor deren Integration in
den Entwicklungsprozess auf Inkonsistenzen untersu-
chen. AuBerdem wird der Prozess einer Anderung des
Modells um die Priifung der Konsistenzbedinungun-
gen erweitert, um Fehlmodellierungen bzw. unge-
wollte Modellzustinde zu vermeiden. Wir haben hier
einen Teil unser Bedinungungen zur Sicherung der
Konsistenz des Variantenmodells vorgestellt, die sich
auf das Merkmal- und Konfigurationsmodell, aber
vor allem auch auf die Interaktion dieser beiden Mo-
delle beziehen.

In unserer zukiinftigen Arbeit werden wir die Samm-
lung an Konsistenzbedingungen fiir das Variantenmo-
dell weiter ausbauen. Die gesammelten Erfahrungen
sollen die Grundlage fiir Modellierungsrichtlinien
sein, die zu einem wartbaren Variantenmodell fiihren.
Um die Arbeit der Entwickler weiter zu erleichtern,
arbeiten wir momentan daran, die Konsistenzpriifun-
gen des Variantenmodells in unseren Entwicklungs-
prozess und damit auch in unsere Werkzeugkette zu
integrieren. Dadurch wird eine automatische Priifung
der Konsistenzbedingungen moglich sein.
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Die wachsenden Komfortanspriiche der Reisenden, die aufgrund des Klimawandels immer extremer wer-
denden Witterungsbedingungen sowie der grenzlberschreitende Schienenverkehr lber verschiedene Klima-
zonen erfordern einen erhdhten Energieaufwand fur die Klimatisierung der Fahrgastrdume und der Fuhrer-
stdnde. Dem gegentber steht die Forderung der Betreiber und der Politik nach energieeffizienteren Schienen-
fahrzeugen. Dariiber hinaus mussen thermische Eigenschaften von neuartigen Materialien, die durch den an-
gestrebten Leichtbau vermehrt in Schienenfahrzeugen Anwendung finden, untersucht werden.

Zur Ermittlung duRRerer und innerer Einflussfaktoren, wie Wéarme- und Feuchtigkeitslasten, wurde mittels der
Human Comfort Bibliothek der XRG Simulation GmbH ein thermisches Wagenkastenmodell entwickelt,
welches neben der Geometrie, den verwendeten Materialien und den bahnspezifischen Normen und Vor-
schriften das Wohlbefinden der Fahrgéste berlicksichtigt. Das thermische Wagenkastenmodell wurde in einen
virtuellen Prufstand, der mit Hilfe der auf der DLR-Bibliothek AlternativeVehicles [1] basierenden Rail-
wayVehicles Bibliothek aufgebaut ist, integriert. Durch die Kopplung der thermischen Modelle mit den
Schienenfahrzeugmodellen werden strecken-, geschwindigkeits- und wetterabhdngige Simulationen ermég-
licht.

In Anbetracht der Herausforderungen, die heute an moderne Schienenfahrzeuge gestellt werden, wurden
mehrere Situationen wie z.B. Fahrt an einem sonnigen Sommertag, Fahrt in einer eisigen Winternacht sowie
Fahrten mit Voll-, Teil- und Nullbesetzung untersucht und Heiz- und Kihlleistungsbedarfe ermittelt. Aus den
Simulationsergebnissen werden Anforderungen an die Auslegung der elektrischen Bordnetze abgeleitet um
somit zu einer sicheren Versorgung der Komforteinrichtungen beizutragen.

Der Ultrahochgeschwindigkeitszug wird flr transeu-
ropéische (oder vergleichbar lange) Strecken konzi-

Einleitung

Wachsendes Passagieraufkommen im Personennah-
und Fernverkehr und steigende Energiepreise machen
es notwendig, effizientere Antriebs- und Energiekon-
zepte auf die Schiene zu bringen. Daher wird am
Institut fur Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zent-
rums fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), in Zu-
sammenarbeit mit acht weiteren Instituten an einem
neuartigen Zug fiir den Hochgeschwindigkeitsver-
kehr, dem Next Generation Train (NGT), geforscht.

Ziele dieser Forschung sind unter anderem:

o Niedrigerer spezifischer Energieverbrauch
(50 %) gegeniiber dem ICE3

e \erringerung des Verschleiles und der Le-
benszykluskosten

e Hohere betriebliche
von 400 km/h

e Intelligentes Energiemanagement

e Konsequenter Leichtbau unter Einsatz mo-
dernster Materialien

Fahrgeschwindigkeit

piert und muss in Sachen Fahrgastkomfort den hochs-
ten Anspriichen geniligen. Da der Energieverbrauch
der Klimatisierungsanlagen in diesem Zusammen-
hang einen nicht unerheblichen Teil des Gesamtener-
gieverbrauches darstellt (beim ICE3 5-10% [2]),
mussen die thermischen Vorgédnge im Wagenkasten
des Next Generation Trains quantifiziert werden.
Dafir werden &uflere und innere Einflussfaktoren
identifiziert und bei der Modellierung bericksichtigt.
Zu solchen Faktoren zéhlt vor allem die Geometrie
des Wagenkastens, die Materialzusammensetzung
und Schichtdicke der Wande, klimatische Einsatzbe-
dingungen, Fahrgeschwindigkeit, aber auch die War-
me- und Feuchtigkeitsabgabe der Fahrgéste und der
Einrichtungsgegenstande.

Um konkrete Aussagen Uber den streckenabhéngigen
Energieverbrauch der Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC)-Anlagen eines Zuges machen
zu konnen, wurde mit Hilfe von Modelica/Dymola
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ein thermisches Wagenkastenmodell aufgebaut, wel-
ches die zuvor genannten Einflussfaktoren beriick-
sichtigt. Dieses Modell wurde nachfolgend in ein
energetisches Gesamtzugmodell aus der auf der DLR-
Bibliothek AlternativeVehicles (AV) basierenden
RailwayVehicles Bibliothek (RV) integriert.

Mit Hilfe des energetischen Gesamtzugmodells lassen
sich MalRnahmen zur Verbesserung der Energiebe-
darfswerte und ggf. zur Minderung einiger gravieren-
der Einflussfaktoren identifizieren. Dieses gilt sowohl
fur Neuentwicklungen wie NGT, als auch fur beste-
hende Schienenfahrzeuge.

2  Thermisches Wagenkastenmodell

Das thermische Wagenkastenmodell (TWKM) wurde
in der Simulationsumgebung Dymola erstellt. Dieser
Simulationssoftware von Dassault Systemes liegt die
objektorientierte und gleichungsbasierte Program-
miersprache Modelica zugrunde. Fir die Simulation
werden in einem Modelica-Modell Komponenten
basierend auf Differential-, algebraischen und diskre-
ten Gleichungen aufgebaut. Danach werden die Glei-
chungen aller Komponenten und aller Verbindungen
zu einem Gesamtgleichungssystem zusammengefasst.
Da die direkte numerische Losung beziglich der
Rechenzeit in der Regel ineffizient ist, werden Trans-
formationsalgorithmen angewendet, um das Aus-
gangsgleichungssystem in eine durch ein Standard-
Integrationsverfahren lésbare Form zu transformie-
ren [3].

Grundelemente aus verschiedenen Fachdisziplinen
wie Thermodynamik, Elektrotechnik oder Mechanik
stehen dem Anwender durch eine kostenfreie Biblio-
thek, die Modelica Standard Library, zur Verfugung.
Darliber hinaus existieren kommerzielle Modelica-
Bibliotheken, wie z. B. die HumanComfort Library
von XRG Simulation GmbH zur Simulation der
thermischen Behaglichkeit, die AlternativeVehicles
Library vom DLR-Institut fur Fahrzeugkonzepte zur
Simulation von neuartigen StraBenfahrzeugen oder
auf der letzteren basierende RailwayVehicles Library
zur Simulation von Schienenfahrzeugen.

2.1  Ziele der Modellierung

Zur Abschétzung des Energiebedarfs zur Klimatisie-
rung von unterschiedlichen Mittelwagenkonzepten
aber auch zur Identifikation und Quantifizierung von
auBeren und inneren Einflussfaktoren wurde das
thermische Wagenkastenmodell als Umgebung fiir die
simulationstechnische Untersuchung unterschiedli-
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cher Klimaanlagentypen entwickelt. Dieses Modell
kann mit wenig Aufwand an unterschiedliche doppel-
stockige Zlige angepasst werden. Das liegt zum einen
an der guten Ausnutzung des bahnspezifischen
Lichtraumprofils durch den NGT und den darauf
basierenden geometrischen Vereinfachungen im
Rahmen der Modellbildung, zum anderen aber an der
Integration der Materialdaten als Parametersétze
(Records).

Durch die Verwendung der HumanComfort Library
(HCL), war eine genaue Nachbildung des mehr-
schichtigen Wand- und Fensteraufbaus mdglich [4].
Die Modelle der HCL sind bereits verifiziert und
wurden daher als Referenz herangezogen.

Die grofRe Anzahl der Einflussfaktoren erfordert
komplexe Modelle mit mehrstufiger Parameterverer-
bung, was die Simulationszeit verlangert und MaR-
nahmen zur Minimierung der Rechenzeit notwendig
macht. Eine solche MaRnahme stellt die vereinfachte
Betrachtung thermodynamischer Vorgédnge dar. Als
Beispiel kann das AuRerachtlassen von Warmebri-
cken oder die eindimensionale Betrachtung der War-
meleitung im Festkorper genannt werden. Solche
Vereinfachungen sind im Fall NGT durchaus zuléssig,
da die aus CFK aufgebaute Wagenhiille schlechter
Waérmeleiter ist. Fur jedes weitere Wagenkastenkon-
zept missen diese aber einzeln geprift werden.

2.2 Modellaufbau

2.2.1  Einflussfaktoren

Die inneren Einfliisse auf einen Fahrgastraum sind
die Wéarme- und Feuchtigkeitsabgabe der Fahrgéaste
und der inneren Einrichtung. Diese sind in der HCL
implementiert und wurden im Wagenkastenmodell als
fertiger Baustein verwendet [4]. Da fir die In-
neneinrichtung des NGT kein W&rmemanagement
notwendig ist, wird das Untermodell auch entspre-
chend parametrisiert.

Die duReren Einflisse sind hauptsachlich durch die
DIN EN 13129 - , Luftbehandlung in Schienenfahr-
zeugen des Fernverkehrs* festgelegt [5]. In der Norm
sind fur Europa drei klimatische Zonen definiert,
wobei fir jede Zone die niedrigste und die hdchste
AuBentemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und
die Strahlungsleistung der Sonne vorgegeben sind
(vgl. Tabelle 1). Diese Faktoren werden durch das
Untermodell ,Weather“ aus HCL miteinbezogen.
Weitere AuBenbedingungen werden dem TWKM von
dem virtuellen Prufstand zur Verfligung gestellt.




Klima- |Niedrigste [Hochste |Relative |Strah-

zone AuBRen-  |AuBen- |Luft- lungsleis-
tempera- |tempe- |feuch- |tung Son-
tur ratur tigkeit |ne

Zonel |-10°C +40 °C | 40% 800 W/m?

Zone Il | -20°C +35°C | 50% 700 W/m?

Zone Il | -40 °C +28°C | 45% 600 W/m?

Tabelle 1. Klimazonen in Europa [5]

Zusammenfassend wird die Warmebilanz (1) des
Fahrgastraums in Abbildung 1 dargestellt.

Q= Qrr + Qu+ Qp+ Qs + Q (1)
Dabei bedeuten:
Qe - Transmissionswérmestrom;
Q.- Verlustwarmestrom durch Abluft;

Qp- Warmestrom einer Person;
Q.- Strahlungswarmestrom.
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Abbildung 1. Warmebilanz des Fahrgastraums [6]

2.2.2  Geometrische Vereinfachung fir NGT

Fur die thermische Modellierung des NGT ist es
ausreichend einen Doppelstockwagenkasten, nicht
aber den Gesamtzug zu betrachten. Der Energiever-
brauch des Gesamtzuges kann anschlieend durch
lineare Interpolation bestimmt werden. Durch diese
Vereinfachung wird der Rechenaufwand minimiert
und der Modellierungsaufwand verringert. In diesem
Zusammenhang werden die beiden Stirnseiten des
Wagens als adiabate Grenzen angesehen. Es findet
also kein Wérmeaustausch zwischen diesen Flachen
und der Umgebung statt.

Der Wagenkasten wurde in einen Fahrgastraum und
zwei Fahrwerkssegmente aufgeteilt (Abbildung 2).

= |+ == +

Abbildung 2. Aufteilung des NGT-Wagenkastens

fi¢

Die Grinde fir die Aufteilung sind der unterschiedli-
che geometrische Aufbau der Teilbereiche, die Positi-
on der Turen, die Aussparungen flr die Fahrwerke
sowie die Verwendung unterschiedlicher Materialien
der Fahrzeughulle. AuRerdem wurde der Einfluss der
Fahrgaste ausschlieflich im Fahrgastraum betrachtet.

Der verwendete Querschnitt des Wagenkastens ist in
der Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3. Querschnitt des NGT-Wagenkastens

Da mit den Wand- und Fenstermodellen aus HCL nur
ebene Flachen dargestellt werden konnen, die des
NGT jedoch gewdlbt sind, war es notwendig, Korrek-
turfaktoren fiir Flachen und Volumina einzufiihren.
Die realen Flacheninhalte wurden dazu aus dem
CAD-Modell bestimmt.

Mit den Winkeln a; bis o5 wurde die Flachenausrich-
tung gegeniber dem Horizont dargestellt, welche fir
die Berechnung der Sonneneinstrahlung mafgeblich
ist.
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In der Abbildung 4 ist das Modell des Fahrgastraums
dargestellt. Das Fahrwerksegment unterscheidet sich
von diesem durch fehlende Fahrgéste und vorhandene
Tiren. Die Abbildung 5 zeigt abschlielend das Ge-
samtmodell.
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i

Abbildung 5. Thermisches Wagenkastenmodell NGT

2.3 Virtueller Prifstand

Dem in der Abbildung 6 dargestellten virtuellen Prif-
stand fiir das thermische Wagenkastenmodell liegt das
nach NGT-Spezifikationen aus [7] und [8] parametri-
sierte SimpleTrain2-Modell aus der RV-Bibliothek
zugrunde. Das SimpleTrain2-Modell ist ein Zugmo-
dell fur die Simulation und Bewertung von Triebzi-
gen mit elektrischen, diesel-elektrischen sowie diesel-
hydraulischen Antrieben. Mit Hilfe der SimpleTrain2-
Architektur werden am DLR unter anderem energeti-
sche Untersuchungen zur Antriebsleistung in Abhén-
gigkeit von fahrzeugcharakteristischen Eigenschaften
wie z.B. Fahrzeuggewicht, Roll- und Luftwiderstand
durchgefiihrt.
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Abbildung 6. TWKM im virtuellen Prifstand

Durch das Zusammenfligen beider Modelle war es
maglich, die wetterabhéngige Simulationen strecken-
bezogen zu gestalten. Dem Wagenkastenmodell wer-
den die Informationen Uber aktuelle Fahrgeschwin-
digkeit, Zugausrichtung, Tunnel und Stationen bezo-
gen auf die Zugposition zur Verfiigung gestellt. Aus
diesen berechnet das Wagenkastenmodell die Kon-
vektionsverluste, die Sonneneinstrahlung sowie die
Warmeverluste durch offene Tiren und zieht die
Bilanz unter Beriicksichtigung der Fahrgastraumer-
warmung durch Fahrgéste. Die Ermittlung der Son-
neneinstrahlungsleistung erfolgt aus den geografi-
schen Zugkoordinaten und der Tageszeit mit Hilfe
eines modifizierten SUN-Modells aus der HCL. Da-
her ist die Angabe der Startzeit notwendig.

2.4  Ergebnisse der Simulationen

Den hier vorgestellten Simulationen liegen folgende
Parameter zugrunde: NGT-HGV-Geometrie, Materia-
lien und Abmessungen; jede der zwei Ebenen ist mit
einer auf die Innenraumtemperatur von 22°C ideal
geregelten Klimaanlage im AuBenluftbetrieb ausge-
stattet; Sitzplatzkapazititen sind 64 auf der oberen
Ebene und 48 auf der unteren; der Zug ist zu Anfang
weder vorgeheizt noch vorgekihlt. Als Referenzstre-
cke dient eine hypothetische Strecke von Paris nach
Wien. Sie ist ca. 1230 km lang und die Fahrzeit be-
tragt mit dem gewdhlten Geschwindigkeitsprofil ca.5
Stunden. Der Streckenverlauf und das Geschwindig-
keitsprofil sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 dar-
gestellt.
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Abbildung 8. Fahrprofil NGT

Die Abbildung 9 zeigt den Energiebedarf der Klima-
anlagen im Heizbetrieb. Dabei handelt es sich um
thermische Leistung. Die AuBenlufttemperatur
von -10°C, relative Luftfeuchtigkeit von 50% und die
Sonneneinstrahlung von 0 Watt werden zusammen-
fassend als Fall ,Winter Nacht* bezeichnet. Dabei ist
der Zug auf beiden Ebenen vollbesetzt.

100 .
—— Obere Klimaanlage

Untere Klimaanlage
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Klimaanlagenleistung [kW]
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Abbildung 9. Heizbetrieb; Winter Nacht, vollbesetzt

Die obere Klimaanlage bendtigt weniger Heizleistung
als die untere. Das ist zum einen durch das kleinere
Volumen zum anderen durch die groRere Anzahl der
Fahrgéste im oberen Bereich zu erklaren. Aus dem
gleichen Grund sind die geschwindigkeitsabhangigen
Konvektionsverluste im unteren Bereich starker aus-
gepragt.

In der Abbildung 10 ist der Energiebedarf der Klima-
anlagen im Kuhlbetrieb dargestellt. Unter der Be-

zeichnung ,,Sommer Tag“ sind die AulRentemperatur
von 28°C, relative Luftfeuchtigkeit von 70% und die
Sonneneinstrahlung von max. 700 Watt zusammenge-
fasst.

Der Sonnengang wird ausgehend von der Startzeit am
21. Juni um 12:00 Uhr und der aktuellen geografi-
schen Zugposition berechnet. Der Besetzungsgrad
betragt auf beiden Ebenen 100%.
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Abbildung 10. Kihlbetrieb; Sommer Tag, vollbesetzt

Die Energiebedarfe der Klimaanlagen sind in diesem
Fall nahezu identisch. Die Spitzen kommen durch die
fehlende Sonneneinstrahlung in den auf der Strecke
vorhandenen Tunnel zustande. Die groBe Spitze im
mittleren Bereich kennzeichnet den neuen Stuttgarter
Hauptbahnhof, einen Durchgangsbahnhof in Tieflage
mit unterirdischen Zulaufstrecken [9], in den der
NGT einen planméRigen Halt hat.
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Abbildung 11. Obere Klimaanlage bei variablem
Besetzungsgrad (Sommer Nacht)
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Die Abbildung 11 und die Abbildung 12 zeigen
exemplarisch die Abhéngigkeit der Klimaanlagenleis-
tungen vom Besetzungsgrad. Als Aufenbedingung
wurde der Fall ,,Sommer Nacht* (AuBenlufttempera-
tur von 18°C, relative Luftfeuchtigkeit von 80%,
keine Sonneneinstrahlung) gewahlt.

Der Besetzungsgrad wurde in zwei Schritten von 0%
auf 100% erhoht. Dabei féllt der Bedarf an Heizleis-
tung bei der oberen Klimaanlage von 4 kW auf 0,5
kW und bei der unteren Klimaanlage von 5 kW auf 2
kW. Der Grund dafir ist die Warmeabstrahlung der
Fahrgaste. Die Leistungsdifferenz zwischen den Ebe-
nen lasst sich durch die Geometrieunterschiede und
ungleiche Sitzplatzkapazitéten erklaren.
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Abbildung 12. Untere Klimaanlage bei variablem
Besetzungsgrad (Sommer Nacht)

3 Ausblick

Das vorgestellte thermische Wagenkastenmodell
erlaubt es, thermodynamische \orgdnge in einem
beliebigen doppelstéckigen Wagenkasten zu untersu-
chen. Die hierzu notwendigen Anpassungen und
Umparametrisierungen sind mit geringem Aufwand
durchfiihrbar. Durch die erfolgreiche Kopplung der
Bibliotheken RV und HCL wurde nicht nur die kom-
plexe Geometrie des NGT-Wagenkastens abgebildet,
sondern auch schienenfahrzeugspezifische &ulere
Einflusse (Tunnelfahrt, schneller Wechsel der Witte-
rungsbedingungen, Bahnhofshalt, etc.) wurden be-
ricksichtigt.

Einer der weiteren Schritte ist der Ausbau des Fahr-
gastmodells, welcher die Ergebnisse der momentan
im Rahmen des NGT-Projekts laufenden psychologi-
schen Untersuchungen des Komfortempfindens mit-
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einbezieht. Des Weiteren werden die Temperatur-
schichtung im Fahrgastraum und ein komplexeres
Klimaanlagenmodel mit Mdglichkeit des Umluftbe-
triebs implementiert. Darliber hinaus ist es angedacht,
die Simulationsergebnisse mit einem realen physika-
lischen Versuchsaufbau zu tberprifen.
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In diesem Beitrag wird die Entwicklung von energieflussbasierten Modellen hydraulischer Komponenten
und des daraus aggregierten Modells eines Hydrauliksystems beschrieben. Mit besonderem Hinblick auf
nichtlineare Zusammenhénge in den Modellen hydraulischer Prozesse werden Problematiken hervorgeho-
ben, die die Losbarkeit und die Stabilitat der Lésung der Modelle beeinflussen. Abschliefend werden \Vor-
schlage zur Verbesserung der Modelle mit Fokus auf die energieflusshasierte Formulierung vorgestellt und
Erfahrungen aus der Simulation artgleicher Modelle présentiert.

1 Einleitung

Die energieflusshasierte Modellierung ist eine Me-
thode zur Formulierung mathematischer Modelle
ausgehend von der Charakterisierung physikalischer
Vorgénge durch EnergieflussgroRen. Mit Energiefluss
wird hierbei die zeitliche Verédnderung einer als Ener-
gie definierten GroéRe umschrieben. Fir verschiedene
physikalische Vorgénge lassen sich jeweils zwei Vari-
ablen definieren, deren Produkt die ausgetauschte
Leistung oder den Energiefluss beschreibt. Somit ist
die energieflussbasierte Modellierung eine Anwen-
dung der Hamilton-Gleichungen. Einen umfassenden
Uberblick zu diesem Thema geben Jeltsema und
Scherpen in [1]. Daruber hinaus ist die energiefluss-
basierte Modellierung auch fir Vorgénge 6konomi-
scher bzw. soziologischer Natur und bei der Warte-
schlangentheorie anwendbar, falls geeignete Ersatz-
grolRen definiert werden. Auf die Vorteile des Ansat-
zes der energieflusshasierten Modellierung wird in
[1] und [2] eingegangen.

Der im Rahmen dieses Beitrags gewéhlte Modellie-
rungsansatz fir die Beschreibung hydraulischer
Komponenten basiert auf der Reduktion detaillierter
dreidimensionaler Stromungsmodelle auf eindimensi-
onale. Die Beeinflussung der Stromungsgréfien durch
die Komponenten wird durch konzentriertparametri-
sche Modelle, d.h. durch gewohnliche Differential-
gleichungen beschrieben. Ferner erfolgt die Beschrei-
bung der einzelnen Komponenten im Sinne einer
objektorientierten Modellierung. Entsprechend leitet

sich das Gesamtmodell des hydraulischen Systems
aus der Verkniipfung der einzelnen Teilmodelle ab.

Die energieflussbasierte Betrachtung der Modelle
hydraulischer Systeme ist aus mehreren Gesichts-
punkten vorteilhaft. Die interessierenden GréfRen der
Strémung in den Komponenten sind der Druck und
der Volumenstrom. Das Produkt der GroBen gibt die
hydraulische Leistung wieder. Die Klassifikation der
hydraulischen Vorgange nach der Leistungsbilanz in
Widerstande, induktive Speicher, kapazitive Speicher,
Leistungswandler und Quellen ist méglich. Allerdings
filhrt die Ubernahme der in der energieflussbasierten
Modellierung etablierten linearen Gleichungen fiir die
Beschreibung der Zusammenhénge in den hydrauli-
schen Komponenten fiir verbreitete Modellanforde-
rungen zu einer sehr groben Néherung. Ein allgemein
bekanntes Beispiel fur das Modell eines hydrauli-
schen Widerstandselementes ist die Proportionalitéts-
beziehung zwischen dem \olumenstrom in einer
hydraulischen Blende und der Quadratwurzel des
zugeordneten Druckabfalls. Darliber hinaus beein-
flussen gegebenenfalls die druck- und temperaturab-
héngigen Eigenschaften des hydraulischen Fluides
das Verhalten der Komponenten maf3gebend.

In diesem Beitrag wird die Entwicklung von energie-
flussbasierten Modellen hydraulischer Komponenten
und des daraus aggregierten Modells eines Hydrau-
liksystems beschrieben. Mit besonderem Hinblick auf
nichtlineare Zusammenhénge in den Modellen hyd-
raulischer Prozesse werden Problematiken hervorge-
hoben, die die Ldsbarkeit und die Stabilitat der Lo-
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sung der Modelle beeinflussen. AbschlieRend werden
Vorschldge zur Verbesserung der Modelle mit Fokus
auf die energieflussbasierte Formulierung vorgestellt
und Erfahrungen aus der Simulation artgleicher Mo-
delle présentiert.

2  Modellierung

Die Beschreibung fluidmechanischer Prozesse mit
mathematischen energieflussbasierten Modellen ist,
wie Modellbildung jeder anderer Art, auf der Grund-
lage geeigneter Annahmen vorzunehmen. Die Eig-
nung der Annahmen ist bzgl. des Verwendungszwe-
ckes des Modells, des Genauigkeitsanspruches, des
zuléssigen Modellierungs- und Simulationsaufwandes
zu uberprufen.

Die energieflussbasierten Modelle konnen unter-
schiedlich dargestellt werden. Beispielsweise gelingt
die Darstellung der Modelle in der Port-Hamilton-
Form [3], als Bondgraphen [4], sowie durch ver-
schiedene Arten generalisierter Netzwerke. In diesem
Beitrag werden Bondgraphen zur graphischen Dar-
stellung fir die energieflussbasierten Modelle ange-
wandt. Die Implementierung der Modelle erfolgt in
der objektorientierten Modellierungssprache Modeli-
ca.

2.1  Bondgraphen

Bondgraphen sind eine graphische Modellsynthese-,
Modelldarstellungs- und Modelanalysemethodik [5].
Grundlage der Methodik bilden die Definitionen der
Knoten und der gerichteter Kanten der Bondgraphen.
Entsprechend dem energieflussbasierten Ansatz wer-
den die Leistungsvariablen (engl. power variables)
effort und flow definiert. Den Knoten, auch Elemente
der Bondgraphen genannt, sind Gleichungen zur
Verknupfung der Leistungsvariablen zugeordnet. Die
gerichteten Kanten sind namensgebend fir die Me-
thodik und werden als Bonds bezeichnet. Die Bonds
kennzeichnen den energieerhaltenden und speicher-
freien Leistungsaustausch zwischen den Interface-
Strukturen der Elemente. Die Richtung der Bonds
gibt hierbei die positiv definierte Richtung des Ener-
gieflusses an. Die Interface-Strukturen der Elemente
sind Ports zum definierten Leistungsaustausch. Uber
die Ports werden Informationen sowohl Uber die
effort- als auch tber die flow-Variable Gbergeben.

In der Methodik der Bondgraphen werden die Ein-
port-Grundelemente Se effort-Quelle, Sf flow-Quelle,
C kapazitiver Speicher, | induktiver Speicher, R Wi-
derstand, die Zweiport-Grundelemente TF Transfor-
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mator, GY Gyrator und die Multiport-Grundelemente
0 und 1 Junktion definiert. Die Gleichungen zur Be-
schreibung der Zusammenhénge der Variablen in den
Elementen werden als konstitutive Gleichungen be-
zeichnet. Die Quellen geben den Wert der entspre-
chenden Leistungsvariablen fest vor. Im kapazitiven
Speicher ist der Wert der effort-Variablen proportio-
nal zum zeitlichen Integral der flow-Variablen, wobei
der Kehrwert des Proportionalitdtsparameters als
Kapazitat bezeichnet wird. Im induktiven Speicher ist
dagegen der Wert der flow-Variablen proportional
zum zeitlichen Integral der effort-Variablen, wobei
der Kehrwert des Proportionalitatsparameters als
Induktivitét bezeichnet wird. Fir den Widerstand ist
die effort-Variable Uber den Widerstandsparameter
proportional der flow-Variablen. Der Transformator
und der Gyrator stellen energieerhaltende und spei-
cherfreie Leistungstransformation dar. Im Fall des
Transformators ist die effort-Variable eines Anschlus-
ses proportional zur effort-Variablen des anderen,
wobei das Entsprechende fiir die flow-Variablen gilt.
Beim Gyrator ist die effort-Variable eines Anschlus-
ses proportional zur flow-Variablen des anderen. Den
Junktionen (engl. junction) wird in der Methodik eine
besondere Bedeutung zugeteilt. Diese Multiportele-
mente stellen Verknupfungen oder Zwangsbedingun-
gen zwischen den Variablen der Elemente dar. Im
Einzelnen koénnen die Junktionen als Formulierung
der Gleichgewichtsbedingungen oder Erhaltungssétze
aufgefasst werden. Die Vorzeichen in Summations-
satzen werden durch die Richtung der Bonds an den
Ports der Junktionen vorgegeben.

Element |Konstitutive Gleichung

Se e=e,

st | f=t,

R e=r-f
TF e =r-e
f,=r-1




oy e=r-f,

e,=r-f

>s.- £, =0, s -1
0 ke o

e, =e Vk, € ;N

>'s.6=0, s, efl-1
1 ke 1

f,=f Vk, € ;<N

Tabelle 1. Grundelemente der Bondgraphen

Die vorangestellte Tabelle erfasst die konstitutiven
Gleichungen der Grundelemente der Bondgraphen.
Darin bezeichnen e und f die effort- und die flow-

Variable entsprechend. Mit e,, f,, ¢, i, r sind

jeweils die Parameter der Elemente bezeichnet. Die
Indizierung der Leistungsvariablen kennzeichnet
unterschiedliche Ports der Elemente. Die Junktionen
sind Multiport-Elemente, entsprechend bezeichnen

o bzw. , die Menge der Portindizes. Die Multi-

plikatoren s, nehmen den Wert 1 an, wenn der zuge-

ordnete Bond zur Junktion gerichtet ist oder —1 im
anderen Fall. Die Richtung der Bonds ist durch den
Modellierer vorzugeben.

Mit den Grundelementen der Bondgraphen sind linea-
re Modelle mit konstanten Eingangsgrofien darstell-
bar. Eine wesentliche Erweiterung stellen modulierte
Elemente dar. Die Kurzbezeichnung der modulierten
Elemente setzt sich aus der Kurzbezeichnung des
entsprechenden Grundelementes und eines vorange-
stellten M-Buchstaben zusammen. Die modulierten
Elemente sind Verallgemeinerungen fur parametrier-
bare Grundelemente, deren Parameter als externe
Variable vorgegeben wird. Durch Kombination von
Grundelementen, modulierten Elementen und Senso-
relementen, zur Feststellung der Werte der Leistungs-
variablen, kdnnen mit einer fallbezogenen Definition
der notwendigen Signalschaltungen beliebige Model-
le beschrieben werden. Im Allgemeinen fiihrt die
Definition anwendungsspezifischer Elemente mit der
Bondgraph-Interface-Struktur zum einen zu einer
erheblich einfacheren Modellbildung und zum ande-
ren zu einer besseren Ubersichtlichkeit der Modelle.

2.2 Modelle der Fluideigenschaften
Die Eigenschaften des Fluides, vor allem die Dichte
und die Viskositat, und deren Modellierung in Ab-

héngigkeit u.a. von Druck und Temperatur nehmen
bei der Beschreibung hydraulischer Vorgénge eine
zentrale Rolle ein. In diesem Beitrag werden die
Warmestrome und die Temperaturverteilung in dem
zu modellierenden System nicht betrachtet. Die An-
gabe der Temperatur erfolgt in Form eines zeit- und
zustandsinvarianten Parameters. Die Variation des

Druckes wird im groRen Bereich [1; 10°] Pa zugelas-

sen. Das flhrt zur Notwendigkeit der Definition des
elementbezogenen Druckes und der Bestimmung der
Fluideigenschaften fiir jedes Element. Daruber hinaus
wird die Abhéngigkeit der Fluideigenschaften von
anderen Grof3en, wie etwa die Abhéngigkeit der Vis-
kositat von der Schergeschwindigkeit, nicht betrach-
tet. Als Arbeitsfluid wird ein homogenes Gemisch aus
Mineral6l und Luft angenommen. Der Massenanteil
der Luft im Gemisch wird als zeit- und zustandsinva-
riant betrachtet. Ferner werden Entmischungsvorgan-
ge nicht berticksichtigt.

Die Dichte des Mineral6ls wird mit der Kompressibi-
litdt x;, und dem Warmeausdehnungskoeffizient y,
durch

Poit = Pt ref 'EXp(Kon '(p ~ Pre )_ Yoil '(T —Tret » (1)

beschrieben. Darin ist p der Druck, T die Tempera-
tur, p, der Bezugsdruck, T,

Dichte des
Pt ref = poi,(pref ,T,ef) die Bezugsdichte des Mineral-

die Bezugstempera-
tur, p, die Mineral6ls  und

6ls. Das Modell wurde mit vorhandenen Messwerten
parametriert und verifiziert.

Die Dichte der Luft wird mit der Zustandsgleichung
idealer Gase

1 T -1
p
Pair = Pair,ref * N —— (2)
' ( pref J (Tref J

modelliert. Darin ist p der Druck, T die Temperatur,
P, der Bezugsdruck, T, die Bezugstemperatur,
Pair die Dichte der Luft und p,; =,oair(pref ,T,ef)
die Bezugsdichte der Luft.

Die Dichte des Gemisches o errechnet sich entspre-
chend

B 1
Hoir | Mair @)
poil pair

P
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aus den Dichten des Mineraldls und der Luft gewich-
tet mit den relativen Massenanteilen . ; des Mine-

ral6ls und g, =1- u,;, der Luft. Aus der Definition

der Dichte des Gemisches kann der sich in der Litera-
tur etablierte Ersatzkompressibilitdtsmodul (vgl. [4])
des hydraulischen Arbeitsfluides abgeleitet werden.
Dieser wird zur Verifikation des Dichtemodells des
Gemisches verwendet.

Die Viskositat des Mineraldls wird Roelands-

Beziehung

Toil ref

i =Ny -exp| In| ———— |-
770|I 770|I,ref p( [6315105P3.SJ '//roelj
p- pref

<
©( T-138K
Vel =-1+1+ 8 ’
196-10°Pa | | T, —138K

gemal [7] beschrieben. Darin ist p der Druck, T die

(4)

Temperatur, p, der Bezugsdruck, T,

ref

die Bezugs-
temperatur, 7,, die Viskositdt des Mineral6ls und
Mot ref = 770i,(pref ,Tref) die Bezugsviskositat des Mine-
ralols, £ und & Parameter.

Die Viskositat der Luft wird mit der Approximations-
funktion

6(p.T)

0 pref ’Tref (5)
O(p,T)=p**-T%* +0.132-p-T 2

Naic = Mair ref *

der aus [8] enthommenen Daten bestimmt. Darin ist
p der Druck, T die Temperatur, p, der Bezugs-

druck, T,
der Luft und 7, o = nair(p,ef ,Tref) die Bezugsvisko-
sitét der Luft.

die Bezugstemperatur, 7, die Viskositét

Fur die Bestimmung der Viskositdt des Gemisches
werden zunachst die relativen Volumenanteile der
Bestandteile entsprechend

Hoir M
Poil Pair
GPoi == v Pair = (6)
Hoir | Hair. Hoir | Hair.
poil pair poil pair

errechnet. Darin sind ¢, und ¢, die relativen Vo-
lumenanteile, g, und g, die relativen Massenan-
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teile, p,, und p,, die Dichten des Mineraldls und
der Luft entsprechend.

Mit Bezug auf den physikalischen Charakter der

Viskositat wird die Viskositat des homogenen Gemi-

sches durch

n= Toil '¢t)2iI/3 + Mair 'qoaziig (7)
P’ O

modelliert. Darin ist 7 die Viskositat des Gemisches,
¢, und ¢, die relativen Volumenanteile, 7, und
n,, die Viskositaten des Mineraldls und der Luft
entsprechend.

2.3 Modelle hydraulischer Prozesse

Die hydraulischen Prozesse sind Teilvorgdnge beim
fluidmechanischen Leistungsaustausch. Diese werden
durch die energieflussbasierten Modelle in diesem
Abschnitt beschrieben. Der Leistungsaustausch wird
hierbei transient rdumlich eindimensional entlang
einer Hauptstromrichtung betrachtet. Folgende hyd-
raulische Prozessarten werden abgegrenzt: kapazitive
Energiespeicherung, induktive Energiespeicherung
und Dissipation. Das Verhalten der im Weiteren be-
handelten hydraulischen Komponenten wird durch
geeignete Kombination dieser Prozesse beschrieben.
Die Variablen und Parameter der hydraulischen Pro-
zesse werden mit Bezug auf die Komponenten, die
sie einbeziehen, erldutert. Als Leistungsvariablen e
effort und f flow fur die Modellierung der hydrauli-

schen Prozesse werden der Druck und der Volumen-
strom entsprechend gewéhlt.

Das dynamische Verhalten der hydraulischen Kom-
ponenten wird mafgeblich durch deren kapazitive
Speicherfahigkeit beeinflusst. Diese Eigenschaft folgt
aus der Elastizitat der Komponenten und damit aus
der Variabilitat deren Fassungsvolumens. Die Kom-
pressibilitat des Arbeitsfluides stellt vor allem bei
niedrigem Druck einen bedeutenden Beitrag der ka-
pazitiven Speicherfahigkeit bereit. Beide Effekte
werden durch

1 d
L
S ®)

v =V, -exp(c, -(e—¢))
modelliert. Darin ist e der Druck und e, der Initial-

druck in der Komponente, f der durch die Kompo-
nente auf Grund des kapazitiven Speicherungsvor-



ganges dem Hauptstrom entnommene Differenzvo-
lumenstrom, v das Volumen, v, das Initialvolumen

und c, die Volumensteifigkeitskennzahl der Kompo-
nente, p bezeichnet die Dichte des Arbeitsfluides.

Aus der Sicht der energieflusshasierten Modellierung
ist die induktive Speicherung der zur kapazitiven
Energiespeicherung duale dynamische Effekt. Diese
Eigenschaft fluidmechanischer Prozesse resultiert aus
der Tragheit des Fluides und der das Fluidvolumen
eingrenzenden Wandung. Die Auswirkungen der
Wandungstragheit sind fir tibliche Verhaltnisse in den
hydraulischen Komponenten von untergeordneter
Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen den Leis-
tungsvariablen fur den Prozess der induktiven Ener-
giespeicherung wird aus dem Impulssatz fur die in
der hydraulischen Komponente eingeschlossene Flis-
sigkeitssaule (vgl. [6]) durch

_d(lp
e_dt[ A fj )

bestimmt. Darin ist e die zur Veranderung des Volu-
menstromes notwendige Druckdifferenz, der f \o-

lumenstrom in der Komponente, | die Lange und A
die Querschnittsflache der Fllssigkeitssaule in der
Komponente, p die bezeichnet die Dichte des Ar-

beitsfluides.

Die Beschreibung dissipativer hydraulischer Vorgén-
ge ist komplex. Diese Prozesse sind nichtlinear und
veréndern ihre Charakteristik abh&ngig von der Dy-
namik der instationaren Strdomungen, vgl. [9]. Fir die
angestrebten Betrachtungen wird der instationare
frequenzabhéngige Durchflusswiderstand nicht be-
riicksichtigt. Die Dissipation in den fluidmechani-
schen Vorgangen wird durch mehrere Modelle be-
schrieben. Grundsatzlich wird zwischen hydrauli-
schem Durchflusswiderstand gerader Rohre und
Rohreinbauten differenziert.

Der dissipative Widerstand in geraden Rohren ist aus
theoretischer und experimenteller Sicht extensiv
untersucht [10], [11], [12]. Das im Folgenden darge-
stellte Modell basiert auf der Darcy-Weisbach-
Gleichung und verwendet eine aus der Haaland-
Approximation [13] entwickelte explizite stetige
Form fiir die Berechnung des Rohrreibungsfaktors.

e:ﬂ.l.—pz
2-d,-A

_dvpf]
A-n
A= j'laminar 05[1_tanh{25m]]+

Re

range

.|f|.f

Re

Re—-Re

+ Ahaatand '0-5-[1+tanh{2,5. crit J
Rerange (10)

64

Re+Re,;, (1— tanh(ReJJ
Remin

-2
18 +1o38]

L) 6.9
=1In _h S —
¥ haaland [( 37j Re _10733 . Remin \]

In(lO) ¥ haaland
Darin ist e die zur Aufrechterhaltung des Volumen-
stromes notwendige Druckdifferenz, f der \Volu-
menstrom in der Komponente, | die Lange, A die
Querschnittsfliche und d, der hydraulische Durch-

ﬂ'laminar -

j’haalland = (

messer der Flissigkeitsséule in der Komponente, I,
die relative hydraulische Rauigkeit, A der Rohrrei-
bungsfaktor, Re die Reynolds-Zahl, Re;, = 2320
die Reynolds-Zahl Reynolds-
Zahlbereich fir den Ubergang von laminarer zu tur-
bulenter Strémung, Re .. der Mindestwert der Rey-

nolds-Zahl fiir den stetigen Ubergang zum ruhenden
Fluid, p und 7 bezeichnen die Dichte und die Vis-

kositat des Arbeitsfluides.

und Re der

range

min

Hydraulische Komponenten, wie Kriimmer, Blenden,
Drosseln oder Querschnittsdénderungen, werden als
Rohreinbauten bezeichnet. Dissipative Widerstdnde in
solchen Komponenten werden mit

€ " P _
= f (11)
Pref fref
und
€ 17 _
e=—"C|f] 71 (12)
Mres fref

beschrieben (vgl. [6]). Darin ist e die zur Aufrecht-
erhaltung des Volumenstromes notwendige Druckdif-
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ferenz, f der Volumenstrom in der Komponente, »
der Volumenstromexponent, o und 7 die Dichte
und die Viskositat des Arbeitsfluides, €., fo\ Prer s

M. Dbezeichnen entsprechende Bezugswerte zur
Dimensionierung des Widerstandes.

In fluidmechanischen Vorgéangen treten oft zwei Pro-
zesse mit Quellcharakteristik auf. Zum einen ist das
die Veranderung des Druckniveaus in einem konstan-
ten homogenen Massenkraftfeld mit parallelen grad-
linigen Feldlinien, wie anndhernd im Gravitationsfeld
der Erde.

e=p-a-d (13)

Zum anderen ist das die Druckdnderung bedingt
durch die Querschnittsdnderung der Leitung.

1 1
=211 v 14)

2 A A
Darin ist e die Druckveranderung, f der Volumen-

strom, a die Intensitat des Massenkraftfeldes, d der
Weg des Fluides entlang der Richtung der Feldlinien,
A und A, die Querschnittsflachen, p bezeichnet

die Dichte des Arbeitsfluides.

Die druck- und temperaturabhéngigen Eigenschaften
des Fluides gehen in alle oben dargestellten Modelle
ein. Die Temperatur wird, wie bereits erldutert, als
invarianter Parameter vorgegeben und kann damit in
jedem modellierten Prozess als solcher implementiert
werden. Fur die Druckabhangigkeit ist die Definition
des fur die Eigenschaften des Fluides maBgeblichen
Druckes notwendig. Zum Erhalt der Unabhangigkeit
der modellierten Prozesse von der Durchflussrichtung
wird fur die Bestimmung der Fluideigenschaften der
arithmetische Mittelwert der Driicke vor und nach
dem hydraulischen Prozess verwendet. Eine Kompak-
te Implementierungsform und graphische Darstellung
werden bei diesem Ansatz durch die Ausflihrung aller
hydraulischen Prozesse als Zweiport-Elemente er-
reicht. Der fur die Eigenschaften des Fluides maRgeb-
liche Druck ist damit der Mittelwert der effort-
Variablen an den Ports des Elementes.

2.4 Modellierung hydraulischer Komponenten

Als hydraulische Komponenten sollen technische
Einheiten verstanden werden, in denen fluidmechani-
sche Leistungsaustauschvorgdnge ablaufen kdnnen.
Das Verhalten der hydraulischen Komponenten wird
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durch geeignete Kombination hydraulischer Prozesse
mit Bondgraphen beschrieben. Im Folgenden wird die
Modellbildung fiir eine begrenzte Auswahl verbreite-
ter hydraulischer Komponenten beschrieben.

In hydraulischen Systemen werden oft Blenden und
Drosseln eingesetzt. Diese Dampfungskomponenten
zeichnen sich vor allem durch geringe rdumliche
Ausdehnung, durch hohen Widerstand gegen Volu-
menanderung und durch geringe induktive Speicher-
fahigkeit aus. Die préagende Eigenschaft der Blenden
und Drosseln ist der dissipative Widerstand. In der
Literatur (vgl. [6]) finden sich die Formen (11) und
(12) zur Beschreibung der Blenden und der Drosseln.
Durch die Kombination dieser Formen kénnen weite-
re Effekte fur besondere Bauformen und Druck-
Volumenstrom-Kennlinien abgebildet werden.

Krimmer und Verzweigungen besitzen meistens ein
nicht vernachléssigbares Fassungsvolumen, jedoch
eine geringe L&ngenausdehnung entlang der Haupt-
stromrichtung. Diese Komponenten werden daher
durch die Kombination von zwei hydraulischen kapa-
zitiven Speicherelementen entsprechend Form (8)
und eines zwischen diesen eingesetzten dissipativen
Widerstandes der Form (11) modelliert (vgl. [14]).

Hydraulische Leitungen, Rohre und Schlduche sind
komplexe dynamische Systeme. Aus der Literatur
sind verschiedene Modellierungsansdtze bekannt.
Haufig wird in der Modellierung Bezug auf den Auf-
bau der Leitung genommen [9]. Im Rahmen der hier
beschriebenen Methodik wird eine Leitung durch das
Aneinanderreihen der hydraulischen kapazitiven
Energiespeicher, der hydraulischen induktiven Ener-
giespeicher und der hydraulischen dissipativen Ele-
mente der Form (10) modelliert. Diese Kombination
wird in Form eines Bondgraphen dargestellt. Der
gewdhlte Ansatz lasst Erweiterungen des Leitungs-
modells und Verdichtung der rdumlichen Diskretisie-
rung der Leitung ohne wesentlichen Aufwand zu.

Hydraulische Ventile kénnen durch eine Kombination
steuerbarer Blenden und Drosseln beschrieben wer-
den (vgl. [15]). Die Modelle der Blenden und Dros-
seln werden, wie oben beschrieben, ausgefihrt. Der
Widerstandskennwert der D&mpfungskomponenten
und damit der zugeordneten Durchflussmdglichkeiten
wird hierbei durch eine geeignete Signalschaltung
vorgegeben. Die kapazitive und die induktive Ener-
giespeicherfahigkeiten der hydraulischen Ventile
kénnen meistens vernachléssigt werden. Fir Sonder-
falle konnen Speicherelemente dem Widerstandsmo-



dell nachgeschaltet werden. Die Abb. 1 stellt ein
Modell eines 4/3-Wegeventils dar, das als Bondgraph
mittels Modelica-Sprache implementiert wurde. Da-
rin stellen die MHRT-Elemente die steuerbaren Blen-
den dar, die 0-Elemente sind Junktionen, ptl bis pt4
sind Bondgraph-Ports, die restlichen Elemente bilden
die Signalschaltung ab. Die Bonds sind in der Abb. 1
durch e== symbolisiert und == bezeichen die
Signale.

={MHRT

Abbildung 1. 4/3-Wegeventil

2.5  Modelle hydraulischer Systeme

Hydraulische Systeme sind technische aus hydrauli-
schen Komponenten bestehende Einheiten. Die Mo-
delle dieser Systeme konnen entsprechend durch
Kombination der Modelle der hydraulischen Kompo-
nenten erstellt werden. Das entwickelte Modell be-
steht aus mehreren untereinander vernetzten Energie-
flussstrangen. Dieses Vorgehen, sowie die bereits
erlauterte Aggregation der Modelle der hydraulischen
Prozesse zu Modellen der hydraulischen Komponen-
ten, zeichnet die Methodik der Bondgraphen aus. Die
Energieflussstrdnge in den Modellen der hydrauli-
schen Systeme konnen ohne wesentlichen Aufwand
erweitert und verzweigt werden, wodurch nach Be-
darf das Modell um weitere Effekte ergdnzt werden
kann. Die Objektorientierung der gewéhlten Model-
lierungssprache beglnstigt diesen Prozess und bietet
alle entsprechenden Vorteile.

Das hierarchische Modell wird zur Ldsung in ein
System differentialer und algebraischer Gleichungen
Uberfihrt. Vor diesem Hintergrund ist die Interaktion
der Teilmodelle, vor allem in Bezug auf deren Nicht-
linearitat, zu untersuchen.

3 Nichtlinearitat energieflussbasierter
Modelle

Einer der wesentlichen \orteile der energiefluss-
basierten Modellierung und als Sonderfall der Bond-
graphen ist die Mdglichkeit der akausalen Portdefini-
tion. Die Ports der Elemente (bergeben Informatio-
nen sowohl uber die effort- als auch Uber die flow-
Variable im Element auf die Modellierungsebene
auBerhalb des Elementes. Abhéngig von der Kombi-
nation der Elemente im Modell werden die Gleichun-
gen der Elemente entweder nach der effort- oder der
flow-Variablen aufgeldst. Der Prozess der Identifika-
tion der Variablen, nach der die Gleichungen des
Elementes aufgeldst werden, wird als Kausalisierung
bezeichnet. Die Ermittlung der beiden mdglichen
kausalisierten Formen erfordert eine Inversion der
Gleichungen der Elemente. Die linearen Grundele-
mente der Bondgraphen, mit Ausnahme der Quel-
lelemente, kdnnen automatisiert symbolisch in beide
kausalisierte Formen tberfiihrt werden. Fur nichtline-
are Elemente ist dieser Vorgang im Allgemeinen
symbolisch nicht méglich. Eine numerische iterative
Inversion der nichtlinearen Gleichungen der Elemen-
te fuhrt fur groRere Modelle zum hohen Rechenauf-
wand und numerischen Instabilitat. Drei verschiedene
Maoglichkeiten zur effizienten Modellbildung sind mit
Hinblick auf die dargestellte Problematik mdglich.
Die Ports der nichtlinearen Elemente kdnnen kausal
definiert werden. Das fihrt zu erheblichen Ein-
schrankungen in der Entwicklung der zusammenge-
setzten Modelle. Wenn mdglich sollten beide kausali-
sierten Formen der Gleichungen in dem Element
implementiert werden. Die Verwendung einer der
Formen kann (ber einen Elementparameter manuell
angefordert werden. Das erfordert eine manuelle
Auswertung der automatisierten Analyse des Glei-
chungssystems des Gesamtmodells. Aufgrund der
Lésungsverfahren der eingesetzten Simulationsum-
gebung wird dieser Ansatz verfolgt. Eine weitere
Mdoglichkeit ist die automatisierte Initiierung der
Verwendung einer der kausalisierten, im Element
implementierten Form. Dieses Vorgehen erfordert bei
der eingesetzten Modellierungsumgebung einen er-
heblichen Implementierungsaufwand. Bei der Umset-
zung mussen die Anforderungen der Losungsverfah-
ren vor allem fir die differential-algebraische Glei-
chungssysteme berticksichtigt werden. In (16) ist der
dissipative Prozess der Form (11) in beiden kausali-
sierten Formen dargestellt. Formelzeichen der Glei-
chung (11) wurden ibernommen.
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Die Gleichungen der jeweils betrachteten nichtlinea-
ren Elemente kénnen entsprechend der Charakteristik
dieser Elemente in die Form der entsprechenden
Grundelemente (berfuhrt werden.

e=r-f
€t " P =)
pre—.fy'|f|y A Peas =1
. ref ref . (16)
et P | 1t
—— | €] 7 A Pegys =2
[pref : frgf ] | | o

Diese Umformung ist fir den dissipativen Prozess der
Form (11) in (16) dargestellt. Darin ist p., der Pa-

rameter zur Unterscheidung der kausalisierten Form
des Elementes und r der Widerstandsbeiwert des
dissipativen Prozesses. Andere Formelzeichen wur-
den ubernommen.

Offensichtlich variiert der Widerstandsbeiwert in
Abhéngigkeit der Leistungsvariablen und kann unter
Umsténden den Wert O oder anndhernd O erreichen.
Das gleiche gilt auch fir den Kehrwert. Diese
Grenzwerte fihren zu erheblichen numerischen Prob-
lemen bei der Ldsung des Modells. Die Auswirkun-
gen sind bei der Simulation eines vereinfachten Mo-
dells eines Kriimmers deutlich zu beobachten. Das
Modell besteht aus zwei linearen kapazitiven Spei-
cherelementen und einem dissipativen hydraulischen
Element der Form (16). Der simulierte Vorgang bildet
den Druckausgleich der kapazitiven Elemente ab. Die
Druckdifferenz an dem dissipativen Element strebt
stetig gegen O, wodurch der Widerstandsbeiwert fur
den gewdéhlten \olumenstromexponenten y =2
ebenfalls gegen 0 strebt. Fur einen geringen Wider-
standsbeiwert gehen die Verldufe der Variablen in
einen nicht abklingelnden Schwingungszustand uber,
dessen Amplitude und Frequenz von dem gewéhlten
Losungsverfahren und dem Toleranzwert des Lo6-
sungsverfahrens abhéngt. Die Schwingung entsteht
aus der numerischen Losung der Differential-
Algebraischen-Gleichungen. Die Verldufe der Leis-
tungsvariablen sind in der Abb. 2 dargestellt. Als
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Ldsungsverfahren wird der DASSL-Algorithmus mit
der relativen Toleranz von 10~ verwendet.

0.4 —e/10° l’u:
0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t/s
0.4 |—f/ 107 m'ﬂ‘s;_
0.3
0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Abbildung 2. Simulation eines Kriimmers

Zur Verbesserung des Modellverhaltens wird der
Widerstandsbeiwert beschrankt. Die Einflihrung die-
ser Beschrankung ermdglicht eine vollstandige Ver-
meidung der numerischen Schwingung.

Andere nichtlineare Modelle hydraulischer Prozesse,
vorausgesetzt die Mdoglichkeit einer Uberfiinrung in
eine mit Grundelementen der Bondgraphen korres-
pondierende Form besteht, koénnen entsprechend
behandelt werden. Wesentlich ist die Betrachtung der
in den nichtlinearen Modellen verénderlichen Propor-
tionalitatsparameter in den konstitutiven Gleichungen
der Elemente. Einen unmittelbaren Zugang zu diesen
GroRen bietet die energieflusshasierte Modellierung.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine Methodik zur Erstel-
lung von Modelle hydraulischer Komponenten und
Systeme beschrieben. Basis fir die entwickelten
Modelle ist die Betrachtung der Energieflisse. Die
Teilprozesse des hydraulischen Leistungsaustausches
sind aus dieser Sicht modelliert. Die Aggregation der
Prozessmodelle zu Modellen der Komponenten wur-
de an mehreren Beispielen erléutert. Der Aufbau von
Modellen hydraulischer aus Komponenten zusam-
mengesetzter Systeme wurde dargestellt.



AbschlieBend wurden ausgewdahlte Problematiken
nichtlinearer Modelle hydraulischer Komponenten
beschrieben. Auswirkungen der Nichtlinearitat auf die
Modellbildung und numerische L&sung wurden skiz-
ziert. Vorschlage zur Behandlung der dargestellten
Probleme wurden présentiert und erléutert.
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Zeitlicher Ablauf
= Analogrechner
= Digitalrechner
= FPGA

= Hydrostatisches Getriebe
= PC-Simulation (offline / real time)
= FPGA in Echtzeit
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Geratetechnik

= Verstarker

= Integrierer

= Summierer

= Potentiometer

= Schaltbrett zum Programmieren
= Voltmeter

= Linienschreiber

= Oszillograph

= Nichtlinearitaten machbar
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Signale durch Analogspannungen dargestelit

Einsatz

= Lineare Systeme

= Geringe Systemordnung

= Begrenzter Wertebereich
= Begrenzte Auflésung

= ECHTZEIT

= Parallele Arbeitsweise

= Programmdokumentation?

I. Forster Diss RWTH Aachen
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Signalverlaufe durch numerische Lé6sung von Differentialgleichungen

Geratetechnik

= Frei programmierbarer Prozessor
(Boolesche Verkniipfungen)
Sequentielle Arbeitsweise — ein Befehl
nach dem nachsten

= Tastatur, Bildschirm

= Massenspeicher, Plotter, Drucker
= Gleitkommaeinheit

= AD- und DA-Wandler

Fachhochschule B8
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Signalverlaufe durch numerische Lésung von Differentialgleichungen

Einsatz
= Nichtlineare Systeme
I i = Beliebige Systemordnung

= Sehr groBer Wertebereich bei
Gleitkommadarstellung

= Sehr groBe Auflésung
= Spezielle Sprachen zur Simulation
= ECHTZEIT 77?7
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Dynamik hydraulischer Systeme

p1

=>

Die Zeitkonstante fir den Druckaufbau ergibt sich bei einem Volumen

V = 330 ml und einem Blendendurchmesser d = 1 mm bei tblichem Ol zu:

25VsK>vop _ 30y
d° B
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SoftwaremaBig konfigurierbare Digitaltechnik
»digitaler Analogrechner*

Geratetechnik

= Boolesche Algebra

= Addition, Subtraktion

= Einige Multiplizierer (18*18 Bit)

= Taktfrequenz 40 MHz

= VHDL ,natlrliche Programmiersprache®
= Programmierung durch Bitfile
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SoftwareméaBig konfigurierbare Digitaltechnik —
Ansatz von National Instruments Corp.

Einsatz

= Graphische Programmierung LabVIEW
= Festkommazahlen

= Kontrollstrukturen

= Modularisierung durch SubVI

= Echtzeituhren

= AD- DA-Wandler im CompactRIO
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SoftwaremaBig konfigurierbare Digitaltechnik — LabVIEW

Couné Sec ) tank pressure A (N/em*2)
B
0 FPGA M iber FPGAV
[ {el

om r Watve FPGAw—
&

5]

O O Iy O O Oy OO IOy OO OO O OO OOy
stop

Fachhochschule B8
ASIM 28. 2. 2013 — P. Beater — FH-SWF - 12 Slchanstinien
L]

140




I el A VAT NI

L AL)

SoftwaremaBig konfigurierbare Digitaltechnik — LabVIEW
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Beispiel: Hydrostatisches Getriebe
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Multiphysikalische 1D-Simulation hybrider Antriebssysteme fiir Schienenfahrzeuge

Multiphysikalische 1D-Simulation hybrider Antriebssysteme fir
Schienenfahrzeuge

Dipl.-Ing. (FH) Sebastian Schmid
Engineering Service, Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim
zzSebastian.zzSchmid@voith.com

Prototypversuche verschiedener Hersteller zeigen dass die Hybridisierung von Schienenfahrzeugen die Mdg-
lichkeit bietet den Kraftstoffverbrauch deutlich zu senken. Aus Sicht eines Antriebslieferanten fir Schienen-
fahrzeuge erfordert dabei jede Kombination aus Fahrzeug, Antriebssystem und Streckenprofil die genaue Ana-
lyse ob eine Hybridisierung wirtschaftlich ist. Deshalb entwickelt Voith Turbo im Rahmen eines im Oktober
2012 gestartetem Projekts mit der University of Bradford ein Simulationstool um hybride Antriebssysteme fir
spezifische Schienenfahrzeuganwendungen auszulegen und Wirtschaftlichkeitsanalysen durchzufiihren. Der
erste Anwendungsfall fiir das Simulationstool ist ein paralleles Hybridsystem fiir einen diesel-
hydromechanischen Triebwagen. Fir dieses System werden ein Doppelschichtkondensator- und ein Batte-
riemodul als Energiespeicher mit dem Simulationstool untersucht. Als Fahrprofile werden zwei Strecken aus
dem EU Projekt CleanER-D verwendet. Die Funktionsweise des Simulationstools und erste Simulationsergeb-
nisse werden dargestellt und das weitere Vorgehen erlautert.

1 Einleitung

Die Bundesregierung von Deutschland verfolgt im
Rahmen ihres nationalen Entwicklungsplans Elekt-
romobilitdt das ehrgeizige Ziel, dass bis zum Jahr
2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands
Stralen unterwegs sind [1]. Der Erfolg dieses Vorha-
bens héngt dabei wesentlich von der zukinftigen
Entwicklung leistungsféhiger, leichter und fur den
Endkunden finanziell erschwinglicher Energiespei-
cher ab. Die weltweite Forcierung an Entwicklungs-
vorhaben im Bereich Lithium-lonen-Akkumulatoren
zeigt das diese Technologie dabei eine Schliisselrolle
fur die Elektromobilitat der Zukunft einnehmen wird.
Derzeitige Energiespeicher in bereits erhéltlichen
Hybridfahrzeugen wie z.B. dem Toyota Prius oder
dem Opel Ampera bieten jedoch nur einen begrenzten
Energiegehalt um das zusétzliche Batteriegewicht
mdglichst niedrig zu halten. Vor allem bei Autobahn-
und Uberlandfahrten mit wenigen Bremsvorgangen
verbrauchen diese Fahrzeuge dabei oft mehr wie
vergleichbare konventionelle PKW mit modernen
hocheffizienten Dieselmotoren.

Im Gegensatz zum Straenverkehr bietet der Schie-
nenverkehr mit seinen definierten Fahrpldnen und
damit vorhersagbaren zyklischen Lastprofilen ideale
\Voraussetzungen fiir die Hybridisierung von An-
triebsstrangen. Durch Rekuperation von Bremsener-
gie kann der Kraftstoffverbrauch von dieselmotorisch
angetriebenen Triebwagen reduziert werden. \or

allem bei Triebwagen im offentlichen Personennah-
verkehr (z. B. S- und Regionalbahnen) konnten hier
im Regelbetrieb bei einem japanischen Fahrzeugbe-
treiber und bei Prototypversuchen eines deutschen
Herstellers von Antriebssystemen Verbrauchseinspa-
rungen im teilweise zweistelligen Prozentbereich
erzielt werden [2,3]. Ein weiterer grof3er Vorteil, bzgl.
der Hybridisierung von Schienenfahrzeugen im Ge-
gensatz zu PKW, ergibt sich durch die Antriebssyste-
marchitektur von dieselelektrisch angetriebenen
Fahrzeugen. Durch den verwendeten Zwischenkreis
kénnen elektrische Energiespeicher einfach in das
Fahrzeug integriert werden. Hinzukommt, dass das
zusétzliche Gewicht durch einen Energiespeicher in
Relation zum Fahrzeuggewicht eine geringeren nega-
tiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch austibt wie
bei einem PKW.

Aus diesem Grund befindet sich derzeit bei Voith
Turbo ein Simulationstool im Aufbau, welches es
ermoglicht zu einem friihen Entwicklungszeitpunkt
verschiedene hybride Antriebssysteme fiir Schienen-
fahrzeuge simulativ miteinander vergleichen zu kén-
nen. Das Hauptziel besteht dabei darin, flr eine vor-
gegebene Kombination aus Fahrzeug, Fahrprofil und
Fahrplan, eine in Bezug auf Wirtschaftlichkeit opti-
mierte Antriebsarchitektur zu bestimmen. Um dieses
Vorhaben zu unterstiitzen ist die \Voith Turbo GmbH
& Co. KG im Oktober 2012 eine Kooperation mit
dem HyPER-C Institut unter der Leitung von Profes-
sor Kambiz Ebrahimi von der University of Bradford
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eingegangen. Der aktuelle Stand des Vorhabens wird
in diesem Beitrag aufgezeigt.

2  Simulationsmodell eines hybriden
Triebwagens

Auf Basis eines konkreten Entwicklungsprojekts hat
man sich bei Voith Turbo dafiir entschieden, zunéchst
einen zweiteiligen Triebwagen, im Folgenden als
DMU (Diesel Mutiple Unit) bezeichnet, mit einem
hybriden diesel-hydromechanischem Antriebssystem
(DIWAhybrid) in dem Simulationstool abzubilden.
Das Fahrzeug besitzt zwei Antriebsanlagen, welche
jeweils aus einem Voith VV2876T3 Reihen-6-Zylinder
Dieselmotor (Emissionsstufe Euro Stage 11IB) mit
390 kW Leistung bei 1800 1/min und einem hydro-
mechanischen Voith DIWA 864.5 Getriebe mit
320 kW Eingangsleistung bestehen. Das Getriebe
besitzt einen 1. Gang in welchem leistungsverzweigt
tber einen Wandler und mechanisch tber die Plane-
tenradsétze angefahren wird, mit zunehmender Ge-
schwindigkeit werden drei mechanische Gaénge
durchfahren bei denen der Wandler tberbrickt wird
um einen héheren Wirkungsgrad zu erzielen [4]. Jede
Antriebsanlage treibt das jeweilige Drehgestell am
Anfang und am Ende des Fahrzeugs an. Die beiden
Fahrzeughélften sind ber ein Jakobs-Drehgestell
miteinander verbunden. Ein vergleichbarer zweiteili-
ger DMU mit zwei Antriebsanlagen ist in Abbildung
1 dargestellt.

Abbildung 1: Beispiel eines zweiteiligen DMU

Am Abtrieb des Getriebes befindet sich eine zusatzli-
che Zahnradstufe Uber welche ein Elektromotor ver-
bunden ist. Dieser besitzt ein Anfahrdrehmoment von
1050 Nm und eine maximale Leistung 180 kW. Da-
mit bietet sich mit dem Fahrzeug die Mdglichkeit im
Traktionsbetrieb das Fahrzeug zusétzlich zum Die-
selmotor elektrisch anzutreiben und bei Verzdgerun-
gen Bremsenergie zu rekuperieren um den elektri-
schen Energiespeicher zu laden. Es handelt sich somit
per Definition um ein paralleles Hybridsystem. Uber
das Radsatzgetriebe und die R&der wird schliellich
die Zugkraft erzeugt um das Schienenfahrzeug anzu-
treiben.

Mit Hilfe des multiphysikalischen Simulationstool
LMS Imagine.Lab AMESIim wurde ein Modell des
Antriebssystems aufgebaut. Die Besonderheit ist
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dabei, dass alle fiir die Erzeugung der Ubersetzungen
in dem DIWA Getriebe verwendete Bauteile (Wand-
ler, Kupplungen und Planetenradsétze) ebenfalls in
dem Modell mit der entsprechenden Parametrierung
zu finden sind. In Abbildung 2 ist fir das bessere
Versténdnis der Teil des Antriebssystems dargestellt,
in welchem das DIWA Getriebe modelliert wurde.

[ L = =
Figt = g ¥

Abbildung 2: Querschnitt des hydromechanischen
Getriebes Voith DIWA 864.5 [4] und Modellierung
in AMESIm

Alle weiteren fur das Antriebssystem und das Fahr-
zeug charakteristischen GroRen, wie z.B. Schaltpunk-
te, Momenten- und Leistungsbegrenzungen des Ge-
triebes, oder der Drehnmomentenverlauf und das Ver-
brauchskennfeld des Dieselmotors, sind ebenfalls in
dem Modell hinterlegt. Daruber hinaus lassen sich
alle an den Dieselmotor angeschlossenen Nebenver-
braucher entsprechend parametrieren.

3 Fahrplanfahrt mit dem Simulations-
tool

Wie in der Einleitung bereits angesprochen, soll es
mit dem Simulationstool ermdglicht werden, ver-
schiedene hybride Antriebssysteme fiir Schienenfahr-
zeuge simulativ miteinander vergleichen zu kénnen.
Dazu mussen zundchst Fahrprofile und Fahrweisen
definiert werden, um mit dem Simulationstool eine
Fahrsimulation durchzufiihren.

3.1  Fahrprofile

Im Automobilbereich werden normierte Fahrzyklen
(z.B. Neuer Europdischer Fahrzyklus) mit fest defi-
nierten Geschwindigkeitsverlaufen fir die \er-
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brauchsermittlung von PKW herangezogen. Im Ge-
gensatz dazu verwenden Anbieter von Schienenfahr-
zeugantriebssystemen bei ihrer Auslegung das kon-
krete Fahrzeug mit den entsprechenden Fahrzeugda-
ten und Fahrprofile und Fahrpl&nen, welche von dem
zukiinftigen Fahrzeugbetreiber zur Verfiigung gestellt
werden. Desweiteren werden in den meisten Féllen
vom dem Fahrzeugbetreiber ein Zugkraftverlauf und
eine bestimmte Anfahrbeschleunigung gefordert, was
ebenfalls bei der Auslegung beachtet werden muss.

Um hybride Antriebssyteme fiir Schienenfahrzeuge
herstellerunabhéngig miteinander vergleichen zu
konnen, wurden in dem seit Mérz 2009 laufendem
EU-Projekt CleanER-D generische Fahrprofile fur
verschiedene Fahrzeuggattungen definiert. Fir das im
Rahmen des Projekts mit der University of Bradford
geplante Simulationstool wurden zwei dieser Stre-
cken verwendet: Suburban und Regional Drive Cycle
[5]. Der Suburban Drive Cycle entspricht dabei mit
einer Lange von 40 km, einem mittleren Haltestellen-
abstand von 3.6 km und einer Hoéchstgeschwindigkeit
von 120 km/h einem typischen S-Bahnprofil. Der
Regional Drive Cycle hat eine L&nge von 70 km,
einen mittleren Haltestellenabstand von 5.0 km und
eine Hochstgeschwindigkeit auf der Strecke wvon
140 km/h und ist daher einem typischen Regional-
bahnprofil gleichzusetzen. Die auf beiden Strecken
jeweils erlaubte Hochstgeschwindigkeit ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

CleanER-D Suburban Drive Cycle
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Abbildung 3: Zulédssige Hochstgeschwindigkeit und
Haltestellenpositionen fiir die beiden CleanER-D
Strecken Suburban und Regional Drive Cycle [5]

Fur beide Fahrprofile wurden dariiber hinaus fur jede
einzelne Haltestellenposition die zugehdrige An-
kunfts- und Abfahrtszeit definiert. Bei beiden Stre-
cken sind keine Steigungen und Bogenradien der
Gleise vorhanden. In der Fahrsimulation werden die
Strecken zunéchst von der Anfangs- bis zur Endhalte-
stelle zurlickgelegt, danach macht das Fahrzeug eine
20-minitige Pause bevor die Strecke in die andere
Richtung durchfahren wird. Wéhrend den Haltestel-
lenstops und innerhalb der 20-minutigen Pause an der
Endhaltestelle wird das Fahrzeug nicht abgestelit.
Dies entspricht nach Ricksprache mit Fahrzeugbe-
treibern dem allgemeinen Betriebsverhalten.

3.2 Fahrweise

Im Folgenden wird das typische Fahrverhalten eines
Schienenfahrzeugfiihrers aufgezeigt, welches sich in
der Praxis als die verbrauchsgunstigste Fahrweise
erwiesen hat und dementsprechend in dem Simulati-
onstool hinterlegt ist. Eine Fahrt zwischen zwei Hal-
testellenpunkten gliedert sich demnach in vier Ab-
schnitte: Traktion, Sdgezahnfahrt, Segeln und Brem-
sen. In Abbildung 4 sind anhand eines Simulationser-
gebnisses diese einzelnen Abschnitte gekennzeichnet.
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Abbildung 4: Typisches Fahrprofil eines Schienen-
fahrzeugs zwischen zwei Haltestellen mit den dazu-
gehdrigen Abschnitten 1-4

Zundchst beschleunigt das Fahrzeug mit der maximal
moglichen Zugkraft bis die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit auf der Strecke erreicht wird (1), da-
nach wird anhand einer S&gezahnfahrt die Geschwin-
digkeit gehalten (2). Dabei lasst der Fahrer zundchst
das Fahrzeug rollen in dem er den Lasthebel zuriick-
nimmt. Wenn die aktuelle zulassige Hochstgeschwin-
digkeit um 5 % unterschritten wird, beschleunigt der
Fahrer das Fahrzeug erneut. Aufgrund der hohen
Tragheit eines Schienenfahrzeugs und dem damit
verbundenem geringen Geschwindigkeitsabfall in
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Rollphasen erweist sich dieses Verhalten als sehr
verbrauchsgiinstig. Das Fahrprofil erinnert dabei an
ein Sé&gezahnprofil, was der Fahrweise die Bezeich-
nung ,,Sagezahnfahrt* gegeben hat. In einem definier-
ten Abstand zur ndchsten Haltestelle nimmt der Fah-
rer den Lasthebel auf Nullstellung zuriick und Iasst
das Fahrzeug bis zu einer bestimmten Geschwindig-
keit ausrollen, dies wird als Segeln bezeichnet (3).
Anschlielend findet die Bremsung in den Zielbahn-
hof statt (4). Die Distanzen zur Haltestelle in welcher
das Segeln (3) und die Bremsung (4) eingeleitet wer-
den, sind von der zu erreichenden Fahrzeit abhéngig
und werden entsprechend der Fahrpraxis des Fahrers
gewahlt.

3.3 Fahrsimulation

Fur die Fahrsimulation bei Voith Turbo wird das
Simulationsmodell des Antriebssystems mit einem
Modell des Fahrzeuges verknipft. Dieses lasst sich
mit den notwendigen Parametern, welche fir die
Fahrwiderstandsberechnung notwendig sind, para-
metrisieren. Ein Simulationsmodell eines virtuellen
Fahrers bildet die bereits beschriebene Fahrweise mit
den einzelnen Abschnitten zwischen den Haltestellen
ab. In der folgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten fir
die Fahrsimulation verwendeten Parameter des be-
trachteten DMU aufgefihrt.

Beschreibung Zweiteiliger DMU mit 2

Antriebsanlagen

Motor \Voith R2876T3

Motorleistung 390 kW bei 1800 1/min

Getriebe \Voith Diwa 864.5

Eingangsleistung 320 kW bei 2000 1/min

Fahrzeugmasse 105t
Adhésionsmasse 72t
Radsatzgetriebe- 3.0492
Ubersetzung

E-Motoriubersetzung | 2.0348
Treibraddurchmesser | 0.79 m
Max. Geschwindigk. 124.8 km/h
Mittl. Verzégerung 0.8 m/s?

Tabelle 1: Parameter des zweiteiligen DMU
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Fur die Fahrsimulation werden das Standardfahrzeug
(Abk. S), welches keine Hybridkomponenten besitzt,
und zwei hybride Fahrzeugkonfigurationen (Abk. K1
DSK und K2 Lilon) mit dem am Getriebeausgang
angebrachtem Elektromotor und Energiespeicher
betrachtet. Als Energiespeicher kommen in der ersten
Konfiguration zwei DSK-Module mit insgesamt
1 kWh Energieinhalt und in der zweiten Konfigurati-

on zwei Li-lonen-Batteriemodule mit insgesamt
26 kWh Energieinhalt zum Einsatz.
Konfiguration 1 Konfiguration 2
(K1 DSK) (K2 Lilon)
Energie- | 2 DSK-Module 2 Li-lonen-
speicher Batteriemodule
Energie- |2 -0.5kWh 2 - 13 kWh
inhalt
Zus. 2:-20t 2-15t
Gewicht
Tabelle 2: Parameter der beiden hybriden

Konfigurationen K1 DSK und K2 Lilon

3.4  Hybride Antriebsstrategie

Fur hybride Antriebssysteme ergibt sich ein weiteres
Kriterium, neben dem Einhalten der vorgeschriebe-
nen Fahrzeiten, um auf einen aussagekraftigen Kraft-
stoffverbrauch zu kommen. In der Fahrsimulation
wird zusatzlich beriicksichtigt, dass am Ende der Hin-
und Rickfahrt beim erneuten Erreichen der Starthal-
testelle der Ladezustand des Energiespeichers dem zu
Beginn der Simulation entspricht. Dies ist notwendig
da bei den ersten Betrachtungen keine externe La-
dung vorgesehen ist. Um dies zu erreichen wird ein
Parameter boost eingefilhrt. Wéhrend Traktionspha-
sen (1 und 2 in Abbildung 4) gibt der Elektromotor
zusétzlich zum Dieselmotor Moment an den Getrie-
beausgang ab. Um den Energiespeicher wahrend der
Simulation nicht zu tief zu entladen und um auf einen
ausgeglichenen Ladezustand zu kommen, wird das
abgegebene Moment (iber den Faktor boost begrenzt,
welcher das Verhdltnis zwischen dem abgegebenen
Drehmoment zum aktuell méglichem Drehmoment
des Elektromotors zum angibt. Bei der Konfiguration
mit Doppelschichtkondensator (DSK) als Energie-
speicher wird der Faktor boost auf 1 gesetzt, da bei
jedem Abbremsvorgang gewahrleistet ist dass der
Speicher wieder vollstandig geladen wird.
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4 Simulationsergebnisse

Um eine Referenz fur die beiden hybriden Fahrzeug-
konfigurationen zu erzeugen, wurde in den ersten
beiden Simulationen die Strecken Suburban Drive
Cycle und Regional Drive Cycle mit dem Standard-
fahrzeug ohne Hybridkomponenten durchfahren.
Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen den Geschwin-
digkeitsverlauf des Standardfahrzeugs auf den beiden
betrachteten Strecken.
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Abbildung 5: Geschwindigkeitsverlauf fir das Stan-
dardfahrzeug auf dem Suburban Drive Cycle

Fur den Suburban Drive Cycle ergab sich dabei ein
kumulierter Kraftstoffverbrauch von 107.4 1 und fir
den Regional Drive Cycle 155.7 . Auf die Strecke
bezogen entsprechend 1.34 I/km bzw. 1.11 I/km. Bei
den Darstellungen tber der Zeit ist deutlich die 20-
mindtige Pause vor der Rickfahrt zu erkennen. Da
der simulierte DMU auf eine maximale Geschwin-
digkeit von 124.8 km/h ausgelegt ist (vgl. mit Tabelle
1), wurde die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des
Regional Drive Cycle auf diese Geschwindigkeit
begrenzt (s. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsverlauf fur das Stan-
dardfahrzeug auf dem Regional Drive Cycle

Aufgrund des groReren mittleren Haltestellenabstan-
des von 5.0 km des Regional Drive Cycle im Ver-

gleich zu den 3.6 km des Suburban Drive Cycle
ergibt sich ein um 17 % niedrigerer Durchschnitts-
verbrauch. Ein Grund dafir ist die an der Gesamt-
fahrzeit prozentual geringere Verweildauer in Halte-
stellen. Dies wird aus den Motorhistogrammen in
Abbildung 7 und Abbildung 8 deutlich. Die beiden
hdchsten Balken stehen dabei flr den Zeitanteil in
Haltestellen, bei denen der Dieselmotor im Leerlauf
mit 900 1/min lauft und entsprechend definierten
Nebenverbraucher betreibt.
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Abbildung 7: Motorhistogramm fiir das Standardfahr-
zeug im Suburban Drive Cycle
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Abbildung 8: Motorhistogramm fiir das Standardfahr-
zeug im Regional Drive Cycle

Im néchsten Schritt wurden die beiden hybriden
Fahrzeuge fiir den Suburban und den Regional Drive
Cycle simuliert. Es ergeben sich die in Tabelle 3 dar-
gestellten Verbrauche und im \ergleich zum Stan-
dardfahrzeug prozentuale Einsparungen.

Fir das betrachtete Fahrzeug und die analysierten
Strecken zeigt sich das der Energiespeicher mit DSK-
Modulen einen groReren Verbrauchsvorteil erzielt als
der Energiespeicher auf Lilon-Basis. Dies liegt zum
einen an dem um 2 t geringerem Fahrzeuggewicht
(K1 DSK gegeniiber K2 Lilon) und zum anderen an
der verwendeten hybriden Antriebsstrategie. Die
Elektromotoren des mit DSK ausgestatteten Fahrzeu-
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ges geben beim Anfahren ihr volles Moment ab, da
der boost Wert auf 1 gesetzt ist. Dadurch erreicht das
Fahrzeug schneller die geforderte Geschwindigkeit
und hat dadurch die Mdglichkeit tber eine gréRere
Distanz zu segeln, was zu einem Verbrauchsvorteil
gegeniber dem Standardfahrzeug fihrt. Dariiber
hinaus wird der Geschwindigkeitsbereich in welchem
der Wandler des DIWA.5 Getriebes arbeitet, schneller
durchfahren was ebenfalls zu einem Verbrauchsvor-
teil fahrt.

Fahrzeug
Strecke S K1DSK | K2 Lilon
Suburban 10741 93.21 10151
Duty Cycle ' (13.2 %) (5.5 %)
Regional 155.7 | 14191 149.91
Duty Cycle ' (8.9 %) (3.7 %)

Tabelle 3: Kumulierter Kraftstoffverbrauch [I] und
prozentuale Einsparung [%] auf den beiden betrach-
teten Strecken fir das Standardfahrzeug und die bei-
den Hybridkonfigurationen

Die groRere Segeldistanz wird aus Abbildung 9 deut-
lich, in welcher der Geschwindigkeitsverlauf aus der
Simulation fir den Abschnitt 2 der Hinfahrt des Re-
gional Drive Cycle fiir alle Fahrzeuge dargestellt
wird. Beim Anfahren werden die DSK vollstandig auf
den minimal zul&ssigen Wert von 20 % Ladezustand
(SOC) entladen (s. Abbildung 10). Beim Bremsen
werden diese wieder vollstandig auf 95 % SOC auf-
geladen.
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Abbildung 10: SOC-Verlauf Regional Drive Cycle
Hinfahrt Abschnitt 2 fiir die betrachteten Energie-
speicher

Bei den Lilon-Batterien als Energiespeicher ist der
boost Faktor herabgesetzt. Damit wird wéhrend Trak-
tionsphasen der Dieselmotor unterstitzt und am Ende
der Simulation ist der urspriingliche SOC von 50 %
wiederhergestellt. (s. Abbildung 11 fir den Suburban
Drive Cycle).

Aus den Simulationen wird deutlich, dass sich die fur
die DSK verwendete Betriebsstrategie mit einem
boost-Wert von 1 besser fir das verwendete DIWA.5
Getriebe eignet als die Li-lon-Module mit einem
reduzierten boost-Wert. Allerdings wurde nur eine
Betriebsstrategie untersucht. So bieten Lilon-
Batterien aufgrund ihres grolRen Energiegehalts die
Mdglichkeit die Nebenverbraucher des Dieselmotors
zu elektrifizieren und Uber die Batterie anzutreiben.
Dadurch kann in Stillstandszeiten der Dieselmotor
ausgeschaltet werden, was zu einer Verbrauchsredu-
zierung flhrt. Dies wére auch eine Voraussetzung um
das Fahrzeug rein elektrisch tber die Batterie anzu-
treiben.
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Abbildung 9: Geschwindigkeitsverlauf Regional Dri-
ve Cycle Hinfahrt Abschnitt 2 fir die betrachteten
Fahrzeugvarianten
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die multiphysikalische Simulation bietet die Mdg-
lichkeit hybride Antriebssysteme friihzeitig im Ent-
wicklungsprozess auszulegen. Mithilfe eines Simula-
tionstools wird Voith Turbo flr verschiedene Kombi-
nationen aus Fahrzeug, Antriebssystem, Fahrprofil
und elektrischem Energiespeicher eine optimierte
Konfiguration bestimmen. In einer ersten Untersu-
chung wurde ein zweiteiliger diesel-
hydromechanischer Triebwagen mit einem parallelem
Hybridsystem (DIWAhybrid) untersucht. Als Ener-
giespeicher wurden DSK-Module und Li-lon Batte-
rien gegenubergestellt. Fir das betrachtete System
ergibt sich mit DSK-Module auf zwei Referenzstre-
cken ein geringerer Kraftstoffverbrauch als mit Lilon
Batterien.

In den nachsten Arbeitspaketen wird das Simulations-
tool um weitere Energiespeicher (z.B. Schwungrad-
speicher), Antriebssysteme (z.B. Diesel-Elektrik) und
hybride Antriebsstrategien (z.B. rein elektrisches
Anfahren) erweitert. Desweiteren wird das Post Pro-
cessing um eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung er-
ganzt um die Mehrkosten durch ein hybrides An-
triebssystem, die Lebensdauer des Energiespeichers
und den reduzierten Kraftstoffverbrauch gegeniiber-
zustellen.
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Batterieelektrische Fahrzeuge, die fiir den urbanen Verkehr ebenso wie fur langere Strecken geeignet sein
sollen, werden mit einem RangeExtender ausgeristet sein. Die Brennstoffzelle als RangeExtender stellt eine
vielversprechende Losung zur Substituierung des verbrennungsmotorisch betriebenen RangeExtenders dar.
In dieser Arbeit wird ein solches System ausgelegt. Im Fokus stehen die Kopplung zwischen Batterie, Hoch-
temperatur-PEM-Brennstoffzelle und einem Wasserstoff-Metallhydridspeicher.

Anhand vorhandener Systemmodelle wie z. B. Brennstoffzelle, Batterie und Metallhydridspeicher wird mit-
tels der AlternativeVehicles-Bibliothek ein Gesamtfahrzeugmodell entwickelt, wobei insbesondere thermi-
sche Modelle zu erweitern und parametrieren sind. Fir die thermische Kopplung zwischen Hochtemperatur-
brennstoffzelle und Wasserstoffspeicher wird ein Hochtemperatur-Kuhlkreislauf modelliert. Die Batterie-
temperierung hingegen wird im Modell mit Hilfe eines Niedertemperatur-Kuhlkreislaufs abgebildet. In An-
betracht der Herausforderungen, die heute an moderne KFZ gestellt werden, kdnnen mehrere Szenarien wie
z.B. Kaltstart oder Warmbetrieb erstellt werden. Fur diese Szenarien werden geeignete Betriebsstrategien
entwickelt und in das Gesamtfahrzeugmodell integriert. Anhand verschiedener Fahrzyklen wird das thermi-

sche und elektrische Gesamtsystem-Verhalten untersucht.

1 Einleitung

Um die von der EU-Kommission vorgegebene Emis-
sionsminderung von 60 % gegeniiber 1990 im Ver-
kehrsbereich zu erreichen, sind alternative Antriebs-
konzepte mit geringeren Emissionen als die bisheri-
gen, auf Verbrennungsmotoren basierenden Antriebe,
erforderlich.

In dem von der Europdischen Kommission vorgeleg-
ten Weillbuch Verkehr 2011 konkretisiert die EU-
Kommission die Ziele im Verkehrsbereich, danach
soll bis 2030 der Anteil der mit konventionellen
Kraftstoffen betriebenen PKW halbiert und in den
Stédten bis 2050 auf null reduziert werden [1].

Eine vielversprechende Ldsung sind batterieelektri-
sche Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-RangeExtender,
die fir den urbanen Verkehr ebenso wie fiir langere
Strecken geeignet sind. Sie vereinen die Vorteile von
verbrennungsmotorischen Hybridantrieben hinsicht-
lich Komfort und Reichweite mit denen von reinen
Elektrofahrzeugen hinsichtlich der Emissionsfreiheit.

Am Institut fir Fahrzeugkonzepte des Deutschen
Zentrums flr Luft- und Raumfahrt (DLR) wird in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Technische

Thermodynamik ein fahrzeugtauglicher Antriebs-
strang mit Hochvolt-Batterie, Hochtemperatur-PEM-
Brennstoffzelle (HT-BZ) und Metallhydridspeicher,
fur die Wasserstoffspeicherung, entwickelt und getes-
tet. Auf Grundlage vorhandener Systemmodelle wird
mit Hilfe der DLR-eigenen Modelica-Bibliothek
AlternativeVehicles (AV) [2] der RangeExtender-
Antriebsstrang modelliert und das dazu passende
Thermomanagementkonzept entwickelt. Um die
thermischen und elektrischen Anforderungen ver-
schiedener Fahrzyklen an das Gesamtsystem zu er-
mitteln, wird der Antriebsstrang in das Hotzenblitz-
Fahrzeugmodell [3] integriert. Die technischen Daten
von Hotzenblitz sind in der Tabelle 1 zusammenge-
fasst.

Klasse Kleinstwagen
Motorleistung 12 kw
Leergewicht 830 kg

Tabelle 1. Kenndaten Hotzenblitz
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2 Komponenten des RangeExtender-
Antriebsstrangs

2.1  Brennstoffzellensystem

Das Brennstoffzellen-Gesamtsystem besteht aus 4
Modulen (gestrichelter Kasten) mit jeweils drei
Stacks a 89 Zellen. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
sind die Stacks eines Moduls untereinander in Reihe
geschaltet. Ein Strang besteht aus der seriellen
Anorderung von zwei Modulen. Die beiden resultie-
renden Einzelstrange sind parallel verschaltet.

Abbildung 1. Verschaltung der Brennstoffzellen-
Module

Fur die Modellierung der Brennstoffzelle wird ein
kennfeldbasiertes Modell verwendet [4]. Dieses Mo-
dell ist flr Systemsimulationen, bei denen eine hohe
Rechengeschwindigkeit gefordert ist, gut geeignet
[2]. Die Polarisationskennlinie wird aus Messungen
und Datenbldttern ibernommen. Fir die thermische
Simulation ist die Vorgabe der thermischen Masse
von grofer Bedeutung, da die Verlustleistung zur
Anderung der Temperatur der thermischen Masse
fuhrt. Die thermische Verlustleistung der Brennstoff-
zelle ist proportional zur Spannungsdifferenz von
Leerlaufspannung (Ug) und tatsachlicher Spannung
(Ustack) [5] und wird wie folgt berechnet

PVerfust: (N . UO - UStack) A

mit N Anzahl der Zellen, Uy = 1,23 V und | der Batte-
riestrom

2.2 Metallhydridspeicher
Das Sorptionsspeicher-Modell ist ein 0-dimensionales
Speichermodell und basiert auf Gleichgewichtsreak-
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tionen [6]. Die Massenbilanz wird durch die folgende
Gleichung beschrieben:

1dp p aT n

1-z ps dg
— st ——— =0
RTd: RT?at n(R,” —R? )L & 2MMH at

wobei p der Druck im Reaktionsbett, T die gemittelte
Wasserstofftemperatur im Metahlhydridbett, R die
universelle Gaskonstante, n der Wasserstoffmassen-
strom, R; der Innenradius, R, der AufRenradius, L die
lange des Reaktionsbett, ¢ die Porositat des Metall-
hydridbett, ps die Dichte des Metallhydrids, MMH die
gemittelte molekulare Masse des Metahlhydrids und
g die Wasserstoffkonzentration im Metallhydrid ist.

Die Energiegleichung lautet:

] 1-= ar dp
(ECPHZ +Tpscp.5‘) = + o +

1—¢eps AH dg
g 2MMH dt

2hbedp;
e(Rp? — Ri?)L

(T—Tm) =0

wobei C,H, die Wéarmekapazitét von Wasserstoff, Cp
die Warmekapazitat des Metallhydrids, H die isostere
Adsorptionswarme des Wasserstoffs im Metallhydrid,
hpeq der Gesamtwérmeubertragungskoeffizient zwi-
schen Kihlmedium und Metallhydridbett und T,, die
Temperatur des Kilhimediums ist.

Durch Anpassung der geometrischen GroRen Lange
oder Radius kann der Metallhydridspeicher skaliert
werden.

2.3  Batterie

Parallel zu dem BZ-Gesamtsystem sind Akkus ge-
schaltet. Da die Systemspannung des BZ-Systems im
Bereich 350...400 V liegt, wurde das Akkupack aus
93 seriell verschalteten Li-lon-Zellen aufgebaut. Die
Ladeschlussspannung der Zellen liegt bei 4,0V, die
gesamt Ladeschlussspannung damit bei 372 V

Die AV-Bibliothek stellt zwei unterschiedliche Batte-
riemodelle zur Verfiigung (ein kennfeldbasiertes und
ein impedanzbasiertes Modell) [6]. Das kennfeldba-
sierte Batteriemodell wird hier flr die Modellierung
der Einzelzellen benutzt. Mit Hilfe von Kennfeldern
aus Datenblattern werden abhéngig von Ladezustand,
Strom und Temperatur die entsprechenden Werte fir
den Innenwiderstand und die Ruhespannung vorge-
geben.



3  Thermisches Modell

Das Kuihlsystem fir den  RangeExtender-
Antriebsstrang besteht aus einem Hochtemperatur-
und Niedertemperatur-Kuhlkreislauf und wird in der
Simulationsumgebung Dymola umgesetzt. Der Hoch-
temperatur-Kahlkreislauf  stellt den thermischen
Kreislauf des Brennstoffzellensystems dar und be-
steht aus Hochtemperaturbrennstoffzelle, Metallhyd-
ridspeicher, Pumpe, Hochtemperaturkiihler und den
zugehdrigen Leitungen (siehe Abbildung 2). Die Ar-
beitstemperaturen der HT-BZ liegen zwischen 100 °C
und 160 °C. Der Ausldsetemperaturbereich, in dem
Wasserstoff aus dem Alanat des Metallhydridspei-
chers gel6st wird, beginnt bei 100 °C. Durch einen
Thermodlkreislauf werden die beiden Komponenten
miteinander gekoppelt. Als Kuhlmittel wird U-
COTHERM S-15-A verwendet. UCOTHERM ist eine
synthetische, wasserfreie, jedoch wasserl6sliche
Warmetragerfllssigkeit  aus  Polyalkylenglykol-
Derivaten und speziell fir den Einsatz mit Vorlauf-
Temperaturen zwischen +100 °C und +205 °C vorge-
sehen. Wegen des produktspezifisch sehr hohen Vis-
kositatsindexes ist die Flissigkeit auch bei tiefen
Temperaturen verwendbar [7].
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Abbildung 2. Hochtemperatur-Kuhlkreislauf

Die Batterietemperierung wird im Modell mit Hilfe
eines Niedertemperatur-Kuhlkreislaufs mit dem
KihlImittelgemisch Wasser/Glykol abgebildet. Aus
Leistungs- und Lebensdauergriinden soll die Batterie
nur in einem bestimmten Temperaturfenster betrieben
werden: Ab Betriebstemperaturen von 50 °C wird die
Batterielebensdauer reduziert und eine Leistungsmin-
derung ist feststellbar. Bei sehr niedrigen Temperatu-
ren unter ca. 10 °C lasst die Leistung der Batterie
ebenfalls deutlich nach und der Wirkungsgrad sinkt.

Wie es in Abbildung 3 zu erkennen ist, verbindet der
Batteriekreislauf die elektrischen Komponenten Bat-
terie und Motor (EM) mit einem Niedertemperatur-
kuhler (NTK), der die Uiberschiissige Verlustwarme an
die Umgebung 0bertragt. Die dargestellten Ventile
(Ventil 1, 2 und 3) werden fir die Zu- und Abschal-
tung einiger Kihlkreiszweige abhéngig vom aktuel-
len Betriebszustand verwendet: Wenn ein schnelles
Aufheizen der Batterie bei fehlender Motorabwéarme
gewinschet ist, wird nur das Ventil 2 gedffnet. Zur
Abfuhr der Batterieabwarme wird nur das Ventil 1
geoffnet.
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Abbildung 3. Niedertemperaturkreislauf

4  Betriebsstrategien

Fur die folgenden thermischen Szenarien Kaltstart,
hohe Betriebstemperaturen und Leistungssprung wer-
den Betriebsstrategien entwickelt.

41 Kaltstart

Um die Temperatur der Brennstoffzelle zuerst auf
110 °C zu erhdhen, wird in der Startphase nur der rot
eingezeichnete  kleine  Kihlkreis  zugeschaltet
(Abbildung 2). Durch eine externe Energiequelle (z.
B. PTC-Heater) wird das Kiihlmittel geheizt. Danach
wird der Sorptionsspeicher-Bypass (SP-Bypass) voll
gedffnet, um den Speicher schnell zu erwdrmen. In-
folge der Erwdrmung wird Wasserstoff freigesetzt. Da
die Brennstoffzelle noch nicht aktiv ist und damit
kein Wasserstoff verbraucht wird, erhoht sich der
Druck im Tank (siehe Abbildung 4). Bei einem Was-
serstoffdruck von ca. 10 bar im Speicher erfolgen die
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Abschaltung der elektrischen Heizung und der Start
der Brennstoffzelle.

10
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Abbildung 4. Wasserstoffdruckverlauf beim Aufhei-
zen des Metallhydridspeichers

Wie in Abbildung 5 zu erkennen ist, dauert es mit
einer 3 kW PTC-Leistung ungefahr 43 Minuten, bis
die Brennstoffzelle eine Betriebstemperatur von ca.
110 °C erreicht. Die Aufheizzeit eines Brennstoffzel-
lensystems mit 50 kg Gesamtmasse und 900 J/kgK
thermischer Kapazitat von Umgebungstemperatur auf
110 °C ist von der Heizleistung abhéngig und liegt im
Falle 20°C  Umgebungstemperatur  zwischen
5 Minuten fir 18 kW Heizleistung und 30 Minuten
fir 4 KW.
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Abbildung 5. Temperatur- und W&rmeentwicklung
wahrend der Start-Phase

4.2  Warmbetrieb

Die Hauptaufgabe in der Warmbetrieb-Phase besteht
darin, die Temperatur der Brennstoffzelle im empfoh-
lenen Betriebsbereich zu halten. Damit die obere
Grenztemperatur (160 °C) nicht (berschritten wird,
Offnet sich der Thermostat (Ventil 1 in der Abbildung
2) bei 150 °C. Damit wird der Hochtemperaturkiihler
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mit in den Kreislauf eingeschlossen und die (ber-
schiissige Wéarme an die AuRenluft abgegeben. Alter-
nativ kann diese Abwéarme auch fir die Aufheizung
des Innenraums verwendet werden. Der Luftmassen-
strom durch den Hochtemperaturkihler wird so gere-
gelt, dass die KuhImitteleintrittstemperatur der
Brennstoffzelle 155 °C betragt.

Abbildung 6 zeigt, dass nachdem die Betriebstempe-
ratur der Brennstoffzelle 160 °C erreicht hat, eine
zusétzliche Kihlung durch den Luftwarmetauscher
im Falle einer simulierten Fahrt auf dem Artemis-
Road-Fahrzyklus nicht notwendig ist (der Luftmas-
senstrom durch den Hochtemperatur ist gleich
0 kg/s).
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Abbildung 6. Temperatur und Massenstrom des
KihlImittels, Fahrprofil: ARTEMIS_Road

4.3  Leistungssprung

Das untere Diagramm der Abbildung 7 zeigt, dass bei
einem Speichervolumen von ungefahr 0.022 m* die
Artemis-Motorway-Fahrt nach 6 Minuten abgebro-
chen wird, da der Druck des gasformigen Wasser-
stoffs zu gering ist und damit der Sorptionsspeicher
nicht in der Lage ist, den fiir die BSZ zusatzlich be-
nétigten Wasserstoff zu liefern. Die Verdopplung des
Speichervolumens fiihrt dazu, dass genugend gasfor-
miger Wasserstoff wéhrend der Fahrt im Sorptions-
speicher freigesetzt wird.



Fahrprofil: ARTEMIS-Motorway*
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Abbildung 7. Ist-Geschwindigkeit, H,-Druck im Spei-
cher, Fahrprofil: ARTEMIS_Motorway*

5 Variantenrechnung Gesamtsystem

Wie in Abbildung 8 gezeigt, werden in das Gesamt-
fahrzeugmodell vom Hotzenblitz-Fahrzeug mit einer
Gesamtmasse von ungefdhr 1050 kg die beiden
KahlImittel-Kreislaufe, der RangeExtender-Antriebs-
strang und das ThermoRegler-Modul integriert. Der
originale Elektromotor GT 20 mit einer Dauerleistung
von 12 kW wird nicht ersetzt.
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Abbildung 8. Gesamtfahrzeugmodell inklusiv Kiihl-
mittelkreislaufe und ThermoRegler

Fur die Simulation wird beispielhaft der neue Europé-
ische Fahrzyklus (NEFZ) gewahlt. Der Geschwindig-
keitsverlauf ber der Zeit ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Wie es im Bild zu erkennen ist, betrdgt die
maximale erreichbare Geschwindigkeit aufgrund der
geringen Antriebsleistung des Hotzenblitz-Fahrzeugs
lediglich 90 kmh.

Als beispielhaftes Ergebnis sind in Abbildung 10 die
berechneten Leistungen der Brennstoffzelle und der
Batterie aufgetragen.

! Aufgrund 12 kW Motor-Dauerleistung betragt die maxi-
male Geschwindigkeit des Hotzenblitz ca. 90 kmh
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Abbildung 9. Geschwindigkeitsverlauf im NEFZ
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Abbildung 10. Leistungen Batterie und Brennstoffzel-
lensystem (Fahrprofil NEFZ)

In Abbildung 11 ist der Verlauf der KuhImitteltempe-
ratur am Ein- und am Austritt des Brennstoffzellen-
systems aufgetragen. Wie man erkennt, ist die Tempe-
ratur der Brennstoffzelle in dem vom Hersteller emp-
fohlenen Betriebsbereich (zwischen 100 °C und
160 °C) gehalten. Die Ergebnisse verschiedener
Fahrprofile wie z. B. der H,-Verbauch und die elektri-
sche Energie aus der Batterie bezogen auf 100 km
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 11. Temperaturverldufe im HT-Kihlkreis

(Fahrprofil NEFZ)
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NEFZ |ARTEMIS |FTP75
Urban

H,-Verbrauch 0.47 0.62 0.46
(kg/100 km)
Warme fir H,- 8.77 | 16.60 8.23
Freisetzung
(kwh/100 km)
Energie aus der 7.17 |10.80 7.20
Batterie
(kwh/100 km)
Gesamtenergie- 13.40 | 18.26 13.60
bedarf
(kwh/100 km)

Tabelle 2. Ergebnisse verschiedener Fahrprofile bezo-
gen auf 100 km

6 Zusammenfassung

Mit der AlternativeVehicles-Bibliothek des DLR
wurde ein kompletter RangeExtender-Antriebsstrang
mit Hochtemperatur-Brennstoffzelle und thermi-
schem Kreis modelliert und in ein Fahrzeugmodell
integriert. Mit dem erstellten Modell wurden ver-
schiedene Szenarien wie Kaltstart und Warmbetrieb
untersucht und die dazu passenden Betriebsstrategien
entwickelt.

Das termische wund elektrische Gesamtsystem-
Verhalten wurde anhand verschiedener Fahrzyklen
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass je
nach Fahrzyklus die Abwarme der Brennstoffzelle
nicht ausreicht, um bei einem Leistungssprung
schnell genug eine ausreichende Menge Wasserstoff
aus dem Metallhydridspeicher auszuldsen. Dieses
Problem konnte durch Vergréerung des Speichervo-
lumens geldst werden.

Zur Berlcksichtigung der fir die Kabinenklimatisie-
rung notwendigen Energie ist in einem néchsten
Schritt geplant, zusétzlich ein Innenraummodell zu
erstellen und ins Gesamtfahrzeugmodell zu integrie-
ren. Mit diesem thermischen Gesamtmodell kénnen
dann weiterfihrende Untersuchungen zum Energie-
und Thermomanagement an Brennstoffzellenfahrzeu-
gen durchgefiihrt sowie geeignete Betriebsstrategien,
die auch die Beheizung der Kabine berticksichtigen,
entwickelt werden
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Prozess kalibriertes Materialmodell fiir die SpritzgieRsimulation von hochgefillten, elektrisch und thermisch leitfahigen
Thermoplasten

Prozess kalibriertes Materialmodell fir die SpritzgieBsimulation von
hochgeflllten, elektrisch und thermisch leitfahigen Thermoplasten

J. Dérner, A. Swoboda', J. Wortberg®
Universitat Duisburg-Essen, Institut fiir Produkt Engineering,
Lehrstuhl fir Konstruktion und Kunststoffmaschinen
antje.swoboda@uni-due.de

Zusammenfassung

Die Anwendung der SpritzgieRsimulation in der Produktentwicklung ist eine gangige Methode, um bei-
spielsweise Visualisierungseffekte sowie Zeit- und Kosteneinsparung zu erzielen. Die heutige Simulations-
software kann angesichts vielfaltiger Auswahlmdglichkeiten auf den entsprechenden Anwendungsfall zuge-
schnitten werden und liefert geeignete Ergebnisse.

Dieser Beitrag widmet sich der SpritzgieRsimulation im Rahmen der Herstellung spritzgegossener Bipolar-
platten. Diese stellen eine wichtige Wiederholeinheit in der Brennstoffzelle, welche zur Wandlung von che-
mischer in elektrische Energie ihren Einsatz findet, dar. Die Hauptfunktion einer Bipolarplatte innerhalb ei-
ner Brennstoffzelle lasst sich auf die thermische und elektrische Leitfahigkeit reduzieren. Zur Realisierung
dieser wird ein Uberaus hoher Anteil verschiedener kohlenstoffbasierter Fullstoffe in das thermoplastische
Matrixmaterial eingebracht. Dadurch werden Anpassungen bei der SpritzgieBsimulation als Konsequenz von
verénderten Werkstoffeigenschaften nétig. Besonderes Augenmerk wird auf die Messdateniiberfiihrung mit-
tels mathematischer Modelle beziehungsweise Funktionen der Scherviskositét, des pvT-Verhaltens, der spe-
zifischen Warmekapazitat und der Warmeleitféhigkeit gelegt, aus denen das materialspezifische Material-
modell erstellt wird. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse eines prozess kalibrierten Materialmodells, bei
dem die physikalischen Messdaten um Prozessdaten erweitert wurden, présentiert. Durch die Bestimmung
der effektiven Viskositat und den Effektivwerten des Waremiibergangs gelang es, den Werkzeuginnendruck-
verlauf in der Einspritz- und Nachdruckphase in einem Versuchsfenster aus Schneckenvorlaufgeschwindig-
keit und Werkzeugtemperatur abzubilden. Die Prognosefahigkeit innerhalb der Kalibrierungsgrenzen wird

anhand einer unkalibrierten Werkzeugtemperatur nachgewiesen.

1 Einleitung

In diesem Beitrag stehen thermoplastische Kunststof-
fe im Vordergrund, die durch die Zugabe von
elektrisch leitfahigen Fullstoffen optimierte Eigen-
schaften erhalten. Bipolarplatten (BPP) erfordern fir
die Materialauswahl eine gute elektrische Leitfahig-
keit, weshalb die eingesetzten thermoplastischen
Kunststoffe ebenfalls elektrisch leitfahig sein missen.
BPP sind Serienartikel fir Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoffzellensysteme (PEM-BZ) und
sollen vorzugsweise kostengiinstig mit dem Urform-
verfahren SpritzgieRen hergestellt werden. Bislang
wurden BPP durch HeilBpressen oder mechanische
Bearbeitung hergestellt, wodurch der Stlickpreis fur
einen Serienartikel unangemessen hoch ist. Die Ver-
anderung der Eigenschaften typischer Thermoplaste
durch die Fillung mit leitfahigen Fllstoffen erzeugt

neue Herausforderungen in der Prozessbeherrschung,
der Maschinen- und Verfahrenstechnik sowie dem
Rheologieverstandnis. Das Thema findet internationa-
les Interesse, da BPP zurzeit einen kostenintensiven
Bestandteil einer Brennstoffzelle darstellen. Gelingt
es, BPP serienmé&Rig mit den geforderten Eigenschaf-
ten im SpritzgieRverfahren zu produzieren, kénnte die
PEM-BZ gerade fiir den Markt Elektromobilitét inte-
ressant werden. Zu hohe Kosten und eine zu geringe
Leistungsdichte verhindern seit einigen Jahren den
vollstdndigen Durchbruch und die nétige Popularitat
der Brennstoffzelle [1]. Um diese Entwicklung zu
unterstitzen und geeignete SpritzgieRwerkzeuge auf
diese Anwendung auslegen zu konnen, wird die
SpritzgieRsimulation eingesetzt, womit Prozessdriicke
wéhrend der Einspritzphase und der Abkiihlvorgang
berechnet werden kdnnen. Da es sich nicht mehr um
reine Thermoplaste handelt, ist die Prognosefahigkeit
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der Simulationssoftware eingeschrankt und die
SpritzgieRsimulation erfolgt mit Hilfe eines prozess
kalibrierten Materialmodells.

1.1 Hochgefullte Thermoplast-Compounds

Zur Herabsetzung des elektrischen Widerstandes von
Thermoplasten kommen elektrische Fillstoffe zum
Einsatz. Gegenstand der Untersuchung ist Polypropy-
len (PP) gefllt mit einem grofRen Anteil Graphitpul-
ver und HochleitfahigkeitsruR. Die Fillstoffe bringen
Perkolation mit sich, also einen starken Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit ab einer bestimmten Fll-
stoffkonzentration, und Erhdhung der Wérmeleitfa-
higkeit. Sie fuhren aber auch zu héherer Viskositat
und damit verschlechterter FlieRfahigkeit und Verar-
beitbarkeit sowie Problemen bei der Materialcharack-
terisierung und damit zur Beeintréchtigung der Simu-
lationsfahigkeit dieser Materialien. Als Formteil wur-
de eine Rechteckplatte (60 x 40 x 4 mm3) mit einem
einfachen Kaltkanal in Stangenform ausgewahlt. Die
Rechteckplatte wurde bevorzugt, da weniger Material
im Vergleich zur BPP bendtigt wird und das Prozess-
fenster und die maschinenseitigen Variationsmoglich-
keiten deutlich groRer sind. Zur Uberwachung des
Formfullvorgangs und Aufzeichnung von Vergleichs-
daten fur die Simulation wurde ein Werkzeuginnen-
drucksensor nahe am Anguss positioniert.

1.2  Strategie der Materialmodellbildung: Pro-
zess kalibriertes Materialmodell

Zur Abbildung des charakteristischen Materialverhal-
tens innerhalb der Simulation werden im ersten
Schritt prozessrealistische Messungen der Viskositét,
der Warmekapazitat, der Warmeleitfahigkeit und des
pvT-Verhaltens durchgefihrt. Aufbauend auf diesen
Stoffdaten, ergénzt durch Messdaten aus dem Pro-
zess, wird ein Materialmodell erstellt, das nicht nur
fur einen Betriebspunkt Gultigkeit hat, sondern in
einem Fenster mit definierten Grenzen gultig ist.
Hierzu ist es notwendig, eine Auswahl wichtiger
SpritzgieRparameter zu definieren, die als Variablen
fur ein Versuchsfenster dienen. In dieser Arbeit wird
diese Methodik fortlaufend anhand eines zweidimen-
sionalen Versuchsfensters mit den Faktoren Schne-
ckenvorlaufgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur
exemplarisch beschrieben. Im néchsten Schritt wer-
den die Grenzen (Levelstufen) der einzelnen Faktoren
gewahlt. Hierbei ist es wichtig, die Grenzen an den
realen SpritzgieBprozess anzupassen. Die Grenzen
sollen daher nur so weit gewahlt werden, wie der
SpritzgieRprozess realistisch durchgefiihrt werden
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kann. Anhand einiger Variationsmoglichkeiten von
Materialparametern ist es mdglich, die Giite des Si-
mulationsergebnisses anhand eines Optimierungskri-
teriums zu bewerten. In dieser Arbeit wurde der Fo-
kus auf den Verlauf des Werkzeuginnendruckes wah-
rend der Einspritz- und Nachdruckphase gelegt. Die-
ser Verlauf ist ohne die Kalibrierungsfunktion eine
Schwachstelle der Simulation und fuhrt zu einer feh-
lerhaften Berechnung der zeitlichen Ausbreitung der
Schmelze. Es wird daher davon ausgegangen, dass
zunéchst dieser berechnete Verlauf dem gemessenen
angepasst werden muss, bevor weitere Optimierungs-
schritte erfolgen. Ausfiihrungen zu anderen (blichen
Strategien der Materialmodellbildungen finden sich
in [2].

2  Ermittlung der Material- und Pro-
zessdaten

Viskositatsdaten in einem Schergeschwindigkeitsbe-
reich zwischen 10" und 3-10* 1/s wurden mit einem
Hochdruckkapillarrheometer (HKR) fiir verschiedene
Temperaturen ermittelt und Einlaufdruckverluste in
Form der Bagley-Korrektur beriicksichtigt. Die
Messdaten zeigen einen rein strukturviskosen Verlauf
und deuten auf eine sehr geringe Termperaturabhén-
gigkeit des Materials hin. Innerhalb der Simulations-
software wird die Viskositat des Materials durch das
Cross-Arrhenius-Modell beschrieben. Zur Abbildung
von hohen (Fillphase) und niedrigen (Nachdruckpha-
se) Schergeschwindigkeiten gilt es einen Kompromiss
der verwendeten Fits zu erreichen. Da mit dem HKR
nur zuverléssige Daten fir die Fullphase erzielt wer-
den konnen, stellt der Bereich niedriger Scherge-
schwindigkeiten einen hohen Unsicherheitsfaktor
innerhalb der Simulation dar.

Mit einem Kolbengerat wurden isobar fur finf ver-
schiedene Druckstufen vT-Kurven des Abkihlprozes-
ses, welcher der Abkiihlphase von heiler Schmelze
im Werkzeug des Spritzgiel3prozesses nahe kommt,
ermittelt. Da mit diesem Charakterisierungsverfahren
keine prozessnahe Abkuhlung, also Kihlraten wie im
SpritzgieRwerkzeug, realisiert werden konnen, liegt
die ermitteltet Kiristallisationstemperatur (148 °C)
Uber der bei realistischen Prozessbedingungen erwar-
teten. Die Schnittstelle zur Simulationssoftware stellt
die Beschreibung der Messdaten mit dem Modified-
Tait-Modell dar.

Mit Hilfe der dynamischen Differenzkaliometrie
(DSC) wurde die spezifische Warmekapazitat wah-
rend der Abkiihlung aufgezeichnet. Die charakteristi-



Prozess kalibriertes Materialmodell fiir die SpritzgieRsimulation von hochgefillten, elektrisch und thermisch leitfahigen

Thermoplasten

sche Peaktemperatur bei 132 °C bildet die erfasste
Kristallisationstemperatur ab. Die Uberfiihrung in die
Simulationssoftware erfolgte Uber 25 Datenpunkte,
wobei fir die Beschreibung des Kristallisationsbe-
reich der Grof3teil der Datenpunkte verwendet wurde.

Die bei der pvT- bzw. DSC-Messung aufgezeichneten
Kristallisationstemperaturen weichen aufgrund von
unterschiedlichen Kdhlraten von einander ab. Zur
Vermeidung von Messfehlern innerhalb des Materi-
almodells wurde eine effektive Kristallisationstempe-
ratur, welche der ermittelten aus der DSC-Messung
entspricht, festgelegt. Die Kristallisationstemperatur
wurde entlang der pvT-Kurven zu der tieferen Tem-
peratur verschoben. Fir die Modellbildung wird
demnach nicht der komplette Kurvensatz verschoben.
Druckabhéngige Daten fiir die effektive Kristallisati-
onstemperatur konnten nicht bertcksichtigt werden.

Zur Vervollstandigung aller relevanten Materialdaten
wurde die Warmeleitfahigkeit quer zur Richtung der
Formfillung mit der Laser-Flash-Methode ermittelt.
Mit Hilfe der Wéarmeleitfahigkeit kdnnen Annahmen
und Korrekturen des Warmeibergangskoeffizienten,
welcher die Einstellung des Warmeaustausches mit
dem SpritzgieBwerkzeug quer zur FlieBrichtung be-
schreibt, getroffen werden und so das anisotrope
Verhalten des Materials indirekt berlicksichtigt wer-
den. Eine Temperaturabhdnigkeit der Wérmeleitfa-
higkeit kann ausgeschlossen werden [3].

Fur den Aufbau eines zweidimensionalen Versuchs-
fensters wurden flr die Faktoren Schneckenvorlauf-
geschwindigkeit und Werkzeugtemperatur fur je zwei
Levelstufen (40 bzw. 80 mm/s; 110 bzw. 130 °C) alle
relevanten Prozessdaten (Einspritzdruck-, Werkzeug-
innendruckverlauf) zum Abgleich von der Spritzgie-
simulation mit dem Experiment ermittelt. Fir eine
ausfiihrliche Beschreibung zur Ermittlung der Mate-
rial- und Prozessdaten sei auf [2] verwiesen.

3 Festlegung der Simulationsvariablen

Um die Ergebnisse der Spritzgiesimulation den
gemessenen ZielgréRen anzupassen, werden einige
Parameter im Material- und Prozessmodell als in
Grenzen variabel definiert. Zu diesen Optimierungs-
variablen z&hlen die Viskositat der Schmelze sowie
der Warmelbergangskoeffizient. Im Folgenden wer-
den die ausgewdhlten Variablen vorgestellt.

3.1 Viskositat

In Abschnitt 2 wurde das Cross-Arrhenius-Modell zur
Beschreibung der Viskositatsfunktion innerhalb der
Simulationssoftware genannt. Die folgenden Erlaute-
rungen sollen eine Erklarung liefern, in welcher Form
und mit welchem Hintergrund die Viskositatsdaten
fiir die Simulation anhand des enthaltenen Modellpa-
rameters T, verandert wurden.

Eine Messung bei 260 °C ergibt die in Abbildung 1
dargestellten Mess- und Berechnungswerte fir die
Viskositat und die Wandschubspannung unter An-
wendung der fir newtonsche Flussigkeiten giltigen
Gleichungen (1) und (2) zur Ermittlung der scheinba-
ren GroRen fir die Schubspannung und die Scherge-
schwindigkeit.
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. 4
Yap = e Q (2

Zur Bericksichtigung des strukturviskosen Verhaltens
des Kunststoffes, wird anschlieBend die Weissenberg-
Rabinowitsch Korrektur angewendet. Nach der
Durchfiihrung des Korrekturverfahrens werden die
berechneten Viskositdten und Schubspannungen als
wahre Grollen bezeichnet. Neben der Weissenberg-
Rabinowitsch Korrektur gibt es weitere prozessab-
hangige Korrekturverfahren. Bei der Ermittlung rheo-
logischer Daten wird i.d.R. die Bagley-Korrektur
vorgenommen, um Einlaufdruckverluste beim Ein-
stromen in die Kapillare zu berlcksichtigen. Ohne die
Korrektur wird die Kraft, die zur elastischen Verfor-
mung der Schmelze erforderlich ist gemessen und es
werden als Folge zu hohe Werte fiir die Viskositat
angenommen.
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Abbildung 1. Am HKR ermittelte, scheinbare Viskosi-
tatsdaten des Compounds

Ohne Bagley-Korrektur ist demnach ein prozessab-
hangiger Widerstand inbegriffen, der sich aufgrund
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geometrischer Bedingungen einstellt. Nach der An-
wendung der Bagley-Korrektur beziehen sich die
berechneten Daten rein auf das Materialverhalten und
berticksichtigen keine Prozessabhdngigkeiten. Da
SpritzgieRprozesse hochdynamisch sind und auch
mehrere Querschnittsveranderungen zwischen dem
Flansch der Plastifiziereinheit und der Kavitét auftre-
ten, sind Daten ohne Verknupfung mit dem Verarbei-
tungsprozess nicht zielfhrend (Vergleich Einlauf in
eine Kapillare). Das eingesetzte hochgefullte Com-
pound verstarkt diese Abhédngigkeit zusétzlich. Die
scheinbaren Viskositatsdaten liegen auf einem hohe-
ren Niveau als die nach Bagley- und Weissenberg-
Rabinowitsch korrigierten Werte.

Bei zusatzlicher Betrachtung der ebenfalls bei 260 °C
ermittelten Bagley-Geraden in Abbildung 2, wird der
grofRe Unterschied zwischen der wahren Viskositat
und der prozessabhangigen Viskositdt, hier HKR-
Messung, deutlich. Zwei verschiedene Kapillaren, die
jeweils fir zehn verschiedene Schergeschwindigkei-
ten eingesetzt wurden, verdeutlichen den Druckver-
lust aufgrund der Geometrie bzw. des Prozesses.
Abhéngig von der eingestellten Schergeschwindigkeit
liegen Druckdifferenzen zwischen 95 bar und 120 bar
bei Verwendung der ,,Nulldise* vor.
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Abbildung 2. Bagley-Geraden zur Korrektur der Ein-
laufdruckverluste

Eine weitere Prozessabhangigkeit wird im Cross-
Arrhenius-Modell nicht berlicksichtigt. Die angespro-
chenen \erénderungen im Stréomungsquerschnitt
sowie das Angussverteilersystem der Rechteckplatte
verursachen nicht nur Scherung sondern auch Deh-
nung. Das Viskositatsmodell ermdglicht nur die Ein-
gabe gemessener Scherviskositatsdaten und nicht die
der Dehnviskositat. Neben dem grundsétzlich héhe-
ren Niveau der Dehnviskositat gegenuiber der Scher-
viskositdt kann je nach Polymer eine zusatzliche
Dehnverfestigung bei héheren Schergeschwindigkei-
ten auftreten [4], [5], [6]. Die beiden beschriebenen
Diskrepanzen zwischen der Abbildungsmoglichkeit
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(Querschnittverdnderungen und Dehnviskositat) des
Cross-Arrhenius-Modells und den tatséchlich auftre-
tenden, prozessabhdngigen Strémungsverhéaltnisse
fiihren dazu, dass héhere Viskositatsdaten als gemes-
sen eingesetzt werden missen. Das Viskositatsmo-
dell, das zu einer bestmdglichen Abbildungsgenauig-
keit des Werkzeuginnendruckverlaufes fihrt, wird
nachfolgend als effektive Viskositat bezeichnet. Die
effektive Viskositat ist kein Stoffwert, sondern ein
Modellparametersatz, der die genannten Diskrepan-
zen bestmaglich bericksichtigt.

Zu hoheren Werten verschobene Viskositatsdaten
werden zusatzlich bei der Betrachtung der berechne-
ten Cogswell-Dehnviskositat bekraftigt. Abbildung 3
stellt die korrigierte Scherviskositat und die berechne-
te Dehnviskositat nach Cogswell des gleichen Materi-
als im Vergleich dar [7], [8]. Der Zusammenhang
zwischen den Scherviskositdtsdaten und der berech-
neten Dehnviskositdt nach Cogswell wird in den
Gleichungen (3) und (4) wiedergegeben. Dabei wird
deutlich, dass sich die Kurven parallel verschieben
und im betroffenen Schergeschwindigkeitsbereich die
Dehnviskositat im Vergleich eine Zehnerpotenz héher
liegt als die Scherviskositét.
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Abbildung 3. Wahre Scherviskositat und Dehnviskosi-
tat nach Cogswell im Vergleich

Im Folgenden wird die Auswirkung des Faktors T,
grafisch verdeutlicht. Fiir eine bessere Ubersicht sind
in Abbildung 4 fir die gemessene Scherviskositét
und die berechnete Dehnviskositat jeweils nur fur
eine Temperatur aufgetragen. Beide auf Messdaten
basierende Datenreihen sind zusatzlich mit einem
Curve-Fitting anhand des Cross-Arrhenius-Modells
versehen. Die Parameter n, t* sowie B wurden kon-
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stant gehalten. Nur der Parameter T, wurde von
8800 K auf 18000 K erhoht und fihrt zu einer guten
Abbildung der Dehnviskositét.

Diese Veranderung soll verdeutlichen, dass die Varia-
tion dieses Faktors ausreichend ist, um eine plausible
Veranderung im Viskositdtsmodell zu erzielen. Die
leichte Steigungsabweichung kann anhand des Fak-
tors n korrigiert werden, die Korrektur wird aufgrund
der undurchsichtigeren Vergleichbarkeit jedoch nicht
vorgenommen. Zuvor wurde beschrieben, dass beide
Verformungsarten (Scherung und Dehnung) aufgrund
des Prozesses und der Geometrie vorliegen, und beide
Arten anteilig an den resultierenden Eigenschaften
beteiligt sind. Dies bedeutet, dass die effektive Visko-
sitat zwischen den beiden Kurven erwartet wird.
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Abbildung 4. Auswirkung des Cross-Arrhenius-
Parameters T,

3.2 Warmeibergangskoeffizient

Gangige Simulationssoftware rechnet meist mit fes-
ten Werten zwischen ca. 5.000 W/(m?-K) fiir die
Fullphase und ca. 25.000 W/(m2K) fur die Nach-
druckphase. In der Realitat handelt es sich jedoch um
dynamische und lokal unterschiedliche Werte, die von
komplexen Zusammenhéngen zwischen Einflussgro-
Ben wie Einspritzgeschwindigkeit, Druck, Tempera-
tur, Schwindungsverhalten, Viskositdat und Oberfla-
chenbeschaffenheit des Werkzeuges abhéngig sind

3.

Bisher ist es nicht mdglich, die Gréle des Warme-
ubergangskoeffizienten quantitativ. zu berechnen.
Qualitativ lasst sich jedoch festhalten, dass die GroRe
des Warmelbergangskoeffizienten malgeblich von
der lokalen Kontaktsituation zwischen Schmelze und
Kavitatsoberflache abhéngig ist. Bei idealem Kontakt
zwischen Schmelze und der Kavititsoberflache ent-
spréche die wahre Kontaktflache der theoretisch ma-
ximalen Kontaktflache, sprich der gesamten Oberflé-
che der Kavitat. In der Realitét entspricht die wahre
Kontaktflache jedoch nicht der theoretischen Kon-
taktflache. Daher stellen sich entsprechend der Pro-
zess- und Materialparameter in der Regel geringere

Warmeibergangsko-effizienten als 25.000 W/(m2K)
ein. Darlber hinaus ist eine veranderte Situation zwi-
schen Fullphase und Nachdruckphase zu betrachten.
In der Fullphase wird die tatsachliche Warme uber-
tragende Flache nicht nur durch ein Rauigkeitsprofil
der Kavitatsoberflachen beeintrachtigt, sondern auch
von dem zu jedem Zeitpunkt bereits eingespritzten
Volumen und der Strémungsgeschwindigkeit. Eine
feinere zeitliche Diskretisierung als die Unterschei-
dung zwischen Full- und Nachdruckphase ist seitens
der Software nicht realisierbar.

Die Oberflachenrauheit der Kavitat und die hohe
Viskositat der Schmelze filhren zu einem nicht idea-
len Kontakt zwischen Schmelze und Werkzeug. Je
groRer die Rauheit und die Viskositét, desto geringer
ist die wahre Kontaktflache. Zur Uberwindung dieser
Rauigkeitstéler ist vorrangig der lokal vorherrschende
Druck bestimmend. Je hoher der Druck ist, desto
groRer ist auch die Kontaktflache [9],[10]. Es sind
aber auch weitere GroRen zu beachten, welche sich
indirekt auf diesen Sachverhalt auswirken. Mit stei-
gender Temperatur, sowohl der Schmelze, als auch
des Werkzeuges, verringert sich die Viskositat der
Schmelze in der Grenzschicht wodurch die Kontakt-
flache groRer wird. Auch die Einspritzgeschwindig-
keit hat einen entscheidenden Einfluss. Es ist also
davon auszugehen, dass eine hdhere Geschwindigkeit
des schmelzeflissigen Kunststoffes wiederum zu
einem schlechteren Kontakt zum Werkzeug fuhrt [9].

Wiéhrend des gesamten Abkuhlprozesses der Schmel-
ze ist zudem das Schwindungsverhalten des Com-
pounds zu beachten. Je groRer die Schwindung aus-
fallt, desto schlechter gestaltet sich die Kontaktsitua-
tion im Zuge der Abkiuihlung, da das Material von der
Werkzeugwand abhebt [9]. Aufgrund des hohen Fill-
stoffgehaltes im Compound ist nur eine sehr geringe
Druckabhangigkeit bzgl. des spezifischen Volumens
vorhanden. Anhand des beschriebenen pvT-
Verhaltens und des pvT-Diagramms ist das Schwin-
dungsmal? vernachlassigbar klein. Gleichung (5)
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem
Warmelbergangskoeffizienten und der zu (bertra-
genden Warmemenge. Anhand dieser Gleichung wird
die Wirkungsweise veranschaulicht, wie sich Unter-
schiede zwischen wahren und theoretischen Kontakt-
flachen auswirken.

Q=a-A-(T,—Ty) At (5)

Anhand der Biot-Zahl, welche in Gleichung (6) defi-
niert ist, kann abgeschétzt werden, ob der Warme-
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tibergangskoeffizient vernachlassigt werden kann.
Dies ist der Fall wenn die Biot-Zahl einen Wert gro-
Rer 100 annimmt [10], [10]. Neben dem vorliegenden
Waérmeubergangskoeffizient und der Warmeleitfahig-
keit des betrachteten Materials wird die charakteristi-
sche Lange (D/2) des betrachteten festen Korpers
eingesetzt.

a-

Bi=—% (6)

RS

Bei Betrachtung eines ungefiillten PP mit einer ange-
nommenen Warmeleitfahigkeit von 0,3 W/(m-K) und
der 4 mm dicken Rechteckplatte, ergeben sich Biot-
Zahlen zwischen 30 und 150 bei Variation des Waér-
melibergangskoeffizienten zwischen 5.000 W/(m2-K)
und 25.000 W/(m2-K). Die Biot-Zahlen (iberlappen
somit den kritischen Bereich. Eine Beriuicksichtigung
des Warmelibergangskoeffizienten ist anhand dieser
Betrachtung in vielen Fallen nicht notwendig.

Das eingesetzte leitfahige Compound jedoch hat eine
deutlich hohere Warmeleitféhigkeit und es treten
geringere Warmelibergangskoeffizienten auf. Bei
einer Warmeleitfahigkeit von 17 W/(m-K) und bei
Anwendung des gleichen Formteils ergeben sich
Biot-Zahlen zwischen 0,58 und 2,94 bei Variation des
Waérmeubergangskoeffizienten zwischen
5.000 W/(m2:K) und 25.000 W/(m#K). Eine Beriick-

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten hinsicht-
lich der Warmelbergangskoeffizienten fir die Full-
und Nachdruckphase und den zusammengetragenen,
publizierten Erfahrungswerten, werden beide Koeffi-
zienten als Simulationsvariable eingefiihrt, die eine
zusétzliche Feinabstimmung hinsichtlich des simu-
lierten Werkzeuginnendruckverlaufs ermdglichten.
Der Wertebereich der Koeffizienten wird in Tabelle 1
dargestellt.

Para- | g deutun Werte-
meter g bereich
ap V\{armeubergangskoeﬁment 5.000-10.000
Fullphase
Warmeiibergangskoeffizient
P Nachdruckphase 7.000-12.000

Tabelle 1. Verwendete Wertebereiche der Warme-
Ubergangskoeffizienten

Die Koeffizienten, die in Kombination mit dem Si-
mulationsparameter Viskositat die Zielfunktion best-
maglich beschreiben, werden als effektive Wéarme-
Ubergangskoeffizienten bezeichnet. Sie sind ein Er-
gebnis der iterativen SpritzgieRsimulation.

sichtigung muss daher gewéhrleistet werden.
Simulation130°C =~ ====- Messung 130 °C Simulation 110°C =~ ===-=- Messung 110 °C
180
Dsimulationk 2 X 0,5s) |
160 [ s ——
140 T ——
120 / 5s

1

:

/ H

100 :
|

1

pMessung(z % 0,55)

Werkzeuginnendruck [MPa]

Dsimulation” dt

5s
J- PMessung * dt
0

0,0 0,5 10 15 2,0

x _ pMessung(i x 0,5s)
=t psimulation(i % 0,5s)
X

K stitz =

2,5 3,0 35 4,0 45 5,0
Zeit [s]

5s
fo PMessung * At

1-—55
fo Dsimulation " dt

Kine =

Abbildung 5. Simulationsergebnis ohne Kalibrierungsfahigkeit und Visualisierung der Bewertungskriterien
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5 Ergebnisse

Einen Einstieg in die Darstellung der Ergebnisse soll
Abbildung 5 liefern. Sie zeigt ein Berechnungsergeb-
nis, das ohne Kalibrierung erzeugt wurde. Alle be-
schriebenen Stoffdaten wurden unveréndert der Simu-
lations-Software bereitgestellt. Es wird deutlich, dass
der gemessene Werkzeuginnendruckverlauf weder
qualitativ noch quantitativ wiedergegeben werden
kann. Leichte Korrekturmanahmen, die auf mogli-
che Diskretisierungsfehler eingehen kdnnen, sind bei
der groBen Diskrepanz der Ergebnisse nicht zielfiih-
rend. Daher wurde der Ansatz eines Kkalibierfahigen
Material- und Prozessmodells verfolgt.

Nachfolgend sollen die Ergebnisse dargestellt wer-
den, die anhand der vorgestellten Effektivwerte fir
die Kristallisationstemperatur, die Viskositat und die
Warmelibergangskoeffizienten  berechnet  worden
sind. Im ersten Schritt wird ein Vergleich zwischen
gemessenen und berechneten Werkzeug-
innendruckverlaufen bei 40 mm/s Einspritzgeschwin-
digkeit dargestellt (sieche Abbildung 6).

Um gleichzeitig den Giiltigkeitsbereich des Simulati-
onsmodells zu verdeutlichen, sind zwei verschiedene
Werkzeugtemperaturen als Prozessvariable im Dia-
gramm eingetragen. Beim Vergleich der jeweils zuei-
nander gehdrenden Kurven (berechnet und gemessen)
kann eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung
wéhrend des Grofteils der Nachdruckphase festge-
stellt werden. Die Steigung wéhrend der Einspritz-
und der Nachdruckphase ist ein weiteres Merkmal der
Ubereinstimmung. Anhand der berechneten Kurven-
verldufe ist bei der Variation der Werkzeugtemperatur
weiterhin eine Ubereinstimmende Temperaturabhén-
gigkeit gegeniuiber den gemessenen Kurvenverlaufen
zu beobachten. Der Umschaltpunkt wird nicht zufrie-
denstellend abgebildet. Auf die Bewertungskriterien
wird im Folgenden noch naher eingegangen.

-
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Abbildung 6. Werkzeuginnendruck fiir zwei verschie-
dene Werkzeugtemperaturen (40 mm/s)

Effektive Viskositat |- CKuUver Warmedber-
gangskoeffizient
B [Pa-s] | 650 ap [W/m?- K]| 6.000
T* [Pa] 48.000 | ap[W/m2-K]| 8.000
n[—] 0,137
T, [K] 15.000
1
— 0
d[p,]
Tabelle 2. Effektivwerte fur die Simulation bei

40 mm/s Einspritzgeschwindigkeit

Tabelle 2 zeigt die errechneten Parameter, die zur
besten Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung gefiihrt haben. Die Viskositat wurde, wie in
den Grundlagen aufgezeigt, zu héheren Werten durch
eine Steigerung des Parameters T, verschoben. Alle
weiteren Parameter zur Definition der Viskositét
blieben unveréndert. In Kombination mit den effekti-
ven Warmeilbergangskoeffizienten kann gezeigt wer-
den, dass das aufgebaute Simulationsmodell den
Anwender in die Lage versetzt, stark verdnderte Ma-
terialeigenschaften von gefillten Compounds sowie
prozessabhangige Einflisse richtig zu beriicksichti-
gen. Zur objektiven Bewertung der Qualitat der Si-
mulationsergebnisse werden zwei Bewertungskrite-
rien herangezogen, die kombiniert und zu jeweils
50 % gewichtet einen Kennwert (iber die Qualitat der
Simulation liefern. Die Bewertungskriterien sind das
integrale Vergleichskriterium und das Stltzstellenkri-
terium, welche in Abbildung 5 visualisert werden.

Einstellung ‘K,nt

‘KStUtz ’K Gesamt

40 mm / 110 °C ‘ 0,174 ‘ 0,120 ‘ 0,147
40 mm /130 °C ‘ 0,197

0,083 ‘ 0,140

Tabelle 3. Auswertung der Simulationsergebnisse bei
40 mm/s Einspritzgeschwindigkeit

Die ermittelten Kennzahlen aus Tabelle 3 kdnnen als
Abweichungen in Prozent ausgedriickt werden. Die
Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse wird
demnach bei 40 mm/s Einspritz-geschwindigkeit bei
niedriger Werkzeugtemperatur mit 14,7 % beziffert.
Die Abweichung fiir die hohe Werkzeugtemperatur
liegt darunter und betrégt 14,0 %.

Im néchsten Schritt soll die weitere Ubertragbarkeit
des Simulationsmodells veranschaulicht werden.
Dazu werden in Abbildung 7 Messdaten sowie be-
rechnete Werkzeuginnendruckverldufe fur eine hohe-
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re Einspritzgeschwindigkeit (80 mm/s) dargestellt.
Auch in diesem Fall besteht eine gute Ubereinstim-
mung bzgl. der Parallelitat der Vergleichskurven. Die
Nachdruckphase kann sehr genau abgebildet werden.

Anhand der beiden Werkzeugtemperaturen 110 °C
und 130 °C ist zu erkennen, dass wiederum eine
Ubereinstimmende Temperaturabhéngigkeit gegen-
Uiber den Messdaten besteht. Interessant ist allerdings
die Uberpriifung der Prognosefahigkeit des Modells.
Nach der Kalibrierung der hohen und niedrigen
Werkzeugtemperatur wurde mit dem gleichen Para-
metersatz  der Werkzeuginnendruck-verlauf  fir
120 °C Werkzeugtemperatur berechnet. Wie in der
Modellvorstellung beschrieben, kann mit diesem
Resultat bestatigt werden, dass Prognoseberechnun-
gen innerhalb des Kalibrierungs-bereiches mdglich
sind.
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Abbildung 7. Werkzeuginnendruck firr zwei verschie-
dene Werkzeugtemperaturen (80 mm/s)

Aus Tabelle 4 kénnen die gewahlten Parameter als
Grundlage der dargestellten Simulationsergebnisse
abgelesen werden. Die Parameter fiir das Viskosi-
tdtsmodell blieben dafir unverdndert. Da der Prozess
bei Steigerung der Einspritzgeschwindigkeiten einige
Anderungen aufweist, die sich auf das Abkiihlverhal-
ten der Schmelze und dem Kontakt zu den Kavitéts-
oberflachen beziehen, wurden Anderungen an den
Waérmeubergangskoeffizienten vorgenommen. Wie
bereits dargestellt, nimmt der Warmeiibergangskoef-
fizient der Fullphase nicht nur Einfluss auf die Fill-
phase, sondern auch auf das Niveau des weiteren
Verlaufes wahrend der Nachdruckphase. Das beste
Resultat konnte daher erzielt werden, wenn fiir ag
10.000 W/(m2-K) und fiir ap 8.250 W/(m2-K) gewahlt
wird.
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Effektive Vikositit Effekt_lv_er Waéarmellbergang-
skoeffizient
B [Pa-s] | 650 ap [W/m2- K] | 10.000
7" [Pa] 48.000| ap [W/m ?- K]| 8.250
n[—] 0,137
T, [K] 15.000
1 0
d[5,]

Tabelle 4. Effektivwerte fur die Simulation bei
80 mm/s Einspritzgeschwindigkeit

Der visuelle Eindruck aufgrund der Darstellung im
Diagramm wird zusétzlich mit den bekannten Koeffi-
zienten zur Bewertung der Qualitdt der Ergebnisse
erganzt. Tabelle 5 beinhaltet fir alle drei gemessenen
und berechneten Werkzeuginnendruckverldufe die
berechneten Koeffizienten. Die Abweichungen des
Simulationsmodells nach Ubertragung auf eine héhe-
re Einspritzgeschwindigkeit liegen zwischen 11,5 %
und 16,5 % flr das integrale Kriterium und zwischen
9,7% und 13,0 % fur das Stutzstellenkriterium. Die
Ergebnisse sind ein zahlenmé&Biger Nachweis, dass
Erweiterungen des Simulationsmodells mit mehreren
Prozessvariablen mdglich sind, obwohl das Materi-
almodell unverandert bleibt. Die Abbildungsgenauig-
keit erzielt eine dhnliche Genauigkeit, der urspriing-
lich kalibrierten Daten.

Einstellung K 1t K stz K Gesamt
80 mm/110°C | 0,115 0,130 0,122
80 mm/120°C | 0,138 0,112 0,125
80 mm/130°C | 0,165 0,097 0,131

Tabelle 5. Auswertung der Simulationsergebnisse bei
80 mm/s Einspritzgeschwindigkeit

Durch ergénzende Messungen und Simulationen
kdnnen zukinftig noch weitere Informationen ge-
wonnen werden, welche die Prozessdynamik aufgrei-
fen. In den Grundlagen wurde erldutert, dass auf-
grund der Dynamik des Spritzgielprozesses eine
Erhéhung der Viskositat des Materials vorgenommen
werden muss. Im vorgestellten Fall wurde die Dyna-
mik in Form der Einspritzgeschwindigkeit beeinflusst
ohne die Viskositatsdaten anzupassen. Die Einfih-
rung eines von der Einspritzgeschwindigkeit abhéan-
gigen Parameters Ty, ist eine mdgliche Erweiterung.
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Abschlielend wird ein Simulationsergebnis darge-
stellt, das auf die Verénderung eines weiteren Spritz-
gieRparameters eingeht, ohne diesen kalibriert zu
haben. Dieser Parameter ist der Nachdruck, der ab-
hangig von den Prozessparametern Schmelze- und
Werkzeugtemperatur in realen Prozessen verédndert
wird. Abbildung 8 zeigt den Einfluss auf das Simula-
tionsergebnis bei Erhdhung bzw. Reduzierung des
Nachdruckes um 100 bar. Das Modell berechnet eine
Anderung des Werkzeuginnendruckverlaufes wah-
rend der Nachdruckphase von ca. 90 bar.
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Abbildung 8. Anderung eines nicht kalibrierten Para-
meters (Nachdruck)

Um einen groeren Giltigkeits- und Funktionsbe-
reich des Modells zu ermdglichen, missten weitere
Parameter wie der Nachdruck oder die Schmelzetem-
peratur anhand weiterer Messungen erganzt werden.
Da der Zeitaufwand deutlich steigen wird, ist die
Einfuhrung eines Automatismus nitzlich. Ist die
prazise Auskunft ber das Formfiillverhalten fir ei-
nen Prozess wichtig, ist die vorgestellte Methodik
korrekt. Wenn ein breiter aufgestelltes Materialmodell
angestrebt wird, konnen weitere Parameter wie be-
schrieben erganzt werden; die Genauigkeit wird
durch die Ergénzung fiir jeden einzelnen Betriebs-
punkt jedoch abnehmen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand einiger Beispiele und der Variation mehrerer
SpritzgieRparameter konnte die Kalibrierfahigkeit
sowie die Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit
der SpritzgieRsimulation nachgewiesen werden. Hohe
Fallgrade, stark veranderte thermodynamische Eigen-
schaften des Compounds sowie starke Unterschiede
zwischen Charakterisierungsprozessen und Produkti-
onsprozessen erforderten eine neue \Vorgehensweise,
die auf die genannten Unterschiede Riicksicht neh-
men kann.

Der géangige Umgang mit Ergebnissen aus der Spritz-
gieRsimulation besteht in der Auswertung des Form-
flllverhaltens, der Ermittlung des erforderlichen

Einspritzdruckes sowie die lokale Untersuchung des
Formteils hinsichtlich der Bindendhte und Entlif-
tungskanale. Eine grundlegende \oraussetzung zur
Analyse einer der genannten oder anderen Eigen-
schaften ist die zeitlich richtige Berechnung des
Formflllverhaltens. Diese wurde in dem aufgebauten
Prozess- und Materialmodell anhand der Kalibrierung
des Werkzeuginnendruckverlaufes ermdglicht. Die
Kalibrierung selbst erfordert ein MindestmaR an Vari-
abilitat im Prozess- sowie im Materialmodell. Mit den
ausgewahlten Variablen Viskositdt (Variation Tp)
sowie den Warmelbergangskoeffizienten fur die Full-
und Nachdruckphase konnten einige prozessbedingte
Einflisse berticksichtigt werden, welche bei der Er-
mittlung der rheologischen Stoffdaten nicht erfasst
werden konnten. Ein Fokus muss auf die Viskositats-
daten bei sehr kleinen Schergeschwindigkeiten gelegt
werden. Die Ermittlung dieser Daten ist jedoch auf-
grund von Blockstrémung und des hohen Viskositéts-
niveaus schwierig.

Die Variationsparameter, die zu einer Ldsung bzw.
zur besten Lésung fihrten, wurden als effektive Vis-
kositat und effektiver WéarmeUlbergangskoeffizient
bezeichnet. Damit sind keine wahren Stoffwerte,
sondern  prozessabhdngige  Simulationsparameter
gemeint. Mit dem Einsatz dieser Effektivwerte gelang
die Kalibrierung des Werkzeuginnendruckverlaufes
fur verschiedene Prozessvariationen.

Anhand der Parameter Einspritzgeschwindigkeit und
Werkzeugtemperatur wurde das Modell kalibriert.
Gleichzeitig konnte dargestellt werden, dass nach
erfolgreicher Kalibrierung auch Prognoseberechnun-
gen fir Einstellungen innerhalb der Kalibrierungs-
grenzen durchftihrbar sind. Diese Erkenntnis ist be-
sonders wichtig, da hiermit beim Aufbau anderer
Kalibrierungsaufgaben oder bei der Erweiterung fur
andere Variablen der experimentelle Aufwand mini-
miert werden kann. Ein Abfahren der Grenzen zur
Aufzeichnung der notwendigen Daten ist ausrei-
chend.

Um die Erweiterbarkeit zu testen, wurde mit einem
weiteren  SpritzgieBprozessparameter das Maodell
beansprucht. Die Steigerung des Nachdruckes flhrt
zu einer plausiblen Reaktion des Modells. Eine Ande-
rung der Geometrie (z. B. die Wanddicke) erfordert
weitere Analysen und ist nicht mit dem gleichen
Aufwand zu Kalibrieren, wie verdnderte Prozesspa-
rameter.
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Fur die Simulationssoftware wird der Aufbau eines
automatischen  Simulationsalgorithmus angestrebt,
um Bedienungsfehler zu minimieren und Zeit einzu-
sparen. Die Erweiterung auf mehr als zwei Faktoren
zur Kalibrierung, um den Giltigkeitsbereich zu ver-
groRern, ist durch den Einsatz einer Automatisierung
deutlich leichter zu erreichen

Das Modell bzw. das Modellierungsverfahren ist mit
konkreten Beispielen vorgestellt worden. Fir andere
SpritzgieRprozesse kdnnen vom Beispiel abweichen-
de Prozessparameter in den Fokus gelangen, die
ebenfalls anstelle der Parameter Werkzeugtemperatur
oder Einspritzgeschwindigkeit eingesetzt werden
kénnen. Auch eine Erweiterung auf mehrere Dimen-
sionen kann durch den gegebenen Ausblick optimis-
tisch betrachtet werden.

Das erarbeitete Simulationsmodell leistet einen Bei-
trag zur Optimierung von PEM-BZ oder anderen
Anwendungen, die hochgefiillte und elektrisch leitfa-
hige Kunststoffe einsetzen.
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Typical Models: Signal-Flow-Oriented Block-Diagrams
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Typical Models: State Machines
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3// Model Use Cases with Potential
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Modeling Requirements with SysML
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Meta Modelling

Software
Component

Required Port
(C/S Interface)

Provided Port
(S/R Interface)

\

perature Sens

Climate Maste

Fan Controller
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M2: Meta-Model-Level
Language basis for functions:
Software-Component-Template

M1: Model-Level
Model of the climate functionality

MO: Implementation-Level
Climate system running
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Result of the Study: Overview about problems with MBSE
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Long study times needed o
No seamless tool chain available Q'
Gains in efficiency are too low o
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Weak tool support o
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Result of the Study: Cost & Benefit of RapidControlPrototyping

RapidControlPrototyping as part of Requirements Analysis

The more intensive RapidControlPrototyping is used during requirements analysis,
the higher are the costs but also the number of detected errors.

Changes in costs Changes in number of detected errors
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Result of the Study: Impact of modeling Degree and Simulation
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odeling degree and test intensity Modeling degree and test intensity
vs. overall costs vs. product quality
. 1,4 4

1
30%-60% >B0%

Using Models as much as possible (Modeling and MiL-Simulation) pays off

B The higher the modeling degree and the test intensity on function models is the more the
overall costs decrease,

B The higher the degree of modeling and the test intensity on function models is the bigger
are the improvements in product quality.
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Multigrid-based Solution Methods for the Optimal Control of
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“Department of Mathematics, University of Hamburg
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While simulation methods in the field of Computational Fluid Dynamics (CFD) are already quite advanced,
efficient and well developed numerical approaches for optimisation and optimal control in CFD are still
under development. Particular challenges in this context are optimisation problems with instationary flows,
resulting in discrete nonlinear systems of equations with an extremely high number of unknowns. We give a
short overview about current developments in the field of solvers for such situations. Our emphasis will be
placed on special space-time multigrid based solution strategies which are able to solve the underlying

nonlinear system of equations with linear complexity.

1 Introduction

The optimal control of incompressible, nonstationary
flow problems belongs to today’s most challenging
problems in the field of optimisation. Modeling leads
to minimisation problems whose necessary first order
optimality conditions form the so-called Karush-
Kuhn-Tucker (KKT-) systems. These is the starting
point for numerical solution approches. All variables
in the KKT system are fully coupled, so that its
discretisation leads to a very high-dimensional
nonlinear system of equations.

There are different discretisation and solver
approaches available to tackle KKT systems
numerically, and a fairly good overview can be found
in [1] and [2]. Newer works (cf. [3], [5]) start to use
multigrid  methods to prevent performance
degeneration for fine discretisations. The trick is to
apply multigrid methods simultaneously in space and
time. We will sketch this approach for the optimal
distributed control of the nonstationary Navier-Stokes
equations.

2  Distributed flow control

A typical model problem for optimisation in CFD is
optimal distributed control of the nonstationary
Navier-Stokes equations, which is modelled as
follows. The spatial domain is denoted by QcR?
(d=2,3), with boundary T'. For T>0, Q:=(0,T)xQ
defines a space-time cylinder and X:=(0,T)xI" its
space-time boundary. With o>0 a regularisation
parameter, z:Q—>%R° a given ‘target’ function and

y%: R9R? a given initial condition, we consider the
minimisation problem

_1 2 a 2 .
J(y,U)—EHy—zIILz(Q) +EHUHL2(Q)_> min (1)

such that
Yy —Ay+yVy+Vp=u inQ, (2a)
-V.y=0 in Q, (2b)
y=0 onz, (2¢)
yO) =y° inQ,  (2d)

where ||-|| denotes the L,-norm over the space-

()
time cylinder Q. The aim of this problem is to find an
optimal control u such that the flow y is as close as
possible to the given target flow z in the mean-square
sense.

2.1 The KKT system

Using the Lagrange multiplier approach [3], the
necessary optimality conditions of the above
minimization can be formulated as a nonlinear system
of equations:

e  State, adjoint and control equation:

Yt —Ay +yVy+Vp=u
_V.yzo

inQ,
inQ,

(32)
(3b)

— A —AA—YVA+(VY) A+VE=(y-12) inQ, (4a)
—V-1=0 inQ, (4b)

inQ (®)

au+A=0
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e Boundary and initial/end time conditions
y()=y° A(T)=0

In this system, A:Q—>%R" denotes the so-called adjoint
velocity and &:Q—R the adjoint pressure. Equation
(3) proceeds forward in time, equation (4) backward
in time and the control equation (5) couples the
forward and backward equation. Therefore, the
system represents a fully coupled boundary value
problem in space and time.

onz,
in Q,

2.2 Space-time discretisation and hierarchy

For the discretisation in space, we choose the finite
element space Q, of quadratic finite elements on
quadritalterals for the velocities and controls. The

pressures are discretised using P,", the space of
piecewise discontinuous linear finite elements. Time
discretisation is carried out, e.g., with the implicit
Euler scheme. Higher-order schemes like Crank-
Nicolson are also possible, but lead to more
complicated numerical algorithms (see [3]).

Time-mesh Space-mesh

0 T

Figure 1: Hierarchy of three space-time meshes.
Coarse mesh (level 1) on the bottom.

A space-time mesh hierarchy of LeN levels is
obtained as follows:

1. Spatial discretisation: Let Tq,...,T. define a
hierarchy of meshes in space generated by regular
refinement of a basic mesh. On each level, a finite
element discretisation is carried out, resulting in a
hierarchy of finite element spaces Vg,...,V, for
velocity/control and Zy,...,Z, for the pressure.
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2. Time discretisation: The time interval [0,T] is
subdivided into N time intervals of equal length
k=T/N with gridpoints t=0 < t; < ... < t\=T. A time
hierarchy is generated by bisection, so that time level
| contains 2N time intervals.

The space-time space W, 1=1,...,L, is defined by the
combination of (V,,Z;) in space and 2"*N intervals in
time. Figure 1 sketches a hierarchy of three space-
time levels. On the finest space W, a solution to the
optimal control problem (1) shall be computed.

3 Solver design

Different solver approaches have been developed in
recent years to tackle the above KKT system (3)-(5)
numerically, see [1], [3], [4], [5]. In the following, we
sketch two types of solvers which couple Newton
techniques for the nonlinear parts with multigrid
techniques for the linear subproblems.

3.1  The Newton approach

The Newton approach is based on equation (5)

whichwe write in operator form as
FUy=au+41=0 in Q. (6)

In this equation, A=A(y(u)) is a solution of the adjoint
equation (4) and y=y(u) a solution of the primal
equation (3). Given an initial iterate u,, the Newton
iteration for finding the solution of (6) reads

Upg =Up =F'(Uy) "F(U,), W
which consists of three steps:
1. Form the residual
d, =-F(u,). (8a)
This necessitates three substeps:

e One forward iteration to solve (3) with given uy;
this provides an intermediate primal velocity y,
and pressure p;,

e One backward iteration to solve (4) with given
Yn: this results in an intermediate adjoint velocity
An and pressure &,

e Form
d,=—(au, +4,).

2. Calculate U by solving the linear equation:

F'u)i=all+4 =d, (8b)
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3. Update the solution:

Upyg = Uy +U (8¢)

In step (8b), A =A(y(d@)) is the solution of the
adjoint equation

— A —AAL—yVA+(VY) A +VE

=y— (V)" 1+yVa inQ, (9a)
-V-1=0 inQ, (9b)

A=0 onz, (9c)

A(T)=0 onQ,  (9d)

with y = y(u) the solution of the linearised primal
equation

Vi —AY+ YVy+yVy+Vp=U in Q, (10a)
-V.y=0 inQ, (10b)

y=0 onz, (10c)

y(0)=0 inQ.  (10d)

Step (8b) is numerically expensive as a linear system
in space and time has to be solved. This can be done
iteratively by a multigrid approach.

The linear solver in the Newton approach

For the linear equation (8b), an arbitrary iterative
algorithm based on defect corrections can be used.
For example, given a damping parameter >0 and an
initial guess U, on level L, a simple Richardson

iteration reads
Upyg =Up +o(u, —F'(u,)uy). (11)

Similarly, it is also possible to apply a BiCGStab or
GMRES algorithm. All such iterative algorithms

produce a sequence of iterates U,, that converge to

the solution u of (8b), which is a function on the
space-time cylinder. One has to note here that the
creation of the defect is the expensive part: To
calculate the matrix-vector product F(u,)u, , the

following three steps have to be done:
e Solve the primal equation (10); this is a

simulation of a linear equation forward in time
and computes an auxiliary y,, and p,.

e Solve the adjoint equation (9); this is a
simulation of a linear equation backward in

time and computes an auxiliary 4,, and &,,.

e Ineach timestep, apply the linear combination

F(u,), =aly, + Ay, (12)

Multigrid in the Newton approach

Multigrid is a special type of iterative algorithm and
can be embedded in the above iterative structure as
well. It builds upon the hierarchy W4,...,W_ of spaces
in space and time. The basic idea reads as follows:

1. Take an initial guess U, as before.

2. Smoothing: On level L, carry out a fixed number
of iterations with an iterative algorithm (CG,

GMRES) as above, e.g., NSM=4 steps. This gives an
intermediate solution TNM

3. Coarse grid correction: On level L-1, use T\"™

to calculate a “coarse grid solution” U to T . Combine
dand TNM to get a new approximate U,,,,. More
precisely, one applies the defect correction formula

Uy =0 +P(F' Ly (Uy) "R, —F' (uy)ap™)

with R a suitable restriction operator from level L to
L-1, P a prolongation operator from level L-1 to L

and F' , (u,)an approximation to the operator
F'(u,) on level L-1.

This process can be carried out recursively: The
approximate solution on level L-1 can be calculated
by a couple of smoothing steps on level L-1 followed
by a coarse grid correction from level L-2, etc. On
level I=1, the iterative algorithm (CG, GMRES,...)
has to be carried out until convergence to calculate a
basic coarse grid solution. A good overview about
multigrid can be found in [6] and [7].

3.2  The SQP approach

The above Newton approach can be interpreted as an
elimination of the equations (3) and (4) from the KKT
system. An iteration is carried out only in based on
(5), using (3) and (4) as auxiliary problems. The SQP
approach is an alternative approach which does the
other way around, formulating an iteration in y, p, A,
& and u simultaneously. It is usually more effective
than the Newton approach. However, the approach is
very intrucive and requires a certain amount of
coding, as it cannot be realised with black-box
solvers.
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We consider a special SQP approach which eliminates
the control. Elimination of equation (5) leads to the
following set of equations:

e  State equation:

Yy — Ay + yVy +Vp _-L, inQ,  (133)
o
-V.y=0 inQ, (13b)
e Adjoint equation:
A ~AA=YVA+(VY)T A+VE=(y-2)
in Q, (14a)
-V-1=0 inQ,  (14b)

e Boundary conditions, initial/end time conditions
(see above).

This equation can be expressed in operator form by

G(y, p,4,£) =(0,0,0,0) (15)

with G=(G,G,,G3,Gs), Gi=G; (Y,p,A,E) the defects of
(13) and (14) given by

G =y, —Ay+ yVy+Vp+£/1

o

G, =-V-y

Gy=-A —AA—yVA+(VY) A+VE-y+1

G4 = —V . ﬂ.‘
Given an initial iterate Xo:=(Yo,Po,r0,&0), @ Newton

iteration has now to be applied to (15). With
Xn:=(Yn,PnsAn,En), this reads

Xnyr = Xp — GI(Xn )G(Xn) : (16)
Again, this can be decomposed into three steps:

1. Create the residual

d, =-G(x,)- (17a)
2. Solve the linear equation

G'(x,)X=d,. (17h)
3. Update the solution by

Xps1 = Xp + X . (17¢)

Here, (17b) means that X = (¥, P, 4,&) is a solution
of the equations (9) and (10), respectively, with y=y,
and A=A,
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The defect

In contrast to the Newton approach, the creation of
the residual as well as the solution of the linear
equation is fundamentally different. The creation of
the residual in (17a) is rather cheap. For a given
iterate x,, no system has to be solved. Instead, the
operator has to be applied to X, which means a
couple of matrix-vector products (for the
Laplace/gradient/divergence  operators) or an
assembly (for the nonlinearities), respectively, in each
timestep.

The linear equation

The main difficulty in this approach is the linear
system (17b) which has to be solved for all
primal/adjoint variables simultaneously. This system
has a very specific form. For example, if the implicit
Euler scheme is used for the time discretisation, one
can write the discrete solution vector containing all
timesteps in the form

Xn = (X Xy Xp )
with x}, = (yh, ph, Ah, &) the solution at ;, i=0,...,N.
A matrix-vector product like in (17b) is then carried
out with the discrete counterpart of G’(x,), given by a
(block) tridiagonal matrix of the form

Ay My
Mp A My

G'(X,) = My, A
M, Ay

The matrices M, are weighted mass matrices,
introduced by the implicit Euler scheme in the primal
equation. Similarly, the matrices My are weighted
mass matrices from the adjoint equation. The
diagonal blocks A; contain for each timestep a
(linearised) Navier-Stokes operator that represents the
coupled equations (13) and (14), as well as weighted
mass matrix from the timestepping scheme.

The linear solver in the SQP approach

As described above, applying the operator G’(X,)
corresponds in the discrete world to a matrix-vector
product with a (block) tridiagonal matrix. Therefore,
it is possible to use any iterative algorithm for linear
systems (BiCGStab, GMRES) in order to solve (17b).
For  example, given an initial iterate
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Xo = (Yo, Po. A0, &) and a damping parameter >0,
a Richardson iteration reads

Xmig = X +@(d =G’ (X )Xpm) - (18)

Provided o is small enough, this should to converge
for m—oo to a solution X of (17b). Using a BiCGStab
or GMRES algorithm however is expected to
converge much more rapidly.

Preconditioning

A crucial point concerning the SQP approach is that
one can easily derive efficient preconditioners. For
example, the preconditioned version of the
Richardson iteration above reads

Xms1 = Xm +C‘)C71(dn _GI(Xn)Xm) (19)
with C an approximation to G’(x,). Due to the fact
that G’(x,) can be represented as a tridiagonal matrix,
straightforward and efficient preconditioners are the
Block-Jacobi method, realised by

Ay
A
CJ = AZ )
AN

the forward Block GauB-Seidel preconditioner,
realised by

Ay

Mp A

Ccfas = M !

p A

M, Ay

the backward Block GauR-Seidel C2s (realised by
using My on the upper diagonal instead of M, on the
lower one) or combinations of these. Applying C*
that way reduces to the application of the A" in all

timesteps i=1,...,N. These problems, however, are
problems in space, and efficient monolithic spatial
multigrid solvers are available.

Monolithic Multigrid in the SQP approach

For an efficient application of a monolithic multigrid
strategy, one has to carry out the discretisation of the
KKT system (i.e., equation (15)) on all levels 1,...,L.

Multigrid is used to solve equation (17b) as a special
type of an iterative solution algorithm. The basic idea
reads as follows, similar to the Newton approach.

1. Take an initial guess X, on level L as before.

2. Smoothing: On level L, carry out a fixed number
of iterations with an iterative algorithm (BiCGStab,

GMRES) as above, e.g., NSM=4 steps. This gives an
intermediate solution X ™ |

3. Coarse grid correction: On level L-1, use XM

to calculate a ‘coarse grid solution” X to X. Combine

xand XM to get a new approximate X,.,. More

precisely, one applies the defect correction formula

Kimet = X" +P(G' L Up)) 'R(dy =G (X)X ™™)

with R a suitable restriction operator from level L to
L-1, P a prolongation operator from level L-1 to L
and G'|_; (u,) an approximate solution operator for

G'(u,) on level L-1.

Again, the computation of the coarse grid correction
X can iteratively be carried out using a smoothing/
coarse grid correction strategy that involves level L-2,
L-3, etc. On level I=1, a coarse grid solver has to be
used, i.e., the iterative algorithm has to iterate until
convergence.

4 Numerical examples

In this section, we present some numerical exmples to
demonstrate the applicability of the proposed solver
approaches. We consider the following test example,
based on the Flow-Around-Cylinder benchmark
problem from [8], see also [9].

The spatial domain is described by a rectangle
without an inner cylinder,

Q:=(0,2.2)x(0,0.41)\ B, (0.2,0.2), r:=0.05

The boundary of this domain is decomposed into five
parts:

I, ={0}x[0,041], T, :=(0,2.2]x{0},
I, ={2.2}x(0,0.41), T, :={0,2.2]x{0.41},
I'; =3B, (0.2,0.2).

Boundary conditions are defined as y(x,t):=(0,0) for
x eI, ul, UTy, do-nothing boundary conditions on
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I; and a parabolic profile with maximum inflow
velocity Yma=1.5 at T . Using v=1/1000, this results

in a Re=100 optimisation. The time interval for this
test case is [0,T] with T=0.35 which roughly
corresponds to one oscillation in the uncontrolled
flow.

vel.mag.
2.2

2 I

Figure 3: u at t=0.05 (top) and corresponding
SurfaceLIC representation (centre). Bottom: u at
t=0.5.

The initial flow y° is the fully developed
nonstationary Navier-Stokes flow, the target flow z is
the stationary Stokes flow. Figure 2 depicts the mesh,
the initial condition and the target flow, Figure 3 the
control at different points in time. Table 1 gives an
overview about the problem size.

Space-Lev.| #vertices #edges| #elements
1 156 286 130
2 572 1092 520
3 2184 4 264 2 080
4 8528 16 848 8320

Table 1: Mesh size for different refinement levels in
space.

41 Newton solver

For the following tests, the described space-time
Newton algorithm preconditioned with a space-time
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multigrid solver in the control space is chosen. The
space-time Newton algorithm was configured to
reduce the initial residual by six digits. The space-
time multigrid algorithm used in every Newton step
reduced its initial residual by two digits using a V-
cycle. For smoothing, four steps of a space-time CG
method are applied. The coarse grid solver is a CG
solver as well which damps its initial residual by two
digits. During the calculation of the nonlinear and
linear residuals, forward and backward iterations
have to be performed. Their local systems in space
are solved such that the residual drops below 10™*.

Single-grid preconditioning

The first test considers a simple one-level solver
configuration, see Table 2. On different refinement
levels in space and time the Newton algorithm with
embedded CG solver is applied. We use the following
notations:

‘SLv’ = refinement level in space

e ‘N’ =number of intervals in time

e T = time for the the optimisation.

e Tgn = time needed for the computation of the
first forward simulation

e #NL = number of Newton iterations

e Ylin =sum of all iterations of the linear solver

The number of CG iterations increases slightly with
increasing the number of timesteps, so level-
independent convergence is nearly lost. The
refinement in space does not seem to be relevant for
the efficiency of the CG solver. CG only needs about
7-10 iterations to reduce the residual by a factor of
10 in every Newton iteration, which leads in this
example to a ratio of about 30-50 between the
simulation and the optimisation.

SLV| N | Top | Tem [#NL|Slin | #NL | T,y
2CG Tsim

3| 40| 4:12:29| 6:38] 5| 35 7.0| 381
3| 80| 9:01:58|12:17| 5| 43| 86| 441
3| 160| 18:38:29| 23:56| 5| 47| 9.4| 46.7

2| 40 42:55| 1:.09] 5| 36| 7.2| 371
3| 40| 4:12:29| 6:38) 5| 35 7.0| 381
4| 40| 15:36:08| 25:48) 5| 36| 7.2| 36.3
2| 20 20:33| 0:40f 5| 32| 6.4 311
3| 40| 4:12:29| 6:38] 5| 35| 7.0| 381

Table 2: Newton with single-grid CG solver
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Multigrid preconditioning

Table 3 depicts results for different levels using a
multigrid solver for the linear subproblems. For the
coarse mesh, space level two with 20 timesteps is
chosen.

The total number of multigrid iterations is rather
constant or even reducing for higher levels, which is
an advantage to the one-level solver. However,
multigrid needs about 1.5-2.5 iterations per nonlinear
iteration, which corresponds to 6-10 CG iterations on
the finest level (due to four smoothing steps per
multigrid iteration). This is rather similar to the one-
level solver test. The ratio between optimisation and
simulation is with a factor of 50 higher than in the
one-level case. So the additional overhead will pay
off only for meshes with a finer mesh resolution in
time.

Single-grid preconditioning

Table 4 shows the results using the single-grid
BiCGStab solver. The time T, for the simulation
was taken from the Newton approach in the control
space, see Table 2.

The number of nonlinear iterations is independent of
the level. The number of iterations of the linear solver
is depending on the time interval length, it rises
slightly if the number of time intervals increases. The
refinement level in space does not seem to have an
influence to the solver efficiency. This behaviour has
also been seen in the test for the Newton approach in
the control space.

Comparing optimisation and simulation, the
optimisation only needs about 10-20 times longer
than the simulation. So in this example, the control-
eliminated SQP approach seems to be more efficient

SLv| N Topt Tom [#NL[Zlin| #NL | T,y than the l\:)elwton approach in the control space,
SCG T compare Table 2.
3| 40| 540000 6:38] 4] 8] 20| 51.3] [SLY| N | Topr | Tem [#NL\Zlin| #NL | Ty
4| 80| 46:03:22| 52:24| 5| 9| 18| 527 XCG | Ty,
5| 160| 297:26:50| 6:13:18| 5| 8| 1.6 47.8 3l a0l 15348] 638 6| 31| 52| 172
Table 3: Newton with multigrid solver 3| 80| 2:16:00| 12:17 6| 31 52| 111
3| 160 4:40:35| 23:56| 6| 33| 55| 11.7
42 SQPsolver 2| 40| 1612 109 6| 32 53] 140
In this section, the same example is calculated using 3| 40| 15348 638 6 31| 52/ 172
the SQP approach. The basic test settings are the al 20| 792809| 2548| 5| 26| 52| 174
same. However, it is possible to use different solver
settings here as the SQP approach allows solving 2| 20 9:05/ 0:40] 5 25 50 138
subproblems inexactly without destroying the 3| 40| 15348 6:38) 6 31 52 17.2
solution. 4| 80| 12:09:20| 52:19| 6| 34| 57| 13.9

a) The outer Newton solver is configured to reduce
the nonlinear residual by six digits which is similar to
the configuration of the Newton above

b) For the inner linear solver, we apply on the one
hand a single-grid space-time BiCGStab solver, on
the other hand a space-time multigrid solver. Both
reduce the residual by two digits. If a space-time
multigrid solver is used, the coarse grid solver and the
smoother is BiCGStab with a forward-backward
simulation used for preconditioning. The smoother
applies four (post-) smoothing steps.

c) For the solver in space in each time interval, we
apply a spatial monolithic multigrid algorithm which
reduces its initial residual by two digits. Smoothing is
carried out with a local pressure-Schur-Complement
(“VANKA'’-) like technique.

Table 4: SQP with single-grid solver

Multigrid preconditioning

Table 5 depicts the results in the case where a
multigrid solver is used for preconditioning in space
and time.

The convergence behaviour of the multigrid-based
approach does not depend on the refinement level in
contrast to the single-grid approach. Concerning the
absolute time and the ratio between optimisation and
simulation, this approach is slightly more expensive
than the single-grid approach. One can see a factor of
about 20. In total, the complete approach is still only
half as expensive in this configuration compared to
the Newton approach in the control space, see Table 2
and Table 3.
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SLV| N | T Tm [NL|Zlin| #NL | Ty
2CG Tsim
3| 40| 2:22:30| 6:38] 6| 9| 15| 215
4| 80| 16:41:27| 52:24| 6| 10| 1.7/ 191

Table 5: SQP with multigrid solver

5 Conclusions and Outlook

We presented two modern approaches for the optimal
control of nonstationary, incompressible flows. The
methods are rather general and can in a similar way
also be applied to other types of problems. It can be
said that the complete approach can also be extended
to boundary control problems. Furthermore, bounds
in the control are usually also possible, cf. [3].

The basic idea is to derive a KKT system which
models the first order necessary optimality conditions
of a given minimisation problem. Depending on the
approach, some equations are eliminated, and a
Newton solver is applied to the remaining equations.
The linear system inside of the Newton is solved with
a space-time multigrid approach.

The standard Newton approach in the control space
has the advantage that it can be built upon an existing
flow solver, as it only needs a forward and a
backward solver for the primal/adjoint equations. The
SQP approach on the other hand is more intrusive, but
(due to more freedom in the choice of the stopping
criteria) also more efficient.

In both cases, the multigrid approach leads to level-
independent convergence rates. This means that the
effort necessary for solving the optimisation problem
grows linearly with the problem size, which is
optimal. However, the additional overhead renders
this approach only useful for very fine discretisations,
in particular, with a lot of timesteps.

There are even more methods available, which can be
seen as modifications of the above two. In the
‘reduced SQP’ approach for example, one combines
the above two approaches (see [1]). Furthermore,
special BFGS-based variants are also available which
are applicable, e.g., for boundary control problems
with only few unknowns. Numerical results for these
approaches are, however, not yet available.
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Abstract

This talk deals with the mathematical modeling and algorithms for the problem of oil pollution. For solv-
ing this task we derive the adjoint problem for the advection-diffusion equation describing the propagation
of oil slick after an accident, which we call the main problem.

We prove a fundamental equality between the solutions of the main and the adjoint problems. Based on
this equality we propose a novel method for the identification of the pollution source location and the
accident time of oil emission.

This approach is illustrated on an example for an accident in the offshore of the central part of the
Vietnamese coast. Numerical simulations demonstrate the effectiveness of the proposed method. Besides,
the method is verified for 1D model of substance propagation.
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The simulation of fluid flows is of importance to many fields of application, especially in industry and infra-
structure. The modelling equations applied describe a coupled system of non-linear, hyperbolic partial differ-
ential equations given by one-dimensional shallow water equations that enable the consistent implementation
of free surface flows in open channels as well as pressurised flows in closed pipes. The numerical realisation
of these equations is complicated and challenging to date due to their characteristic properties that are able to

cause discontinuous solutions.

In the following methods will be presented to solve the system of hyperbolic problems by using the method
of lines approach. The semidiscretisation in space is realised by finite volumes and the local Lax-Friedrichs
scheme in combination with a central WENO interpolation of third order. To solve the resulting stiff system
of differential-algebraic equations integration in time is based on implicit and semi-implicit methods.

1 Introduction

The one-dimensional assumption of the shallow-
water equations is sufficient for multiple fields of
application and can be found especially in flow simu-
lations for large networks of open channels or closed
pipes. Here, e.g., the one-dimensional shallow-water
equations are used for planning water supply and
sewerage in urban infrastructure, for water-level fore-
cast in high water situations and for modelling fluids
in process plants. By supplementing additional
convection-diffusion-reaction equations it is possible
to evaluate transport of soluble components and che-
mical-biological reactions. Furthermore, gas flows
can be simulated due to formal similarity [1].

An established method to solve the space- and time-
dependent system of partial-differential equations
(PDEs) given by the one-dimensional shallow water
equations is the application of the method of lines
(MOL) [2]. The MOL is based on a semidiscretisation
in space and time: Approximating derivations in
space by appropriate discretisation schemes deriva-
tions in time remain thus leading to a system of ordi-
nary differential-equations (ODEs) that can be solved
by already existing integrators.

In addition, correct implementation of boundary and
coupling conditions for the simulation of flows in
single reaches and whole networks requires the defi-
nition of algebraic equations that convert the system

of ODEs into a system of differential-algebraic equa-
tions (DAEs). Due to its stiff properties the DAE
system requires the application of suitable implicit
and semi-implicit methods [3]. Therefore ROW-
methods [2], [4] have been chosen as preferred inte-
grators, but other schemes like PEER-methods show
positive results, too [5].

The intention of this article is to present a current
approach to evaluate the one-dimensional shallow
water equations by using the MOL. Because of the
application of existing integrators to solve the result-
ing DAE system the focus will be on the description
of methods for semidiscretisation in space that are
capable to solve possible dicontinuous solutions due
to the non-linear, hyperbolic properties with adequate
accuracy and that satisfy the problem’s special re-
quirements.

In the following section the applied modelling equa-
tions are given. A common formulation in literature
will be presented as well as a description to evaluate
alternative state variables. Section 3 deals with the
methods used for semidiscretisation in space. Section
4 summarises the realisation of algebraic equations to
describe boundary and coupling conditions. The ap-
plication to a test problem given by the dam break
problem will be considered in section 5.
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2 Modelling equations

2.1  One-dimensional shallow water equations

The system of one-dimensional shallow water equa-
tions considered below allows the consistent simula-
tion of free surace flows in open channels and pres-
surised flows in closed pipes. It results from an exten-
sion of the so-called Saint-Venant equations that are
restricted to one-dimensional free surface flows [6].

A common formulation in literature is based on a
calculation of the state variables (pA) and (pq) [3]:

(pA), + (p9), = as @)

()’ A = ()
() +[ ) ] +9(ph)e, + - 9(p)5;
Here, equation (1) describes the conservation of mass
and equation (2) the conservation of momentum.
Parameter A denotes the flooded cross-sectional area,
p the flowing fluid’s density and g the volume flow,
i.e. the product by the flooded area A and the average
flow velocity u (g=Au). By using gs lateral incoming
and outgoing mass-flows can be considered.

The parameter z is the water surface elevation above
reference level NN (fig. 1). The water level elevation
is the sum given by water depth h and bottom eleva-
tion Sy (z=h+Sy). It must be a distinct function of
place x and flooded cross-section A [3].

The constants g, B and p, denote the gravitational
acceleration (g=9.81m/s?), the coefficient of isother-
mal compressibility (3=5-10""m?/N) and the density
of the fluid for free surface flows, i.e. p=1000kg/m?3
for water. In the case of free surface flows in open
channel geometries a constant density p=py is as-
sumed.

The friction slope S; considers effects due to turbu-
lence, friction and viscosity. According to the empiri-
cal formula by Manning-Strickler the friction slope is

[3]:

1 ®)

2 .4/3
kSt rhydr

Sy =uly|

The Strickler coefficient kg, describes a friction pa-
rameter whose values can be found in [7]. The hy-
draulic radius ruyg denotes the relation of the flooded
cross-sectional area A and the wetted perimeter U
(Thyar = A/U).
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z(x,t)
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Figure 1. Channel cross-section.

2.2 Alternative formulation

In many applications the water surface elevation z at
a specific time is more interesting than the flooded
cross-sectional area A. Furthermore, the correct simu-
lation of the balance solution of the so-called still-
water test problem requires an equivalent formulation
of the conservation of mass (1) that depends on the
water surface elevation z explicitly [3], [8]. Therefore
a formulation allowing the direct evaluation of the
state variables (pz) and (pg) seems to be recommend-
able and will be considered below.

The evaluation of the new state variables results from
the relation

(oA), = B(poz), (4)

that allows the mentioned equivalent formulation of
the conservation of mass (1) [3], [8]. Equation (4) is
valid for free surface fluid flows in open channel
geometries with rectangular, trapezoidal and circular
cross-section as well as pressurised flows in circular
closed pipes. The proof is given in [9].

Substituting equation (4) into (1) the one-dimensional
shallow water equations to evaluate the state varia-
bles (pz) and (pq) write [9]:

(pz)t + %(pq)x = %qs (5)

() By

In the case of free surface flows B denotes the real
water surface width (fig. 1) that can be determined by
the given channel geometries.

(pa) +[W] 4o, +—xp, =—g(pA)s, ©)

For pressurised flows in completely flooded circular
pipes the real water surface width B becomes zero.
Therefore it can not be applied to the conservation of
mass (5). Hence an alternative formulation for B is
required to ensure consistent implementation. Assum-
ing inelastic pipes, thus constant water level elevation
z and flooded cross-sectional area A in time, it be-
comes B = A/z from equation (4) [9].
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Fitting factor B to the given flow conditions and
channel geometries the alternative formulation of the
one-dimensional shallow water equations (5), (6) to
evaluate the state variables (pz) and (pg) can be gen-
erally applied to free surface and pressurised flows.
In the following the description of these modelling
equations in matrix and vector notation is relevant. It
writes:

u, +N(u)>f, (u) + M(u)>g, (u) = s(u) (7

with

(&D N(”’:F/OB ﬂ 'f‘“):[(pqgfj()m)j |

(2, 0 2 , gs /B .
g(U)—(pJ M) =| g(pA) Zon S(U)_(—g(pA)xsf]

3 Semidiscretisation in space

3.1  Requirements

The one-dimensional shallow water equations de-
scribe a numerical ambitious system of non-linear,
hyperbolic PDEs. Due to these non-linear, hyperbolic
properties discontinuous solutions that complicate the
numerical simulation can be induced after a finite
time even for given smooth initial values. Therefore
the methods for semidiscretisation in space applied
using the MOL must be capable of reproducing dis-
continuous solutions with sufficient accuracy and
evaluating their velocity of propagation correctly.
Furthermore, the possible simultaneous propagation
of wave fronts into different directions requires the
application of direction-independent methods that
consider the coupling between conservation of mass
and momentum in addition.

Besides, system (7) is not given in typical form of
conservation laws. The conservative formulation is
perturbed by N(u) due to factor 1/B in the alternative
continuity equation (5) that is not allowed to be dif-
ferentiated and the so-called non-conservative prod-
uct M(u)gx(u) due to parts in the momentum equation
(6). To ensure a complete semidiscretisation in space
these components must be considered separately.

An appropriate approach to realise the semidiscretisa-
tion of the one-dimensional shallow water equations
accounting for these specific requirements is the
method described by Kurganov and Levy [10]. It is
based on finite volumes with local Lax-Friedrichs
scheme and a central WENO interpolation of third-
order.

3.2 Finite volumes and WENO-interpolation

To evaluate hyperbolic problems a discretisation with
finite volumes is most suitable for most cases. Con-
trary to other methods like finite differences or finite
elements it requires no continuous solution and there-
fore is advantageous.

Applied to the conservation law
u +f, (u)=0 (8)

the finite volumes lead to a general conservative

scheme [11], [12] that reads in semi-discretised form:
du,
dt

_t _ . 9
F) - Fu)] @)

The conservative scheme holds the conservation
properties of equation (8) thus reproducing the cor-
rect propagation velocity of discontinuous solutions
[12]. Value u;(t) denotes the integral over cell V. The
function values uj.q» at the cell boundaries must be
computed from the cell means u;(t), which leads to
local Riemann problems with left and right interme-
diate values U1, at the cell boundaries (fig. 2).

Vicn

—

Ujzp

i=1

i=mn

1

1

1

1 1
i=1/2 /2 i=5/2 i=7/2 i=n-1/2 i=nt+1/2

Figure 2. Intermediate values u*;.y, at cell boundaries.

Left an right intermediate values can be determined
by an interpolation of the cell means onto the cell
boundaries. Below, a central WENO interpolation of
third order will be applied. It is based on the con-
struction of interpolation polynomials for each cell
using the values u;(t). These polynomials can be eval-
uated at the cell boundaries X.1,,. Referring to this,
values U1, are determined using the cell means u;,
Ujs1 and Ujsp. The values Ui,y result from u;4, u; and
Uisq [3], [10].

Compared to interpolation methods of lower order the
WENO interpolation of third order reproduces dis-
continuous solutions with sufficient accuracy by
using conservative schemes [10]. Numerical exam-
ples and the implementation of the central WENO
interpolation are given in [3], [10].
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3.3 Local Lax-Friedrichs scheme
Semidiscretisation in space of the one-dimensional
shallow water equations requires the use of direction-
independent conservative schemes that can be applied
to coupled systems. Here, the local Lax-Friedrichs
scheme (Rusanov scheme) proves to be adequate.

Considering just the discretisation in space according
to MOL approach the local Lax-Friedrichs scheme
referred to a hyperbolic system of conservation laws

u, +f (u)=0 (10)
is according to Kurganov and Levy [10] given by

dy; 1
dt =7 AxX [Fililz - FiI:';IZ] (11)

with the numerical fluxes

Aisar2
2

I:ilﬂ/z = %[f (urﬂ/z) +f(u;¢1/2)]_ [ui+¢1/z _u;tllz].
Here, A denotes the so-called numerical viscosity. It
must be chosen identically for the conservation equa-
tions of mass and momentum to consinder their mu-
tual coupling. Formulation (11) allows the application
of the interpolation of higher order described in sec-
tion 3.2 to determine the intermediate values u*js1.

The local Lax-Friedrichs scheme is a centred method
and thus independent of the wave fronts’ propagation
directions [13]. In contrast to other schemes it re-
quires no approximate Riemann solvers. Therefore its
implementation is comparatively simple [10].

3.4  Discretisation of the modelling equations
The application of the local Lax-Friedrichs scheme is
restricted to the conservative parts of the one-
dimensional shallow water equations. Given non-
conservative parts in system (7) must be considered
separately to obtain the complete semidiscretisation
in space. Referring to this, the realisation of factor
1/B that is not differentiated according to equation (5)
requires the separation of flux and flux correction of
the local Lax-Friedrichs scheme. Components of the
non-conservative product M(u)gy(u) must be realised
by appropriate difference quotients. Thus, the com-
plete semidiscretisation in space yields [9]

sy N -EE . —E 12
dt S(ui) N(UI)AX [F|+ll2 Fl—l/2]+"' ( )

1 1
"'E[LFH—UZ - LFi—l/Z]_ M(ui)E[GHl/Z - Gi—llz]
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with flux terms
Fia = %[f(urﬂ/z) + f(ui_ﬂ/Z)] !

flux corrections
LR, = iiiizm[urﬂ/z _ui_ﬂ/Z] '

and the components of the non-conservative produkt
Gz = [0(UL) + U]

Equation (12) leads to an ODE for each cell. Values
U*is1» to the left and right of the cell boundaries result
from the cenral WENO interpolation. The matrices
N(u) and M(u) as well as the source term s(u) must
be applied to the cell centres.

The identical numerical viscosity A for conservation
of mass and momentum results from the eigenvalues
given by the Jacobian matrix of the one-dimensional
shallow water equations. It is for modelling equations

(1), (2) as well as (5), (6) A=u+./gA/B for free
surface and 2 =u+.,/1/(Bp,) for pressurised flows.

In implementation the largest absolute eigenvalue
given locally at the cell boundaries is considered [3].

4  Differential-algebraic equations

The evaluation of the one-dimensional shallow water
equations requires the realisation of algebraic equa-
tions to describe boundary and coupling conditions
for the simulation of single reaches and whole net-
works [1]. The algebraic equations define a stiff semi-
explicit DAE system of the form My (t) = f (t, y) that

is solved using implicit and semi-implicit integrators

3].

In implementation numerical and physical boundary
conditions must be distinguished: First, numerical
boundary conditions are realised considering function
values U =u(Xi=1/2,t) and ug=u(Xizn+1/2,t) at the external
cell boundaries of the single reaches as additional
unknown parameters and subtracting extrapolation

values. Thus the algebraic equations yield [3]
O=u_-uX and 0=u, —us,

with u™_g resulting from linear extrapolation:

1 o 1
U =5 @u-u;) Ad =2 @u, -y, )
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Physical boundary conditions are realised by replac-
ing the extrapolation values by prescribed boundary
conditions at corresponding points [3].

Coupling conditions can be defined in different ways
[14]. A rather simple method is given by using alge-
braic equations to equalise the state variables at the
exit of a reach with the corresponding values at the
entrance of the following reach [3]:

0= (pz)reachl,out - (pz)reachll,in
0 = (pq)reachl out (pq)reachll,in

5 Numerical application

An appropriate test problem to analyse the validity of
the alternative one-dimensional shallow water equa-
tions (5), (6) and the efficiency of the methods de-
scribed above is the dam break problem. It considers
a dam causing two different water depths thus leading
to a Riemann problem with discontinuous distribution
of initial values for the water level elevation z (fig. 3).
The water is assumed to be initially at rest (q(X,ty)=0)
over the entire interval x=[0,1000] of a rectangular
open channel with constant width B=1 and bottom
elevation Sy=0.

dam break problem: initial values

|

[ T I T

L L L L L L L L ! ]
0 100 200 300 400 500 BOO 700 BOD 900 1000
X

Figure 3. Dam break problem: Initial values.

At the initial time t;=0 the dam is destroyed and the
temporal development of water level elevation and
volume flow during the period t=[0,30] is simulated.
The problem will show a characteristic behaviour for
the water level elevation with a rarefaction wave
propagating from right to left and a discontinuity in
form of a shock wave moving from left to right sim-
ultaneously. Therefore the test problem is able to
verify if the methods for discretisation in space are
adequate to simulate wave propagation into different
directions and to reproduce discontinuous solutions.

The analytical solution to this test problem can be
found in [3], [5].

A comparison of numerical and analytical solutions
for water level elevation z and volume flow q at final
time t=30 is given in fig. 4 and fig. 5. Results were
obtained by implementing the described methods in
MATLAB using n=200 cells and integrator rodasp
[15] for integration in time. The analytical solutions
are given by a solid line, circles mark numerical solu-
tions at the discrete points. The numerical results are
in good accordance with the analytical ones.

darn break problem: results for z (x t=30)

2z (analytical)

2z (numerical)
S0

2% 1)
o - M W s o m M m w
T T T T — T . - -
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Figure 4. Dam break problem: Results for z.

darn break problem: results for o (x t=30)

aol[-s0
o (analytical)
© g (numerical)

Rt s it
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o 100 200 300 400 500 60O 700 8OO0 900 1000
x

Figure 5. Dam break problem: Results for g.

6 Conclusion and outlook

The presented methods offer convenient numerical
behaviour and satisfying results when simulating the
dam break problem as well as other test problems
given in [3], [8]. In current implementation the usage
of the alternative state variables (pz) and (pq) shows
no advantages compared to evaluations based on the
established variables (pA) and (pq) up to now.
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The local Lax-Friedrichs scheme leads to satisfying
results for almost all of the analysed test problems.
An exception are problems with transitions from
subcritical to supercritical flow conditions [7], [8].
Here, the local Lax-Friedrichs scheme causes incor-
rect values for volume flow g at the transition points.
To avoid this error other schemes described in [8]
can be implemented.

Obijective of the continuing project is the optimisation
of the applied methods referring to robustness and
calculating time to simulate large networks of chan-
nels and pipes. Therefore alternative formulations of
the modelling equations and the application of adap-
tive as well as multirate and partitioned methods are
analysed presently.
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Motivation

Elektrostatische Entladungen (engl. ElectroStatic Discharge ESD) stellen
eine ernstzunehmende Bedrohung in der Elektronik-Industrie dar.

Ein Mensch oder eine Maschine kénnen sich bis auf mehrere kV aufladen
und empfindliche Elektronik schadigen. Aufladungen bis ~3 kV nicht spurbar!
Die ESD-Zerstorfestigkeit vieler Systeme wird durch den Strompfad Uber die
einzelnen Komponenten vom Stecker bis zum Elektronik-IC-Pin bestimmt.
Durch Simulationen kénnen Bedrohung und Wirksamkeit von
Schutzstrategien bereits im Vorfeld untersucht und optimiert werden.

PCB Trace 4 >
IGenerator |Pr0tect|on |Tcrmmat|on
Protection Termination Vrermination
Element
ESD Generator
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Ziele und Anforderungen

Elektronikentwickler sind meist mit Modellierungs- und Simulationsverfahren
nicht vertraut.

Einfaches Tool zur Simulation von der Belastung in Elektroniksystemen
notwendig.

Geeigneten Modelle notwendig, die mit Messungen verifiziert und
parametriert wurden.

Einfache Erweiterbarkeit mit neuen Modellen
Implementierung in einem Open-Source Simulator (Qucs)
Hervorhebung fundamentaler Effekte bei ESD
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ESD Generator
Transmission Line Pulser (TLP)

Erzeugt einen Rechteckspannungs-
puls mit variabler Pulshohe, -breite
und Anstiegszeit.
Gangiges Messsystem, um die IV-
Kurve eines nichtlinearen
Bauelements auch bei hohen
Spannungen zu messen
Prifmittel / ESD-Nachbildung

ESD Generator nach
IEC61000-4-2 Standard

Priifstandard fiir elektronische
Systeme

Schalter

A O

Zy=50Q
Vo L="Lpn

R1=1800 R2=10

Anstiegs
zeit-
filter

Z,=500Q
L=2m  Vdischarge

R3=150Q L3=130nH

In EU ist die Prifung Pflicht fiir L1=2pH L2 =10nH Veischarge
nahezu alle elektronischen Geréte.
. . . . C1=150pF C2=7pF
Simuliert eine menschliche Entladung Vv, P T v=v0p T
Uber einen metallischen Gegenstand. °
J -
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Platinenleiterbahnen (PCB)
Platinenleiterbahnen kénnen aufgrund von Reflexionen die Pulsform stark
beeinflussen.
Aufgrund der meist geringen Leiterbahnlange kénnen die entstehenden
Verluste vernachlassigt werden.
Geringe Leiterbahnlangen kénnen bei den Qucs-Leitungsmodellen zu
Instabilitaten fihren.
Approximation mit kaskadierten LC-Netzwerken numerisch glinstiger.
Fir jede Lange kann ein entsprechendes LC-Netzwerk erstellt werden.

Lc I-c
I 1
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Lineare Schutzelemente und Terminierungen

Kondensatoren
Bevorzugte Schutzstrategie aufgrund der geringeren Kosten und der guten Eignung
fur den EMV-Schutz.
Beeinflussen negativ die Signallubertragungsrate aufgrund des Tiefpassverhaltens.

Widerstande
Lineare Widerstande veranschaulichen die Funktionsweise verschiedener
Strukturen.
Kdénnen als einfache Approximation fur unbekannte Elektronik-ICs verwendet
werden.
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Nichtlineare Schutzelemente und Terminierungen, Messaufbau
Statisches Verhalten wird mit Kennlinienschreiber gemessen
Verhalten bei hdheren Spannungen wird mit TLP gemessen

IC-Zerstdrung wird Uber eine Veranderung der statischen Kennlinie
detektiert

Parasitare Elemente werden mit NWA bestimmt.

PC

10002V 2.21pA

source meter
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Elektronik-IC
Verschiedene |C-pins wurden IC thermische Domane
bisher untersucht und modelliert Unter hoher Spannung wird ein Teil
IC elektrische Domane des Siliziums leitfahig, die eingepragte

Das elektrische Ersatzschaltbild Lel_stung/Energle wird in diesem
. . ) . Teilvolumen umgesetzt

entspricht einem nicht-linearen )

Widerstand. Thermische Ersatzschaltung besteht
aus RC Element und gesteuerter
Warmequelle.
Schmelztemperatur von Silizium wird
als kritischer Grenzwert gesetzt.

Parametrierung erfolgt mit TLP Daten

Prh = Iwirk - Vwirk

nicht-linearer
Widerstand —
riickwarts

nicht-linearer
Widerstand -
vorwarts |V,

| RBromans

RBRciwarts
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Elektronik-IC
Verifikation von einem Mikrokontroller uC-XC864 Modell
| e | uc-xcee4
ESD
Generator U /+/U
I-SOCKET
ESD pulse Venarge [V] Vic, max [V] lic, max [A] Efair [WJ]
IEC NoiseKen 5500 53.42 27.07 11.30 (0%)
TLP 100 ns 450 95.4 9.0 12.3 (9%)
25 T T T T T 12
| == 5.5kV [EC, measurement 10
20 | ——5.5kV IEC, simulation
T A
<15 i z 8
§ 10 E°
3 5 3 4 \
o : 2 ——TLP 100ns 450V meas
; ; 0 | = TLP 100ns 450V model [
N 0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
time [ns] time [ns]
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Nichtlineares Schutzelement, Varistor
Spezielle nichtlineare Komponenten
Weisen eine geringe parasitare Kapazitat auf
Varistor Gleichung:
n
1 - <Vvar>
var VlA
Varistor CTO603K14G

absolute value of measured current
— varistor model result |I=(V/37.4)M7,

5 RS=7.45e+07, RB=0.64 J
1/
-10/

current [A]
o

-50 0 50
woltage [V]
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Nichtlineares Schutzelement, TVS Diode

Spezielle nichtlineare Komponenten
Weisen eine geringe parasitare

Kapazitat auf
Dioden Gleichung:

Vbiode
Ipioge = Is(e ™1 —1)

TVS_Diode_CD0603_T12C

LS

Dioden Dioden
Gleichung Gleichung
cP a‘ Vorwarts Rickwarts

TVS_Diode_CD0603_T12C

| ] RBrucuse

! ! ! ! A
1 :
0 / 0 measured current )J
2 /. 8 model result:
/ ——— VD=log(ID/I0)*nBR*VT+ID*RB+VBR /
< 4 < 6 VD=log(ID/1e-06)*3.53*VT+ID*1.68+18.9
E E
R measured current 1 3 4 /
8 model result: 2 /
VD=log(ID/I0)*nBR*VT+ID*RB+VBR
ol VD=log(ID/1e-06)2.04*VT+ID*0.587+18.5 | | 0
H H H H H
-20 -15 -10 -5 0 0 5 10 15 20 25 30 35
woltage [V] wltage [V]
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Startansicht
= Benutzerfreundliches Tool basierend auf dem Open-Source Simulator Qucs
= Zu finden unter http://web-bs/esd_tool.html oder tUber die AG Bordsysteme
Homepage http://www.bordsysteme.tu-dortmund.de
= Simulationstopologie:
u Starke Vereinfachung eines Steuergerates
u Berlicksichtigung relevanter Bauelemente
u Alle Modelle sowie Qucs-Simulator kdnnen heruntergeladen werden
= Komplexere Simulationen sind mdglich

technische universitat SoaR. TR
dortmund b

Il‘mltﬂhﬂ Il'llwlll!

Protectian Terminatian
Element
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Auswahlbereich

.
T e ————

No Protection

Capacitor 100pF
- Capacitor 1nF
Capacitor 10nF
Capacitor 100nF
Varistor_VC080514A300
Varistor_VC060330A650
Varistor_VC060326A530
Varistor_VC060318A400
.| Varistor_VC060314A300
Varistor_VC060309A200
_.|Varistor_MLV0603E31103T
Varistor_MLV0G03E30403T
Varistor CTOB03S5ARFG

Resistor 10 0 -

Resistor 10 O
Resistor 100 (2
Resistor 1 k)
Resistor 10 kQ
CAN_TJA1041T CANH-pin
LIN_ATAG662C TXD-pin
uC_XCB864 DATA-pin

.......................... e
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*. = dortmund
Ablauf
User Interface
Eingabedaten Darstellung
Kommunikation mit Matlab /
Start von Matlab
Erzeugung einer Pseudo-
Eingabedaten Netzliste als ein Textfile Simulations-
in ASCII- ergebnisse als
Format Konvertierung der Pseudo-Netzliste in Bild
eine Netzliste im Qucs-Format,
Start der Qucs-Simulation,
Einlesen der Simulationsergebnisse,
Darstellung der Ergebnisse
Netzliste in Simulations-
Qucs-Format . . ergebnisse in
/ Qucs-Format
Simulation
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Ergebnisse

Wenn die kritische Temperatur von ca. 1600° C (iberschritten wird, gilt der
IC-Pins als beschadigt

ESD Generator: IEC 5500V, PCB Trace Lengih: 0.1m; Prolection Element: Capacitor 100pF; Terminalion: pC_XC864 DATA-pin
40 T T T T T 400 T T T
Generator Termination

= | === Protection H _ B S ]

= | - ==~ Termination e

= - e

L]
g 3
[¥] >
.40 i ; : . ; -400 : H i
20 40 60 80 100 120 0 20 40 &0 &0 100 120
time (ns) time (ns)
2000 20
{ 1500+ .
< : : 3
2 000 ]
] @
o =4
£ s5p0f w
fid
] i i L L L 1] i 1 L L i
0 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 &0 &0 100 120
time (ns) time (ns)
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Ein benutzerfreundlicher ESD-Simulator wurde entwickelt.

Abschatzung des realen ESD-Verhaltens von Elektroniksystemen ist
moglich.

Umfangreiche Modellbibliothek verfugbar.

Erweiterung mit neuen Modellen ist geplant, z.B. spannungsabhangige
Kondensatoren
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fur Elektrofahrzeuge

Systemkonzept einer aktiven Fahrzeugfederung

fiir Elektrofahrzeuge

Xiaobo Liu-Henke, Robert Buchta, Michael Scheele
Ostfalia Hochschule
Fakultat Maschinenbau, Institut fiir Mechatronik, 38302 Wolfenbiittel
X Liu-Henke@ostfalia.de

Dieser Beitrag fokussiert die Systemkonzeption einer aktiven Fahrzeugfederung fiir ein Elektro-Quad als
Funktionstrager, welcher an der Ostfalia Hochschule aktuell mittels der mechatronischen Methodik entwi-
ckelt wird. Es wird der aktuelle Stand der Technik beziiglich Fahrzeugfederungen fiir konventionelle Fahr-
zeuge dargestellt, um dann mit Hilfe der mechatronischen Entwicklungsmethodik das Funktionsmodul aktive
Federung fiir Elektrofahrzeuge zu konzipieren. Dabei wird mit dem aktiven Federungssystem der Zielkon-
flikt aus Fahrkomfort und Fahrsicherheit entschirft. Die Konzipierung erfolgt unter der Beriicksichtigung der
Anforderungen an ein Elektrofahrzeug modellbasiert. Die Auslegung der Informationsverarbeitung erfolgt
hierarchisch, bestehend aus globaler Kompensationsregelung in Kombination mit einer Skyhook-Dampfung.
Entsprechend der mechatronischen Entwicklungsmethodik beinhaltet die Konzeption die Echtzeit-
Realisierung mittels HiL-Priifstands eines Viertelfahrzeugs. AbschlieBend wird das Potential der Energiere-

kuperation bei der Fahrzeugfederung dargestellt.

1 Einleitung

Zur Erfiillung einer sicheren, komfortablen und nach-
haltig umweltschonenden Mobilitdt steigen die An-
forderungen in der Fahrzeugentwicklung. Nur mit
weitreichenden MaBinahmen kann dem global stei-
genden Bedarf an individueller Mobilitdt und der
zunehmenden Erschopfung fossiler Ressourcen be-
gegnet werden. Als Losungsansatz wird die teilweise
oder vollstindige Elektrifizierung des Antriebsstrangs
mit einer ergdnzenden Speisung aus regenerativen
Energien gesehen. Mit einem bei Elektrofahrzeugen
vorhandenen elektrischen Energiespeicher eroffnet
sich die Moglichkeit die Dissipationsenergie bei der
Dampfung der Aufbaubewegung zuriickzugewinnen
und zur Erhohung der Reichweite zu nutzen. Das
Potential zur Energieriickgewinnung wurde bereits
mehrfach untersucht.

An der Ostfalia Hochschule wird der Funktionstréger
Fredy (Funktionstriger flir regenerative Elektromobi-
litdt und Fahrdynamik) zur Integration von Elektro-
mobilitdt und intelligenten Fahrwerksystemen entwi-
ckelt werden. Hierbei soll das System so konzipiert
werden, dass das Elektrofahrzeug aktiv gefedert wird,
dartiber hinaus soll eine Energie-Rekuperation er-
moglicht werden.

Das Feder-Dampfer-System realisiert Relativbewe-
gungen zwischen Fahrwerk und Fahrzeugaufbau und
muss dabei Fahrsicherheit und -komfort garantieren.

Uber die Feder und den Dimpfer sollen nicht nur die
statischen und die dynamischen auf den Aufbau wir-
kenden Krifte gestellt werden, sondern gleichzeitig
soll eine Isolation hochfrequenter Schwingungen aus
der Fahrbahnanregung gewdhrleistet werden. Im
Allgemeinen ist bei der Systemauslegung einer passi-
ven Fahrzeugfederung stets ein Kompromiss, mit
einem Zielkonflikt zwischen Fahrsicherheit und
Fahrkomfort, zu wahlen. Dabei ist zwischen der Hohe
der Radlastschwankungen und der Dampfung der
Aufbaubewegung abzuwigen [1]. Zwar soll das
Fahrzeug dem StraBenprofil gut folgen, aber auch
weitgehend von den StraBenunebenheiten isoliert
werden. Passive Feder-Dampfer-Systeme versteifen
sich im hohen Frequenzbereich, da die Stellkraft sich
auf eine Linearkombination von Relativweg und
Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau und Rad
beschrankt. Folglich verfiigt das passive Feder-
Diampfer-System {iiber einen sehr schlechten Fahr-
komfort. Die Stralenunebenheit fiithrt zu Schwingun-
gen am Fahrzeugaufbau, die den Fahrkomfort des
Passagiers und die Fahrsicherheit gefihrden. Diese
Eigenschaft kann mit Hilfe von aktiver Federungs-
technik wesentlich verbessert werden [2].

Bei dem hier fokussierten Systemkonzept fiir eine
aktive Federung fiir Elektrofahrzeuge werden zwei
verschiedene Betriebsstrategien verfolgt. Einerseits
soll der Fahrkomfort und die Fahrsicherheit bewihr-
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ter aktiver Systeme in Kombination mit einer Ener-
gieriickgewinnung erzielt werden. Diese erfolgt im-
mer dann, wenn dem System Energie entzogen wird.
Andererseits soll mit einer anderen Betriebsstrategie
das Maximum an Energie zuriickgewonnen werden
bei einem gegeniiber passiven Systemen iiberlegenen
Systemverhalten. Durch eine verdnderliche Damp-
fung wird das aktive Stellglied stets generatorisch
betrieben mit dem Ziel eines hohen Fahrkomforts bei
hoher Fahrsicherheit.

2 Losungsansatze und Stand der Tech-
nik

Der wesentliche Unterschied zwischen einem passi-
ven und einem aktiven System kann an dem Vorhan-
densein einer externen Energiezufuhr festgemacht
werden. Wihrend ein passives System keine externe
Energiezufuhr besitzt, ist beim aktiven System eine
externe Energiezufuhr zur direkten Kompensation der
Storungen erforderlich. Die Storgrofen koénnen
selbsttdtig ohne Eingriff des Fahrers ausgeregelt wer-
den. Hierbei werden die passiven Feder-Dampfer-
Elemente durch mechatronische Elemente - Aktoren,
Sensoren und Regler - ersetzt.

Abbildung 1 stellt die typische Konfiguration der
passiven und aktiven Federungssysteme von konven-
tionellen Fahrzeugen dar [2].

b) semiaktiv

c) langsam aktiv

a) passiv d) vollaktiv

X

Abbildung 1. Konfigurationen von Federungssyste-
men

Als passive Systeme werden im Automobilbau klas-
sische, konventionelle Fahrwerke, die keine von au-
Ben zugefiihrte Energie bendtigen, bezeichnet. Sie
weisen konstante Feder- und Dampfungseigenschaf-
ten gemil einer Kennlinie auf. Bei semi-aktiven
Systemen handelt es sich um eine Variation der Cha-
rakteristik passiver Elemente. Die Stellglieder und
damit die Eigenschaften der Federn und Dampfer
konnen innerhalb der charakteristischen Schwin-
gungsdauer von Aufbau und Rad umgeschaltet wer-
den. Die dafiir ndtigen kurzen Stellzeiten solcher

212

Systeme stofen in dieser Hinsicht an ihre Grenzen. In
langsam-aktiven Systemen mit niedriger Band-
breite sind die Aktoren in Serie mit passiven Fe-
derelementen verschaltet. Der Vorteil dieser Systeme
ist ein geringer Energiebedarf, denn die vorhandene
passive Feder kompensiert die Schwingung im hohen
Frequenzbereich ohne zusitzliche Energiezufuhr. Die
Aktoren miissen nur die niederfrequenten Schwin-
gungen des Aufbaus bis max. 5 Hz ausregeln, so dass
das System wesentlich kostengiinstiger ausgefiihrt
werden kann als ein vollaktives System. Bei vollakti-
ven Systemen mit hoher Bandbreite werden die
passiven Elemente génzlich durch Stellglieder ersetzt.
Durch Aufwendung entsprechender Energie konnen
die Krifte zwischen Rad und Aufbau des Fahrzeugs
stark variiert werden. Ein solches System ist jedoch
aufgrund der sehr hohen Anforderung an die Ak-
tordynamik und aufgrund des hohen Energiebedarfs
kaum sinnvoll realisierbar.

3 Mechatronische Entwicklungsmetho-
dik

Zur Entwicklung eines solchen Systems mit sehr
hoher Komplexitdt muss die mechatronische Ent-
wicklungsmethodik herangezogen werden. Zur Ge-
wiahrleistung eines systematischen Entwurfs ist die
Beherrschung der Systemkomplexitit elementar.
Nach [2] hat sich hierbei folgende mechatronische
Methodik mittels Modularisierung und Hierarchisie-
rung bewihrt: ,,Ein komplexes System wird mittels
,»Top-down-Verfahren* in Teilsysteme mit mechatro-
nischen Komponenten aufgeteilt.

i
Vemettes vernetzung
Mechatronisches System "
Elektro- Elektro-
fahrzeug fahrzeug

Integrierte Fahrdynamikregelung < Fahrer-

| assistenz-
systeme

Vertikal-
dynamik

Quer-
dynamik

Energie-
management

Aktiver Aktive Aktive T
u
LAmneb ILenlmng redemns RS
T e ;

Abbildung 2. Hierarchie der Gesamtsysteme Elektro-
fahrzeuge nach der mechatronischen
Strukturierung, Top-Down

Langs-
dynamik

Hierbei ergeben sich folgende vier Ebenen. Die un-
terste Strukturebene, Mechatronisches Funktions-
modul (MFM), stellt das vitalste Element des Ge-
samtsystems dar und ist mit einer Funktionalitit ge-
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kapselt. Es verfiigt iiber eindeutig definierte physika-
lische und informationstechnische Schnittstellen zu
weiteren MFM. Auf dieser Ebene ist das Aktive-
Federungssystem einzuordnen (Abbildung 2). Es
besteht entsprechend der Charakteristik eines MFM
aus einer Tragstruktur, Aktor-/Sensorgruppe und
lokaler Informationsverarbeitung.

Die zweite Strukturebene, Mechatronische Funkti-
onsgruppe (MFG), besitzt keine eigene Aktorik und
keine mechanische Tragstruktur. Eine MFG kann ihre
Funktionen nur erfiillen, indem sie auf die unterlager-
te Aktorik der MFM zuriickgreift. Hier ist beispielhaft
fir ein Elektrofahrzeug die Fahrdynamikregelung
einzuordnen, die sich im Informationsaustausch mit
dem Elektroantrieb befindet.

Die Gesamtheit aus MFG und MFM stellt das Auto-
nome Mechatronische System (AMS) dar, also das
Elektrofahrzeug im physikalischen Sinn. Die oberste
Ebene bildet durch die Kombination mehrerer AMS
ein Vernetztes Mechatronisches System (VMS).
Die Aufgabe eines VMS liegt in der Koordination des
Informationsflusses zwischen den AMS und in der
Weitergabe von Entscheidungen, die alle AMS betref-
fen. Dies entspricht der Vernetzung von mehreren
Elektrofahrzeugen wie bei der Car-to-Car- bzw. Car-
to-Infrastructure-Communication.

/ \
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REALES TEILSYSTEM 9 ‘ ke

T
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HiL

Analyse/
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Hierarchische
Reglerstruktur

Abbildung 3. Auslegung des Teilsystems nach der
mechatronischen Komposition, Bot-
tom-Up

Der Vorteil der mechatronischen Strukturierungsme-
thode ist der hierarchische Aufbau der Systemfunkti-
onen mit den definierten Schnittstellen auf der hori-
zontalen und der Kommunikation mit der Umgebung
auf der vertikalen Ebene. Man erhélt somit in einer
effizienten Art einen Uberblick iiber die Systemkom-
plexitét.

Nach der Strukturierung und Schnittstellendefinition
von oben, erfolgt anschlieBend der sukzessive Aufbau
der modellbasierten Teilsysteme in einem ,,Bottom-
up-Verfahren®. Abbildung 3 stellt die sogenannte
mechatronische Komposition des Teilsystems Aktive
Federung im Entwicklungsprozess mittels Model-in-
the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und
Hardware-in-the-Loop (HiL) dar.

4  Systemkonzept

4.1  Anforderungen

Es gibt eine Fiille von konstruktiven Anforderungen
an eine Fahrzeugfederung wie Abstiitzen der Auf-
baumasse, hinreichender Federweg, eine beladungs-
unabhingige Charakteristik etc.. Die wesentlichen
Anforderungen an eine moderne Fahrzeugfederung
sind jedoch die Verbesserung von Fahrkomfort und
Fahrsicherheit.

Als MaB fiir den Fahrkomfort dient die jeweilige
frequenzabhingige Aufbaubeschleunigung. Die Be-
schleunigungskréifte werden von den Insassen als
Storung empfunden. Je kleiner die Beschleunigung
ist, desto besser der Fahrkomfort. Das kann durch
schwingungstechnische Entkopplung des Aufbaus
vom Fahrwerk mittels einer weichen Aufhdngung in
den betrachteten Bewegungsrichtungen erreicht wer-
den.

Eine weitere wichtige Anforderung betrifft die Fahr-
sicherheit. Diese kann durch eine starke Dadmpfung
des Wagenkastens zur Stabilisierung aller Aufbaube-
wegungen erreicht werden. Allerdings {ibertragen
Diampfer die hochfrequenten Anteile der Fahrwerks-
schwingungen. Die Abstiitzung der Dampfungskrifte
erzeugt Beschleunigungskrifte im Wagenkasten.
Hierdurch vermindert sich wiederum der Fahrkom-
fort.

Der hieraus entstehende Zielkonflikt zwischen Kom-
fort und Sicherheit kann mit passiven Systemen nur
unzureichend geldst werden, denn die Abstimmung
solcher Systeme ist mit den passiven Feder- und
Diampferelementen bis an die physikalische Grenze
ausgeschopft [3]. Hingegen kann durch aktive Fede-
rungstechnik diese Grenze verschoben und damit ein
besseres bzw. vollig neues Systemverhalten erreicht
werden, da die gewliinschte Dampfung- bzw. Fede-
rungscharakteristik im entsprechenden Frequenzbe-
reich durch aktive Eingriffe erzielt werden kann (Ab-
bildung 4). Somit kénnen ein hoher Fahrkomfort und
gleichzeitig eine hohe Fahrsicherheit durch diese
aktive Stabilisierung aller Aufbaubewegungen ge-
wiahrleistet werden.
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linearer passiver Dampfer
G(w)_d=d* (jo)

lineare passive Feder

J G(s) c=c

einstellbares Verhalten
¥ der aktiven Dampfung

(=]

Frequenz ®

Amplitude der Ubertragungsfunktion
|G(w)|

Abbildung 4. Ubertragungsverhalten der Feder- und
Dampfungsysteme

Fiir ein Elektrofahrzeug sind jedoch weitere Anforde-
rungen zu beriicksichtigen:

» Aufnahme der dynamischen Krifte mittels
Aktor und somit unter geringem Energie-
aufwand (motorischer Betrieb des aktiven
Systems)

»  Generatorischer Betrieb des Stellgliedes zur
Energierekuperation der Déampferdissipa-
tionsenergie

» Hohe Energieeffizienz der Komponenten auf
Grund des begrenzten Energiereservoirs bei
aktuellen Elektrofahrzeugen

» Gleichteilestrategie des aktiven Federungs-
systems fiir alle vier Radlagerungen

» Bauraumbegrenzung auf vergleichbare kon-
ventionelle Feder-Dampfer-Systeme

Auf Grund des angestrebten Ziels der Energierekupe-
ration als Beitrag der Reichweitenverldngerung bieten
sich somit rein elektrische oder elektromechanische
Aktoren fiir eine aktive Federung eines Elektrofahr-
zeugs an. Zusitzlich werden fiir einen Forschungstra-
ger auf Grund der geringen Masse nur geringe Stell-
krifte benotigt. Luft-Dampfer und hydraulische Sys-
teme sind daher nicht zwingend als Losungen erfor-
derlich.

4.2  Konzeption der aktiven Federung

Unter Verwendung der mechatronischen Methodik
wird die aktive Fahrzeugfederung konzipiert. Dabei
wird von Anfang an nicht nur die mechanische Tra-
gestruktur betrachtet, sondern auch die dazugehorige
Aktorik, Sensorik und Informationsverarbeitung als
Teil des Gesamtsystems (Abbildung 5).
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Abbildung 5. Prinzipieller Aufbau der aktiven Fede-
rung

Die Fahrzeugfederung besteht aus zwei Teilen:
» einer aktiven Federung

» einer Niveauregulierung durch Drehstabfe-
der.

4.2.1 Aktive Federung

Die aktive Feder-Dampfer-Einheit, die sowohl im
generatorischen als auch motorischen Betrieb arbei-
ten kann, ist zum Stellen der dynamischen Kréfte
zustindig.

Das Kernelement bildet die Federung und deren Fuf3-
punktverstellung. Mit Hilfe von Aktoren wird eine
zusétzliche Verschiebung am FuBpunkt der Feder
erzeugt. Somit entsteht zwischen Aufbau und Fahr-
werk eine zusitzliche Kraft, welche die Dynamik
positiv beeinflussen kann. Folglich kann auf einen
Grofiteil der passiven Ddmpfung verzichtet und die
Federung weich konzipiert werden.

Die weiche Federung sorgt dafiir, dass die hochfre-
quenten Anteile der Schwingungen, die oberhalb ihrer
Eckfrequenz liegen, nicht weiter an den Aufbau iiber-
tragen werden. Somit kann die Anregung im oberen
Frequenzbereich allein durch die Federung passiv
isoliert werden. Die niederfrequenten Schwingungen
des Aufbaus konnen durch die aktive FufBpunkt-
verstellung der Federung bedampft werden, damit die
gewiinschte aktive Dampfung im unteren Frequenz-
bereich (ca. 4-5 Hz) realisiert werden kann.

Die notwendige Dampfung zur Kompensation der
Radlastschwankung und damit zur Gewihrleitung
einer hohen Fahrsicherheit wird durch die geeigneten
Regelalgorithmen sichergestellt.
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Die fiir die Regelung der FuBpunktverstellung der
Luftfeder benétigten Informationen werden durch die
eingesetzten Sensoren bereitgestellt und in einer hie-
rarchisch aufgebauten MehrgroBenregelung verarbei-
tet. Die zur Realisierung erforderliche Verarbeitung
der komplexen Algorithmen kann durch Einsatz von
Echtzeithardware erfolgen. Die Stellsignale werden
iber einen Leistungsverstirker an das Stellsystem
weitergegeben.

4.2.2
Die Drehstabfeder nimmt die statischen Radlasten
auf. Mit dem geringen Leergewicht eines Elektro-
fahrzeugs ist das Verhéltnis von Beladung zu Leer-
gewicht duBerst ungiinstig. Mit einer Niveauregulie-
rung kann dieser Umstand teilweise entscharft wer-
den. Dazu ist das am Fahrzeugautbau befestigte
Drehstabende mit einem Aktuator zum Klemmen des
Drehstabs verbunden. Damit wird das gewiinschte
Fahrzeugniveau von der aktiven Federddmpfereinheit
gestellt und dann fiir einen stationdren Zustand ohne
weiteren Energiebedarf durch den Drehstabaktor
geklemmt. Dieser bendtigt nur zum Losen und
Klemmen Energie und ist duflerst klein dimensioniert,
da die Energie zum Stellen des Fahrzeugniveaus von
der aktiven Federddmpfereinheit aufgebracht wird.

Niveauregulierung

4.3 Modellbildung und Analyse

Entsprechend der vorgestellten mechatronischen
Entwicklungsmethodik erfolgt zu Beginn die Model-
lierung des MFM aktive Federung. Mit einer ganz-
heitlichen Betrachtung ist fiir die Synthese neben der
Dynamik des mechanischen Systems auch das Ver-
halten der Aktorik, Sensorik und Informationsverar-
beitung in der Gesamtsystemdynamik zu beriicksich-
tigen.

Fiir die lokale Regelung des MFM geniigt es dieses
Modul getrennt vom Gesamtfahrzeug als Viertelfahr-
zeug zu betrachten, da die gegenseitigen Wechselwir-
kungen aus der Nick- und Wankbewegung des Fahr-
zeugaufbaus in der iiberlagerten Globalregelung be-
riicksichtigt werden. Das physikalische Modell des
mechanischen Systems einer Radeinheit als ,,Zwei
Massen-Schwinger* zeigt Abbildung 6.

Aktive Feder-
dampfereinheit
\

I Zpufbau

Mautbau

Drehstabfeder mit
aktiver Niveauregulierung

z
Doppelquerlenker- o 717

radaufhangung

Abbildung 6. Physikalisches Modell der aktiven Fe-
derung

Die fiir die Analyse verwendeten Fahrzeugdaten ent-
stammen einem Funktionsdemonstrators, der fiir eine
prototypische Umsetzung dient. Zur Erzielung einer
hohen Reichweite und guten Fahrleistungen hat die-
ses batterieelektrische Fahrzeug nach den geplanten
Modifikationen ein Fahrzeuggesamtgewicht von 650
kg (Leergewicht mit zwei Personen). Die ungefeder-
ten Radmassen betragen 20 kg je Rad. Die Gesamtfe-
dersteifigkeit der Aufbaufederung liegt bei 13.400
N/m je Rad. Das Fahrzeug verfiigt iiber eine elektri-
sche Antriebsleistung von 10 kW. Seine Hochstge-
schwindigkeit ist auf 60 km/h limitiert.

40

20]- L

Magnitude (dB)

“40H

-60
0

-90 |- i !

-180 1~ = —

Phase (deg)

270~ | ,

-360 &=
10 10 10
Frequency (Hz)

Abbildung 7. Ubertragungsverhalten G,5=z/z und
G r=zg/z fiir das ungeddmpfte System

Abbildung 7 stellt die Frequenzkennlinien zur Analy-
se das Ubertragungsverhalten dar. Dieses umfasst die
Ubertragungsfunktionen fiir das ungedimpfte System
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von der Stralenanregung z zur Radauslenkung zp
bzw. Aufbauauslenkung z,.

AuBerst auffillig sind die Uberhdhungen im
Amplitudengang von iiber 20 dB. Diese lassen auf
einen Ddmpfungsgrad von D < 0,1 schlieen, der bei
dem ungeddmpften System aus der Systemreibung
resultiert.

Die charakteristische Eigenfrequenz von etwa 2 Hz
kann dem Fahrzeugaufbau zugeordnet werden, die
weitere Eigenfrequenz von fast 11 Hz ist der Radmas-
se zuzuordnen. Die ungewdhnlich niedrige Eigenfre-
quenz des Rades ist auf das sehr geringe Fahrzeug-
gewicht mit entsprechend niedrigen ungefederten
Massen eines batterieelektrischen Fahrzeugs zuriick-
zufiihren.

4.4 Informationsverarbeitung

Nachdem das dynamische Verhalten des Systems
untersucht wurde, miissen Regelstrukturen ausgelegt
werden, damit die mechatronischen Funktionen des
Systems das gewiinschte Systemverhalten erzielen.

Um den Aufwand des Reglerentwurfs fiir komplexe
mechatronische Systeme zu reduzieren und die Ent-
wurfsprozesse besser zu beherrschen, soll die Infor-
mationsverarbeitung in besonderer Form strukturiert
ausgelegt werden. Die Verallgemeinerung des Kaska-
denprinzips [2] wird fiir die Auslegung der Mehrgro-
Benregelung angewendet.

Als Grundlage dient die hierarchische Mechatro-
nikstruktur MFM / MFG / AMS / VMS (Kap. 3).
Durch die hierarchische Anordnung des betrachteten
Gesamtsystems kann eine der entsprechenden hierar-
chisch angeordneten Reglerstrukturen konzipiert
werden.

Da jede Strukturebene ein Teilsystem darstellt, kann
fiir jede Ebene eine jeweils geeignete Controllerein-
heit ausgelegt werden. Dabei miissen dem Controller
ebenenbezogen geeignete Signale zuginglich ge-
macht werden. Das kann durch Messung oder Be-
obachtung geschehen. Der jeweilige Ebenencontroller
kann neben seiner Strukturebene nur das ihm unterla-
gerte Teilsystem inklusive der unterlagerten Control-
lermodelle ,,sehen”. Die Informationsverarbeitung
wird damit konsequent in den Regelprozess einge-
bunden. Somit entstehen Kaskaden von Regelkreisen
und die Auslegung der gesamten Mehrgro3enrege-
lung kann in eine Auslegung der jeweiligen ,,Teilcon-
troller* ebenenweise aufgeteilt werden.
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Der Mehrgroflenregler soll hierarchisch in globale,
zentrale und lokale, dezentral arbeitende Controller-
gruppen gegliedert werden.

Anregung System ZielgroRen
IR |Anregung | . AMS » | Bewertung |
AMS d '| AMS '|

Anregung
MF M

vv|

M F M
Controller MFM )

pacy (g
f

Controller AMS /
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Abbildung 8. Hierarchisch angeordnete Reglerstruk-
turen
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|:: MehrgroBen-
regelung

Beobachter

Der iibergeordnete Globalregler AMS wird mit einer
Kompensationsregelung in Kombination mit einer
Skyhook- Dampfung vorgesehen.

Als lokale Regelungen dienen die Kaskadenregelun-
gen, welche die Dynamik des einzelnen Aktors hin-
reichend schnell ausregeln konnen.

Abbildung 9 stellt die Aufbaubewegung des aktiven-
und des passiven Systems in Vertikalrichtung dar. Das
Simulationsergebnis zeigt, dass das Schwingungsver-
halten des aktiven Systems eine wesentlich bessere
Diampfung als das des passiven Systems aufweist.

Vergleich Aufbaubewegung im Zeitbereich
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Abbildung 9. Gegeniiberstellung passives und aktives
System

Die Flachen unter dem Amplitudenspektrum sind ein
MaB fiir die auf den Fahrgast wirkenden Beschleuni-
gungen. Je grofer die Flache ist, desto schlechteren
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Fahrkomfort weist ein System auf. Abbildung 10
stellt die Amplitudenspektren fiir die Aufbaube-
schleunigung des aktiven und des passiven Systems
gegeniiber. Das aktive Fahrwerk schafft hier einen
verbesserten Fahrkomfort.

Ubertragungsverhalten Aufbaubeschleunigung
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Abbildung 10. Amplitudenspektren passives/aktives
System der Aufbaubeschleunigung

5 Echtzeit-Realisierung

Um einen Ubergang vom theoretischen Rechnermo-
dell zum realen System vorzunehmen, ist ein HilL-
Priifstand vorgesehen.

Abbildung 11 illustriert das Priifstandkonzept. Es
besteht aus drei Teilsystemen: Priifstand-, Software-
und Echtzeithardwaremodul. Die Regelgroflen wer-
den gemessen und die Messsignale werden iiber A/D-
Wandler einem Digitalen-Signal-Prozessor zugefiihrt.
Dort werden die Regelalgorithmen gerechnet und die
Signale iiber D/A-Wandlerkarten an die Ansteue-
rungseinheiten im realen Subsystem ausgegeben.

Leistungs-

Softwaremodul !
+ Fahrdynamikmodelle
* Regler

« 1/O-Anbindungen

Abbildung 11. Prinzipieller Aufbau des HiL-Priif-
stands

Auf diesem Labor-Priifstand konnen die ausgelegten
hierarchischen Regelstrukturen und die komplette
Konfiguration des Systems unter Echtzeitbedingun-

gen messtechnisch analysiert und validiert bzw. getes-
tet werden.

Weiterhin konnen die System- und Parameteridentifi-
kation unter realitdtsnahen Bedingungen sowie die
abschlieende Implementierung der MFG Aktive-
Federung in den Forschungstriger durchgefiihrt wer-
den.

6 Potentialabschatzung der Rekuper a-
tion der Stol3dampferenergie

Aktive Systeme fiir konventionelle Fahrzeuge sind
seit langerem in der Erprobung und bereits zum Teil
auf dem Markt verfiigbar. Fiir Elektrofahrzeuge bietet
dieses System neben der Uberwindung des Zielkon-
flikts aus Fahrdynamik und Fahrsicherheit ein Poten-
zial zur Energierekuperation und damit zur Erhhung
der Reichweite dieser. In Abhidngigkeit des Fahr-
bahnprofils (nach ISO 8608) und der Fahrgeschwin-
digkeit listet [4] die Dampferleistung bei konventio-
nellen Fahrzeugen auf (Abbildung 12). Im Mittel
werden demnach auf deutschen Autobahnen 67 W je
konventionellem Fahrzeug im Dampfer dissipiert.

10000

'%o 5 1000
£EE
7] .S
8w
5 3
2 @
£35
8=
E ,,sehr
,,Sehr gut® ,,mlttel“ ,,schlecht“ schlecht*
4 80 km/h 7 36 152 600 2377
®140km/h 13 62 250 1015 3991

Abbildung 12. Diampferleistung je konventionelles
Fahrzeug in Abhéngigkeit der Fahrge

Dies bestdtigen auch Erfahrungen an der Hochschule
Ostfalia an einem Forschungsfahrzeug, M-Mobile [5]
und [6], zur Erprobung von Elektrofahrzeugen mit
dezentralen Elektroantrieben, dass in der Vertikaldy-
namik ein Potential zur Verbrauchssenkung besteht.

Das Potential zur Energierekuperation der Dampfer-
dissipationsenergie bei Elektrofahrzeugen ist somit
vorhanden und im praktisch nutzbaren Bereich, wo-
bei sich damit ein neuer Zielkonflikt aus dem Ener-
giebedarf fiir das aktive Federungssystem und der
Energieriickgewinnung in Form der Reichweitenver-
langerung erdffnet.
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7 Reslimee

Der Beitrag stellt die Systemkonzeption eines aktiven
Federungssystems fiir Elektrofahrzeuge am Beispiel
eines Funktionstriagers in Form eines Elektro-Quads,
welches an der Ostfalia Hochschule mittels der me-
chatronischen Methodik entwickelt wird, dar. Mit der
Darstellung des aktuellen Stands der Technik beziig-
lich Federungssystemen von konventionellen Fahr-
zeugen erfolgt eine Eingruppierung des aktiven Sys-
tems. Zur weiteren Detaillierung der Konzeption wird
die mechatronische Entwicklungsmethodik vorge-
stellt, welche einen Uberblick iiber die Systemkom-
plexitét schafft. Diese Methodik ist fiir die Konzepti-
on essentiell, da sie die Grundlage fiir alle weiteren
Auslegungen (z. B. Informationsverarbeitung/ Reg-
lerauslegung) legt. Mit der Kldrung der Anforderun-
gen des aktiven Federungssystems fiir Elektrofahr-
zeuge erfolgt die Konzeption. Als Ubergang vom
theoretischen Rechnermodell zum realen System,
erfillt ein HiL-Priifstand die Aufgaben der Erprobung
und Optimierung unter realititsnahen Bedingungen.
Das theoretisch vorhandene Potenzial zur Energiere-
kuperation der StoBddmpferenergie eroffnet weitrei-
chende Moglichkeiten in der Praxis. Zugleich ent-
schérft ein aktives Federungssystem den Zielkonflikt
aus Fahrkomfort und -sicherheit, eréffnet aber beziig-
lich der Energierekuperation einen neuen Konflikt
zwischen Energiebedarf fiir das System und der
Energieriickgewinnung zur Reichweitenverldngerung.
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In this paper we present three architectures of modeling worm gear mechanism in language of VHDL-AMS.
The worm gear mechanism is very often used to save the last mechanical state without supplying additional
energy. The features of worm gear, such as high reduction rate and self-locking function, are studied and
modeled in three architectures. The first is based on behavioral modeling of functionality, which takes the
gear ratio and power transmission efficiency as the most important parameters. The second and the third ones
realize each 2- and 3-dimensional analysis of force interaction within worm gear mechanism by supplying
basic geometrical information and additional dynamical parameters, such as pitch radius, lead angle, friction
coefficient and so on. The simulation results with the three architectures and their comparisons between each
other show that models of worm gear in this paper reached the expectation to model the movement transfer-
ring function and the self-locking function. The amounts of values and quantities calculated in the three ar-
chitectures are in an ascending order and it meets the basic interests to study the outer behavior and also the

inner force distributions of worm gear mechanism.

1 Introduction

Worm gear mechanism is widely used in lots of ap-
plications. In electrical power window regulator sys-
tems of modern vehicles, worm gear mechanism is
integrated to Direct-Current Permanant-Magnet mo-
tor (DCPM motor) and plays an important role to
stabilize the movement of door glass and maintain
glass position after electrical power is switched off.
The utilization of worm gear mechanism brings ad-
vantages, such as good acustic performance and low
cost, while disadvantage is also obvious, that is, low
power transmission efficiency [1].

In system simulations [2] of window regulator sys-
tems, models of worm gear mechanism are essential
and have significant influence on simulation results.
Therefore, model of worm gear mechanism is under
strong request. However, models are not found until
now in existing VHDL-AMS library, for example
fundamental VDA library. In this paper, we present
worm gear models in three architectures in language
of VHDL-AMS. The realizations have the capability
to fulfill the basic functionality requirements defined
in the next section. The reason for functionality re-
quirements is to constrain the set of behaviors and
features to be implemented in models. As next, three
architectures are represented and parameter identifi-
cation is shortly explained. At the end, comparisons
are conducted between all three architectures.

2 Requirements on worm gear models

Worm gear mechanism, called in another way worm
gear drive, is classical part written in academic text-
books[3,4] of mechanical engineering and is also
further developed and studied[5,6] in a deeper degree.
Mathematical model is studied in paper [7]. Simula-
tion models are found in forms, for example MatLab
[8] or in techniques, like FEM [9-12]. However, in
the modeling language of VHDL-AMS, there is still a
blank.

To model worm gear mechanism, we defined a basic
specification, which places the requirements of the
model performance and also restricts the features to
be implemented and time and effort costed for it. The
specification covers two working modes of worm
gear mechanism. Under the two working modes,
worm gear mechanism shows two different features.

2.1  Driving mode

Under driving mode, worm drives gear to rotate. It
can be imagined as a gear box with reduction ratio of
r and power transmission efficiency of p. The rela-
tionship are described in the following equations,

Rot _Vel _Worm = Rot _Vel _Gear *r (€D)]

Trg_Gear = Trq_Worm*r*y 2
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Reduction rate, r, can be either specified as a parame-
ter or calculated from geometrical information of
worm gear design. The efficiency, u, representing loss
resulting from friction, can be a parameter as input to
models or a result from internal calculation.

2.2 Self-locking mode

When torque from gear tries to drive worm, worm
gear mechanism goes into self-locking mode. In this
mode, worm has no movement if self-lcoking func-
tion is existing and functional. The realization of self-
locking function depends on many factors, for exam-
ple, lead angle, friction at contacting face between
worm and gear, temperature, lubrications and so on.
Through industriral applications of vehicle window
regulator systems with worm gear mechanism, an
empirical guideline is summarized, that is, self-
locking function of worm gear mechanism exists
under the condition of room temperature, lubrication
and working range, if power transmission efficiency
is smaller than 50 percent; if efficiency is higher than
50 percent, and self-locking function is lost.

As requirement, models of worm gear mechanism in
VHDL-AMS should first fulfil the function to trans-
fer movements under driving mode. And models
should also realize self-locking function with consid-
eration of power transmission efficiency as threshold.
It means that, as guideline, self-locking function
should be functional when efficiency is below 50
percent, while no self-locking function when above
50 percent. The models to be introduced in the next
section comply with the requirements above.

3 Implementations

Three architectures of modeling worm gear mecha-
nism in VHDL-AMS are demonstrated in this section.
The first one is based on method of behavioural mod-
eling and it is named in this paper as beharioural
architecture. The second and the third analyze each
2D and 3D force interactions and friction at the con-
tacting face between worm and gear and also frictions
from bearings. The two architectures dive more into
the physical principle of self-locking functions, so we
give them the names as 2D physical architecture and
3D physical architecture.

3.1 Behavioral Architecture

The behavioural architecture is inspired by worm
gear model [13] from Synopsys© Saber® library. The
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model is encrypted and is written in language of
MAST oriented to Saber®. The MAST model has the
problem, not satisfying self-locking function defined
in section 2. The phenomenon is that self-ocking
function is always on, no matter whether power effi-
ciency is below or above 50 percent.

gear

B ERNNN

Figure 1: Model of worm gear mechanism

The model realized in this paper has two pins, namely
worm and gear, seen in figure 1. Figure 2 and 3 show
the internal interpretation of behavioural architecture
under driving mode and self-locking mode.

Worm gear
imternal_worm
Angle_worm, Angle_internal Angle_gearn
- X - >
- , =1 -
Trq worm Tiq inemal Trq gear
Trg_fric

v

LAy poinl  Fre Sqz

—

Figure 2: Model interpretation of driving mode

The internal construction of worm gear model con-
sists of an additional pin, internal worm, and two
components. One component connecting worm and
internal worm is a gear box, which has ratio r and has
no power loss. The gear box ratio inherits worm gear
rate. Its function is described by the equtions,

Angle_worm = Angle_internal*r ?3)
Trg_internal = Trq_worm*r 4

To bring power loss in model, rotational friction
model connects itself between internal worm and
ground. It shares movement of internal worm and
causes loss indicated as Trq_fric, the amplitude of
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which is depending on the squeezing force applied at
the squeezing point indicated as Sqz_point. The pin
of gear has the same angular movement as pin of
internal worm and its torque is a result of internal
torque and friction torque.

Angle_gear = Angle_internal (5)
Trg_gear =Trq_internal — Trq _ fric (6)

By parameterizing the rotational friction, friction
torque could be numerically the same as squeezing
force. Under driving mode, squeezing force is con-
figurated to be proportional to internal torque in the
way to produce designated loss.

Frc _Sqz =Trg_internal * (1 - 1) @)
In this way, the torque at gear is

Trg _ gear =Trg_internal * u (8)

The model behaviours under driving mode are gov-
erned by the equations above and these equations
comply with the requirement of driving mode, speci-
fied by equation 1 and 2 in section 2.1.

Worm gear
imernal_worm

- -
Trq internal Trq gear
Tuy_fric

\_/(}q.' point  Fre_Sqz
-

—

Figure 3: Model interpretation of self locking

Under self-locking mode, torque is applied at gear but
no movement can be produced, if self-locking func-
tion is functional. In this case, the angles at gear,
internal worm and worm stay the last value. The
relation of internal torque changes into

Trg_gear = Trg_internal +Trq _ fric 9)

The self-locking function is realized by increasing the
friction torque produced by friction mode until fric-
tion torque absorbs all troque from gear so that inter-
nal torque is zero. To acieve it, amplitude of squeez-
ing force is configurated as

Frc _Sqz =Trqg_gear (10)

Therefore, squeezing force takes values depending on
working mode. To determining working mode, pow-
ers at worm and gear are examined. According to the
properties of nodal analysis of simulation and the
practice of Synopsys© SaberHDL® simulator, power
of worm is negative and power of gear is positive
under driving mode, while power of gear is negative
when torque is applied at gear, which triggers self-
locking function.

1 If power_gear > 0.0 then

2 Mode = driving;

3 Else

4 IT efficiency < 0.5 then

5 Mode = self_locking;
6
7

Else
Mode = Reverse_driving;
8 End if;
9 End if;

Code 1: Working mode determination

Additional to the two working modes, a third one is
added, called reversed driving mode, in code 1. Un-
der reversed driving mode, the efficiency, specified as
a parameter, has no more practical meaning in calcu-
lation, as the power transmission efficiency from gear
to worm takes another value, which can not be calcu-
lated with limited input parameters.

Behavioural architecture of worm gear model is pa-
rameterized mainly by two constants. One is worm
gear rate, which can be found through number of
teech at worm and gear. The other parameter is power
efficiency, which specifies how much power can be
transferred from worm into gear. The identification of
efficiency can be theoretically obtained through math
equation. Another method is to measure torque of
worm and rotational velocity of gear, under given
torque at gear and given rotational at worm. Emperi-
cally, the efficiency should be a value less than 45
percent under room temperature, so as to insure self-
Icoking funcationality under temperature range from -
30 to 80.

3.2 2D Physical Architecture

The 2D architecture of modeling worm gear mechan-
icsm has the same connecting pins as shown in figure
1. The internal interpretation of architecture has com-
ponents of contacting face, movement converters and
rotational frictions.
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Worm gear

Cantacting face

Figure 4: Model interpretation of 2D Architecture

The core of 2D architecture is the component of con-
tacting face, which describles how translational
movement is transferred between two sides. One side
can move only in vertical direction, the other can
move only in horizontal direction and they contact
each other with a slope. Translational movements are
converted into rotational moving, representing rota-
tional movements of worm and gear. Besides, friction
components are attached to worm and gear and the
amplitudes of friction torques are dependent on
squeezing forces, which are calculated from contact-
ing face.

The function of converter is straightforward.
Ang _ Rad * Radius = Pos _ M (11)
Trg _ NM = Frc _ N * Radius (12)

Models of friction in this architecture describe only
coulomb friction, without considering viscous part of
friction. Amplitude of coulomb friction is determined
by friction coefficient, amplitude of squeezing force.
From the side of worm, squeezing force is resulting
from forces applied to worm in its tangent and its
axial directions, while from gear side it is from forces
in tangent and radial direction.

Trg_Fric
A

\ Vel Rot

\

Figure 5: Friction interpretation

The axial directions of worm and gear are orthotripic.
So it is the same with the two translational move-
ments at contacting face, after being converted. Ki-
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netic relation at contacting face is shown in figure 6,
with S_worm indicating translational displacement of
worm, S_gear for gear and S_worm for the relavent
displacement of contacting face. With lead angle as
parameter for worm gear, the relation is as

S _gear
_______________ i _gear, I—
S worm| \S face Ang,_Lead
Y
S_worm S face
S_gear
Figure 6: Kinetic relation
S _gear =S _worm*Tan(Lead) (13)
So, the velocity is as
Vel _gear =Vel _worm*Tan(Lead) (14)

As to the kinematic relation, frc_w_tan in figure 7 is
the force converted from rotational torque of worm,
while frc_g_tan is converted from rotational torque of
gear. Frc_ w_Axi is force from axial direction of
worm for supporting, while frc_g_rad is from radial
direction of gear. Frc_normal is normal force applied
from one moving part against the other and is vertical
to contacting face. Under the condition of no friction,
force equilibrium can be built for both worm and
gear, while normal forces for them have the same
value. However, if firction at contacting face is con-
sidered, then the component of friction force will be
added into force equilibrium and this friction force is
of type of coulomb friction force, depending on nor-
mal force and friction coefficient. As in the bottom of
figure 7, final amplitudes of forces in tangent, axial
and radial directions are resultant from forces in these
direction under no friction condition and projected
friction forces.

From the analysis above, under the condition of no
friction, the following relation can be built,

Frc_w_Tan=Frc_g_Rad (15)

Frc_w_Axi=Frc_g_Tan (16)
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Ang_Lead
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Fre_w_Axi

Ang_L ead
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_AFI’C_W_T an j Frc_g Tan
Fre_w_Axi Frc_g_Rad

rc_Normal

Figure 7: Kinematic relation

With friction added, in driving mode, torque from
worm is transferred into gear, with loss from friction
of contacting face and bearings. In self-locking mode,
frc_g_Tan causes frc_g_Rad to increase. But projec-
tion of frc_fric on direction of frc_w_Tan could be
sufficient to compensate frc_g_Rad. In another case,
if frc_fric is not sufficient, friction torque between
worm and axial bearing is still enough to hold rota-
tional moving tendency of worm. In this manner, self-
locking function is realized in 2D architecture.

Parameters Identifications
Radius worm Drawing
Radius gear Drawing
Radius worm bearing Drawing
Radius gear bearing Drawing
Lead angle Drawing
Friction coefficient of worm gear | Handbook;
Empirical
Friction coefficient of bearing Handbook;
Empirical

Table 1: Parameters and identifications

The main parameters of 2D architecture are listed in
table 1. The parameters, related to the dimensional
information, are obtained from drawing. Tansmission
ratio in this case can be calculated as,

ratio = Radius _ w/ Radius _ g *Tan(Lead) 17)

However, to determine a precise value of friction
coefficient beside geometrical parameters, it is not
possible. Classical mechanical handbook can give a
range of friction coefficient with care of contacting
materials, lubrication and temperature. Experiences
from industrial applications are also element to help
find out appropriate value.

3.3 3D Physical Architecture

The 3D interpretation of worm gear is similar to the
interpretation of 2D architecture. However, the differ-
ences lay on the number of components and their
complexity. For 3D interpretation, squeezing forces
applying on rotational friction models are from three
orthotripic forces in tangent, axial and radial direc-
tions of both worm and gear. Converters are the same
as in 2D interpretation. However, model of contacting
face deals with the force calculation in 3D, as shown
in figure 8. Under the condition of no friction consid-
ered at contacting face, these forces in orthotripic
directions have each relation with normal force, tak-
ing parameters of lead angle and press angle.

Frc_w_Tan=Frc_w_ Norm*

cos(Pres9 *sin(Lead)

(18)
Frc_w_ Axi=Frc_w_ Norm*
cos(Pres9 * cos(Lead) (19)
Frc_w_Rad=Frc_w_Norm*
sin(Pres9 (20)

And, also there are

Fre_w_Tan=Fre_g_Axi
Frc_w_Axi=Frc_g_Tan 22)
Frc_w_Rad=Frc_g_Rad
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If friction is considered, friction resulted from normal
force will be projected into the orthotripic directions
and the procedure to build up equilibrium is similar
as in 2D interpretation. All the resultant forces from
contacting face are later applied to friction models as
squeezing forces, because bearings support both
worm and gear in every orthotripic directions. As to
the kinetic relation, it remains the same as 2D inter-
pretation and the parameter of press angle has no
influence of the transmission ratio.

Compared with 2D architecture, parameter set for 3D
architecture requires one additional, which is press
angle. Press angle of worm gear can be obtained from
drawings. Realizations of driving function and self-
locking function are based on the same principle as
2D architecture.

Fre_g_fan Frc_o_Rad

Figure 8: Froces at contacting face

4 Comparisons

In this section, we verifiy the performance of the
three architectures of worm gear models, to testify
whether they could meet the requirement defined in
section 2. A test bench in SaberHDL® sketch is de-
signed, to test functionality of worm gear models
under driving mode and self-locking mode.
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Figure 9: Simulation sketch and components

As in figure 9, worm is connected to a DCPM motor,
while gear is simply connected to a rotational spring.
Spring simulates a linier load. The characteristic line
of DCPM motor is in figure 10. And the motor is
driven by a PWL voltage souce, the profile is in fig-
ure 11.

G000 25

5000 \ /
\ / 1"
4000
\ 1is
3000
//-//;>X<;\\\\\ 110
2000 ////'/////
1000

o] 0,05 0.1 0,15 0z 0,25 0.3 0,35

‘+ve\7armaturairpm‘raa\ ——iathA ‘

Figure 10: Characteristic lines of DCPM motor

Under PWL wave, motor will first rotate in positive
direction for 4 seconds, then stay still for 1 second
and then rotate in reversed direction for another 4
seconds. Therefore, driving mode and self-locking
mode will be tested in both rotational directions.

4.1  Functionality

The functionality in the sense of verifying worm gear
models means that power transmission from worm to
gear should not have any problem under driving
mode. Self-locking function should be able to be
enabled and disabled, corresponding reaction should
be revealed.
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Figure 11: PWL Voltage Profile

The reduction ratio of worm gear models is parame-
terized to be 1:73 and power transmission efficiency
is set to be 46 percent. They can be directly set into
behavioural architecture. For 2D and 3D architec-
tures, reduction ratio is realized by geometrical pa-
rameters and power efficiency is set through geomet-
rical parameters and friction coefficients.

1 2 (1) 1(s)
T~ armature

500 amature

1.0k

750

250.0

0.0

(real) :1(s)

wel_armature_rpin

vel_armature_rpm

0o 20 4.0 60 80 100 120 14.0 16.0 180 200
1(s)

Figure 12: Angle and angular velocity of armature
under self-locking function enabled and disabled

The first simulation is conducted to check the behav-
iors of worm gear models under conditions of self-
locking function enabled and disabled. For one time,
the power transmission efficient is set to be 46 per-
cent and for the second time it is set to be 60 percent.

Firgure 12 shows the simulation result of behavioural
architecture of worm gear model. Under driving
mode, the worm gear with higher power transmission
efficient rotated faster than the one with lower effi-
cient. However, self-locking function is dismissed
under 60 percent of efficiency and amarture of
DCPM motor reversed when driving voltage of motor
is zero, marked with region 1. For 2D and 3D archi-
tectures, the same behaviros can be achieved by

changing friction coefficients in model parameter
sets. Changing lead angle can also result into a higher
efficiency of power transmission, but it would cause
reduction ratio varied.
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worm_gear_efficiency
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Figure 13: Angle of armature and power transmission
efficiency of worm gear models from three architec-
tures

In the second simulation, we compared the behaviors
of worm gear models within different architectures.
The parameters of them were set so that they would
behave in a similar way, which is, reducation rate is
1:73 and efficiency is 46 percent. The simulation
result in figure 13 shows that the difference of effi-
ciency between simulation and designated value is in
the range of 1.2% to 1.4%.

4.2 Simulation efficiency

Secondly, simulation efficiency with three architec-
tures of worm gear models was compared. The setup
of simulator is presented in table 2.

Options Value
End time /s 20
Time step /s Im
Truncation Error 0.005m
Sample Point Density 1000
Target Iteration 300

Table 2: Simulator configuration

The time costed for simulating each worm gear model
in sketch as shown in figure 9 differes from each
other.
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Architecture Simulation Time

Behavioral 1.48s
2D 0.625s
3D 0.312s

Table 3: Simulation time costed for three architectures

It is obvious to see that behavioral model costed rele-
vantly longer time, comparing with the other two.
The reason is that the behavioral architecture is
achieved by the event-driven process. The simulator
has to monitor the event in code 1 to trigger changing
of working mode. However, 2D and 3D architectures
do not need such process for determining working
mode. Therefore, it makes them more “natural”.

5 Summary

As the first attempt, we presented three architectures
of worm gear models in VHDL-AMS. Under defined
requirements, the simulation result proves that worm
gear models satisfy a basic analysis of worm gear
behaviors.

There are still works to be done in future. The friction
models used in all three archictures implement only
coulomb friction without considering other compo-
nents like viscous friction. But, whether it is neces-
sary depends on also the intended investigation de-
gree of friction behaviors. To verify the worm gear
models, an improved version of modeling specifica-
tion should be generated so as to concretely define
behaviors to be modelled. From the aspect of valida-
tion, proper measurements should be built. Compari-
son between simulation result and measurement data
should be comducted. Such cycle shall be repeated
until an acceptable accuracy can be produced.
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In this paper will be discussed the peculiarities of modeling mechatronics system. An example of modeling
mechatronics system is based on BroSANnT (Brose System Analyses Tool) system. But the common features
like input and analyses can be generalized for other modeling system. The most important is the modeling
the mechatronics devices. The focus of discussion is not evaluation and numerical complexities but rather
organization pre- and post- processing processes. The client-server architecture allows using the simulation
system at different domains which leads to the increasing the model quality. The main idea going through the
paper is that for the simulation of mechatronics system requires new conceptions like pre- and also post-
processing. For the preprocessing, the domain dependent component is the primary element. And for post
process the elementary unit is single simulation running like minimal set for analyses. The time based anal-
yses is essential feature of mechatronics simulation. The important features as simulation history tracking
and precise description of simulation condition are become inevitable for right estimation the simulation re-
sults. The animation of result belongs to post process without any doubts. At the simulation of one classic
mechatronics system like electric power window regulator is demonstrated the main features with some pos-
sible solution of them. The mechatronics modeling is moving in the middle between precise solution and

practicable usage.

1 Introduction

System simulation is very popular theme at the dif-
ferent conferences and meetings. But the usage of
such simulation on daily business projects support is
essential seldom [1].

The reason for it is very simple - the simulation pro-
cesses as simulation construction, calculation and
result analysis can not be held in time with project
running time. Up to now, there is the popular mean-
ing that the simulation of system can be build from
the component simulations. It can have place, but by
that, it is often forgotten that the first simulation re-
sult for system analysis will be demanded already at
acquisition phase as basic for technical and economi-
cal feasibility of a project. At this project phase, the
components of the system may not exist at all. Some-
times it can be used some existing components. How-
ever if the system should be developed and built as
new one — it should be presented something what is
new in the system or new combination of existing
components. The building of the system simulation
on the basic of component simulations is technically
and economically not reasonable. It will be not await-
ing the exact precision on simulation results but the
simulation should give some feeling about feasibility
and potential problems at the realization phase. At

next project phases the question will be changed in
direction concretization of components and the re-
quirement on reliability of results is continually in-
creasing.

2 Requirements on construct part of
system

2.1  System synthesis

To divide system into simulation components is not
so evidently simple task like it seems. There are a
number of components which can be separated from
the system on simple natural criteria like availability
at the commercial market as standalone independable
on usage product. Some motor unit can be an exam-
ple for it. There is another criterion like development
or usage product specific unit. The scope of this crite-
rion is changing with growing integration processes.
Some example for it can be window regulator drive,
where the worm gear is already integrated with motor
unit.

By the typical construction of mechatronics system
there are components which are presented almost
ever. The source of power like battery or the trans-
former of electrical energy in mechanical one (usually
drive unit), and sensors belong to obligatory compo-
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nents. The executive mechanism (mechanics) is the
most variable part in mechatronics system. The me-
chanics part is strongly dependable on its task. The
different solutions can exist for the same task also.
The cable and cross arm systems are widespread at
present in the industry for window regulator systems.
The both mechanics system are used for the same
aim: put up and down the window glass of car.

There are a number of the components which don’t
represent real physical components of system but
rather they belong to technical necessary elements for
simulation. For example, the switch sequences during
the simulation should be defined before simulation
start. The software algorithm module is some compo-
nent by simulation construction but belongs to elec-
tronics and is not physical one.

2.2  Parameterisation of component

The definition of parameter set for some component
is one of the most important parts in the construction
of the system. As a rule, the most of functionality is
described in specification on the component. But it is
often not complete, because of different reasons like
to keep low prise or to defend the knowhow. The
functional description of the required component
covers not always full required functionality. It is
connected also with trend to standardisation, which
increase commercial success on the market. For some
components there are already standard specifications
like for drives. For other components, requirements
are contract specific and dependent on company-
customer agreement. A window regulator mechanics
is typical example of such component.

The rough rule by the parameterisation of component
sounds like this “the minimal number of parameter
which allows simulating the functional behaviour of
it”. The perfect situation is if the all parameters of
component are available from data sheet on it. But
such situation is more some exclusion as rule.

The requirement on component will be given very
often in form some functional table look up like char-
acteristic line for drive (rotational velocity, current
through load torque). As a general rule, the depth of
modelling of component is directly connected with a
number of its parameters. That is why the depth of
system level should not be greater than necessary for
proper functionality the whole system. Especially at
first phase of system analysis, it is recommended to
take the simplest component model. At this point of
analysis, it is not required much information about
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the component but rather principal behaviour whole
system.

For some components like control sequence or soft-
ware module, the parameterisation process is very
natural: software has usually own parameter set and
control sequences consist from only event inputs
(time — switch state). In BroSANT realisation, config-
urater looks like at the Figure.1:

System Configuration

C:/TestiSimulation ) asin

Aszembly

Qeneric_window_req

Crive

Sensors

Electronics

Mechanics

Door

Software

Anki_Trap_Spring

Battery Yoltage

Control

Simulation overview

Simulation

. Figure 1: Configurator of BroSANT

3 Calculation process

After building the system from components together,
the configurator sends the simulation data set to eval-
uation server, which tests the simulation for the
properly content and returns corresponding respond
(all is 0.k. or something goes wrong)

3.1  Server architecture

The advantages of server-client architecture are evi-
dently

- high performance of calculation
- small number of licences

- central administration of models
- simulation access over the world

The server is running on Linux platform what leads to
restriction on choice the available solver. But it sim-
plifies the organisation of many tasks connected with
usual client - server architecture. The most of solvers,
which are used in electronics, are interactive tools in
contrast to mechanics.
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That means that the evaluation time remains in rea-
sonable range: not more as five times greater as real
time the single simulation. The evaluation time de-
pends very strong from the number and the quality of
the models included in the general model of whole
system.

3.2 Client architecture

The client part is a more complex, because the num-
ber of requirements to end user tasks is essential
greater. Not only system configurator but also result
analyser is placed on the client part. The traceability
of simulation running, repeatability of the results and
recovering the simulation environment are obligatory
features of system simulation. They impose a number
of additional requirements to client GUI (Graphical
User Interface) and also to its structural organisation.
The difficult of organisation such front end consists
also in interdisciplinary possessory of user groups.

asim-z%
Mormalization Antitrap, M

@ 58
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Figure 2: Animated presentation of simulation results

The different thinking in electronics and mechanics
make this task enormous complex to find the com-
mon basis for all simulation participants.

For example, the animated presentation of result was
asked too often from mechanics and not necessary as
usual as for electronics. The Figure 2 shows the ex-
ample of animated result presentation.

4 Organisation of Result Analysis

41  Common remarks

It is a common situation, when all efforts are given
for building the simulation, to obtain the reasonable
results. At the end, there is not enough time for its
proper detailed analysis. The following question
comes immediately: what is the reasonable result. In
the case, if simulation target group remains like the
only group, the answer is more or less clear. But at
system level, the questions are coming normally from
different groups. And every group has own meaning
what as the first should be rated. For electronics, the
electrical values like currents, voltages are the most
interesting and important. The mechanics sets value
on forces and deformations. The algorithm developer
tries to analyse the timings and delays. The common
feature by all is transient analyses. This is the special-
ity of system simulation: the transient curves are
analysed. Not all curves are analysed with the same
attention. The most attention will be drawn to the
values that are familiar from daily business: usually
measure results. All of that has the great influence at
concept on a scope tool. The graphical scope is the
main tool for system simulation analysis.

4.2 The main unit of simulation

As already mentioned, the natural feature of system
simulation is the transient analysis. Thanks to relative
small simulation time and simplicity by the changing
the parameters, the big number of simulation runs can
appear into relative short period. The structure of
result can be presented something like at Figure 3.
From the structure one can find out that the reasona-
ble unit of system simulation is the single simulation
itself.

Simulations
Simulation A Simulation B
7 T Y
¢ ' 4 I ' A
run A1 run A.x run A.n run B.1 un B.y run B.k

i ' Y P 1] i
SlgnaIAH S|gnalﬁxl S|gnaIAn1 5|gnaIB11 SlgnalBH SlgnaIAkl

Slgnal A o SlgnaIB Tow Slgnal A k...

Slgnal Ax. Slgnal A N, Slgnal By

' v
_Signal A.1.m Signalh.;.m_SignalA.n.m_ SignaIB.'I.p_ Signal A.y.p| _Signal A.k.p_

Figure 3: Structure of simulation results
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The simulation A was simulated n times and every
run contains the m signals. Another simulation B has
k runs and every runs contains p signals.

The structuring of data set can be continued: the
structuring of data set run A.1 according to signal
nature: analog, digital or events or physical container:
files.

There are two sets of the result for analysing: the
different transient curves for the only simulation and
the same values, like e.g. voltage, but from different
simulation runs. In our example, the first set can
contain the all signals: from A1.1.1 up to Al.l.m.
Second set consists of all signals like A.1.1.1 up to
A.1.n.1 (may be e.g. voltage on the motor pins). The
Signal B.1.1 can be also some voltage on motor pin.

It is clear, that the possibility to compare not only the
different runs between each other but also the similar
signal from different simulation should be available
in an analysing system. The two important aspects
appear at this moment: simulation run administration
and traceability of analysed results. Going out from
the first task, the main atomic unit the scope in
BroSANT is a set for the single simulation run. This
set can consist from the single or a number of result
files.

"~ o =
& Simulation manager

rSim-= dir: CtfTest{Simulation  name: asim
|| asim:-»4

rumt4 ——————— ———@@raphi—

| {Jmam

Remove
Al Sirn

Remave

Current Sim

Operation on simulations
’V Load Sim; as)

Change Add Add
S Sirm Sirn Dir

The results are displayed from the simulations: flnSelect
’VFIIWZIFSIW‘! l_a\lopenl’i
Sirnulation - asim:- >4
Scroll of axis M ——
Manual scaling of axis x v ¥z result: 4
oftware
Tirme: 4 &
Position:4 [l
speedoomp:4 (ol i v
cibrhefF cneadid g e

Figure 4: Fragment of simulation manager

The common property for one simulation run (for
example, Simulation A — Run A.1.1) is the same pa-
rameter set that means the same construction, under
the same condition with the equal control sequences
within the simulation set. The whole result analysis is
managed by simulation manager but rather file man-
ager. The fragment of the BroSANnT simulation man-
ager is shown at the Figure 4.
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There are a number of situations which don’t suit in
common schema like function “change of compo-
nent”. By usage this function, the part of signals will
be replace through another one. In our example, the
signal number m in simulation A can be changed in
another number new one like m*.

The reasonable organization of different comparisons
is enormous difficult because there is no standardiza-
tion in the scoping processe for analyzing the system.

4.3  Result traceability
The classic question on simulation “what will be if
...?" lead the fast growing the number of runs and it
is very important not to lose the overview by result
comparison. By present concept, there is no differ-
ence between the construction and environmental
changes by means parameter variation. That is why,
the traceability of simulation runs should keep clear
way of parameter changing. It is not simple because
of useful function “change (replace) component”.
Fun ‘ Edit
Log LCfg

Cornm

Qff

Error
Log

Sir Sess
Log Log

Figure 5: Fragment of control bar

For this purpose, the protocol of parameter changing
is writing in some log file, which helps to recover
later whole simulation run. Possibilities for traceabil-
ity in BroSANT run are shown at the Figure. 5.

Eventual this protocol should be extended for addi-
tional information such a who and when changed the
simulation. There is no end to protocol the necessary
information like which simulator version, under
which operational system and so on.

The system simulation result is not the only effort of
some single group but the whole project participants.

4.4  Parameter variation space

In the [2] the most interesting variation fields like
constructive setting, climatic and dynamic environ-
ment, working condition and algorithmic sets were
already described. If this space will be completed
with tolerance requirements and influences tear-wear,
the number of possible parameter variations is in-
creased more as exponential. That is why, it is impos-
sible to test all space of interests without exactly
restricted plan for essential virtual tests.
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5 Discussion and outlook

The system simulation is not the same like compo-
nent simulation. From beginning up to the end, it has
its own requirement such as less as possible parame-
ters, not so precise result but reliable and quick. The
different interests to simulation results also as differ-
ent variation on domain specific parameter lead to
specific requirements on post analysis tool.

The first analysis occurs at early phase of project
what excludes the usage of component simulation.
The system simulation focuses more on the interac-
tion between components as on components itself.
The next special feature of mechatronics analysis is
transient behaviour: all is changing in time. The fast
calculation time and huge possibilities for parameter
variations can lead to big number of simulation runs
in short period of time, which requires the peculiar
methods of the transparent traceability of simulation
results. The different domains of end users bring
some additional difficulties that should be taken into
account by results analysis.

The BroSANT [2] is the example of realisation all this
requirements that were applied to company specific
products like electric power window regulator. The
experience of using the multi-domain simulation,
where the mechatronics simulation belongs, shows
the most problems are in the intersection of domains
but rather in domains itself.

The perfect suitability is not the same as compatibil-
ity. Exactly this property brings the optimal perfor-
mance for whole system. It should not be forgotten,
that it is valid for some clear restricted part of appli-
cation space. There is no universal optimal in global
sense. The mechatronics simulation helps to find
such optimal combination for best performance. De-
spite of classical requirement on system simulator
like (pre-process, solver, post process), there are a
number of specific ones that comes from mechatron-
ics nature (multi-domain possessory, transient analy-
sis). It is important to find properly level of expected
satisfaction for all domain participants to get synergy
effect by system analysis.
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