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if (in) { 
 x = x * x; 
} 
out = 3 * x; 
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Es werden drei veröffentlichte Memristormodelle vorgestellt und deren Implementierung in Modelica an-
hand eines der Modelle beschrieben. Bisher veröffentlichte 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 möglich, Memristoren zu 
realisieren. Memristoren sind veränderliche Wider-
stände, deren Widerstandswert von weiteren Zu-
standsvariablen abhängt; im ursprünglichen 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 benötigte 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-
menhänge des Memristors beschrieben. Im dritten 
Abschnitt erfolgt die Vorstellung von Modellansätzen, 
deren Implementierung in Modelica im vierten Ab-
schnitt beschrieben ist. Der fünfte Abschnitt zeigt 
beispielhaft anhand von zwei analogen Schaltungen, 
wie Memristormodelle verwendet werden könnten. 
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 
gemäß der ursprünglichen Definition von Chua [9] 
die elektrische Ladung  und den magnetischen 
Fluss  miteinander verknüpft.  

              (1) 

Eine mögliche Realisierung von  ist zum Beispiel 
folgender einfache Polynomansatz: 

 (2) 

Da der magnetischen Fluss die integrale Größe der 
elektrischen Spannung 

,             (3) 

und die elektrische Ladung die integrale Größe des 
Stromes ist  

,             (4) 

führt das Differenzieren von (2) auf eine Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen Strom und 
Spannung, den üblichen Klemmengrößen an elektri-
schen Schaltelementen: 
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und  sind Variablen, deren Berechnung nach [4] 
gemäß: 

                           (8) 

 (9) 
             (10) 

             (11) 

           (12) 

  und             (13) 

                          (14) 
vorgenommen werden kann. 

Die Breite  der Tunnelbarriere wird als Zu-
standsgröße des Memristors bezeichnet und ändert 
sich gemäß der Differentialgleichung 

(15) 

Das Simmons-Modell ist streng nichtlinear und führt 
bei der Simulation auf numerische Probleme, die 
auch darin begründet 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, dafür 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 Näherung 
des Simmons-Modells darstellt. Dabei wird die 
Strom-Spannungs-Beziehung am Memristor nicht 
mehr durch (6) und (7) nach Simmons, sondern ver-
einfachend durch  

            (16) 

mit 

             (17) 

beschrieben. Die Änderung der Zustandsgröße  wird 
beschrieben durch: 

         (18) 

Dabei werden  und  als Fensterfunktionen 
bezeichnet. Sie stellen im Modell sicher, dass die 
Zustandsgröße  im zulässigen Bereich verbleibt. Es 
gilt: 

           (19) 

            (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: 
   

       (21) 

Wie im Simmons- und im TEAM-Modell ist  die 
Zustandsgröße, welche Werte zwischen Null und Eins 
annehmen kann. Der erste Term, der für Werte von 
nahe Eins in Gleichung (21) dominiert, repräsentiert 
das Verhalten der Ladungsträger beim Überwinden 
der Tunnelbarriere, das heißt, im leitenden Zustand 
des Memristors. Für kleine Werte von  gewinnt der 
zweite Summand in (21) an Einfluss. Er beschreibt 
den Stromfluss durch den Memristor im gesperrten 
Zustand. Die Zustandsgleichung für die Änderungs-
geschwindigkeit  wird beschrieben durch 

             (22) 

wobei  und  Parameter sind und  ungerade sein 
muss. Die Fensterfunktion  lautet nach [2] 

            (23) 

4 Implementierung, Modellkonvergenz 
und Stabilität 

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 
können somit leicht in größeren 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 ähnlicher 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=1e-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 * f_Jog * v^m; 
  f_Jog = 1 - (2*x - 1)^(2*P); 

end Memristor_Lehtonen_Laiho; 

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

Im ersten Teil des Modells werden mittels des 
Schlüsselwortes extends elektrische Anschlüsse in 
das Modell geerbt. Damit sind die Memristormodelle 
kompatibel zu den Elektronik-Bibliotheken der Mo-
delica-Standard-Bibliothek und können mit Elemen-
ten dieser zu größeren Schaltungen verknüpft werden. 
Weiterhin werden die Parameter vereinbart. Dabei 
folgt dem Schlüsselwort parameter, die Typanga-
be (meinst in Verbindung mit einer SI-Einheit), der 
Name des Parameters und 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 Schlüsselwort equa-
tion die Modellgleichungen angegeben. Dabei ist 
die Reihenfolge unerheblich, weil Modelica glei-
chungsbasiert arbeitet. Dies bedeutet, dass Zusam-
menhänge als mathematische Gleichungen behandelt 
werden und nicht, wie in Programmiersprachen üb-
lich, als Zuweisungen.  

Erste Vergleiche von Simulationsergebnissen der 
Modelica-Implementierung des Lehtonen-Laiho-
Modells mit Ergebnissen aus [12] zeigen Überein-
stimmung. Für diese Vergleiche wurde das Memris-

tormodell mit einer sinusförmigen Spannung 
 angeregt. Folgende Parameterwerte 

wurden gewählt:  

Parameter
Wert 2 0.9e-6 4 2 5 1e-9 1 1 0.5 

Tabelle 1. Memristorparameter des Lehtonen-Laiho- 
Modells

Es wurden drei Simulationen durchgeführt mit je-
weils  und den Frequenzen ,

 und . Abbildung 3 zeigt 
die Ergebnisse. 

Abbildung 3. Simulationsergebnis des Lehtonen- 
Laiho-Modells bei sinusförmiger Spannung 

Auch die Modelica-Implementierung des TEAM-
Modells zeigt bei sinusförmiger Eingangsspannung 

 die für den Memristor typische Hys-
terese im i-u-Diagramm (s. Abbildung 1). Die für die 
Simulation verwendeten Parameter sind Tabelle 2 zu 
entnehmen. Aufgrund unvollständiger Parameteran-
gaben in [12] konnten die dort angegebenen Ergeb-
nisse nicht nachvollzogen werden. 

Parameter

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

Parameter

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

Parameter

Wert 1.8e-9 1.2e-9 107e-12 1.415e-9

Tabelle 2. Parameter des TEAM-Modells 
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Die Simulation wurde mit  und 
durchgeführt und führte zum in Abbildung 4 darge-
stellten Ergebnis. 

Abbildung 4. Simulationsergebnis des TEAM-Modells bei  
sinusförmiger Eingangsspannung 

Die Simulation des Simmons-Modells ist problema-
tisch. Fehlende Parameterangaben und numerische 
Probleme durch das Auftreten sehr kleiner Zahlen 
verhindern eine stabile Simulation über einen großen 
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-
schränkt sich jedoch nur auf einen eingeschränkten 
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 Widerständen oder Dio-
den eingesetzt, kann gegenüber konventionellen 
Netzwerken ein neues Verhalten beobachtet werden. 
In [14] werden z.B. Memristoren anstelle von Dioden 
in einer Memristorbrückenschaltung verwendet. Da-
mit wird das Gleichrichterverhalten der Schaltung 
frequenzabhängig. Im Folgenden sollen eine ODER-
Schaltung und eine Operationsverstärkerschaltung 
mit Memristoren untersucht werden.  

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

Abbildung 5. ODER-Schaltung 

Die verwendeten Eingangsspannungen u1 und u2 
sind in Abbildung 5 dargestellt. 

Abbildung 6. Eingangsspannungen u1 und u2 der 
ODER-Schaltung

 Beide Eingangsspannungen u1 und u2 liegen auf 
hohem Potential (u1, 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 größer 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 behält auch der Ausgang out der 
Schaltung hohes Potential, besitzt jedoch einen 
etwas niedrigeren Spannungswert als im Fall .

  Beide Eingänge liegen auf niedrigem Potential  
(u1, 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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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 Übergangsintervalle für den Memristanz-
wechsel zu beachten sind (Abbildung 11).   

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 vergrö-
ßert 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 vollständig 
sperrt. Zum Zeitpunkt t = 40 s liegt am Memristor 
wieder eine positive Spannung an und er wird leitend. 
In der Ausgangsspannung zeigt sich zunächst ein 
nichtlinearer Verlauf, der, sobald die Memristanz ihr 

Minimum (etwa bei t = 43,5 s) erreicht hat, in eine 
Gerade übergeht. 

Abbildung 12. Vergrößert dargestellter Ausschnitt der 
Ausgangsspannung und der Memristanz 

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

Schaltung hohe  
Frequenz 

niedrige
Frequenz 

Simmons-Memristor x

Lehtonen-Laiho-
Memristor 

bedingt 

TEAM-Memristor 

HP-Memristor, Fenster-
funktion Biolek 
Yakopcic-Memristor 

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 Einschränkungen des 
zulässigen Spannungsbereichs beim Simmons-
Modell, die in den in Abschnitt 3 beschriebenen nu-
merischen Schwierigkeiten begründet liegen, anwen-
dungsbereit vor. 
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Mit geeigneten Parametern angepasste Simulationsmodelle zeigen gute Übereinstimmung mit der Wirklich-
keit. Hier wird an zwei praktischen Beispielen gezeigt, wie so eine Parameter-Optimierung mit dem Werk-
zeug ModelOpt durchgeführt 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 Übereinstimmung mit der Wirklich-
keit. Im Folgenden wird eine Methode beschrieben, 
mit der solche Parameter gefunden oder verbessert 
werden können. 

1.2 XRG Simulation 
XRG Simulation führt im Automotivebereich, in der 
Luft- und Schifffahrt, für Kraftwerke, Gebäude- und 
Verfahrenstechnik Systemsimulationen mit numeri-
schen Methoden durch. XRG ist auf Energietechnik 
spezialisiert und unterstützen Industrie- und Gewer-
beunternehmen sowie Forschungsinstitutionen bei der 
Erforschung, Entwicklung und Verbesserung von 
Projekten und Produkten. Darüber hinaus entwickelt 
XRG Simulation eigene Produkte. 

1.3 ModelOpt 
Die kommerzielle Software ModelOpt [1] ist aus 
einem Forschungsprojekt hervorgegangen und wurde 
zunächst 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 Größe, die Zielfunktion, be-
rechnet werden, die mit Hilfe des Optimierungs-
Programms ModelOpt ausgewertet und minimiert 
werden kann. 

Abbildung 1: Beispiel Energieströme in einer Fahr-
zeugkabine 

1.4 Beispiel Fahrzeugkabine 
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Ein typisches Beispiel für 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 
häufig Korrekturparameter eingeführt. Für 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 für 
eine dynamische Simulation die Temperatur der abge-
saugten Luft für den Umluftbetrieb einer Fahrzeug-
Klimaanlage mit den entsprechenden Messwerten 
verglichen. Die Abweichung wird als Betrag über die 
Dauer eines vorgegebenen Fahrzykluses aufintegriert 
und dieses Integral als Zielgröße benutzt. Stellpara-
meter sind in diesem Fall die mittleren Wärmeüber-
gangskoeffizienten und die mittlere Zahl der Reflek-
tionen, die im Modell berücksichtigt werden. 

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

1.5 Beispiel Regelung eines Verdampfers 
Technische Anlagen können ohne die Regelungstech-
nik nicht effizient und sicher betrieben werden. Die 
Ermittlung guter Reglerparameter für 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 Überhitzungsregelung eines Verdampfers eines 
Kältekreises mit dem Kältemittel R134a ist als PID-
Regelung ausgeführt. In der Abbildung 4 ist das Mo-
dell zur Verdampfung des Kältemittels R134a in 
einem Verdampferrohr dargestellt, wobei der Käl-
temittelmassenstrom durch die Ventilöffnung geregelt 
werden kann und der zugeführte Wärmestrom als 
zeitlich veränderliche Störgröße dient. Das Szenario 
soll einen plötzlichen Abfall des Verdampferwärme-

Abbildung 2: Parameter-Auswahl in ModelOpt
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stroms und den damit verbundenen Abfall der Über-
hitzertemperatur simulieren, was z.B. bei der Ab-
schaltung einer Kabinenlüftung der Fall wäre. Die 
Aufgabe des Reglers ist es, durch Anpassung des 
Kältemittelmassenstroms die Überhitzertemperatur 
bei 5 Kelvin zu halten.  

Abbildung 4: Verdampfer-Modell mit Regelung 

Für 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 Störung in Form eines vordefinierten Wär-
mestromsprungs auf das System gegeben wird. Aus 
der Antwort des Systems und den Einstellregeln von 
Ziegler und Nichols können die Verstärkung, die 
Vorhaltezeit 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 Stellgrößen angeben. In diesem 
Beispiel soll die Zielfunktion, welche das Integral der 
Abweichung  des Messsignals vom Sollwert darstellt, 
mithilfe der drei oben erwähnten Reglerparameter 
minimiert werden.  

In Modelica wird die Zielfunktion folgendermaßen 
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 Sättigungstemperatur 
oder anders ausgedrückt die Überhitzungstemperatur 
mit den Einstellregeln von Ziegler und Nichols und 
der rote Verlauf die Überhitzungstemperatur den von 
ModelOpt optimierten Reglerparametern dar. Es fällt 
auf, dass der blaue Verlauf sehr schnell abfällt und in 
das Nassdampfgebiet kommt und erst nach etwa 23 
Sekunden wieder den Sollwert erreicht. Dagegen fällt 
der rote Verlauf langsamer und erreicht den Sollwert 
nach etwa 8 Sekunden. 
Der rote schwingt länger und schwingt stärker über. 
Die Dauer der Optimierung mit ModelOpt betrug 9 
Minuten 
Optional können weitere Zielfunktionen hinzugefügt 
werden, um z.B. ein zu starkes Überschwingen zu 
verhindern. 

1.6 Zusammenfassung 
Unterschiedliche Modelle können mit dem Werkzeug 
ModelOpt ohne großen Aufwand verbessert werden. 
An die Modelle werden keine besonderen Ansprüche 
gestellt, da ModelOpt mit Black-Box-Modellen arbei-
tet. Je nach Problemstellung, reicht es aus, die Ein-
stell-Parameter auszuwählen, obere und untere Gren-
zen zu setzen und die Zielgröße festzulegen. Nur 
wenn keine natürliche Zielgröße vorhanden ist, muss 
eine Funktion im Modelica-Code hinzugefügt wer-
den, die minimiert werden kann. 

Abbildung 5: Reglungsverhalten nach einer Störung



ModelOpt – ein Werkzeug zur Verbesserung von Simulationsmodellen 
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Die Einsatzgebiete der Verkehrsplanung sind sehr vielfältig. 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 Städten oder Regionen modelliert, welche 
nicht nur die Verkehrsinfrastruktur, sondern auch die Verkehrsnachfrage integrieren. 

Ziel soll es sein, Verkehrsnetze möglichst effizient ändern zu können. Dazu wurden zwei Softwaretools von 
den Autoren entwickelt, welche sich mit der automatisierten Veränderung der Verkehrsinfrastruktur sowie 
der Ermittlung von Evakuierungsströmen und deren Optimierung zur Katastrophenprävention beschäftigen. 
Diese Tools greifen auf Verkehrsnetze zu, welche in einer führenden Verkehrsplanungssoftware modelliert 
und simuliert werden.  

Der Beitrag stellt diese neuen Anwendungen und ihre Einsatzmöglichkeiten 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 Netzänderungen 
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 für die entwickelten 
beiden Softwarelösungen war. Deren Anwendungsbreite und Verwendung wird als Kern dieses Beitrages an-
schaulich vorgestellt.  

Schlagwörter: 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 Verfügung 
stehende Verkehrsinfrastruktur. Sie untersucht also 
den Verkehrsablauf. Dazu zählen beispielsweise die 
Anzahl und Art der zurückgelegten Wege einschließ-
lich der Wahl des Ziels, des benutzten Verkehrsmittels 
sowie die eigentliche Routenwahl. Zur Anwendung 
gelangen dabei Verkehrsmodelle, welche auf makros-
kopischen Ansätzen beruhen.  

1.1 Makroskopische Verkehrsmodelle der Ver-
kehrsplanung 

Diese Modellklasse widmet sich der Analyse der 
Verkehrsbelastungen eines Streckennetzes oder gan-
zer Gebiete. Mit ihr ist es damit möglich aus raumbe-
zeichnenden Kenngrößen einer Region (Einwohner, 
Arbeitsplätze usw.) die resultierenden Verkehrsströme 
zwischen Quelle und Ziel von Ortsveränderungen zu 
ermitteln und zu prognostizieren. Unter Verwendung 
verschiedener Umlegungsverfahren wird die Nach-
frage derart auf das Streckennetz bzw. die möglichen 
Routen verteilt, dass die gefundenen Wege den mini-
malen Widerstand zwischen Quelle und Ziel wieder-
geben. Ergebnis sind resultierende Kantenbelastungen 
im Netzwerk [1].  



1.2 Mikroskopische Ansätze (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 Verkehrsströmen an Kreuzungen, 
Staueffekte, zeitliche Überlastung von Kantenelemen-
ten usw.) [2]. 

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

2 Entwicklung derProgramme 
Ursächlich für 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 ähnlicher 
Extremereignisse im Bereich der Katastrophenprä-
vention standen im Fokus. Es zeigte sich allerdings, 
dass die Netzadaption auch für kleine Verkehrsstö-
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 überblicksartig 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 für die entwickel-

ten Softwarelösungen war und u. a. folgende Punkte 
enthält: 

 Umfangreiche Anwendbarkeit auf integrierte 
makroskopische Verkehrsmodelle von Städ-
ten und Regionen 

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

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

 Ermittlung und Optimierung von Evakuie-
rungsströmen bzw. Verkehrsbelastungen bei 
Extremereignissen 

 Hohe Bedienungsfreundlichkeit und geringer 
Einarbeitungsaufwand 

Um diesen Anforderungen möglichst gerecht zu wer-
den, wurden die Softwarekomponenten für unter-
schiedliche Szenarien der Netzadaptierung entwi-
ckelt, welche sich mit Ansätzen der Verkehrsplanung 
analysieren lassen. Solche Szenarien können 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 größeren Add-
ons bzw. Tools. Das erste implementiert hierbei die 
spezielle Modellierung von Extremsituationen, das 
zweite stelltein generisches Automatisierungswerk-
zeug für den Verkehrsplaner bei der Analyse und 
Veränderung von Streckenattributen dar. Beide bein-
halten dabei kein eigenes Verkehrsmodell, sondern 
bauen auf PTV-VISUM zur rechnergestützten Ver-
kehrsplanung auf (Abbildung 1) [3].  



Abbildung 1: Interaktion der entwickelten
VISMOD und VISEP bei der Veränder
timierung eines Verkehrsnetzes 
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vidualverkehrs aufzeigen zu lassen und neue Anbin-
dungen zu generieren. 

Netzänderungen können sich aber auch auf die Nach-
barbezirke in der Nähe des Ereignisses auswirken. 
Diese sind zwar nicht direkt betroffen (alle Wege zu 
den Nachbarbezirken stehen bspw. noch zur Verfü-
gung), aber es kann sich auch für diese Bezirke die 
Nachfrage ändern. Das Programm findet hierzu unter 
Vorgabe eines Radius die Nachbarbezirke heraus und 
ermöglicht die Bearbeitung dieser Bezirke. 

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

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

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

Je nach Verwendungszweck von VISMOD kann 
entweder eine Anpassung der Verkehrsinfrastruktur-
nutzung (Angebotsanpassung) oder nur die Änderung 
der Nachfragedaten erfolgen. Dazu wurden die beiden 

Schritte Angebots- und Nachfrageanpassung als ei-
genständige Programmteile realisiert [4], [5]. 

Abbildung 4:Anwendungsbeispiel: Anpassung der 
Verkehrsinfrastruktur des Verkehrsmodells der Stadt 
Dresden an den Pegelhöchststand der Elbe vom 
17.08.2002 

2.3 Das Tool VISEP 
Mit dem Programm VISEP („Verkehr in Städten und 
Regionen Evakuierungsplan“) kann der Anwender 
reale oder fiktive Evakuierungsszenarien abbilden. So 
können Evakuierungsnachfragen berechnet und das 
Verkehrsnetz der betroffenen Region durch verschie-
dene Maßnahmen beeinflusst werden. Das Programm 
wurde wie VISMOD in Visual Basic .Net erstellt und 
verfügt über eine eigene Programmoberfläche.  

VISEP dient vor allem der Modellierung großräumi-
ger Evakuierungsszenarien. Im Vordergrund stehen 
die Berechnung der Evakuierungsnachfrage, die Ab-
bildung der berechneten Evakuierungsströme im 
Verkehrsnetz sowie die automatisierte Beeinflussung 
der vorhandenen Infrastruktur anhand verschiedener 
Maßnahmen 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. Unabhängig von diesen Inputdaten kann 
VISEP die Evakuierungsnachfrage jedoch auch mit-
tels vorgegebener Bevölkerungsmerkmale 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-



schiedliche Möglichkeiten die Evakuie-
rungsfläche zu definieren zur Verfügung. 
Über einen Reduzierungsfaktor kann die An-
zahl der zu evakuierenden Personen gesenkt 
und unter Verwendung von Kenngrößen des 
Verkehrsnetzes (z. B. Reisezeit zwischen 
Verkehrsbezirken) eine optimale Verteilung 
auf die Ziele ermittelt werden. 

2. Die Evakuierungsnachfrageberechnung. 
Strecken innerhalb eines zu evakuierenden 
Gebietes sollten nur für Verkehrssysteme 
freigegeben sein, die für 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 auswäh-
len, auf welchen Routen diese Verkehrssys-
teme erlaubt sind. Für 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-
möglichkeit zwischen einer Raumstrukturda-
tei, Verkehrsstrommatrizen oder Fahrtenmat-
rizen. Wobei erstere Informationen über die 
Soziodemographie des Untersuchungsge-
biets enthalten (z. B. Einwohner, Arbeits-
plätze einer Region bzw. eines Verkehrsbe-
zirkes), die Matrizen hingegen Informatio-
nen über die eigentlichen Quelle-Ziel-
Relationen bereitstellen.

3. Die Optimierung. Um eine minimale Rei-
sezeit für den Evakuierungsverkehr zu erhal-
ten, ohne dass der Normalverkehr behindert 
wird, stehen zwei Möglichkeiten der Infrast-
rukturbeeinflussung zur Verfügung: Zum ei-
nen wird auf den Evakuierungsrouten ge-
prüft, ob die Gegenfahrbahnen für den Eva-
kuierungsverkehr freigegeben werden kön-
nen, um somit diese Kapazität für die Eva-
kuierung nutzbar zu machen. Zum anderen 
besteht die Möglichkeit, die Abbiegevorgän-
ge des Normalverkehrs auf die Evakuie-
rungsrouten zu unterbinden. Als Optimie-
rungskriterium dienen die Längen 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 
Verfügung. 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 erhöhen, wird aber ein 
weiterer Bereich gesperrt, kann es zur Redu-
zierung der zur Evakuierung notwendigen 
Zeit kommen. Dem Nutzer werden die Re-
sultate schließlich in Form eines Routen-
plans aufbereitet. Dieser enthält Vorschläge 
zur Infrastrukturanpassung, die Anzahl der 
zu evakuierenden Personen und die Vertei-
lung auf die optimalen Evakuierungsrouten. 

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

Abbildung 5: Die Programmoberfläche 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 Veränderung der 
Verkehrsinfrastruktur und der Optimierungsstrecken 
[6].  



Abbildung 6: Die Programmoberfläche 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 können.  

Innerhalb der entwickelten Tools wird auf die in den 
jeweiligen Netzmodellen integrierten und kalibrierten 
Umlegungsverfahren zurückgegriffen, welche mittels 
COM angesteuert werden. Somit ist es möglich, auch 
neue Umlegungsalgorithmen, die in PTV-VISUM im-
plementiert wurden, zu berücksichtigen. Diese Flexi-
bilität hilft dem Verkehrsplaner „seine“ Umlegungs-
ansätze in PTV-VISUM zu kalibrieren und auszufüh-
ren. Die entwickelten Add-ons wiederum nutzen sie 
als exogene Variable, müssen daher keine neuen Al-
gorithmen integrieren und können gleichwohl neue, 
in PTV-VISUM implementierte Ansätze für 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 Reisezeiterhöhung für 
den Verkehrsteilnehmer führen würde. Dabei kommt 
das 1. Wardrop‘sche Prinzip (Nutzergleichgewicht) 
zum Tragen, welches postuliert, dass alle benutzten 
Routen eine minimale Reisezeit ausweisen, alle un-
benutzten eine höhere [7]. Diese Modelle gehen ne-
ben der Kenntnis der Verkehrsteilnehmer über Alter-
nativrouten auch von einer konstanten Verteilung der 
Inputdaten über die Zeit aus. Auch eine Berücksichti-
gung von Rückstaueffekten unterbleibt, da hier davon 
ausgegangen wird, dass alle Fahrten abgeschlossen 
sind, das Netz somit „geräumt“ ist. Dies erscheint im 
Sinne von plötzlich auftretenden Überlastungen als 
problematisch. Sind die Randbedingungen des Netz-

werkes durch Schwankungen in der Nachfrage gege-
ben (bspw. bei einer Evakuierung) und möchte 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 
Ansätze 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 künftige 
Herausforderung bei der Weiterentwicklung der Prog-
ramme durch die Autoren dar.  

4 Zusammenfassung 
Die in diesem Paper dargestellten Programme können 
einen entscheidenden Baustein bei der Automatisie-
rung der angewandten Verkehrsplanung sein. Sie 
eigenen sich neben der Streckenmanipulation auch 
zur strategisch-taktischen Planung möglicher Groß-
schadenslagen im Rahmen der Katastrophenpräventi-
on. Neue Umlegungsverfahren oder Ansätze der 
Netzmanipulation werden die Anwendungsfelder der 
Programme zukünftig noch erweitern bzw. ausbauen. 
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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 für die Meta-Modellierung von Systemen 
und für eine automatische Modellsynthese verwendet werden kann. Dazu werden verschiedene Systeme in 
einer SES spezifiziert und daraus, mittels der Tiny SES Toolbox, ausführbare 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 können dadurch chaotische Strukturen 
verhindert werden, auf der anderen Seite werden aber 
alle möglichen Systemstrukturen auf definierte 
gerichtete Strukturen beschränkt [1]. Weiterhin 
werden alle Elemente innerhalb einer Hierarchie, 
welche nicht weiter zerlegt werden können, als 
Systemelemente bezeichnet. 

Neben der Hierarchisierung spielt die 
Modularisierung eine bedeutende Rolle innerhalb 
sämtlicher Ingenieurwissenschaften. Dies gilt im 
Besonderen für die Softwaretechnik als auch für die 
Modellbildung und Simulation (M&S). In [1] wird 
ein Modul als eine weitgehend abgeschlossene Bau- 
oder Funktionsgruppe definiert. Derartige Module 
können, 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 Zustandsüberführungsfunktionen 
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 ist ein 
Graph, der aus miteinander verbundenen 
Operationsblöcken gebildet wird. Dabei stellt jede 
Verbindung eine Signalleitung dar, während jeder 
Operationsblock eine entsprechende Funktionseinheit 
definiert. Die Operationsblöcke sind in Bibliotheken 
katalogisiert und können sowohl zeitbasierte 
Funktionalitäten wie Integrieren oder Differenzieren, 
als auch einfache algebraische Funktionalitäten 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, ähnlich den CBD, 
die Hierarchisierung und die Modularisierung 
zentrale Prinzipien (Axiome) des SES/MB 
Formalismus dar. Die SES ist in erster Näherung ein 
Baum mit Knoten, Kanten und Attributen. Darüber 
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]. Ähnlich den CBD 
können bei DEVS einzelne Operationsblöcke (atomic 
DEVS, coupled DEVS) modelliert und durch 
Signalleitungen (DEVS couplings) miteinander 
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verbunden werden. Darüber 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 
adäquater Blockdiagramme möglich ist. Im Rahmen 
dieses Beitrags wird die praktische Anwendung des 
SES/MB Formalismus im Zusammenhang mit 
Matlab/Simulink Modellen thematisiert. 

Dazu werden im nächsten Abschnitt die 
unterschiedlichen Arten von Beschreibungsmitteln 
einer SES aufgeführt und deren Verwendung für eine 
ontologische Systemmodellierung diskutiert. Danach 
wird am Beispiel des Standardregelkreises gezeigt, 
wie der SES/MB Formalismus für die Meta-
Modellierung von dynamischen Systemen und für 
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], ausführbare 
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 Ausprägungen auftreten können 
[2]. Diese Ausprägungen heißen Entity-, Aspect-, 
Multiple-Aspect- und Specialization-Knoten. Die 
prinzipielle Abfolge der Knoten innerhalb einer SES 
ist in Abbildung 1 (a) dargestellt. Entity-Knoten 
repräsentieren die Elemente einer realen oder 
imaginären Welt. Aspect-Knoten dienen der 
Zerlegung eines Entity-Knotens in feiner aufgelöste 
Strukturen. Multiple-Aspect-Knoten definieren die 
Vielfachheit des nachfolgenden Entity-Knotens und 
Specialization-Knoten repräsentieren Kategorien oder 
Familien bestimmter Ausprägungen eines Entity-
Knotens. Darüber hinaus können bestimmten Knoten 
oder Kanten Attribute zugewiesen werden. 

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 Räder.

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. Darüber 
hinaus wird der Entity Otto ein Attribut Takt 
zugewiesen, welches entsprechend den 
Randbedingungen den Wert 2 oder 4 annehmen kann. 
Die SES unterstützt 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 über 
Auswahlbedingungen miteinander verknüpft. So führt 
beispielsweise die Auswahl des Dieselmotors auch 
zur Auswahl des Partikelfilters. Auf die Entity Räder
folgt ein Multiple-Aspect-Knoten mit dem Parameter 
anzahl = 4. Deshalb wird dieser Knoten durch vier 
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Entities des Typs Winterreifen aufgelöst. Die SES in 
Abbildung 1 (b) beschreibt demnach zwei strukturell 
unterschiedliche Automodelle: 

Dieselmotor, Chassis, Partikelfilter, 4 
Winterreifen 

Ottomotor, Chassis, Katalysator, 4 
Winterreifen 

Außerdem können die Attribute Takt und Hubraum, 
für beide Automodelle, mit beliebigen Werten belegt 
werden 

Auf diese Weise lassen sich mit einer SES eine 
Vielzahl von verschiedenen Ausprägungen eines 
beliebigen Systems anschaulich darstellen. 
Ursprünglich 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 vollständige 
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. Darüber hinaus unterstützt die SES auch 
Auswahlregeln für 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 können. Darüber 
hinaus werden, aus der in diesem Abschnitt 
entwickelten SES, unterschiedliche Modellstrukturen 
synthetisiert. 

Der Standardregelkreis in Abbildung 2 (a) besteht aus 
den drei Operationsblöcken: Führungsgröße,
Vergleichsstelle und offene Kette. Der 
Operationsblock offene Kette besitzt einen Eingang 
und zwei Ausgänge und entspricht somit einem 
SIMO-System. Die Eingangsgröße entspricht dabei 
der Regeldifferenz e. Die beiden Ausgangsgrößen 
entsprechen zum Einen der gemessenen Regelgröße 
ym und zum Anderen dem Vektor (y, x)T, welcher sich 
aus den Streckenzuständen x und der Regelgröße y
zusammensetzt. In diesem Zusammenhang stellt 

lediglich ym die Regelgröße für die Rückführung dar, 
während (y, x)T ausschließlich informativen Charakter 
hat. Zum Zwecke der graphischen Bewertung von 
Simulationsergebnissen, wie z.B. der Auswertung von 
Führungsgröße w, Regelgröße y und 
Streckenzuständen x, sind außerdem 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 
Operationsblöcke als Entity-Knoten und die 
Kopplungen zwischen den Operationsblöcken als 
Kantenattribute des Aspect-Knotens 
Standardregelkreis Dec spezifiziert. Das 
Kantenattribut “Führungsgröße.w, Vergleichsstelle.+” 
definiert beispielsweise, dass der Ausgang w des 
Blocks Führungsgröße mit dem Eingang + des 
Blocks Vergleichsstelle verbunden ist. 

Abbildung 2: Standardregelkreis mit SES 

Im Folgenden werden die Entity-Knoten 
Führungsgröße und offene Kette der SES aus 
Abbildung 2 (b) sukzessive erweitert. Zunächst wird 
in Abbildung 3 (a) die Entity Führungsgröße um 
einen Teilbaum erweitert. Dieser Teilbaum definiert 
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eine Taxonomie und ordnet verschiedene 
Signalgeneratorblöcke, in Form von spezialisierten 
Entities, der allgemeinen Entity Führungsgröße zu. 
Außerdem sind die Entities Sinus und Sprung durch 
Attribute parametriert. Weiterhin können 
Auswahlregeln, für die Auswahl einer konkreten 
Spezialisierung, als Kantenattribut des Specialization-
Knotens Führungsgröße 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 
können 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 
Übertragungsfunktionen. Weiterhin sind 
Auswahlregeln und Kopplungsbeziehungen als 
Kantenattribute angegeben. 

Abbildung 3: SES des Standardregelkreises, 2. Teil 

In Abbildung 4 werden sämtliche Blattknoten der 
SES in Abbildung 3 (b) um Teilbäume 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 für 
alle SIMO-Entities identisch. 

Abbildung 4: SES des Standardregelkreises, 3. Teil 

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

Abbildung 4 (b) spezifiziert für die konkrete 
Reglerstruktur der Entity Regler zwei 
unterschiedliche Aspekte zzgl. zugehöriger 
Auswahlregeln. Zum Einen kann der Regler in Form 
eines gewöhnlichen PI-Reglers, mit den beiden 
Attributen Proportionalbeiwert Kp und Nachstellzeit 
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Tn, ausgeführt werden. Zum Anderen können die 
nichtlinearen Streckenmodelle Strecke durch die 
nichtlineare Entkopplung linearisiert und somit 
einfach geregelt werden, wenn zusätzlich die 
Messung der Streckenzustände x möglich ist. In 
diesem Zusammenhang soll die Schätzung von 
Streckenzuständen durch einen Beobachter nicht 
berücksichtigt werden. Beim vorliegenden 
Anwendungsbeispiel wird innerhalb der offenen 
Kette, entgegen dem üblichen Aufbau, der durch das 
Messglied bestimmte Streckenzustand xm direkt an 
den Regler übermittelt. Einen derartigen nichtlinearen 
Regler stellt die Entity nichtLinEntPI dar, welche eine 
Kombination aus nichtlinearer Entkopplung und PI-
Regler repräsentiert 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. Darüber hinaus 
werden 18 Attribute für die Parametrierung der 
einzelnen Modellstrukturen definiert. Durch die 
Beschneidung der SES, Prunen genannt, kann aus der 
Menge an möglichen Modellstrukturen einer SES 
genau eine Modellstruktur synthetisiert und 
parametriert werden. Dazu muss sämtlichen 
Attributen ein konkreter Wert zugewiesen und alle 
Entscheidungsknoten, wie Specialization-Knoten, 
Aspect-Knoten und Multiple-Aspect-Knoten 
aufgelöst werden. Während des Prunens werden unter 
anderem Entities umbenannt, Kopplungsbeziehungen 
aktualisiert und Teilbäume 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 
ursprünglichen SES darstellt. Die Abbildungen 5 und 
6 zeigen beispielhaft die PES zweier möglicher 
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 dafür bildet 
der SES/MB Formalismus, welcher jedem 
Blattknoten einer SES genau ein Softwaremodul aus 
einer Modellbasis (MB) zuordnet und darüber hinaus 
die Ableitung ausführbarer simulatorspezifischer 
Simulationsmodelle aus einer PES ermöglicht. 

Abbildung 5: PES Beispiel 1 

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 können die allgemeinen Operationsblöcke 
Führungsgröße und offene Kette durch andere 
konkrete Operationsblöcke ausgetauscht werden. Im 
vorliegenden Fall soll anstelle des Operationsblocks 
Führungsgröße 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 
zugehörige 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. Darüber hinaus definiert die 
SES in Abbildung 10 (d) die drei SES-Variablen: 
auswahlFührung, auswahlLTI und 
parameterFührung. Diese Variablen sind 
ausschließlich für das Prunen von Bedeutung und 
werden z.B. für die logische Auswertung von 
Auswahlregeln    oder    für    die    Wertzuweisung an 

Abbildung 7: Modellgenerierung nach SES/MB 
Formalismus 

Abbildung 8: Einschleifiger Regelkreis 

Abbildung 9: Modellbasis des einschleifigen 
Regelkreises 

parametrierbare Attribute verwendet. Die 
semantischen Bedingungen in Abbildung 10 (d) 
definieren zusätzlich die zulässige Wertemenge für 
jede einzelne Variable. In Abbildung 10 (b) bestimmt 
die Variable auswahlFührung die konkrete 
Ausführung der Entity Führungsgröße. Außerdem 
dient       die      Variable      parameterFührung     zur 

Abbildung 10: SES des einschleifigen Regelkreises 
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/*Definition von Knoten*/ 
node(modell, [ ]). 
node(modellDec, [ ]). 
/*Definition von Kanten*/ 
edge(modell, modellDec). 
edge(modellDec, fuehrungsgroesse). 
/*Definition von Kopplungen*/ 
decomp(modellDec, modell,

 [[fuehrungsgroesse,1,vergleichsstelle,1], 
 [fuehrungsgroesse,1,mux,1], 
 [vergleichsstelle,1,offeneKette,1], 
 [offeneKette,1,mux,2], 
 [offeneKette,1,vergleichsstelle,2], 
 [mux,1,scope,1]
]).
/*Definition von Attributen*/ 
parameter(mux, [value(mb, mux2)]). 
parameter(scope, [value(mb, scope)]). 
/*Definition von Auswahlregeln*/ 
specrule(offeneKetteSpec, offeneKette,
[[siso1, [value(auswahlLTI, 1)]], 
 [siso2, [value(auswahlLTI, 2)]] 
]).
/*Definition von semantischen 
Bedingungen*/
semanticconds(
 (value(parameterFuehrung,X), X>0 ) 
).

Abbildung 11: Auszug aus der prädikatenlogisch 
formulierten SES 

Abbildung 12: Verwendung der „Tiny SES Toolbox“ 

Parametrierung der beiden Attribute Amplitude und 
Sprunghöhe. Weiterhin bestimmt die Variable 
auwahlLTI die konkrete Ausführung 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 für die Verwendung mit 
der „Tiny SES Toolbox“ in einer separaten Datei 
codiert werden. Dazu sind sämtliche Elemente, wie 
z.B. Knoten, Kanten und Attribute, prädikatenlogisch 
zu formulieren. Einige Beispiele zeigt Abbildung 11. 
Die genaue Syntax ist in [10] dokumentiert. 

Darüber hinaus implementiert die „Tiny SES 
Toolbox“ einen Prune-Algorithmus in SWI-Prolog 
und einen (Simulink-)Übersetzer in Matlab. Die 
prinzipielle Verwendung der „Tiny SES Toolbox“ ist 
in Abbildung 12 dargestellt. 

Im ersten Schritt wird die Prune-Funktion in Matlab 
gerufen und ihr die Quelldatei einer SES zzgl. deren 
SES-Variablen übergeben. Die Rückgabewerte der 
Prune-Funktion sind Matlab-Cell-Arrays, welche die 
Komponenten, Kopplungen, Attribute und Gültigkeit 
der PES beinhalten. Falls die PES gültig ist, wird im 
zweiten Schritt der (Simulink-)Übersetzer gerufen. 
Dieser kann die PES, mittels der Simulink-API und 
der Simulink-Modellbibliothek, in ein ausführbares 
Simulink-Modell übersetzen, welches anschließend 
ausgeführt 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 für die Spezifikation von 
unterschiedlichen CBD verwendet werden. Darüber 
hinaus können im Rahmen des SES/MB Formalismus 
(i) einzelne Modellstrukturen aus einer SES 
synthetisiert und (ii) diese unter Verwendung einer 
Modellbasis in ausführbare simulatorspezifische 
Modelle übersetzt werden. In diesem Beitrag wurde 
am Beispiel des Standardregelkreises gezeigt, dass 
dies auch für Matlab/Simulink-Modelle möglich 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 Verarbeitung 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 Übersetzers, der einzelne 
Modellstrukturen einer SES in ausführbare Simulink-
Modelle übersetzt. Somit kann die „Tiny SES 
Toolbox“ durchgängig von der Meta-Modellierung 
von Systemen bis hin zur automatisierten 
Modellgenerierung, innerhalb von Matlab/Simulink, 
verwendet werden. 

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

%SES-Quelldatei und SES-Variablen 
definieren
inputSES = 'standardRegelkreisSES.pl'; 
v_in = { {'auswahlFuehrung', '1'},… 
         {'auswahlLTI', '1'},…
         {'parameterFuehrung','0.5'} }; 
%SES prunen 
[Components,Couplings,Parameter,Valid]= … 
    Matlab_Interface_SES(inputSES, v_in); 
%(Simulink-)Übersetzer
if strcmp(Valid,'valid') 

%Simulinkmodell initialisieren 
   nameSystem='pesTemp'; 
   load_system('Simulink'); 
   h=new_system(nameSystem); 
   open_system(h); 
   set_param(h, 'Solver', 'ode45',…
                'StopTime', '10'); 

%PES nach Simulink übersetzen 
    modelBuilder(nameSystem, Components,…
                 Couplings, Parameter); 

%Modell simulieren 
   sim(nameSystem); 
else
   disp(['PES not valid!']); 
End

Abbildung 13: Modellgenerierung und 
Modellausführung in Matlab 

Abbildung 14: Einschleifiger Regelkreis in Simulink 
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Modellbasierte Planungsverfahren haben sich von der strategischen Planung bis zum Betrieb von Produkti-
onsprozessen als Werkzeuge etabliert. Diese beinhalten bis heute kaum Ansätze 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 berück-
sichtigende Variantenvielfalt, identifiziert. Zur Lösung des Variantenproblems wird ein ontologischer Model-
lierungsansatz zur formalen Spezifikation von Prozesskettenstrukturen mit differenzierten Parametrierungen 
diskutiert. Anschließend wird gezeigt, wie aus dem ontologischen Modell in Kombination mit einer Modell-
bibliothek automatisiert konkrete Prozesskettenmodelle generiert und simuliert werden können. 

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 gebäudetechnischen Aspekten 
[1,2] beziehungsweise die Untersuchung einzelner 
sehr energieintensiver Fertigungsverfahren [3] im 
Vordergrund.  

Gemäß der Forderung in [4] auch die Ressourceneffi-
zienz der Fertigungsverfahren in Prozessketten ein-
gehend zu analysieren, wurden in [5,6,7] erste Mo-
dellbibliotheken für spezielle Fertigungsverfahren 
entwickelt. Diese basieren auf einem zeitdynami-
schen ereignisorientierten Modellierungsansatz und 
ermöglichen somit nicht nur die Berechnung von 
Ressourcenverbräuchen, sondern auch die zeitliche 
Bewertung von Verbrauchsspitzen. 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 können die ato-
maren Modelle parametriert, zu Prozessketten kom-
poniert und ausgeführt 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 Lösungsansatz wird 
in Metamodellierungsansätzen 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 Lösungen diskutiert. 
Anschließend 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] 
eingeführt und auf die Anwendung der Prozessket-
tenmodellierung vertieft. Danach wird der Ansatz zur 
automatisierten Modellgenerierung auf Basis einer 
SES und einer Modellbibliothek nach [11] erläutert. 
Weiterhin wird dessen Anwendung zur Generierung 
ausführbarer Prozesskettenmodelle in der MAT-
LAB/SimEvents Umgebung gezeigt. Im Vergleich zu 
den Arbeiten in [6,8] werden neue SES Konstrukte 
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eingeführt, die die Modellierung der Parametervielfalt 
vereinfachen. Darüberhinaus basiert die Modellgene-
rierung auf einer allgemeinen Toolbox [12] und ist 
nicht mehr spezifisch auf die Komponenten der Mo-
dellbibliothek in [6] ausgelegt. Abschließend werden 
exemplarische Simulationsergebnisse demonstriert 
und es erfolgt ein Ausblick auf fortführende Arbeiten. 

2 Klassische Prozesskettenmodellie-
rung/–simulation, Probleme und Lö-
sungsansätze 

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) 
Modellausführung. 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 anschließende Modellausführung 
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 Werkstücken gemäß Abbildung 1 betrach-
tet.  

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

In Abbildung 2 ist schematisch die Struktur der drei 
Prozessketten mit den zu betrachtenden Ressourcen-
arten dargestellt. 

Abbildung 2. Prozesskettenstrukturen mit den zu betrach-
tenden Ressourcenarten je Fertigungsverfahren nach [6].

Die gewählten Prozessketten bestehen aus folgenden 
Fertigungsverfahren: 

Außenlängsdrehen (ALD), Vakuumhärten (VH), 
Anlassen (A), Außenrundschleifen (ARES) 
Außenlängsdrehen, Induktionshärten (IH), An-
lassen, Außenrundschleifen 
Außenlängsdrehen, Außenrundschleifhärten 
(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. 

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

Die Basismodelle können in drei Grundtypen klassi-
fiziert werden: 

CNC-Satzbasierte Modelle 
Messdatenbasierte Modelle 
Hilfsmodelle 

Bei den CNC-Satzbasierten Modellen werden die 
Betriebszustände, Zustandsübergänge und die Res-
sourcenverbräuche direkt auf Basis der CNC-
Programme der Fertigungseinrichtungen berechnet. 
Den Modellen können Einstellgrößen, wie Schnitttie-
fe, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und radialer 
Vorschub übergeben werden. Zu den CNC-
Satzbasierten Modellen zählen ALD, ARES und A-



Ontologische Modellierung und ereignisdiskrete Simulation mit MATLAB/SimEvents 

RESH. Die Basismodelle VH, IH und A zählen zur 
Klasse der messdatenbasierten Modelle. Ihr dynami-
sches Verhalten und die Ressourcenverbräuche wur-
den unmittelbar aus Messdaten der realen Fertigungs-
einrichtungen identifiziert. Die Parametrierung der 
messdatenbasierten Modelle ist relativ begrenzt. Zu 
den Hilfsmodellen gehören Quelle (Q) und Senke 
(SK). Q dient der Generierung von Werkstücken, 
welche als Entitäten abgebildet werden. SK dient der 
Terminierung von Entitäten. Die werkstoffspezifi-
schen Eigenschaften, d.h. der Werkstofftyp und die 
aktuelle Werkstückgeometrie, sind direkt mit jeder 
Werkstück-Entität verknüpft. 

Jedes Basismodell ist als eine Black-Box zu sehen, in 
welche eine Werkstück-Entität ereignisorientiert 
eintritt und nach erfolgter Bearbeitung wieder austritt. 
Der Bearbeitungsvorgang verbraucht Ressourcen und 
verändert die Werkstückgeometrie. In Verbindung mit 
einer Quelle und einer Senke stellt jedes fertigungs-
technische Basismodell bereits ein ausführbares Si-
mulationsmodell dar. Somit kann jedes Verfahren 
separat bezüglich seiner spezifischen Ressourcen-
verbräuche untersucht werden. In Abbildung 5 sind 
exemplarische Simulationsergebnisse für zwei Ba-
sismodelle dargestellt. Um den jeweiligen Gesamt-
verbrauch einer Ressourcenart zu erhalten, sind die 
gezeigten Verläufe nummerisch zu integrieren.  

Die Basismodelle können manuell zu Prozessketten 
gemäß Abbildung 2 komponiert und parametriert 
werden (Modellgenerierung). Abbildung 4 zeigt bei-
spielhaft die Modellstruktur der ersten Prozesskette in 
der MATLAB/SimEvents Umgebung. Die Mo-
dellausführung erfolgt manuell über das Simulink 
GUI oder teilautomatisiert (skriptgesteuert) über die 
Simulink API.  

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 Werkstückty-
pen Rechenzeiten von bis zu 200 Sekunden aufwei-
sen [13]. Weiterhin unterstützt die Modellbibliothek 
in [6] keine mehrfache Instanziierung von Basismo-
dellen eines Typs in einem Prozesskettenmodell und 
sie gestattet keine gleichzeitige Untersuchung ver-
schiedener Werkstücktypen. Damit muss ein zu unter-
suchender Produktionsauftrag (Los) sortenrein sein. 

Abbildung 5. Exemplarische Simulationsergebnisse (a) des 
ALD und (b) des VH Basismodells. 

Zur Lösung der drei aufgezeigten Probleme erfolgten 
in [13] eine interne Neustrukturierung und Reimple-
mentierung der Basismodelle. Die in [6,7] angestrebte 
einheitliche Grundstruktur der Basismodelle bezüg-
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lich der Ereignisgenerierung wurde gemäß der ferti-
gungstechnischen Klassifizierung durch eine Unter-
scheidung in CNC-Satzbasierte und messdatenbasier-
te Modelle, plus eine neue Modellart für 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 für die 
Prozessketten in Abbildung 2 insgesamt um jeweils 
circa 50% [13]. Darüberhinaus wurde eine strenge 
Datenkapselung umgesetzt und die Parametrierung 
der Basismodelle umgestaltet. Dadurch können Ba-
sismodelle des gleichen Typs beliebig mehrfach in 
einer Prozesskette verwendet werden. Weiterhin kann 
ein Produktionsauftrag aus verschiedenen Werkstück-
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 eingeführt und anschließend konkret auf die 
Spezifikation von Prozesskettenvarianten vertieft.  

3 Ontologische Prozesskettenmodellie-
rung mit der SES 

Die System Entity Structure (SES) ist eine Ontologie, 
welche ursprünglich in [16] zur Repräsentation von 
Systemstrukturen in der Simulationstechnik einge-
führt 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 eingeführt, 
wobei eine Konzentration auf die anschließend zur 
Prozesskettenmodellierung benutzten Konstrukte 
erfolgt. Bezüglich umfassenderer Darstellungen sei 
auf die originäre Quelle [10] beziehungsweise auf 
[12,17] verwiesen.  

3.1 Einführung 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 

(ii) deskriptive Knoten. Echte Knoten repräsentieren 
Objekte der realen oder imaginären Welt, welche 
allgemein als Entitäten bezeichnet werden. Beispiele 
hierfür sind eine Fertigungseinrichtung, ein Ferti-
gungsverfahren, ein Tier oder Wahrnehmungen wie 
Schmerz oder Freude. Deskriptive Knoten beschrei-
ben in welcher Beziehung ein Vorgängerknoten 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 Entität in Teilentitäten und wird durch die 
Endung Dec gekennzeichnet. Seine Kante wird durch 
einen einfachen senkrechten Strich dargestellt. Der 
Spezialisierungs-Knoten stellt eine Taxonomie einer 
Entität 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 Entität in typengleiche Teilentitä-
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 
Entitäten-Knoten und deskriptiven Knoten einzuhal-
ten. Dabei ist zu beachten, dass der Wurzelknoten und 
die Blattknoten immer Entitäten-Knoten darstellen. 

An Entitäten-Knoten dürfen 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 Entitäten-Knoten 
vererbt. An den Kanten der deskriptiven Knoten kön-
nen verschiedene Kantenattribute definiert werden. 
Die Aspekt- und Multi-Aspekt-Kanten können Kopp-
lungsbeziehungen beschreiben. Kopplungen spezifi-
zieren Verknüpfungen zwischen den direkt nachfol-
genden Entitäten. Die Multiple-Aspekt-Kante defi-
niert zusätzlich den Wertebereich für die zulässige 
Anzahl der nachfolgenden typengleichen Teilentitä-
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 Zwangsbedingungen erläutert und es wird das 
Konzept der SES Variablen und Funktionen einge-
führt. 
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Abbildung 6. Grundlegende Knotenabfolge einer SES nach 
[10].

3.2 Exemplarische Prozesskettenmodellie-
rung mit der SES 

Für die Prozesskettenmodellierung soll von den in 
Abbildung 2 dargestellten Prozesskettenstrukturen 
ausgegangen werden. Weiterhin wird angenommen, 
dass das zu fertigende Werkstück aus zwei verschie-
denen Materialtypen hergestellt werden kann. Werk-
stoffspezifisch sollen jeweils fünf verschiedene Ein-
stellungen für die Fertigungsparameter der Verfahren 
ALD und ARES zulässig sein. Dabei handelt es sich 
um die ALD Parameter Schnitttiefe ap, Schnittge-
schwindigkeit vc,ALD und Vorschub f sowie die ARES 
Parameter Schnittgeschwindigkeit vc,ARES und die 
radialen Vorschubgeschwindigkeiten vfr. Aus den drei 
Prozesskettenstrukturen und den zulässigen Parame-
tereinstellungen folgen 2*(53*52)+53=6.375 Prozess-
kettenvarianten pro Werkstofftyp. Abbildung 7 zeigt 
die Spezifikation der Prozesskettenvarianten mit einer 
SES. Aus Platz- und Übersichtsgründen sind die Kno-
tenattribute der Entitäten 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 Entitäten 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, außer PV1-PV3, entsprechen einem Basis-
modell aus der Modellbibliothek. Die Blattknoten 
PV1-PV3 repräsentieren spezielle Prozessvarianten, 
deren Struktur und Parametrierung in den Abbildun-
gen 7b und 7c dargestellt ist. Die Blattknoten PV1-
PV3 in Abbildung 7a können mit den namensgleichen 
Wurzelknoten der SES in Abbildung 7b und 7c sub-
stituiert werden.  

Abbildung 7. SES zur Spezifikation der Prozessketten-
strukturen aus Abbildung 2 einschließlich zulässiger Para-
metrierungen. 

In der dargestellten SES definieren alle Entitäten 
Knotenattribute {…}. Sie spezifizieren die zulässigen 
Parametrierungen des entsprechenden Basismodells. 
Die Entität 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 für alle zu erzeugenden Werkstücke. Das Attribut 
material ist eine Variable, deren Wert sich aus der 
SES Variablen materialtyp ergibt. Die zulässige Wer-
temenge der SES Variablen materialtyp ist im Ab-
schnitt SES Variablen und Funktionen definiert. Eine 
konkrete Wertzuweisung an die SES Variablen erfolgt 
erst während 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 Entität PV durch eine der Nachfolger-Entitäten 
PV1-PV3 zu konkretisieren ist, und dass diese die 
Knotenattribute der Entität PV erben (Vererbungsrela-
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 Abhängigkeit von der 
SES Variablen spec. Die Entitäten der spezialisierten 
Prozessvarianten PV1-PV3 sind zusammengesetzte 
Entitäten, die im Kontext der Systemsimulation ge-
koppelte Systeme darstellen. Ihre Zerlegung wird 
durch Aspekt-Knoten (PV1Dec-PV3Dec) beschrie-
ben. Wie im Fall der Prozessvariante PV3 kann eine 
zusammengesetzte Entität auch nur eine Teilentität 
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 
abhängig vom zu bearbeitenden Werkstofftyp und der 
für den Werkstofftyp zulässigen Wertemenge. Diese 
beiden Sachverhalte sind mit SES Variablen und SES 
Funktionen spezifiziert. In Abbildung 7 sind beispiel-
haft die SES Variablen mit den zulässigen Wertemen-
gen für den Werkstofftyp 42CrMo4 und die SES 
Funktion g1(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] eingeführte Definition von SES Variablen 
und Funktionen stellt eine Erweiterung zur originären 
SES Ontologie dar. Damit wird eine einfache Spezifi-
kation von Zwangsbedingungen über Knotenattribute 
ermöglicht, was zu stark reduzierten Baumstrukturen 
führt. Weiterhin unterstützen 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 durchzuführen.  

Im Vergleich zu den SES basierten Prozesskettenmo-
dellen mit geringerer Komplexität in [6,8] und den 
produktionsplanerischen SES Modellen in [14,15] 

zeichnet sich die SES in Abbildung 7 durch eine 
wesentlich bessere Übersichtlichkeit und vereinfachte 
Erweiterbarkeit aus. 

4 Vom ontologischen Modell zum aus-
führbaren 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 Modellausführung entwickelt. Die 
Kombination dieser Methoden mit der SES Ontologie 
wird SES/MB Framework genannt [11]. Die originä-
ren SES/MB Entwicklungen in [16,10,11] fokussieren 
die Generierung von modular-hierarchischen DEVS 
Modellen und deren Ausführung durch einen DEVS 
Simulator. Mit der Tiny SES Toolbox [12] werden die 
Methoden des SES/MB Frameworks allgemein für 
die MATLAB/Simulink Umgebung [17] sowie die 
SimEvents Toolbox zur Verfügung gestellt. Im Fol-
genden werden der prinzipielle SES/MB Ansatz ein-
geführt 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 Modellausführung manuell 
durchgeführt. Der SES/MB Ansatz ermöglicht eine 
automatisierte beziehungsweise teilautomatische 
Durchführung dieser Schritte. Darüberhinaus wurden 
in [15,14,9] Methoden zur Kombination mit simulati-
onsbasierten Optimierungstechniken entwickelt. Der 
prinzipielle SES/MB Ansatz ist in Abbildung 8 darge-
stellt. 

Abbildung 8. Prinzip des SES/MB Ansatzes. 

Die Menge der Systemstrukturen und deren Paramet-
rierungsvarianten werden gemäß Abschnitt 3 simula-
torunabhängig in einer SES spezifiziert. Die dyna-
mikbeschreibenden Modellkomponenten werden 
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simulatorabhängig als konfigurierbare Basismodelle 
mit kompatiblen Ein-/Ausgangsschnittstellen imple-
mentiert und in einer MB organisiert. Im Rahmen der 
Modellgenerierung wird im ersten Schritt (I) simula-
torunabhängig aus der SES eine konkrete, paramet-
rierte Systemstruktur abgeleitet. Dazu werden den 
SES Variablen gemäß den Wertebereichsdefinitionen 
Werte zugewiesen. Dies kann interaktiv, skriptgesteu-
ert oder in Analogie zu den Ansätzen in [15,14,9] 
durch ein Optimierungsverfahren erfolgen. Das Er-
gebnis der Modellgenerierung ist eine reduzierte 
Baumstruktur ohne entscheidungsbehaftete Ausdrü-
cke. Die deskriptiven Knoten vom Typ Spezialisie-
rung und Multipler-Aspekt sind aufgelöst und den 
Attributen an den Entitäten-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 (II) generiert ein simu-
latorabhängiger Modellübersetzer (MÜ), auf Basis 
der Struktur- und Parameterinformationen der PES, 
aus den Modellkomponenten der MB ein ausführba-
res Modell (AM). Das AM kann anschließend manu-
ell oder automatisiert durch den Simulator der Simu-
lationsumgebung ausgeführt werden. 

4.2 Generierung ausführbarer Prozessket-
tenmodelle in MATLAB/SimEvents 

Die Generierung von Prozesskettenmodellen in der 
MATLAB/SimEvents Umgebung erfolgt unter Ver-
wendung der in [13] überarbeiteten Modellbibliothek. 
Als praktischer Modellgenerator wird die Tiny SES 
Toolbox [12] verwendet. Diese stellt einen Pruning-
Algorithmus (Schritt I) und einen Modellübersetzer 
(Schritt II) für Simulink/SimEvents zur Verfügung. 
Bevor auf einige Spezifika der Tiny SES Toolbox 
eingegangen wird, soll werkzeugunabhängig der erste 
Schritt der Modellgenerierung am Beispiel der SES in 
Abbildung 7 erläutert werden. 

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

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

Durch die Variablenbelegung spec=1 wird am 
PVSpec Knoten die Entität PV1 mit dem zugehöri-
gem Teilbaum (Abb. 7b) gewählt. Die Belegung der 
Variablen materialtyp ermöglicht eine konkrete Wert-
zuweisung beim Attribut material am Entitäten-
Knoten Q. Die Funktionen g1 und g2 ermöglichen die 
Wertzuweisung der Knotenattribute vc_schleifen und 
vfr am Entitäten-Knoten ARES. Das Resultat des 
Prune-Vorgangs, die abgeleitete PES, ist in Abbildung 
9 dargestellt. Sie repräsentiert eine vollständig para-
metrierte Prozesskettenvariante der Prozessketten-
struktur 1 nach Abbildung 2. 

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

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

/*Definition von Knoten*/ 
node(root, []). 

…

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

…

Die genaue Syntax ist in [12] dokumentiert. Bezüg-
lich eines einführenden Beispiels sei auch auf [17] 
verwiesen. Die Verwendung der prädikatenlogischen 
Notation ermöglicht eine symbolische Verarbeitung 
der SES. Die Tiny SES Toolbox verwendet dazu das 
freie SWI-Prolog. Es sei aber hervorgehoben, dass 
der Anwender ausschließlich in der MAT-
LAB/Simulink oder MATLAB/SimEvents Umgebung 
arbeitet, sich die Spezifikation auf wenige prädikaten-
logische Ausdrücke beschränkt und in keinem Fall 
das Erlernen von Prolog erfordert. Im Vergleich zu 
XML-basierten SES Notationen (vgl. [10,6,8,9,14]) 
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ist die prädikatenlogische Formulierung kompakt und 
übersichtlicher. 

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

Falls eine gültige PES abgeleitet werden kann, folgt 
der zweite Schritt der Modellgenerierung, die Mo-
dellübersetzung. Dem MÜ werden Informationen 
bezüglich der Modellstruktur und der Modellparame-
ter in Form der PES Datenstrukturen und die Modell-
bibliothek (MB) übergeben. Dieser muss die PES 
Datenstrukturen auswerten, parametrierte Instanzen 
der Basismodelle erzeugen und gemäß den Kopp-
lungsbeziehungen ein ausführbares Modell generie-
ren. Die Tiny SES Toolbox stellt den MÜ in Form 
einer MATLAB Funktion zur Verfügung (vgl. [17]). 
Diese generiert unter Verwendung der Simulink API 
und der MB ein ausführbares MATLAB/SimEvents 
Modell (Abb. 10). Die gestrichelten Linien zeigen die 
Inhalte der Subsysteme konform zur PES in Abbil-
dung 9. 

Abbildung 10. Ausführbares 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 löst diese 
automatisch auf. 

5 Exemplarische Prozesskettenuntersu-
chung 

Zur Validierung der methodischen Ansätze und zur 
Verifikation der entwickelten Softwarewerkzeuge 

wurde eine in [6] beschriebene Prozesskettenuntersu-
chung durchgeführt. 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 Kühlschmierstoffverbrauch und 
der Werkzeugverschleiß minimal sind. Die meisten 
simulationsbasierten Optimierungsansätze betrachten 
nur Parameteroptimierungsprobleme bezogen auf ein 
Modell mit einer statischen Modellstruktur [18]. Für 
die Durchführung 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 enthält 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 vc,ALD, Vorschub fALD,
Schnitttiefe ap,ALD, Schnittgeschwindigkeit vc,ARES

(entspricht vc_schleifen in Abb. 7), radiale Zustellung 
als 3x1 Vektor bestehend aus den Zustellungen für 
das Schruppen, Schlichten und Feinschlichen vfr,ARES

(entspricht vfr in Abb. 7). 

Der GA stellt für die Modellgenerierung und Mo-
dellausführung den übergeordneten Experimentrah-
men dar. Der aktuell berechnete Parametervektor des 
GA initialisiert die SES Variablen für die nächste 
Modellgenerierung und anschließende Modellausfüh-
rung. Die Simulationsergebnisse jeder Modellvariante 
werden durch eine Gütefunktion bewertet. Die Güte-
funktion beinhaltet die normierten Verbräuche Ev,
KSSv und WKZv, welche mit Gewichtungsfaktoren 
behaftet zu einem normierten Verbrauchswert ver-
dichtet werden.  

min
3
1

3
1

3
1

vvv WKZKSSEG             (1) 

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

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 vc,ALD = 175mm/min, fALD = 0,4mm/U und 
ap,ALD = 0.75mm ermittelt. Diese Ergebnisse entspre-
chen den Untersuchungsergebnissen in [6].  

6 Zusammenfassung und Ausblick 
Ausgehend von der klassischen Vorgehensweise der 
Modellierung und Simulation fertigungstechnischer 
Prozessketten werden anhand einer konkreten Mo-
dellbibliothek bestehende Probleme analysiert und 
Lösungsansätze aufgezeigt. Als gravierendes Problem 
wird die Beherrschung der Variantenvielfalt bei Pro-
zesskettenuntersuchungen identifiziert. Wie bereits in 
anderen Arbeiten wird als Lösungsansatz 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 zulässigen System-
strukturen und Modellparametrierungen mittels einer 
SES, (iii) Bereitstellung von Methoden zur automati-
sierten Generierung ausführbarer 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 eingeführt. Darü-
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 Nebenläufigkeiten betrachtet werden. 
Darüberhinaus sollen auch umformende Fertigungs-
verfahren mit einbezogen werden. Neben den bereits 
betrachteten Ressourcenarten sollen zukünftig auch 
logistische Größen, wie Pufferkapazitäten, Losgrö-
ßen, Maschinenauslastungen usw. mit einbezogen 
werden.  
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Es wird eine Methodik zum modellbasierten Entwurf ereignisdiskreter Steuerungen präsentiert. Diese beruht 
auf dem Formalismus der Supervisory Control Theory, beinhaltet aber eine Erweiterung, um Erzwingbarkeit 
von Ereignissen zu berücksichtigen und somit die Synthese von Ablaufsteuerungen möglich zu machen. An-
hand eines Beispiels werden die sukzessiven Schritte der Steuerungssynthese erläutert. Zunächst wird auf 
Basis von Zustandsautomaten das unter Einhaltung einer Spezifikation größtmögliche zulässige Verhalten 
bestimmt. Daraus lässt sich mittels eines Optimierungsverfahrens eine kostenoptimale Steuerung ermitteln, 
welche in ablauffähigen SPS-Code übersetzt werden kann. Im Anschluss wird die Anwendung aller be-
schriebenen Schritte auf ein reales System gezeigt. 

1 Einleitung
Während sich beim Entwurf kontinuierlicher Regler 
modellbasierte Verfahren etabliert haben, werden 
ereignisdiskrete Steuerungen auch heute noch häufig 
ad hoc entworfen. Bei dieser heuristischen Vorge-
hensweise entfällt ein großer 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 für getestete 
Szenarien sichergestellt werden. Mit der in den 
1980er Jahren entstandenen Supervisory Control 
Theory (SCT) hingegen existiert ein modellbasiertes 
Verfahren zum strukturierten Steuerungsentwurf für 
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 gegenüber dem heuristischen Ansatz eine Ar-
beitsverlagerung vom Verifizieren der Steuerung hin 
zur Modellbildung statt.

Während 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 größtmögliche Teilmenge des
zulässige Verhaltens unter Einhaltung der Spezifikati-
on repräsentiert. Diese dient als Ausgangspunkt für 
ein Optimierungsverfahren, um ein kostenoptimales 
Verhalten zu ermitteln. Der letzte Schritt besteht in 
der Übersetzung 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 können.  

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 größte Teilmenge des zulässigen Verhaltens 



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 ausgedrückt. Sowohl das 
ungesteuerte Prozessverhalten, wie auch die formale 
Spezifikation lassen sich durch deterministische Zu-
standsautomaten oder alternativ durch formale Spra-
chen repräsentieren. Der zugrundeliegende Forma-
lismus wird ausführlich in [2] erläutert.  

Abbildung 2. Geschlossener Steuerkreis

Die Steuerung S reagiert auf Ereignisse der Strecke
G, indem sie über Steuereingriffe jeder Ereignisfolge 
eine Menge von als nächstes erlaubten Ereignissen 
zuordnet, wie in Abbildung 2 dargestellt. Nach der 
klassischen SCT ist die Ereignismenge
zwei disjunkte Mengen. Zum einen die Menge uc

von nichtverhinderbaren Ereignissen, deren Auftreten 
durch die Steuerung nicht beeinflusst werden kann
und folglich zu jeder Zeit zugelassen sein muss. Zum 

c von verhinderbaren Ereignis-
sen, deren Auftreten die Steuerung unterbinden kann.
Dieses wird ausgedrückt durch das Steuerungsgesetz 
der klassischen SCT

}|{ uc ,  (1)

darstellt. Die Steuerung hat keine Möglichkeit, 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. Über ein Förderband werden Paletten 
transportiert, wobei über einen Sensor detektiert wer-
den kann, ob sich eine Palette an einer bestimmten 
Stelle befindet.

Zunächst wird das mögliche Verhalten des Sensors
(s_m) als Zustandsautomat modelliert (s. Abbildung
4), welcher entweder ein- (Zustand y0) oder ausge-
schaltet (Zustand y1) sein kann. Gleiches gilt für das 
Förderband (fb) (s. Abbildung 5), wobei hier außer-
dem berücksichtigt wird, dass der Sensor seinen Sig-
nalwert nur ändern kann, wenn das Förderband einge-
schaltet ist (Zustand f1). In den Automaten erfolgt die 

Kennzeichnung initialer Zustände über einen kleinen 
Pfeil. Markierte, d.h. gewünschte Endzustände sind
über einen Doppelkreis und nichtverhinderbarer Er-
eignisse über ein vorangestelltes Ausrufezeichen
gekennzeichnet. Das Einschalten der entsprechenden 
Komponente wird durch eine nachgestellte 1, das 
Ausschalten durch eine 0 ausgedrückt. 

Abbildung 3. Labormodell

Abbildung 4.  
Modell des Sensors

Abbildung 5.  
Modell des Förderbandes

Das kombinierte Verhalten beider Automaten lässt 
sich über die Operation der Parallelkomposition fin-
den. Hierbei wird berücksichtigt, dass Automaten für 
private, d.h. ausschließlich in ihnen vorkommende 
Ereignisse unabhängig schalten dürfen. Beim Schal-
ten nicht privater Ereignisse hingegen müssen alle 
das entsprechende Ereignis beinhaltende Automaten 
gemeinsam schalten. Das Ergebnis der Parallelkom-
position ist in Abbildung 6 gezeigt und stellt für das 
angenommene Beispiel das Modell G der Steuerstre-
cke dar.

Abbildung 6. Modell G des ungesteuerten Verhaltens

Darüber 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 
ausgedrückt.

Abbildung 7. Formale Spezifikation

Um das zulässige Verhalten zu bestimmen, wird eine 
Parallelkomposition des Automaten der Spezifikation 
mit dem Modell der Strecke durchgeführt. Das Er-
gebnis zeigt Abbildung 8. 

Abbildung 8. Automat H des zulässigen Verhaltens

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

Zur Bestimmung des Supervisors muss geprüft wer-
den, ob die Einhaltung des zulässigen Verhaltens 
durch diesen sichergestellt werden kann. Ein formaler 
Algorithmus hierfür ist beispielsweise in [2] angege-
ben. Dazu wird der Automat H des zulässigen 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 mög-
lich. Diese ist aber in H nicht enthalten und damit 
unzulässig. Nach dem Auftreten der Ereignisfolge 
fb_1, !s_m_1 müsste der Supervisor zur Sicherstel-
lung des zulässigen 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 unzulässige Ereignisfolge ausschlie-
ßen zu können, müsste 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 Mög-
lichkeit im Verhindern von fb_1. Das Förderband darf 
also zu Beginn des Prozesses gar nicht erst einge-
schaltet werden, damit ein Verlassen des zulässigen 
Verhaltens nicht möglich ist. Andererseits soll wäh-
rend des Prozesses der markierte Zustand erreicht 
werden, was ohne Einschalten des Förderbandes nicht 
möglich 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, stößt 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 darüber hinaus die Mög-
lichkeit, Ereignisse aktiv zu erzwingen. Um dieses in 
die SCT zu integrieren, existieren mehrere Ansätze 
(vgl. [3,4]), die eine kompliziertere Modellierungs-
strategie zur Berücksichtigung 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 f und der nichterzwingbaren Ereignis-

uf ilen lässt. Es 
wird keine allgemeine Annahme über den Zusam-
menhang zwischen Verhinderbarkeit und Erzwing-
barkeit gemacht, da jede mögliche 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

fc* Verhinderbar und 
erzwingbar

Stelleingriff durch 
eine Steuerung

ufc
Verhinderbar und 
nichterzwingbar

Stelleingriff durch 
einen Bediener 

fuc*! Nichtverhinderbar 
und erzwingbar

Ansprechen einer
Schutzeinrichtung

ufuc! Nichtverhinderbar 
und nichterzwingbar

Änderung eines 
Sensorsignals

Tabelle 1. Mögliche Klassen von Ereignissen

Durch die Einführung erzwingbarer Ereignisse erwei-
tern sich die Möglichkeiten einer Steuerung derart, 
dass sie nun entweder durch das Erzwingen einiger 
Ereignisse andere Ereignisse übergehen kann oder, 
wie im Fall der klassischen SCT, das Auftreten eini-
ger Ereignisse verhindern kann. Wie in [5] vorge-



schlagen, lässt sich dieses durch eine Erweiterung des 
Steuerungsgesetzes ausdrücken: 

)}()(|{ fuc (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 Berücksich-
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 zulässig sind. Zum Übergehen von Ereignissen 
muss aber genau ein Ereignis unverzüglich durch die 
Steuerung erzwungen werden. Die Bedeutung der
supremalen steuerbaren Untersprache K ist vielmehr 
die, dass sie alle möglichen, mit der Spezifikation zu 
vereinbarenden Ereignisfolgen enthält, die auf einen 
markierten Zustand führen. Hieraus kann im nächsten 
Schritt eine kostenoptimale Ablaufsteuerung extra-
hiert werden, wobei die Einhaltung der Spezifikation 
garantiert ist.

Beispiel: SCT mit erzwingbaren Ereignissen
Für das in Abschnitt 2 präsentierte Beispiel soll nun 
unter Berücksichtigung des erweiterten Steuerungs-
gesetzes die supremale steuerbare Untersprache be-
stimmt werden. Hierzu wird angenommen, dass das
Starten und Stoppen des Förderbandes, d.h. die Er-
eignisse fb_1* und fb_0* erzwingbar sind. Wie oben
erörtert, ist nach der Ereignisfolge fb_1*, !s_m_1 das 
Ereignis !s_m_0 nicht zulässig. Nach fb_1*, !s_m_1
kann aber nun fb_0* erzwungen werden, wodurch
!s_m_0 übergangen und in H (s. Abbildung 8) der 
markierte Zustand erreicht wird. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass das zulässige Verhalten nicht ver-
lassen wird. Eine entsprechende Steuerung wird so-
fort nach dem Ansprechen des Sensors, d.h. Ereignis 
!s_m_1 das Stoppen des Förderbandes, d.h. Ereignis 
fb_0* auslösen. Der in Abbildung 8 dargestellte Au-
tomat des zulässigen Verhaltens repräsentiert nun 
auch die supremale steuerbare Untersprache K . Im 
Gegensatz zur klassischen SCT kann also eine Lö-
sung gefunden werden, welche die Einhaltung der 
Spezifikation sicherstellt. 

Softwaregestützte Berechnung der supremalen 
steuerbaren Untersprache

Während für die unter Abschnitt 2 und 3 diskutierten
Beispiele die Berechnung der supremalen steuerbaren 

Untersprache manuell durchgeführt werden kann,
lässt sich diese für komplexere Systeme praktisch nur 
automatisiert bestimmen. Für die klassische SCT 
existieren hierzu einige Software-Werkzeuge, z.B. 
das in [7] vorgestellte Supremica.

Bei der Berücksichtigung erzwingbarer Ereignisse 
durch das erweiterte Steuerungsgesetz kann der in [6]
aufgeführte 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 Möglichkeit kann 
dann genutzt werden, wenn die Menge der erzwing-
baren Ereignisse eine Teilmenge der verhinderbaren 
Ereignisse ist, was in vielen Fällen zutrifft. Durch 
eine Parallelkomposition wird der Automat E mit den 
anderen Komponenten der Strecke verknüpft. Das 

in keinem anderen Automaten 
vorkommen. Dann wird die supremale steuerbare 
Untersprache nach der Methode der klassischen SCT 
bestimmt und zuletzt t-
fernt.

Abbildung 9. Generischer Hilfsautomat E zur 
Berücksichtigung erzwingbarer Ereignisse

4 Kostenoptimierung
Die supremale steuerbare Untersprache K enthält alle 
Ereignisfolgen, die das Erreichen eines markierten 
Zustandes bei gleichzeitiger Einhaltung der formalen 
Spezifikation garantieren. Zur Extrahierung einer 
Ablaufsteuerung können somit beliebige sukzessive 

1 n gewählt werden, welche in 
K enthaltenen und auf einen markierten Zustand 
führenden Ereignisfolgen entsprechen. Es muss aller-
dings sichergestellt sein, dass gewählte Ereignisfol-
gen nicht durch nichtverhinderbare Ereignisse verlas-
sen werden können.

Zur Bestimmung der Ablaufsteuerung ist es nicht 
sinnvoll, willkürliche Ereignisfolgen aus K auszu-
wählen, sondern diese über eine Kostenoptimierung 
festzulegen. Es sind verschiedene Arten von mit Er-
eignissen verbundenen Kosten möglich, wie bei-
spielsweise umgesetzte Energie, zurückgelegte Stre-
cke, personeller Aufwand, finanzielle Kosten, Ver-
schleiß von Maschinenteilen, etc.



Werden allen Zustandsübergängen 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 Kopt

ausdrücken lässt. Ein entsprechender Algorithmus ist 
in [8] aufgeführt und ausführlich erörtert. Hiermit 
kann das kostenoptimale Verhalten azyklischer oder 
zyklischer Automaten unter Berücksichtigung des in 
(2) angegebenen Steuerungsgesetzes berechnet wer-
den.

Beispiel: Kostenoptimierung
Der Automat der supremalen steuerbaren Unterspra-
che (s. Abbildung 8) dient als Ausgangspunkt für 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 CS entsprechen 
den bis zum Erreichen eines markierten Zustandes 
maximal möglichen Kosten unter dem Einfluss der 
optimalen Steuerung. 

Abbildung 10. Ergebnis der Kostenoptimierung

Hier besteht die optimale steuerbare Untersprache
Kopt mit fb_1*, !s_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 Kopt entsprechende 
Steuerung startet zu Beginn des Prozesses das För-
derband, wartet auf die Aktivierung des Sensors und 
stoppt sofort nach dieser das Förderband.

5 Implementierung
Zur Implementierung der Steuerung kann der die 
optimale steuerbare Untersprache repräsentierende 
Automat direkt in SPS-Code übersetzt werden. Im 
Folgenden wird eine Übersetzung 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 Übersetzung 
des Automaten in eine textbasierte Programmierspra-
che liegt in der einfacheren Automatisierbarkeit, 
prinzipiell ist aber auch die Übertragung 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, während der andere 
Teil den Steuereingriffen entspricht. Dabei wird jeder 
Zustand durch genau eine boolesche Variable, ge-
nannt Merker, repräsentiert. Zu Beginn ist nur der 
zum initialen Zustand korrespondierende Merker auf 
„wahr“ gesetzt. Ereignisse werden durch die Ände-
rung von Signalwerten berücksichtigt.

Eine durch das Ereignis 1 ausgelöste Transition vom 
Zustand x0 in den Zustand x1 wird folgendermaßen 
umgesetzt: Wenn der zum Zustand x0 korrespondie-
rende Merker M(x0) auf „wahr“ gesetzt ist und die
zum Ereignis 1 korrespondierende Signalwertände-
rung V( 1) detektiert wird, dann wird M(x0) auf 
„falsch“ gesetzt und M(x1) auf „wahr“ gesetzt.

Die Implementierung eines Steuereingriffes hängt 
von den Eigenschaften des Ereignisses ab: Ereignisse, 
die gleichzeitig nichtverhinderbar und nichterzwing-
bar sind, müssen nicht berücksichtigt werden. Er-
zwingbare Ereignisse werden sofort ausgelöst, sobald 
der Merker des entsprechenden Zustandes „wahr“ 
wird. Zur Schnittmenge der verhinderbaren und 
nichterzwingbaren Ereignisse gehörende Ereignisse 
sind meist über die gemeinsame Änderung eines 
Sensorsignals und eines Aktorsignals mit zwei Sig-
nalwertänderungen V ) und V‘ ) verbunden. Dies 
können beispielsweise ein durch einen Bediener betä-
tigter Schalter und ein damit ausgelöster Start einer 
Maschine sein. Durch die Steuerung wird dieses nur 
erlaubt, wenn der zum Zustand korrespondierende 
Merker auf „wahr“ gesetzt ist, für den das verhinder-
bare Ereignis zugelassen ist.

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

Abbildung 11. Beispielautomat und SPS-Code



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

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

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

In einigen Fällen müssen 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 

2 1

fordert, ist in Abbildung 13 gezeigt. 

Abbildung 12.  
Beispielhafte Sicher-

heitsspezifikation

Abbildung 13.  
Sicherheitsspezifika-
tion für Erzwingen

Ablaufspezifikationen beschreiben gewünschtes Sys-
temverhalten. Eine Möglichkeit der Umsetzung be-

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

Abbildung 14. Beispielhafte Ablaufspezifikation

Der Automat H des zulässigen Verhaltens wird durch
Parallelkomposition aller Spezifikationsautomaten 
mit Automat G und – zur Berücksichtigung von Er-
zwingbarkeit – mit Hilfsautomat E (s. Abbildung 9) 
ermittelt. Zur Bestimmung des Automaten der supre-
malen steuerbaren Untersprache kann Supremica 
genutzt werden. Über den Befehl Synthesize wird der 
Supervisor berechnet. Danach wird das Hilfsereignis 

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 Kopt

steht noch nicht in einem Software-Werkzeug zur 
Verfügung, weshalb Kopt „von Hand“ bestimmt wer-
den muss. Um die zu implementierende Steuerung 
abzuleiten, kann daraus eine auf den markierten Zu-
stand führende Ereignisfolge gewählt werden. Für 
dieses Beispiel ist in jedem Fall sichergestellt, dass 
diese nicht durch nichtverhinderbare Ereignisse ver-
lassen wird. Ein Teil des entsprechenden Automaten
ist in Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15. Automat der implementierten 
Steuerung (Ausschnitt)

Die Übersetzung in SPS-Code wurde ebenfalls noch 
nicht implementiert und muss manuell ausgeführt 



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

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

Tabelle 2 fasst die einzelnen Schritte des Steuerungs-
entwurfs für das präsentierte Anwendungsbeispiel 
zusammen.

Entwurfsschritt Umfang

Komponenten der ungesteuer-
ten Strecke 13 Automaten

Automat G des Modells der 
Strecke

1620 Zustände, 
9648 Transitionen

Sicherheitsspezifikationen 17 Automaten

Ablaufspezifikationen 5 Automaten

Automat H des zulässigen 
Verhaltens

854 Zustände, 
1847 Transitionen

Automat der supremalen 
steuerbaren Untersprache K

227 Zustände, 
432 Transitionen

Automat der implementierten
Steuerung

26 Zustände, 
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 ermöglicht 
die Berücksichtigung 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 zunächst die 
unter Einhaltung der Spezifikation größtmögliche
Teilmenge des zulässigen Systemverhaltens be-
stimmt. Im nächsten Schritt wird hieraus mittels eines 
Optimierungsverfahrens ein die Ablaufsteuerung
repräsentierender Automat extrahiert. Zur Implemen-
tierung kann dieser automatisiert in ablauffähigen 
SPS-Code übersetzt werden. Alle Schritte wurden 
erfolgreich auf ein reales Beispielsystem angewandt.
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Dieser Beitrag stellt ein flexibles, integratives HiL-System für Elektrofahrzeug vor, das die Entwicklung ei-
nes integrierten Fahrzeugmanagements für ein Elektrofahrzeug mit dezentralen elektrischen Antrieben we-
sentlich unterstützt. Das hierarchisch angeordnete HiL-System besteht aus zwei unterlagerten HiL-
Prüfständen: einem Prüfstand mit elektrischem Antriebsstrang und einem Prüfstand mit Traktionsbatterie des 
Elektrofahrzeugs. Die beiden unterlagerten HiL-Systeme können sowohl separat zum Einsatz kommen als 
auch zu einem HiL-Gesamtsystem kombiniert werden. Somit kann das gesamte HiL-System für unterschied-
liche Untersuchungszwecke in verschiedenen Varianten hochflexibel konfiguriert und für 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 zukünftigen Fahrzeugen führt zu 
hochgradig komplexen Systemen mit hohem Vernet-
zungsgrad. Im Rahmen des BMBF-Projekts „EVM - 
Elektronisches Fahrzeugmanagement für 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 Systemkomplexität werden im 
Entwicklungsprozess die modellbasierten Methoden 
von Model-in-the-Loop (MiL)- über Software-in-the-
Loop (SiL)- bis hin zu Hardware-in-the-Loop (HiL)-
Simulation (vgl. Abbildung 1) konsequent angewen-
det und weiterentwickelt. Durch ihre Leistungsfähig-
keit und ihren verifikationsorientierten Charakter 
können 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 erfüllt 
sind. Die Modellbildung der Streckenkomponenten 
wird in dieser Ebene durch Messungen am realen 
System sowie Identifikation und Validierung unter-

stützt. Sind die Anforderungen erfüllt geht man in die 
SiL-Ebene über. 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 vollständig abdeckt. In der HiL-
Ebene erfolgt die Übertragung des Targetcodes auf 
das reale Steuergerät oder sofern noch nicht verfügbar 
auf ein Steuergerät, das diesem sehr nahe kommt. Das 
Steuergerät wird an einen HiL-Simulator mit definier-
ten Schnittstellen gekoppelt und unter Echtzeitbedin-
gungen gegen das Streckenmodell getestet. Dies 
erfordert wiederum die Echtzeitfähigkeit des Modells, 
sodass häufig eine Reduzierung der Modelltiefe er-
forderlich ist. 

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

Zur Unterstützung des modellbasierten Entwick-
lungsprozesses von Batteriemanagement, Antriebsre-
gelsystemen und Fahrdynamikregelungen wird in 
diesem Beitrag ein flexibles HiL-System vorgestellt. 
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Abbildung 1. Modellbasierter Entwicklungsprozess 

2 Konzept 
Die Entwicklung von Regelsystemen für Elektrofahr-
zeuge erfordert die Lösung 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 Steuergerät an die Echtzeithard-
ware angekoppelt und gegen ein echtzeitfähiges 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 unterstüzten. 

Aus diesen Anforderungen wurde hierarchisch ange-
ordnetes HiL-System konzipiert, das unterlagerten 
eigenständigen HiL-Systemen besteht. Die unterla-
gerten HiL-Systeme verfügen über eine eigene Echt-

zeithardware sowie Benutzerschnittstelle und sind 
separat einsetzbar. Über definierte Schnittstellen kann 
die Kopplung zu einem Gesamtsystem erfolgen. 
Folglich kann das Prüfstandssystem in folgenden 
Konfigurationen eingesetzt werden: 

HiL-Prüfstand „Traktionsbatterie“ (Batterie 
und Batteriesystem) 

HiL-Prüfstand „Antrieb / Längsdynamik“ – 
(Leistungselektronik, E-Maschine, hydrauli-
sche Bremse, Rad, Reifen-Straße-Kontakt) 

HiL-System „E-Traktion“ (Energierekupera-
tion) 

Somit kann eine Unterstützung bei einer hohen 
Bandbreite von Entwicklungsaufgaben erfolgen. Die 
Realisierung dieses Konzepts wird in den folgenden 
Kapiteln näher erläutert. 

3 Prüfstand „Traktionsbatterie“ 
Der Prüfstand lässt sich gemäß Abbildung 2 in fol-
gende Teilsysteme unterscheiden: 

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

Sensorik zur Erfassung der Messgrößen 

Hardware zur Informationsverarbeitung 

Im Folgenden werden diese Teilsysteme näher be-
schrieben. 

3.1 Strecke 
Als Regelstrecke fungiert die Batteriezelle. Das Re-
gelziel ist zum einen die Schätzung des Ladezustands 
und zum anderen dessen Regelung. Als Aktor dienen 
elektrische Bypässe, mithilfe derer Energie abgebaut 
oder umverteilt werden kann. Dies ermöglicht die 
Angleichung der Ladestände einzelner Zellen. Mithil-
fe verschiedener Sensoren werden die Messgrößen 
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 über Schnittstel-
len der Echtzeithardware. Die Betriebsarten Span-
nungs-, Strom- und Leistungsregelung lassen sich bei 
beiden Geräten während des Betriebs verstellen. Die 
Anregungseinheit deckt einen Spannungsbereich von 
0-80 VDC ab und ermöglicht die Belastung des Prüf-
lings mit bis zu 200 A. 

Abbildung 2. Aufbau Hil-Prüfstand Traktionsbatterie 

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

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

3.4 Einsatzbereiche 
Das Einsatzgebiet des Prüfstands „Traktionsbatterie“ 
umfasst die Analyse, Identifikation und Validierung 
einzelner Batteriezellen sowie verschalteter Batte-
riestacks. Im Rapid Control Prototyping Modus er-
laubt der Prüfstand eine schnelle Erprobung von 
Regelungen und Softwarefunktionen durch Test ge-
gen die reale Strecke. Dabei werden die Regelungen 
auf der Echtzeithardware des Prüfstands implemen-
tiert. Darüberhinaus verfügt der Prüfstand über 
Schnittstellen zur Anbindung des Batteriesteuergeräts. 
Gegen ein Simulationsmodell der Batterie können so 
unter Echtzeitbedingungen automatisierte Tests ge-
fahren werden. 

3.5 Anwendungsbeispiel 
Am Beispiel der Entwicklung eines modellbasierten 
Ladezustandsschätzers wird im Folgenden der Ein-
satz des Batterieprüfstands näher erläutert. Als Batte-
riezelle wurde für diese Versuche eine Lithium-Eisen-
Phosphat-Zelle mit einer Nennkapazität von 60 Ah 
verwendet. 

Zunächst 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 Schätzung des Batterielade-
stands entwickelt. Anschließend wird das EKF mittels 
MiL- und SiL-Simulation verifiziert. 

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

Als Testzyklus wurde der Federal Urban Driving 
Schedule (FUDS) gewählt, da dieser die Batterie mit 
schnell ändernden Strömen 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 vollständig entladen ist. 

Abbildung 4. Validierung des Ladezustandsschätzers 

Erfüllt das EKF die zuvor definierten Anforderungen 
wird es auf der Targethardware implementiert. Diese 
wird wiederum mit der Echtzeithardware gekoppelt 
um effiziente Tests durchzuführen. Dies ist besonders 

hinsichtlich der Sicherheitsmechanismen relevant, da 
derartige Tests an der realen Zelle ein erhebliches 
Sicherheitsrisiko darstellen würden. 

Am modellbasierten Entwicklungsprozess des Lade-
zustandsschätzers wird deutlich, dass der HiL-
Prüfstand Traktionsbatterie jeden Entwicklungsschritt 
flexibel unterstützen kann. 

4 Prüfstand „Antrieb/Längsdynamik“ 
Für die Erprobung von Antriebs- und Schlupfrege-
lungen wird der Traktionsprüfstand eingesetzt. Er 
bildet die Längsdynamik eines Viertelfahrzeugs mit 
elektrischem, dezentralem Direktantrieb realitätsnah 
ab.

Der Prüfstand lässt sich gemäß 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 Trägheits-
moment auf der das Rad abrollt 

Energieversorgungseinheit 

Sensorik zur Erfassung der Messgrößen 

Hardware zur Informationsverarbeitung 

Im Folgenden werden diese Komponenten näher 
beschrieben. 

Abbildung 5. Traktionsprüfstand 
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4.1 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 Verzögern 
wird die überschüssige mechanische Energie in elekt-
rische Energie gewandelt und zurückgespeist. 

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

Die am Prüfstand eingesetzte Leistungselektronik ist 
in Abbildung 6 dargestellt. Das Kernelement ist der 
IGBT-Wechselrichter der Fa. Infineon. Die darüber-
liegende Treiberschaltung erzeugt aus den Signalen 
des Controllers oder der Echtzeithardware die erfor-
derlichen Spannungen zum Schalten der IGBTs und 
verfügt darüberhinaus über verschiedene Schutzfunk-
tionen. Die Kühlung erfolgt mit einem flüssigen Me-
dium. 

Abbildung 6. Leistungselektronik 

Alternativ zur Regelung mittels Controllerboard kann 
eine Kopplung an die Echtzeithardware erfolgen. 
Dies ermöglicht 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 verfügt das Viertelfahrzeug 
über einen weiteren Aktor. Dabei handelt es sich um 
eine hydraulisch betätigte Scheibenbremse. Der Hyd-
raulikkreislauf ist in Abbildung 7 dargestellt. Das 
Hydrauliksystem weist, wie bei herkömmlichen ABS-
Bremssystemen üblich, eine Druckregelung auf. Das 
System wurde so ausgelegt, dass die Regelung eine 
3dB-Bandbreite von 12 Hz aufweist. Der Solldruck 
wird testzyklenabhängig über die Echtzeithardware 
vorgegeben. 

Im Bremsfall liegt ein überaktuiertes System vor. 
Eine Kooperation von Antriebsregelsystem und 
Bremsregelung ist erforderlich. Die modellbasierte 
Entwicklung entsprechender Funktionen wird mithil-
fe des Prüfstands massiv unterstützt. 

Abbildung 7. Hydraulisches Bremssystem 

4.3 Anregungseinheit 
Um realitätsnahe Testbedingungen zu erreichen wird 
eine Anregungseinheit in den Prüfstand integriert, die 
die Nachbildung der Umgebungseinflüsse realisiert. 
Sie besteht aus einer Rolle deren Massenträgheit auf 
ein Viertel des Fahrzeugaufbaus abgestimmt ist. Ein 
zusätzliches Moment kann mittels Servoantrieb auf-
gebracht werden. 

Die Anregungseinheit ermöglicht somit die realisti-
sche Nachbildung aller Fahrwiderstände. Die Gene-
rierung des Drehmomentsollwerts für den Servoan-
trieb erfolgt modellgestützt. Dazu werden die Diffe-
rentialgleichungen (1) und (2) herangezogen (vgl. 
Abbildung 8), die die Dynamik der Raddrehung und 
die Fahrzeuglängsbewegung beschreiben. 

dynRXBEM rFFTTJ )(  (1) 

StxLXB FFFxmF ,  (2) 
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Die Drehmomente der permanenterregten Synchron-
maschine (TEM) und der hydraulischen Bremse (TB)
rufen eine Änderung der Drehgeschwindigkeit des 
Rades mit der Massenträgheit J (inkl. alle rotierenden 
Elemente) hervor. Der Beschleunigung wirkt die 
Reifenkraft FX entgegen. Sie ist maßgeblich aus den 
Eigenschaften des Reifens, der Radaufstandskraft und 
der Fahrbahnoberfläche bestimmt. Darüberhinaus 
entsteht durch die Reibung beim Abrollen des Reifens 
der Fahrwiderstand FR, der der Drehrichtung grund-
sätzlich entgegengerichtet ist. 

Abbildung 8. Physikalisches Ersatzmodell 

Die Reifenlängskraft Fx wird durch die Radlagerung 
auf den Aufbau übertragen und führt zu einer Be-
schleunigung der Aufbaumasse m. Dieser Bewegung 
wirken Steigwiderstand FSt und Luftwiderstand FL,x

entgegen. 

Das Massenträgheitsmoment der Rolle J wurde so 
ausgelegt, dass der Widerstand zur Beschleunigung 
der Rolle dem Beschleunigungswiderstand des Vier-
telfahrzeugs FB entspricht. Die Fahrwiderstände FSt

und FL,x werden in einem Längsdynamikmodell be-
rechnet und durch den Servoantrieb zusätzlich auf die 
Rolle aufgebracht. 

4.4 Sensorik 
Neben der Messung aller Signale für Regelung, Ver-
sorgung und Anregungseinheit sind zusätzliche Sen-
soren für die Identifikation vorgesehen, sodass die 
Übertragungsfunktionen aller Teilsysteme bestimmt 
werden können. 

4.5 Hardware zur Informationsverarbeitung 
Um alle Sensor- und Stellsignale in Echtzeit generie-
ren und verarbeiten zu können, ist der Einsatz einer 
leistungsfähigen Hardware-Plattform nötig, die hin-
reichend harte Echtzeitbedingungen realisieren kann 
[3]. Zu der digitalen Datenverarbeitung gehören ne-
ben einem Signalprozessorboard auch Peripherie-
boards. Die eingesetzten Peripherieboards verfügen 
über ausreichende D/A-Kanäle zur Signalgenerie-
rung, A/D-Kanäle und Encoderschnittstellen zur Auf-
nahme der Sensorsignale, CAN-Schnittstelle zur 
Kommunikation mit dem Servoantrieb sowie digitale 
Ein- und Ausgänge. 

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

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

5 HiL-System „E-Traktion“ 
Die vorgestellten Prüfstände für die Traktionsbatterie 
und die Viertelfahrzeuglängsdynamik lassen sich über 
definierte Schnittstellen in der jeweiligen Informati-
onsverarbeitung zu einem hierarchisch übergeordne-
ten HiL-System kombinieren (vgl. Abbildung 9). 
Dabei fungiert der Antriebsprüfstand als Master und 
steuert den Batterieprüfstand. Die Benutzerschnitt-
stelle des Batterieprüfstands dient zur Visualisierung 
und Datenaquisition. Der Nutzer steuert die Testzyk-
len von der Benutzerschnittstelle 2 aus. 

Abbildung 9. HiL-System „E-Traktion“ 
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Auf diese Weise lässt sich der gesamte Elektrische 
Antriebsstrang von der Traktionsbatterie bis zum 
Reifen-Straße-Kontakt unter Laborbedingungen re-
produzierbar untersuchen. Darüberhinaus wird bereits 
in frühen Phasen die modellbasierte Entwicklung und 
Absicherung der vernetzten Regelsysteme Batte-
riemanagement, Antriebs- und Bremsregelung unter-
stützt.
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Variantenmanagement in der modellbasierten Produktlinienentwick-

lung von Fahrzeugsystemen 
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In den letzten Jahren ist der Umfang softwarebasierter Funktionen stark angestiegen und damit auch die in 
Software ausgeprägte Variabilität. Ein Lösungsbaustein für die kommenden Herausforderungen liefert eine 
explizite Variantenmodellierung im Rahmen einer Produktlinienentwicklung. Die im Variantenmodell enthal-
tenen Merkmale, deren Abhängigkeiten und das durch Regeln formulierte Konfigurationswissen unterstützen 
bei der Ausprägung einer Variante die vollständige und konsistente Konfiguration. Daher ist unerlässlich, 
dass das Variantenmodell stets die aktuelle Variabilitätsstruktur des Funktionsmodells abbildet und, sobald 
sich dieses ändert, einfach und fehlerfrei angepasst werden kann. Konsistenzbedingungen sollen diesen Evo-
lutionsprozess unterstützen, indem fehlerhafte bzw. hinweiswürdige Modellierung im Variantenmodell ge-
kennzeichnet und anschließend bearbeitet werden kann.

1 Einleitung 
Eine breite Fahrzeugpalette, spezifische Produktan-
forderungen aus globalen Märkten und eine Vielzahl 
softwarebasierter Ausstattungsvarianten: In der Au-
tomobilindustrie führt die gestiegene Fahrzeug- und 
Funktionsvielfalt zu einer immer höheren Anzahl von 
Modellvarianten. So wäre es aus Variantensicht ohne 
weiteres möglich, dass von den 330000 Einheiten 
eines Mittelklasse-Fahrzeugs, die im Jahre 2006 ge-
fertigt wurden, keine zwei identisch sind [1]. Darüber 
hinaus spielt Software in der Fahrzeugindustrie eine 
immer größere Rolle. So geht man davon aus, dass 90 
% aller zukünftigen Innovationen im Fahrzeug von 
E/E-Systemen inklusive deren Software getrieben 
werden [2]. Diese Zahlen lassen erahnen, mit welcher 
Variantenkomplexität wir künftig in den beteiligten 
Software-Systemen rechnen müssen. Das Konzept 
der Software-Produktlinien unterstützt die Entwick-
lung und Beherrschung variantengeprägter, software-
basierter Systeme [3]. Die funktionalen Eigenschaften 
dieser Systeme lassen sich durch Merkmale beschrei-
ben [4]. So können 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-Variabilität in der 
modellbasierten Funktionsentwicklung. Dabei wird 
zuerst ein sogenanntes 150 %-Funktionsmodell er-
stellt, welches die Funktionalitäten aller vorgesehe-

nen Varianten enthält. Durch verschiedene Variabili-
tätsmechanismen ist es dem Entwickler möglich, 
daraus das Funktionsmodell für eine gewünschte 
Variante zu konfigurieren, welches anschließend für 
die Simulation bzw. die Codegenerierung genutzt 
werden kann. 

Erreicht die Variabilität in einem Funktionsmodell 
eine hinreichende Komplexität, 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 zusätzlich das Mapping zwischen 
diesen beiden Artefakten erstellt werden, welches im 
sogenannten Konfigurationsmodell abgebildet wird. 
In Abschnitt 3 werden diese Teilmodelle des Varian-
tenmodells näher erläutert, wobei uns das Modell der 
Fahrerassistenzsysteme als Beispiel dient.  

Ist ein Variantenmodell erstellt, besteht es parallel 
neben dem Implementierungsartefakt, welches einer 
ständigen Evolution unterliegt. Dadurch entsteht die 
Herausforderung, die Konsistenz dieser beiden Mo-
delle zu gewährleisten, welche auch schon in anderen 
Arbeiten thematisiert wurde [5]. Eine dafür grundle-
gende Eigenschaft des Variantenmodells ist die Wart-
barkeit. Unsere Definition dieser Eigenschaft ist an-
gelehnt an die ISO-Richtlinie 9126 über Softwarequa-
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Abbildung 2: Ein Switch- bzw. Multiport-Switch-Block 
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Abbildung 3: Ausschnitt des Merkmalmodells der Fah-
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Abbildung 4: Ausschnitt des Konfigurationsmodells der Fahrerassistenzsysteme 
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Abbildung 5: Dieser Variationspunkt verletzt die Konsistenzbedingung 1 
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6 Zusammenfassung 

Abbildung 6: Dieser Variationspunkt verletzt Konsistenzbedingung 3 



schriebenen Art bieten uns eine Möglichkeit, diese 
Strukturen herzustellen und zu erhalten. Wir können 
dadurch Variantenmodelle vor deren Integration in 
den Entwicklungsprozess auf Inkonsistenzen untersu-
chen. Außerdem wird der Prozess einer Änderung des 
Modells um die Prüfung der Konsistenzbedinungun-
gen erweitert, um Fehlmodellierungen bzw. unge-
wollte Modellzustände 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 zukünftigen Arbeit werden wir die Samm-
lung an Konsistenzbedingungen für das Variantenmo-
dell weiter ausbauen. Die gesammelten Erfahrungen 
sollen die Grundlage für Modellierungsrichtlinien 
sein, die zu einem wartbaren Variantenmodell führen. 
Um die Arbeit der Entwickler weiter zu erleichtern, 
arbeiten wir momentan daran, die Konsistenzprüfun-
gen des Variantenmodells in unseren Entwicklungs-
prozess und damit auch in unsere Werkzeugkette zu 
integrieren. Dadurch wird eine automatische Prüfung 
der Konsistenzbedingungen möglich sein. 
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Die wachsenden Komfortansprüche der Reisenden, die aufgrund des Klimawandels immer extremer wer-
denden Witterungsbedingungen sowie der grenzüberschreitende Schienenverkehr über verschiedene Klima-
zonen erfordern einen erhöhten Energieaufwand für die Klimatisierung der Fahrgasträume und der Führer-
stände. Dem gegenüber steht die Forderung der Betreiber und der Politik nach energieeffizienteren Schienen-
fahrzeugen. Darüber hinaus müssen thermische Eigenschaften von neuartigen Materialien, die durch den an-
gestrebten Leichtbau vermehrt in Schienenfahrzeugen Anwendung finden, untersucht werden.

Zur Ermittlung äußerer und innerer Einflussfaktoren, wie Wärme- 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 Fahrgäste berücksichtigt. Das thermische Wagenkastenmodell wurde in einen 
virtuellen Prüfstand, 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 wetterabhängige Simulationen ermög-
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 Kühlleistungsbedarfe ermittelt. Aus den 
Simulationsergebnissen werden Anforderungen an die Auslegung der elektrischen Bordnetze abgeleitet um 
somit zu einer sicheren Versorgung der Komforteinrichtungen beizutragen.

1 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 für Fahrzeugkonzepte des Deutschen Zent-
rums für Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), in Zu-
sammenarbeit mit acht weiteren Instituten an einem 
neuartigen Zug für den Hochgeschwindigkeitsver-
kehr, dem Next Generation Train (NGT), geforscht.

Ziele dieser Forschung sind unter anderem:
Niedrigerer spezifischer Energieverbrauch 
(50 %) gegenüber dem ICE3
Verringerung des Verschleißes und der Le-
benszykluskosten
Höhere betriebliche Fahrgeschwindigkeit 
von 400 km/h
Intelligentes Energiemanagement
Konsequenter Leichtbau unter Einsatz mo-
dernster Materialien

Der Ultrahochgeschwindigkeitszug wird für transeu-
ropäische (oder vergleichbar lange) Strecken konzi-
piert und muss in Sachen Fahrgastkomfort den höchs-
ten Ansprüchen genügen. Da der Energieverbrauch 
der Klimatisierungsanlagen in diesem Zusammen-
hang einen nicht unerheblichen Teil des Gesamtener-
gieverbrauches darstellt (beim ICE3 5-10% [2]), 
müssen die thermischen Vorgänge im Wagenkasten 
des Next Generation Trains quantifiziert werden. 
Dafür werden äußere und innere Einflussfaktoren 
identifiziert und bei der Modellierung berücksichtigt. 
Zu solchen Faktoren zählt vor allem die Geometrie 
des Wagenkastens, die Materialzusammensetzung 
und Schichtdicke der Wände, klimatische Einsatzbe-
dingungen, Fahrgeschwindigkeit, aber auch die Wär-
me- und Feuchtigkeitsabgabe der Fahrgäste und der 
Einrichtungsgegenstände.

Um konkrete Aussagen über den streckenabhängigen 
Energieverbrauch der Heating, Ventilation and Air 
Conditioning (HVAC)-Anlagen eines Zuges machen 
zu können, wurde mit Hilfe von Modelica/Dymola 



ein thermisches Wagenkastenmodell aufgebaut, wel-
ches die zuvor genannten Einflussfaktoren berück-
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 Maßnahmen zur Verbesserung der Energiebe-
darfswerte und ggf. zur Minderung einiger gravieren-
der Einflussfaktoren identifizieren. Dieses gilt sowohl 
für Neuentwicklungen wie NGT, als auch für 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. Für 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 Lösung bezüglich der 
Rechenzeit in der Regel ineffizient ist, werden Trans-
formationsalgorithmen angewendet, um das Aus-
gangsgleichungssystem in eine durch ein Standard-
Integrationsverfahren lösbare 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 Verfügung. 
Darüber 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 für Fahrzeugkonzepte zur 
Simulation von neuartigen Straßenfahrzeugen oder 
auf der letzteren basierende RailwayVehicles Library 
zur Simulation von Schienenfahrzeugen.

2.1 Ziele der Modellierung
Zur Abschätzung des Energiebedarfs zur Klimatisie-
rung von unterschiedlichen Mittelwagenkonzepten 
aber auch zur Identifikation und Quantifizierung von 
äußeren und inneren Einflussfaktoren wurde das 
thermische Wagenkastenmodell als Umgebung für die 
simulationstechnische Untersuchung unterschiedli-

cher Klimaanlagentypen entwickelt. Dieses Modell 
kann mit wenig Aufwand an unterschiedliche doppel-
stöckige Züge 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 Parametersätze 
(Records).

Durch die Verwendung der HumanComfort Library 
(HCL), war eine genaue Nachbildung des mehr-
schichtigen Wand- und Fensteraufbaus möglich [4].
Die Modelle der HCL sind bereits verifiziert und 
wurden daher als Referenz herangezogen.

Die große Anzahl der Einflussfaktoren erfordert 
komplexe Modelle mit mehrstufiger Parameterverer-
bung, was die Simulationszeit verlängert und Maß-
nahmen zur Minimierung der Rechenzeit notwendig 
macht. Eine solche Maßnahme stellt die vereinfachte 
Betrachtung thermodynamischer Vorgänge dar. Als 
Beispiel kann das Außerachtlassen von Wärmebrü-
cken oder die eindimensionale Betrachtung der Wär-
meleitung im Festkörper genannt werden. Solche 
Vereinfachungen sind im Fall NGT durchaus zulässig, 
da die aus CFK aufgebaute Wagenhülle schlechter 
Wärmeleiter ist. Für jedes weitere Wagenkastenkon-
zept müssen diese aber einzeln geprüft werden.

2.2 Modellaufbau

2.2.1 Einflussfaktoren
Die inneren Einflüsse auf einen Fahrgastraum sind
die Wärme- und Feuchtigkeitsabgabe der Fahrgäste 
und der inneren Einrichtung. Diese sind in der HCL 
implementiert und wurden im Wagenkastenmodell als 
fertiger Baustein verwendet [4]. Da für die In-
neneinrichtung des NGT kein Wärmemanagement 
notwendig ist, wird das Untermodell auch entspre-
chend parametrisiert.

Die äußeren Einflüsse sind hauptsächlich durch die 
DIN EN 13129 - „Luftbehandlung in Schienenfahr-
zeugen des Fernverkehrs“ festgelegt [5]. In der Norm 
sind für Europa drei klimatische Zonen definiert, 
wobei für jede Zone die niedrigste und die höchste 
Außentemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und 
die Strahlungsleistung der Sonne vorgegeben sind 
(vgl. Tabelle 1). Diese Faktoren werden durch das 
Untermodell „Weather“ aus HCL miteinbezogen. 
Weitere Außenbedingungen werden dem TWKM von 
dem virtuellen Prüfstand zur Verfügung gestellt. 



Klima-
zone

Niedrigste 
Außen-
tempera-
tur

Höchste 
Außen-
tempe-
ratur

Relative 
Luft-
feuch-
tigkeit

Strah-
lungsleis-
tung Son-
ne

Zone I -10 °C +40 °C 40% 800 W/m²

Zone II -20 °C +35 °C 50% 700 W/m² 

Zone III -40 °C +28 °C 45% 600 W/m²

Tabelle 1. Klimazonen in Europa [5] 

Zusammenfassend wird die Wärmebilanz (1) des 
Fahrgastraums in Abbildung 1 dargestellt. =  + + + +  (1)

Dabei bedeuten:Q  -  Transmissionswärmestrom;
-  Verlustwärmestrom durch Abluft;
-  Wärmestrom einer Person;
-  Strahlungswärmestrom.

Abbildung 1. Wärmebilanz des Fahrgastraums [6] 

2.2.2 Geometrische Vereinfachung für NGT
Für die thermische Modellierung des NGT ist es 
ausreichend einen Doppelstockwagenkasten, nicht 
aber den Gesamtzug zu betrachten. Der Energiever-
brauch des Gesamtzuges kann anschließend 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 Wärmeaustausch zwischen diesen Flächen 
und der Umgebung statt.

Der Wagenkasten wurde in einen Fahrgastraum und 
zwei Fahrwerkssegmente aufgeteilt (Abbildung 2).

Abbildung 2. Aufteilung des NGT-Wagenkastens

Die Gründe für die Aufteilung sind der unterschiedli-
che geometrische Aufbau der Teilbereiche, die Positi-
on der Türen, die Aussparungen für die Fahrwerke 
sowie die Verwendung unterschiedlicher Materialien 
der Fahrzeughülle. Außerdem wurde der Einfluss der 
Fahrgäste ausschließlich im Fahrgastraum betrachtet.

Der verwendete Querschnitt des Wagenkastens ist in 
der Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3. Querschnitt des NGT-Wagenkastens

Da mit den Wand- und Fenstermodellen aus HCL nur 
ebene Flächen dargestellt werden können, die des 
NGT jedoch gewölbt sind, war es notwendig, Korrek-
turfaktoren für Flächen und Volumina einzuführen. 
Die realen Flächeninhalte wurden dazu aus dem 
CAD-Modell bestimmt.

Mit den Winkeln 1 bis 5 wurde die Flächenausrich-
tung gegenüber dem Horizont dargestellt, welche für 
die Berechnung der Sonneneinstrahlung maßgeblich 
ist.



In der Abbildung 4 ist das Modell des Fahrgastraums 
dargestellt. Das Fahrwerksegment unterscheidet sich 
von diesem durch fehlende Fahrgäste und vorhandene 
Türen. Die Abbildung 5 zeigt abschließend das Ge-
samtmodell.

Abbildung 4. Fahrgastraummodell

Abbildung 5. Thermisches Wagenkastenmodell NGT

2.3 Virtueller Prüfstand
Dem in der Abbildung 6 dargestellten virtuellen Prüf-
stand für 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 für die Simulation und Bewertung von Triebzü-
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 Abhän-
gigkeit von fahrzeugcharakteristischen Eigenschaften 
wie z.B. Fahrzeuggewicht, Roll- und Luftwiderstand 
durchgeführt.

Abbildung 6. TWKM im virtuellen Prüfstand

Durch das Zusammenfügen beider Modelle war es 
möglich, die wetterabhängige Simulationen strecken-
bezogen zu gestalten. Dem Wagenkastenmodell wer-
den die Informationen über aktuelle Fahrgeschwin-
digkeit, Zugausrichtung, Tunnel und Stationen bezo-
gen auf die Zugposition zur Verfügung gestellt. Aus 
diesen berechnet das Wagenkastenmodell die Kon-
vektionsverluste, die Sonneneinstrahlung sowie die 
Wärmeverluste durch offene Türen und zieht die 
Bilanz unter Berücksichtigung der Fahrgastraumer-
wärmung durch Fahrgäste. 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 Außenluftbetrieb ausge-
stattet; Sitzplatzkapazitäten sind 64 auf der oberen 
Ebene und 48 auf der unteren; der Zug ist zu Anfang 
weder vorgeheizt noch vorgekühlt. Als Referenzstre-
cke dient eine hypothetische Strecke von Paris nach 
Wien. Sie ist ca. 1230 km lang und die Fahrzeit be-
trägt mit dem gewählten Geschwindigkeitsprofil ca.5 
Stunden. Der Streckenverlauf und das Geschwindig-
keitsprofil sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 dar-
gestellt.

Abbildung 7. Referenzstrecke NGT



Abbildung 8. Fahrprofil NGT

Die Abbildung 9 zeigt den Energiebedarf der Klima-
anlagen im Heizbetrieb. Dabei handelt es sich um 
thermische Leistung. Die Außenlufttemperatur 
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.

Abbildung 9. Heizbetrieb; Winter Nacht, vollbesetzt

Die obere Klimaanlage benötigt weniger Heizleistung 
als die untere. Das ist zum einen durch das kleinere 
Volumen zum anderen durch die größere Anzahl der 
Fahrgäste im oberen Bereich zu erklären. Aus dem 
gleichen Grund sind die geschwindigkeitsabhängigen 
Konvektionsverluste im unteren Bereich stärker aus-
geprägt.

In der Abbildung 10 ist der Energiebedarf der Klima-
anlagen im Kühlbetrieb dargestellt. Unter der Be-

zeichnung „Sommer Tag“ sind die Außentemperatur 
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 
beträgt auf beiden Ebenen 100%.

Abbildung 10. Kühlbetrieb; 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 große Spitze im 
mittleren Bereich kennzeichnet den neuen Stuttgarter 
Hauptbahnhof, einen Durchgangsbahnhof in Tieflage 
mit unterirdischen Zulaufstrecken [9], in den der 
NGT einen planmäßigen Halt hat.

Abbildung 11. Obere Klimaanlage bei variablem 
Besetzungsgrad (Sommer Nacht)



Die Abbildung 11 und die Abbildung 12 zeigen 
exemplarisch die Abhängigkeit der Klimaanlagenleis-
tungen vom Besetzungsgrad. Als Außenbedingung 
wurde der Fall „Sommer Nacht“ (Außenlufttempera-
tur von 18°C, relative Luftfeuchtigkeit von 80%, 
keine Sonneneinstrahlung) gewählt.  

Der Besetzungsgrad wurde in zwei Schritten von 0% 
auf 100% erhöht. Dabei fällt 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 dafür ist die Wärmeabstrahlung der 
Fahrgäste. Die Leistungsdifferenz zwischen den Ebe-
nen lässt sich durch die Geometrieunterschiede und 
ungleiche Sitzplatzkapazitäten erklären.

Abbildung 12. Untere Klimaanlage bei variablem 
Besetzungsgrad (Sommer Nacht)

3 Ausblick
Das vorgestellte thermische Wagenkastenmodell 
erlaubt es, thermodynamische Vorgänge in einem 
beliebigen doppelstöckigen Wagenkasten zu untersu-
chen. Die hierzu notwendigen Anpassungen und 
Umparametrisierungen sind mit geringem Aufwand 
durchführbar. Durch die erfolgreiche Kopplung der 
Bibliotheken RV und HCL wurde nicht nur die kom-
plexe Geometrie des NGT-Wagenkastens abgebildet, 
sondern auch schienenfahrzeugspezifische äußere 
Einflüsse (Tunnelfahrt, schneller Wechsel der Witte-
rungsbedingungen, Bahnhofshalt, etc.) wurden be-
rücksichtigt.

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-

einbezieht. Des Weiteren werden die Temperatur-
schichtung im Fahrgastraum und ein komplexeres 
Klimaanlagenmodel mit Möglichkeit des Umluftbe-
triebs implementiert. Darüber hinaus ist es angedacht, 
die Simulationsergebnisse mit einem realen physika-
lischen Versuchsaufbau zu überprüfen.
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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 Zusammenhänge in den Modellen hydraulischer Prozesse werden Problematiken hervorgeho-
ben, die die Lösbarkeit und die Stabilität der Lösung der Modelle beeinflussen. Abschließend werden Vor-
schläge zur Verbesserung der Modelle mit Fokus auf die energieflussbasierte Formulierung vorgestellt und 
Erfahrungen aus der Simulation artgleicher Modelle präsentiert.

1 Einleitung
Die energieflussbasierte Modellierung ist eine Me-
thode zur Formulierung mathematischer Modelle 
ausgehend von der Charakterisierung physikalischer 
Vorgänge durch Energieflussgrößen. Mit Energiefluss 
wird hierbei die zeitliche Veränderung einer als Ener-
gie definierten Größe umschrieben. Für verschiedene 
physikalische Vorgänge 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 
Überblick zu diesem Thema geben Jeltsema und 
Scherpen in [1]. Darüber hinaus ist die energiefluss-
basierte Modellierung auch für Vorgänge ökonomi-
scher bzw. soziologischer Natur und bei der Warte-
schlangentheorie anwendbar, falls geeignete Ersatz-
größen definiert werden. Auf die Vorteile des Ansat-
zes der energieflussbasierten Modellierung wird in 
[1] und [2] eingegangen. 

Der im Rahmen dieses Beitrags gewählte Modellie-
rungsansatz für die Beschreibung hydraulischer 
Komponenten basiert auf der Reduktion detaillierter 
dreidimensionaler Strömungsmodelle auf eindimensi-
onale. Die Beeinflussung der Strömungsgrößen durch 
die Komponenten wird durch konzentriertparametri-
sche Modelle, d.h. durch gewöhnliche 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 Verknüpfung der einzelnen Teilmodelle ab.

Die energieflussbasierte Betrachtung der Modelle 
hydraulischer Systeme ist aus mehreren Gesichts-
punkten vorteilhaft. Die interessierenden Größen der 
Strömung in den Komponenten sind der Druck und 
der Volumenstrom. Das Produkt der Größen gibt die 
hydraulische Leistung wieder. Die Klassifikation der 
hydraulischen Vorgänge nach der Leistungsbilanz in 
Widerstände, induktive Speicher, kapazitive Speicher,
Leistungswandler und Quellen ist möglich. Allerdings 
führt die Übernahme der in der energieflussbasierten 
Modellierung etablierten linearen Gleichungen für die 
Beschreibung der Zusammenhänge in den hydrauli-
schen Komponenten für verbreitete Modellanforde-
rungen zu einer sehr groben Näherung. Ein allgemein
bekanntes Beispiel für das Modell eines hydrauli-
schen Widerstandselementes ist die Proportionalitäts-
beziehung zwischen dem Volumenstrom in einer 
hydraulischen Blende und der Quadratwurzel des 
zugeordneten Druckabfalls. Darüber hinaus beein-
flussen gegebenenfalls die druck- und temperaturab-
hängigen Eigenschaften des hydraulischen Fluides 
das Verhalten der Komponenten maßgebend. 

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 Zusammenhänge in den Modellen hyd-
raulischer Prozesse werden Problematiken hervorge-
hoben, die die Lösbarkeit und die Stabilität der Lö-



sung der Modelle beeinflussen. Abschließend werden 
Vorschläge zur Verbesserung der Modelle mit Fokus 
auf die energieflussbasierte Formulierung vorgestellt 
und Erfahrungen aus der Simulation artgleicher Mo-
delle präsentiert.

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 
zulässigen Modellierungs- und Simulationsaufwandes
zu überprüfen.

Die energieflussbasierten Modelle können 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 für 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 
Verknüpfung der Leistungsvariablen zugeordnet. Die 
gerichteten Kanten sind namensgebend für 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. Über 
die Ports werden Informationen sowohl über die 
effort- als auch über die flow-Variable übergeben.

In der Methodik der Bondgraphen werden die Ein-
port-Grundelemente Se effort-Quelle, Sf flow-Quelle,
C kapazitiver Speicher, I induktiver Speicher, R Wi-
derstand, die Zweiport-Grundelemente TF Transfor-

mator, GY Gyrator und die Multiport-Grundelemente
0 und 1 Junktion definiert. Die Gleichungen zur Be-
schreibung der Zusammenhänge 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 Proportionalitätsparameters als 
Kapazität bezeichnet wird. Im induktiven Speicher ist 
dagegen der Wert der flow-Variablen proportional 
zum zeitlichen Integral der effort-Variablen, wobei 
der Kehrwert des Proportionalitätsparameters als
Induktivität bezeichnet wird. Für den Widerstand ist 
die effort-Variable über 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 für 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 Verknüpfungen oder Zwangsbedingun-
gen zwischen den Variablen der Elemente dar. Im 
Einzelnen können die Junktionen als Formulierung
der Gleichgewichtsbedingungen oder Erhaltungssätze 
aufgefasst werden. Die Vorzeichen in Summations-
sätzen werden durch die Richtung der Bonds an den 
Ports der Junktionen vorgegeben.

Element Konstitutive Gleichung

Se see

Sf sff

C 0

0

1 tedf
c

e
t

t

I 0

0

1 tfde
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0 
Nkee

sfs
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k
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0
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1 
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k
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1

1

,

1,1,0

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 se , sf , c , 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 

0 bzw. 1 die Menge der Portindizes. Die Multi-
plikatoren ks 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 Eingangsgrößen 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 für 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, können mit einer fallbezogenen Definition 
der notwendigen Signalschaltungen beliebige Model-
le beschrieben werden. Im Allgemeinen führt die 
Definition anwendungsspezifischer Elemente mit der 
Bondgraph-Interface-Struktur zum einen zu einer 
erheblich einfacheren Modellbildung und zum ande-
ren zu einer besseren Übersichtlichkeit der Modelle.

2.2 Modelle der Fluideigenschaften
Die Eigenschaften des Fluides, vor allem die Dichte 
und die Viskosität, und deren Modellierung in Ab-

hängigkeit u.a. von Druck und Temperatur nehmen 
bei der Beschreibung hydraulischer Vorgänge eine 
zentrale Rolle ein. In diesem Beitrag werden die
Wärmeströme 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 großen Bereich Pa]10;1[ 8 zugelas-
sen. Das führt zur Notwendigkeit der Definition des 
elementbezogenen Druckes und der Bestimmung der 
Fluideigenschaften für jedes Element. Darüber hinaus 
wird die Abhängigkeit der Fluideigenschaften von 
anderen Größen, wie etwa die Abhängigkeit der Vis-
kosität von der Schergeschwindigkeit, nicht betrach-
tet. Als Arbeitsfluid wird ein homogenes Gemisch aus 
Mineralöl und Luft angenommen. Der Massenanteil 
der Luft im Gemisch wird als zeit- und zustandsinva-
riant betrachtet. Ferner werden Entmischungsvorgän-
ge nicht berücksichtigt.

Die Dichte des Mineralöls wird mit der Kompressibi-
lität oil und dem Wärmeausdehnungskoeffizient oil

durch

refoilrefoilrefoiloil TTppexp, (1)

beschrieben. Darin ist p der Druck, T die Tempera-
tur, refp der Bezugsdruck, refT die Bezugstempera-

tur, oil die Dichte des Mineralöls und 

refrefoilrefoil Tp ,, die Bezugsdichte des Mineral-
öls. Das Modell wurde mit vorhandenen Messwerten 
parametriert und verifiziert.

Die Dichte der Luft wird mit der Zustandsgleichung 
idealer Gase

11

,
refref

refairair T
T

p
p (2)

modelliert. Darin ist p der Druck, T die Temperatur,

refp der Bezugsdruck, refT die Bezugstemperatur, 

air die Dichte der Luft und refrefairrefair Tp ,,

die Bezugsdichte der Luft. 

Die Dichte des Gemisches errechnet sich entspre-
chend

air

air

oil

oil

1
(3)



aus den Dichten des Mineralöls und der Luft gewich-
tet mit den relativen Massenanteilen oil des Mine-
ralöls und oilair 1 der Luft. Aus der Definition 
der Dichte des Gemisches kann der sich in der Litera-
tur etablierte Ersatzkompressibilitätsmodul (vgl. [4]) 
des hydraulischen Arbeitsfluides abgeleitet werden.
Dieser wird zur Verifikation des Dichtemodells des 
Gemisches verwendet.

Die Viskosität des Mineralöls wird Roelands-
Beziehung
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gemäß [7] beschrieben. Darin ist p der Druck, T die 
Temperatur, refp der Bezugsdruck, refT die Bezugs-

temperatur, oil die Viskosität des Mineralöls und 

refrefoilrefoil Tp ,, die Bezugsviskosität des Mine-

ralöls, und Parameter.

Die Viskosität der Luft wird mit der Approximations-
funktion

275.001.0

,

132.0,

,
,

TpTpTp
Tp
Tp

refref
refairair

(5)

der aus [8] entnommenen Daten bestimmt. Darin ist
p der Druck, T die Temperatur, refp der Bezugs-

druck, refT die Bezugstemperatur, air die Viskosität 

der Luft und refrefairrefair Tp ,, die Bezugsvisko-
sität der Luft.

Für die Bestimmung der Viskosität des Gemisches 
werden zunächst die relativen Volumenanteile der 
Bestandteile entsprechend

air

air
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oil

air

air

air

air

air

oil

oil

oil
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oil , (6)

errechnet. Darin sind oil und air die relativen Vo-
lumenanteile, oil und air die relativen Massenan-

teile, oil und air die Dichten des Mineralöls und 
der Luft entsprechend. 

Mit Bezug auf den physikalischen Charakter der 
Viskosität wird die Viskosität des homogenen Gemi-
sches durch

3/23/2

3/23/2

airoil

airairoiloil (7)

modelliert. Darin ist die Viskosität des Gemisches, 

oil und air die relativen Volumenanteile, oil und

air die Viskositäten des Mineralöls und der Luft 
entsprechend.

2.3 Modelle hydraulischer Prozesse
Die hydraulischen Prozesse sind Teilvorgänge beim 
fluidmechanischen Leistungsaustausch. Diese werden
durch die energieflussbasierten Modelle in diesem 
Abschnitt beschrieben. Der Leistungsaustausch wird 
hierbei transient räumlich 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, erläutert. Als Leistungsvariablen e
effort und f flow für die Modellierung der hydrauli-
schen Prozesse werden der Druck und der Volumen-
strom entsprechend gewählt.

Das dynamische Verhalten der hydraulischen Kom-
ponenten wird maßgeblich durch deren kapazitive 
Speicherfähigkeit beeinflusst. Diese Eigenschaft folgt 
aus der Elastizität der Komponenten und damit aus 
der Variabilität deren Fassungsvolumens. Die Kom-
pressibilität des Arbeitsfluides stellt vor allem bei 
niedrigem Druck einen bedeutenden Beitrag der ka-
pazitiven Speicherfähigkeit bereit. Beide Effekte 
werden durch

00 exp

1

eecvv

v
dt
df

v

(8)

modelliert. Darin ist e der Druck und 0e 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, 0v das Initialvolumen 
und vc die Volumensteifigkeitskennzahl der Kompo-
nente, bezeichnet die Dichte des Arbeitsfluides. 

Aus der Sicht der energieflussbasierten Modellierung 
ist die induktive Speicherung der zur kapazitiven 
Energiespeicherung duale dynamische Effekt. Diese 
Eigenschaft fluidmechanischer Prozesse resultiert aus 
der Trägheit des Fluides und der das Fluidvolumen 
eingrenzenden Wandung. Die Auswirkungen der 
Wandungsträgheit sind für übliche Verhältnisse in den 
hydraulischen Komponenten von untergeordneter 
Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen den Leis-
tungsvariablen für den Prozess der induktiven Ener-
giespeicherung wird aus dem Impulssatz für die in 
der hydraulischen Komponente eingeschlossene Flüs-
sigkeitssäule (vgl. [6]) durch

f
A

l
dt
de (9)

bestimmt. Darin ist e die zur Veränderung des Volu-
menstromes notwendige Druckdifferenz, der f  Vo-
lumenstrom in der Komponente, l die Länge und A
die Querschnittsfläche der Flüssigkeitssäule in der 
Komponente, die bezeichnet die Dichte des Ar-
beitsfluides.

Die Beschreibung dissipativer hydraulischer Vorgän-
ge ist komplex. Diese Prozesse sind nichtlinear und
verändern ihre Charakteristik abhängig von der Dy-
namik der instationären Strömungen, vgl. [9]. Für die
angestrebten Betrachtungen wird der instationäre 
frequenzabhängige Durchflusswiderstand nicht be-
rücksichtigt. Die Dissipation in den fluidmechani-
schen Vorgängen wird durch mehrere Modelle be-
schrieben. Grundsätzlich 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 für die Berechnung des Rohrreibungsfaktors.
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Darin ist e die zur Aufrechterhaltung des Volumen-
stromes notwendige Druckdifferenz, f der Volu-
menstrom in der Komponente, l die Länge, A die 
Querschnittsfläche und hd der hydraulische Durch-

messer der Flüssigkeitssäule in der Komponente, hr
die relative hydraulische Rauigkeit, der Rohrrei-
bungsfaktor, Re die Reynolds-Zahl, 2320critRe
die Reynolds-Zahl und rangeRe der Reynolds-
Zahlbereich für den Übergang von laminarer zu tur-
bulenter Strömung, minRe der Mindestwert der Rey-
nolds-Zahl für den stetigen Übergang zum ruhenden 
Fluid, und bezeichnen die Dichte und die Vis-
kosität des Arbeitsfluides.

Hydraulische Komponenten, wie Krümmer, Blenden, 
Drosseln oder Querschnittsänderungen, werden als 
Rohreinbauten bezeichnet. Dissipative Widerstände in 
solchen Komponenten werden mit

ff
f

e
e

refref

ref 1
(11)

und

ff
f

e
e

refref

ref 1
(12)

beschrieben (vgl. [6]). Darin ist e die zur Aufrecht-
erhaltung des Volumenstromes notwendige Druckdif-



ferenz, f der Volumenstrom in der Komponente,
der Volumenstromexponent, und die Dichte 

und die Viskosität des Arbeitsfluides, refe , reff , ref ,

ref bezeichnen entsprechende Bezugswerte zur 
Dimensionierung des Widerstandes. 

In fluidmechanischen Vorgängen treten oft zwei Pro-
zesse mit Quellcharakteristik auf. Zum einen ist das 
die Veränderung des Druckniveaus in einem konstan-
ten homogenen Massenkraftfeld mit parallelen grad-
linigen Feldlinien, wie annähernd im Gravitationsfeld
der Erde. 

dae (13)

Zum anderen ist das die Druckänderung bedingt 
durch die Querschnittsänderung der Leitung.

2
2

2
1

2 11
2 AA

fe (14)

Darin ist e die Druckveränderung, f der Volumen-
strom, a die Intensität des Massenkraftfeldes, d der 
Weg des Fluides entlang der Richtung der Feldlinien, 

1A und 2A die Querschnittsflächen, bezeichnet 
die Dichte des Arbeitsfluides.

Die druck- und temperaturabhängigen Eigenschaften 
des Fluides gehen in alle oben dargestellten Modelle 
ein. Die Temperatur wird, wie bereits erläutert, als 
invarianter Parameter vorgegeben und kann damit in 
jedem modellierten Prozess als solcher implementiert 
werden. Für die Druckabhängigkeit ist die Definition 
des für die Eigenschaften des Fluides maßgeblichen 
Druckes notwendig. Zum Erhalt der Unabhängigkeit 
der modellierten Prozesse von der Durchflussrichtung 
wird für die Bestimmung der Fluideigenschaften der 
arithmetische Mittelwert der Drücke vor und nach 
dem hydraulischen Prozess verwendet. Eine Kompak-
te Implementierungsform und graphische Darstellung 
werden bei diesem Ansatz durch die Ausführung aller 
hydraulischen Prozesse als Zweiport-Elemente er-
reicht. Der für die Eigenschaften des Fluides maßgeb-
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 Leistungsaustauschvorgänge ablaufen können. 
Das Verhalten der hydraulischen Komponenten wird 

durch geeignete Kombination hydraulischer Prozesse 
mit Bondgraphen beschrieben. Im Folgenden wird die 
Modellbildung für eine begrenzte Auswahl verbreite-
ter hydraulischer Komponenten beschrieben.

In hydraulischen Systemen werden oft Blenden und 
Drosseln eingesetzt. Diese Dämpfungskomponenten 
zeichnen sich vor allem durch geringe räumliche 
Ausdehnung, durch hohen Widerstand gegen Volu-
menänderung und durch geringe induktive Speicher-
fähigkeit aus. Die prägende 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 können weite-
re Effekte für besondere Bauformen und Druck-
Volumenstrom-Kennlinien abgebildet werden. 

Krümmer und Verzweigungen besitzen meistens ein 
nicht vernachlässigbares Fassungsvolumen, jedoch 
eine geringe Längenausdehnung 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 Schläuche sind 
komplexe dynamische Systeme. Aus der Literatur 
sind verschiedene Modellierungsansätze bekannt. 
Häufig 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 
gewählte Ansatz lässt Erweiterungen des Leitungs-
modells und Verdichtung der räumlichen Diskretisie-
rung der Leitung ohne wesentlichen Aufwand zu. 

Hydraulische Ventile können durch eine Kombination 
steuerbarer Blenden und Drosseln beschrieben wer-
den (vgl. [15]). Die Modelle der Blenden und Dros-
seln werden, wie oben beschrieben, ausgeführt. Der 
Widerstandskennwert der Dämpfungskomponenten 
und damit der zugeordneten Durchflussmöglichkeiten 
wird hierbei durch eine geeignete Signalschaltung 
vorgegeben. Die kapazitive und die induktive Ener-
giespeicherfähigkeiten der hydraulischen Ventile 
können meistens vernachlässigt werden. Für Sonder-
fälle können 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, pt1 bis pt4
sind Bondgraph-Ports, die restlichen Elemente bilden 
die Signalschaltung ab. Die Bonds sind in der Abb. 1
durch symbolisiert und bezeichen die 
Signale. 

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 können entsprechend durch 
Kombination der Modelle der hydraulischen Kompo-
nenten erstellt werden. Das entwickelte Modell be-
steht aus mehreren untereinander vernetzten Energie-
flusssträngen. Dieses Vorgehen, sowie die bereits 
erläuterte Aggregation der Modelle der hydraulischen 
Prozesse zu Modellen der hydraulischen Komponen-
ten, zeichnet die Methodik der Bondgraphen aus. Die 
Energieflussstränge in den Modellen der hydrauli-
schen Systeme können ohne wesentlichen Aufwand 
erweitert und verzweigt werden, wodurch nach Be-
darf das Modell um weitere Effekte ergänzt werden 
kann. Die Objektorientierung der gewählten Model-
lierungssprache begünstigt diesen Prozess und bietet 
alle entsprechenden Vorteile.

Das hierarchische Modell wird zur Lösung in ein
System differentialer und algebraischer Gleichungen 
überführt. Vor diesem Hintergrund ist die Interaktion 
der Teilmodelle, vor allem in Bezug auf deren Nicht-
linearität, zu untersuchen.

3 Nichtlinearität energieflussbasierter
Modelle

Einer der wesentlichen Vorteile der energiefluss-
basierten Modellierung und als Sonderfall der Bond-
graphen ist die Möglichkeit der akausalen Portdefini-
tion. Die Ports der Elemente übergeben Informatio-
nen sowohl über die effort- als auch über die flow-
Variable im Element auf die Modellierungsebene 
außerhalb des Elementes. Abhängig von der Kombi-
nation der Elemente im Modell werden die Gleichun-
gen der Elemente entweder nach der effort- oder der 
flow-Variablen aufgelöst. Der Prozess der Identifika-
tion der Variablen, nach der die Gleichungen des 
Elementes aufgelöst werden, wird als Kausalisierung 
bezeichnet. Die Ermittlung der beiden möglichen 
kausalisierten Formen erfordert eine Inversion der 
Gleichungen der Elemente. Die linearen Grundele-
mente der Bondgraphen, mit Ausnahme der Quel-
lelemente, können automatisiert symbolisch in beide 
kausalisierte Formen überführt werden. Für nichtline-
are Elemente ist dieser Vorgang im Allgemeinen 
symbolisch nicht möglich. Eine numerische iterative 
Inversion der nichtlinearen Gleichungen der Elemen-
te führt für größere Modelle zum hohen Rechenauf-
wand und numerischen Instabilität. Drei verschiedene 
Möglichkeiten zur effizienten Modellbildung sind mit 
Hinblick auf die dargestellte Problematik möglich. 
Die Ports der nichtlinearen Elemente können kausal 
definiert werden. Das führt zu erheblichen Ein-
schränkungen in der Entwicklung der zusammenge-
setzten Modelle. Wenn möglich sollten beide kausali-
sierten Formen der Gleichungen in dem Element 
implementiert werden. Die Verwendung einer der 
Formen kann über einen Elementparameter manuell 
angefordert werden. Das erfordert eine manuelle
Auswertung der automatisierten Analyse des Glei-
chungssystems des Gesamtmodells. Aufgrund der 
Lösungsverfahren der eingesetzten Simulationsum-
gebung wird dieser Ansatz verfolgt. Eine weitere 
Möglichkeit 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 müssen die Anforderungen der Lösungsverfah-
ren vor allem für die differential-algebraische Glei-
chungssysteme berücksichtigt werden. In (16) ist der
dissipative Prozess der Form (11) in beiden kausali-
sierten Formen dargestellt. Formelzeichen der Glei-
chung (11) wurden übernommen. 
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Die Gleichungen der jeweils betrachteten nichtlinea-
ren Elemente können entsprechend der Charakteristik 
dieser Elemente in die Form der entsprechenden 
Grundelemente überführt werden.
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Diese Umformung ist für den dissipativen Prozess der 
Form (11) in (16) dargestellt. Darin ist causp der Pa-
rameter zur Unterscheidung der kausalisierten Form 
des Elementes und r der Widerstandsbeiwert des 
dissipativen Prozesses. Andere Formelzeichen wur-
den übernommen.

Offensichtlich variiert der Widerstandsbeiwert in 
Abhängigkeit der Leistungsvariablen und kann unter 
Umständen den Wert 0 oder annähernd 0 erreichen.
Das gleiche gilt auch für den Kehrwert. Diese 
Grenzwerte führen zu erheblichen numerischen Prob-
lemen bei der Lösung des Modells. Die Auswirkun-
gen sind bei der Simulation eines vereinfachten Mo-
dells eines Krümmers 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 0 , wodurch der Widerstandsbeiwert für 
den gewählten Volumenstromexponenten 2
ebenfalls gegen 0 strebt. Für einen geringen Wider-
standsbeiwert gehen die Verläufe der Variablen in 
einen nicht abklingelnden Schwingungszustand über,
dessen Amplitude und Frequenz von dem gewählten 
Lösungsverfahren und dem Toleranzwert des Lö-
sungsverfahrens abhängt. Die Schwingung entsteht 
aus der numerischen Lösung der Differential-
Algebraischen-Gleichungen. Die Verläufe der Leis-
tungsvariablen sind in der Abb. 2 dargestellt. Als 

Lösungsverfahren wird der DASSL-Algorithmus mit 
der relativen Toleranz von 410 verwendet.

Abbildung 2. Simulation eines Krümmers 

Zur Verbesserung des Modellverhaltens wird der 
Widerstandsbeiwert beschränkt. Die Einführung die-
ser Beschränkung ermöglicht eine vollständige Ver-
meidung der numerischen Schwingung.

Andere nichtlineare Modelle hydraulischer Prozesse, 
vorausgesetzt die Möglichkeit einer Überführung in 
eine mit Grundelementen der Bondgraphen korres-
pondierende Form besteht, können entsprechend 
behandelt werden. Wesentlich ist die Betrachtung der 
in den nichtlinearen Modellen veränderlichen Propor-
tionalitätsparameter in den konstitutiven Gleichungen 
der Elemente. Einen unmittelbaren Zugang zu diesen 
Größen bietet die energieflussbasierte Modellierung.

4 Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurde eine Methodik zur Erstel-
lung von Modelle hydraulischer Komponenten und 
Systeme beschrieben. Basis für die entwickelten
Modelle ist die Betrachtung der Energieflüsse. Die 
Teilprozesse des hydraulischen Leistungsaustausches 
sind aus dieser Sicht modelliert. Die Aggregation der 
Prozessmodelle zu Modellen der Komponenten wur-
de an mehreren Beispielen erläutert. Der Aufbau von 
Modellen hydraulischer aus Komponenten zusam-
mengesetzter Systeme wurde dargestellt. 



Abschließend wurden ausgewählte Problematiken 
nichtlinearer Modelle hydraulischer Komponenten 
beschrieben. Auswirkungen der Nichtlinearität auf die 
Modellbildung und numerische Lösung wurden skiz-
ziert. Vorschläge zur Behandlung der dargestellten 
Probleme wurden präsentiert und erläutert.
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Zeitlicher Ablauf
Analogrechner

Digitalrechner

FPGA

Hydrostatisches Getriebe

PC-Simulation (offline / real time)
FPGA in Echtzeit 

Echtzeitsimulation hydraulischer Antriebe
Vom Analogrechner zum FPGA
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Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Anfänge - Analogrechner - 60er bis 80er

Gerätetechnik
Verstärker

Integrierer

Summierer 

Potentiometer

Schaltbrett zum Programmieren

Voltmeter

Linienschreiber

Oszillograph

Nichtlinearitäten machbar

Signale durch Analogspannungen dargestellt - Kabelprogrammierung

w. Oppelt Kleines Handbuch …
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Einsatz
Lineare Systeme

Geringe Systemordnung

Begrenzter Wertebereich

Begrenzte Auflösung

ECHTZEIT

Parallele Arbeitsweise

Programmdokumentation?

Signale durch Analogspannungen dargestellt

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Anfänge - Analogrechner - 60er bis 80er
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Signale durch Analogspannungen dargestellt

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Anfänge - Analogrechner - 60er bis 80er
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Gerätetechnik
Frei programmierbarer Prozessor 
(Boolesche Verknüpfungen)   
Sequentielle Arbeitsweise – ein Befehl 
nach dem nächsten

Tastatur, Bildschirm

Massenspeicher, Plotter, Drucker

Gleitkommaeinheit

AD- und DA-Wandler

Signalverläufe durch numerische Lösung von Differentialgleichungen

Echtzeitsimulation Hydraulik
Der nächste Schritt - Digitalrechner - 80er bis heute
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Einsatz
Nichtlineare Systeme

Beliebige Systemordnung

Sehr großer Wertebereich bei  
Gleitkommadarstellung

Sehr große Auflösung

Spezielle Sprachen zur Simulation

ECHTZEIT ????

Echtzeitsimulation Hydraulik
Der nächste Schritt - Digitalrechner - 80er bis heute

Signalverläufe durch numerische Lösung von Differentialgleichungen
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Dynamik hydraulischer Systeme

Echtzeitsimulation Hydraulik
Der nächste Schritt - Digitalrechner - 80er bis heute
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Die Zeitkonstante für den Druckaufbau ergibt sich bei einem Volumen 

V = 330 ml und einem Blendendurchmesser d = 1 mm bei üblichem Öl zu:
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Gerätetechnik
Boolesche Algebra

Addition, Subtraktion

Einige Multiplizierer (18*18 Bit)

Taktfrequenz 40 MHz

VHDL „natürliche Programmiersprache“

Programmierung durch Bitfile

Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik 
„digitaler Analogrechner“

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array
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Einsatz
Graphische Programmierung LabVIEW

Festkommazahlen

Kontrollstrukturen

Modularisierung durch SubVI

Echtzeituhren

AD- DA-Wandler im CompactRIO

Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik –
Ansatz von National Instruments Corp.

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array
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Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik – LabVIEW

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array
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Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array

Lagerreibung Schwungrad
Trägheitsmoment I

Moment T
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Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array

Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik – LabVIEW
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Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array

Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik – LabVIEW
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Softwaremäßig konfigurierbare Digitaltechnik

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array
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Beispiel: Hydrostatisches Getriebe

Echtzeitsimulation Hydraulik
Die Gegenwart  - Field Programmable Gate Array
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Beispiel: Hydrostatisches Getriebe
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Prototypversuche verschiedener Hersteller zeigen dass die Hybridisierung von Schienenfahrzeugen die Mög-
lichkeit bietet den Kraftstoffverbrauch deutlich zu senken. Aus Sicht eines Antriebslieferanten für 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 für 
spezifische Schienenfahrzeuganwendungen auszulegen und Wirtschaftlichkeitsanalysen durchzuführen. Der 
erste Anwendungsfall für das Simulationstool ist ein paralleles Hybridsystem für einen diesel-
hydromechanischen Triebwagen. Für 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 erläutert.

1 Einleitung 
Die Bundesregierung von Deutschland verfolgt im 
Rahmen ihres nationalen Entwicklungsplans Elekt-
romobilität das ehrgeizige Ziel, dass bis zum Jahr 
2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands 
Straßen unterwegs sind [1]. Der Erfolg dieses Vorha-
bens hängt dabei wesentlich von der zukünftigen 
Entwicklung leistungsfähiger, leichter und für den 
Endkunden finanziell erschwinglicher Energiespei-
cher ab. Die weltweite Forcierung an Entwicklungs-
vorhaben im Bereich Lithium-Ionen-Akkumulatoren 
zeigt das diese Technologie dabei eine Schlüsselrolle 
für die Elektromobilität der Zukunft einnehmen wird. 
Derzeitige Energiespeicher in bereits erhältlichen 
Hybridfahrzeugen wie z.B. dem Toyota Prius oder 
dem Opel Ampera bieten jedoch nur einen begrenzten 
Energiegehalt um das zusätzliche Batteriegewicht 
möglichst niedrig zu halten. Vor allem bei Autobahn- 
und Überlandfahrten mit wenigen Bremsvorgängen 
verbrauchen diese Fahrzeuge dabei oft mehr wie 
vergleichbare konventionelle PKW mit modernen 
hocheffizienten Dieselmotoren. 

Im Gegensatz zum Straßenverkehr bietet der Schie-
nenverkehr mit seinen definierten Fahrplänen und 
damit vorhersagbaren zyklischen Lastprofilen ideale 
Voraussetzungen für die Hybridisierung von An-
triebssträngen. Durch Rekuperation von Bremsener-
gie kann der Kraftstoffverbrauch von dieselmotorisch 
angetriebenen Triebwagen reduziert werden. Vor 

allem bei Triebwagen im öffentlichen 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 großer 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 
können elektrische Energiespeicher einfach in das 
Fahrzeug integriert werden. Hinzukommt, dass das 
zusätzliche Gewicht durch einen Energiespeicher in 
Relation zum Fahrzeuggewicht eine geringeren nega-
tiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch ausübt wie 
bei einem PKW.  

Aus diesem Grund befindet sich derzeit bei Voith 
Turbo ein Simulationstool im Aufbau, welches es 
ermöglicht zu einem frühen Entwicklungszeitpunkt 
verschiedene hybride Antriebssysteme für Schienen-
fahrzeuge simulativ miteinander vergleichen zu kön-
nen. Das Hauptziel  besteht dabei darin, für eine vor-
gegebene Kombination aus Fahrzeug, Fahrprofil und 
Fahrplan, eine in Bezug auf Wirtschaftlichkeit opti-
mierte Antriebsarchitektur zu bestimmen. Um dieses 
Vorhaben zu unterstützen 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 



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 dafür entschieden, zunächst 
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 V2876T3 Reihen-6-Zylinder 
Dieselmotor (Emissionsstufe Euro Stage IIIB) 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 
über einen Wandler und mechanisch über die Plane-
tenradsätze angefahren wird, mit zunehmender Ge-
schwindigkeit werden drei mechanische Gänge 
durchfahren bei denen der Wandler überbrückt wird 
um einen höheren Wirkungsgrad zu erzielen [4]. Jede 
Antriebsanlage treibt das jeweilige Drehgestell am 
Anfang und am Ende des Fahrzeugs an. Die beiden 
Fahrzeughälften sind über 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 zusätzli-
che Zahnradstufe über 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 Möglichkeit im 
Traktionsbetrieb das Fahrzeug zusätzlich zum Die-
selmotor elektrisch anzutreiben und bei Verzögerun-
gen Bremsenergie zu rekuperieren um den elektri-
schen Energiespeicher zu laden. Es handelt sich somit 
per Definition um ein paralleles Hybridsystem. Über 
das Radsatzgetriebe und die Räder wird schließlich 
die Zugkraft erzeugt um das Schienenfahrzeug anzu-
treiben. 

Mit Hilfe des multiphysikalischen Simulationstool 
LMS Imagine.Lab AMESim wurde ein Modell des 
Antriebssystems aufgebaut. Die Besonderheit ist 

dabei, dass alle für die Erzeugung der Übersetzungen 
in dem DIWA Getriebe verwendete Bauteile (Wand-
ler, Kupplungen und Planetenradsätze) ebenfalls in 
dem Modell mit der entsprechenden Parametrierung 
zu finden sind. In Abbildung 2 ist für das bessere 
Verständnis der Teil des Antriebssystems dargestellt, 
in welchem das DIWA Getriebe modelliert wurde. 

Abbildung 2: Querschnitt des hydromechanischen 
Getriebes Voith DIWA 864.5 [4] und Modellierung 
in AMESim 

Alle weiteren für das Antriebssystem und das Fahr-
zeug charakteristischen Größen, wie z.B. Schaltpunk-
te, Momenten- und Leistungsbegrenzungen des Ge-
triebes, oder der Drehmomentenverlauf und das Ver-
brauchskennfeld des Dieselmotors, sind ebenfalls in 
dem Modell hinterlegt. Darüber 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 ermöglicht werden, ver-
schiedene hybride Antriebssysteme für Schienenfahr-
zeuge simulativ miteinander vergleichen zu können. 
Dazu müssen zunächst Fahrprofile und Fahrweisen 
definiert werden, um mit dem Simulationstool eine 
Fahrsimulation durchzuführen. 

3.1 Fahrprofile 
Im Automobilbereich werden normierte Fahrzyklen 
(z.B. Neuer Europäischer Fahrzyklus) mit fest defi-
nierten Geschwindigkeitsverläufen für die Ver-



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 Fahrplänen, welche von dem 
zukünftigen Fahrzeugbetreiber zur Verfügung gestellt 
werden. Desweiteren werden in den meisten Fällen 
vom dem Fahrzeugbetreiber ein Zugkraftverlauf und 
eine bestimmte Anfahrbeschleunigung gefordert, was 
ebenfalls bei der Auslegung beachtet werden muss. 

Um hybride Antriebssyteme für Schienenfahrzeuge 
herstellerunabhängig miteinander vergleichen zu 
können, wurden in dem seit März 2009 laufendem 
EU-Projekt CleanER-D generische Fahrprofile für 
verschiedene Fahrzeuggattungen definiert. Für 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 Länge von 40 km, einem mittleren Haltestellen-
abstand von 3.6 km und einer Höchstgeschwindigkeit 
von 120 km/h einem typischen S-Bahnprofil. Der 
Regional Drive Cycle hat eine Länge von 70 km, 
einen mittleren Haltestellenabstand von 5.0 km und 
eine Höchstgeschwindigkeit auf der Strecke von 
140 km/h und ist daher einem typischen Regional-
bahnprofil gleichzusetzen. Die auf beiden Strecken 
jeweils erlaubte Höchstgeschwindigkeit ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. 

Abbildung 3: Zulässige Höchstgeschwindigkeit und 
Haltestellenpositionen für die beiden CleanER-D 
Strecken Suburban und Regional Drive Cycle [5] 

Für beide Fahrprofile wurden darüber hinaus für jede 
einzelne Haltestellenposition die zugehörige An-
kunfts- und Abfahrtszeit definiert. Bei beiden Stre-
cken sind keine Steigungen und Bogenradien der 
Gleise vorhanden. In der Fahrsimulation werden die 
Strecken zunächst von der Anfangs- bis zur Endhalte-
stelle zurückgelegt, danach macht das Fahrzeug eine 
20-minütige Pause bevor die Strecke in die andere 
Richtung durchfahren wird. Während den Haltestel-
lenstops und innerhalb der 20-minütigen Pause an der 
Endhaltestelle wird das Fahrzeug nicht abgestellt. 
Dies entspricht nach Rücksprache mit Fahrzeugbe-
treibern dem allgemeinen Betriebsverhalten. 

3.2 Fahrweise 
Im Folgenden wird das typische Fahrverhalten eines 
Schienenfahrzeugführers aufgezeigt, welches sich in 
der Praxis als die verbrauchsgünstigste 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, Sägezahnfahrt, Segeln und Brem-
sen. In Abbildung 4 sind anhand eines Simulationser-
gebnisses diese einzelnen Abschnitte gekennzeichnet. 

Abbildung 4: Typisches Fahrprofil eines Schienen-
fahrzeugs zwischen zwei Haltestellen mit den dazu-
gehörigen Abschnitten 1-4 

Zunächst beschleunigt das Fahrzeug mit der maximal 
möglichen Zugkraft bis die zulässige Höchstge-
schwindigkeit auf der Strecke erreicht wird (1), da-
nach wird anhand einer Sägezahnfahrt die Geschwin-
digkeit gehalten (2). Dabei lässt der Fahrer zunächst  
das Fahrzeug rollen in dem er den Lasthebel zurück-
nimmt. Wenn die aktuelle zulässige Höchstgeschwin-
digkeit um 5 % unterschritten wird, beschleunigt der 
Fahrer das Fahrzeug erneut. Aufgrund der hohen 
Trägheit eines Schienenfahrzeugs und dem damit 
verbundenem geringen Geschwindigkeitsabfall in 

1 2 3 4 



Rollphasen erweist sich dieses Verhalten als sehr 
verbrauchsgünstig. Das Fahrprofil erinnert dabei an 
ein Sägezahnprofil, was der Fahrweise die Bezeich-
nung „Sägezahnfahrt“ gegeben hat. In einem definier-
ten Abstand zur nächsten Haltestelle nimmt der Fah-
rer den Lasthebel auf Nullstellung zurück und lässt 
das Fahrzeug bis zu einer bestimmten Geschwindig-
keit ausrollen, dies wird als Segeln bezeichnet (3). 
Anschließend 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 abhängig 
und werden entsprechend der Fahrpraxis des Fahrers 
gewählt.  

3.3 Fahrsimulation 
Für die Fahrsimulation bei Voith Turbo wird das 
Simulationsmodell des Antriebssystems mit einem 
Modell des Fahrzeuges verknüpft. Dieses lässt sich 
mit den notwendigen Parametern, welche für 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 für 
die Fahrsimulation verwendeten Parameter des be-
trachteten DMU aufgeführt. 

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 105 t 

Adhäsionsmasse 72 t 

Radsatzgetriebe-
übersetzung 

3.0492 

E-Motorübersetzung 2.0348 

Treibraddurchmesser 0.79 m 

Max. Geschwindigk. 124.8 km/h 

Mittl. Verzögerung  0.8 m/s2

Tabelle 1: Parameter des zweiteiligen DMU 

Für die Fahrsimulation werden das Standardfahrzeug 
(Abk. S), welches keine Hybridkomponenten besitzt, 
und zwei hybride Fahrzeugkonfigurationen (Abk. K1 
DSK und K2 LiIon) 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-Ionen-Batteriemodule mit insgesamt 
26 kWh Energieinhalt zum Einsatz. 

Konfiguration 1 
(K1 DSK) 

Konfiguration 2
(K2 LiIon) 

Energie-
speicher 

2 DSK-Module 2 Li-Ionen-
Batteriemodule 

Energie-
inhalt 

2 · 0.5 kWh 2 · 13 kWh 

Zus. 
Gewicht 

2 · 2.0 t 2 · 1.5 t 

Tabelle 2: Parameter der beiden hybriden  
Konfigurationen K1 DSK und K2 LiIon 

3.4 Hybride Antriebsstrategie 
Für hybride Antriebssysteme ergibt sich ein weiteres 
Kriterium, neben dem Einhalten der vorgeschriebe-
nen Fahrzeiten, um auf einen aussagekräftigen Kraft-
stoffverbrauch zu kommen. In der Fahrsimulation 
wird zusätzlich berücksichtigt, dass am Ende der Hin- 
und Rückfahrt 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 eingeführt. Während Traktionspha-
sen (1 und 2 in Abbildung 4) gibt der Elektromotor 
zusätzlich zum Dieselmotor Moment an den Getrie-
beausgang ab. Um den Energiespeicher während der 
Simulation nicht zu tief zu entladen und um auf einen 
ausgeglichenen Ladezustand zu kommen, wird das 
abgegebene Moment über den Faktor boost begrenzt, 
welcher das Verhältnis zwischen dem abgegebenen 
Drehmoment zum aktuell möglichem 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 gewährleistet ist dass der 
Speicher wieder vollständig geladen wird. 



4 Simulationsergebnisse 
Um eine Referenz für 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.  

Abbildung 5: Geschwindigkeitsverlauf für das Stan-
dardfahrzeug auf dem Suburban Drive Cycle 

Für den Suburban Drive Cycle ergab sich dabei ein 
kumulierter Kraftstoffverbrauch von 107.4 l und für 
den Regional Drive Cycle 155.7 l. Auf die Strecke 
bezogen entsprechend 1.34 l/km bzw. 1.11 l/km. Bei 
den Darstellungen über der Zeit ist deutlich die 20-
minütige Pause vor der Rückfahrt zu erkennen. Da 
der simulierte DMU auf eine maximale Geschwin-
digkeit von 124.8 km/h ausgelegt ist (vgl. mit Tabelle 
1), wurde die zulässige Höchstgeschwindigkeit des 
Regional Drive Cycle auf diese Geschwindigkeit 
begrenzt (s. Abbildung 6). 

Abbildung 6: Geschwindigkeitsverlauf für das Stan-
dardfahrzeug auf dem Regional Drive Cycle 

Aufgrund des größeren 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 dafür 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 
höchsten Balken stehen dabei für den Zeitanteil in 
Haltestellen, bei denen der Dieselmotor im Leerlauf 
mit 900 1/min läuft und entsprechend definierten 
Nebenverbraucher betreibt. 

Abbildung 7: Motorhistogramm für das Standardfahr-
zeug im Suburban Drive Cycle 

Abbildung 8: Motorhistogramm für das Standardfahr-
zeug im Regional Drive Cycle 

Im nächsten Schritt wurden die beiden hybriden 
Fahrzeuge für den Suburban und den Regional Drive 
Cycle simuliert. Es ergeben sich die in Tabelle 3 dar-
gestellten Verbräuche und im Vergleich zum Stan-
dardfahrzeug prozentuale Einsparungen.  

Für das betrachtete Fahrzeug und die analysierten 
Strecken zeigt sich das der Energiespeicher mit DSK-
Modulen einen größeren Verbrauchsvorteil erzielt als 
der Energiespeicher auf LiIon-Basis. Dies liegt zum 
einen an dem um 2 t geringerem Fahrzeuggewicht 
(K1 DSK gegenüber K2 LiIon) und zum anderen an 
der verwendeten hybriden Antriebsstrategie. Die 
Elektromotoren des mit DSK ausgestatteten Fahrzeu-



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 Möglichkeit über eine größere 
Distanz zu segeln, was zu einem Verbrauchsvorteil 
gegenüber dem Standardfahrzeug führt. Darüber 
hinaus wird der Geschwindigkeitsbereich in welchem 
der Wandler des DIWA.5 Getriebes arbeitet, schneller 
durchfahren was ebenfalls zu einem Verbrauchsvor-
teil führt. 

Fahrzeug 

Strecke S K1 DSK K2 LiIon 

Suburban 
Duty Cycle 107.4 l 93.2 l 

(13.2 %) 
101.5 l 
(5.5 %) 

Regional 
Duty Cycle 155.7 l 141.9 l 

(8.9 %) 
149.9 l 
(3.7 %) 

Tabelle 3: Kumulierter Kraftstoffverbrauch [l] und 
prozentuale Einsparung [%] auf den beiden betrach-
teten Strecken für das Standardfahrzeug und die bei-
den Hybridkonfigurationen 

Die größere Segeldistanz wird aus Abbildung 9 deut-
lich, in welcher der Geschwindigkeitsverlauf aus der 
Simulation für den Abschnitt 2 der Hinfahrt des Re-
gional Drive Cycle für alle Fahrzeuge dargestellt 
wird. Beim Anfahren werden die DSK vollständig auf 
den minimal zulässigen Wert von 20 % Ladezustand 
(SOC) entladen (s. Abbildung 10). Beim Bremsen 
werden diese wieder vollständig auf 95 % SOC auf-
geladen. 

Abbildung 9: Geschwindigkeitsverlauf Regional Dri-
ve Cycle Hinfahrt Abschnitt 2 für die betrachteten 
Fahrzeugvarianten 

Abbildung 10: SOC-Verlauf Regional Drive Cycle 
Hinfahrt Abschnitt 2 für die betrachteten Energie-
speicher 

Bei den LiIon-Batterien als Energiespeicher ist der 
boost Faktor herabgesetzt. Damit wird während Trak-
tionsphasen der Dieselmotor unterstützt und am Ende 
der Simulation ist der ursprüngliche SOC von 50 % 
wiederhergestellt. (s. Abbildung 11 für den Suburban 
Drive Cycle). 

Aus den Simulationen wird deutlich, dass sich die für 
die DSK verwendete Betriebsstrategie mit einem 
boost-Wert von 1 besser für das verwendete DIWA.5 
Getriebe eignet als die Li-Ion-Module mit einem 
reduzierten boost-Wert. Allerdings wurde nur eine 
Betriebsstrategie untersucht. So bieten LiIon-
Batterien aufgrund ihres großen Energiegehalts die 
Möglichkeit die Nebenverbraucher des Dieselmotors 
zu elektrifizieren und über die Batterie anzutreiben. 
Dadurch kann in Stillstandszeiten der Dieselmotor 
ausgeschaltet werden, was zu einer Verbrauchsredu-
zierung führt. Dies wäre auch eine Voraussetzung um 
das Fahrzeug rein elektrisch über die Batterie anzu-
treiben. 

Abbildung 11: SOC-Verlauf Suburban Drive Cycle 
K2 LiIon 



5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die multiphysikalische Simulation bietet die Mög-
lichkeit hybride Antriebssysteme frühzeitig im Ent-
wicklungsprozess auszulegen. Mithilfe eines Simula-
tionstools wird Voith Turbo für 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-Ion Batte-
rien gegenübergestellt. Für das betrachtete System 
ergibt sich mit DSK-Module auf zwei Referenzstre-
cken ein geringerer Kraftstoffverbrauch als mit LiIon 
Batterien. 

In den nächsten 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-
gänzt um die Mehrkosten durch ein hybrides An-
triebssystem, die Lebensdauer des Energiespeichers 
und den reduzierten Kraftstoffverbrauch gegenüber-
zustellen. 
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Batterieelektrische Fahrzeuge, die für den urbanen Verkehr ebenso wie für längere Strecken geeignet sein 
sollen, werden mit einem RangeExtender ausgerüstet sein. Die Brennstoffzelle als RangeExtender stellt eine 
vielversprechende Lösung 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. Für die thermische Kopplung zwischen Hochtemperatur-
brennstoffzelle und Wasserstoffspeicher wird ein Hochtemperatur-Kühlkreislauf modelliert. Die Batterie-
temperierung hingegen wird im Modell mit Hilfe eines Niedertemperatur-Kühlkreislaufs abgebildet. In An-
betracht der Herausforderungen, die heute an moderne KFZ gestellt werden, können mehrere Szenarien wie 
z.B. Kaltstart oder Warmbetrieb erstellt werden. Für 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 % gegenüber 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 Europäischen Kommission vorgeleg-
ten Weißbuch 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 
Städten bis 2050 auf null reduziert werden [1]. 

Eine vielversprechende Lösung sind batterieelektri-
sche Fahrzeuge mit Brennstoffzellen-RangeExtender, 
die für den urbanen Verkehr ebenso wie für längere 
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 für Fahrzeugkonzepte des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) wird in
Zusammenarbeit mit dem Institut für Technische 

Thermodynamik ein fahrzeugtauglicher Antriebs-
strang mit Hochvolt-Batterie, Hochtemperatur-PEM-
Brennstoffzelle (HT-BZ) und Metallhydridspeicher, 
für 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



2 Komponenten des RangeExtender-
Antriebsstrangs

2.1 Brennstoffzellensystem
Das Brennstoffzellen-Gesamtsystem besteht aus 4 
Modulen (gestrichelter Kasten) mit jeweils drei 
Stacks à 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 Einzelstränge sind parallel verschaltet.

Abbildung 1. Verschaltung der Brennstoffzellen-
Module

Für die Modellierung der Brennstoffzelle wird ein
kennfeldbasiertes Modell verwendet [4]. Dieses Mo-
dell ist für Systemsimulationen, bei denen eine hohe 
Rechengeschwindigkeit gefordert ist, gut geeignet
[2]. Die Polarisationskennlinie wird aus Messungen 
und Datenblättern übernommen. Für die thermische 
Simulation ist die Vorgabe der thermischen Masse 
von großer Bedeutung, da die Verlustleistung zur 
Änderung der Temperatur der thermischen Masse 
führt. Die thermische Verlustleistung der Brennstoff-
zelle ist proportional zur Spannungsdifferenz von 
Leerlaufspannung (U0) und tatsächlicher Spannung 
(UStack) [5] und wird wie folgt berechnet

mit N Anzahl der Zellen, U0 = 1,23 V und I der Batte-
riestrom

2.2 Metallhydridspeicher
Das Sorptionsspeicher-Modell ist ein 0-dimensionales
Speichermodell und basiert auf Gleichgewichtsreak-

tionen [6]. Die Massenbilanz wird durch die folgende 
Gleichung beschrieben: 

  

wobei p der Druck im Reaktionsbett, T die gemittelte 
Wasserstofftemperatur im Metahlhydridbett, R die 
universelle Gaskonstante, n der Wasserstoffmassen-
strom, Ri der Innenradius, Ro der Außenradius, L die 
länge des Reaktionsbett, die Porosität des Metall-
hydridbett, s die Dichte des Metallhydrids, MMH die 
gemittelte molekulare Masse des Metahlhydrids und
q die Wasserstoffkonzentration im Metallhydrid ist.

Die Energiegleichung lautet:

wobei CpH2 die Wärmekapazität von Wasserstoff, Cps

die Wärmekapazität des Metallhydrids, H die isostere 
Adsorptionswärme des Wasserstoffs im Metallhydrid,
hbed der Gesamtwärmeübertragungskoeffizient zwi-
schen Kühlmedium und Metallhydridbett und Tm die 
Temperatur des Kühlmediums ist.

Durch Anpassung der geometrischen Größen Länge
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-Ion-Zellen aufgebaut. Die 
Ladeschlussspannung der Zellen liegt bei 4,0 V, die 
gesamt Ladeschlussspannung damit bei 372 V  

Die AV-Bibliothek stellt zwei  unterschiedliche Batte-
riemodelle zur Verfügung (ein kennfeldbasiertes und 
ein impedanzbasiertes Modell) [6]. Das kennfeldba-
sierte Batteriemodell wird hier für die Modellierung 
der Einzelzellen benutzt. Mit Hilfe von Kennfeldern 
aus Datenblättern werden abhängig von Ladezustand, 
Strom und Temperatur die entsprechenden Werte für 
den Innenwiderstand und die Ruhespannung vorge-
geben.
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3 Thermisches Modell
Das Kühlsystem für den RangeExtender-
Antriebsstrang besteht aus einem Hochtemperatur- 
und Niedertemperatur-Kühlkreislauf und wird in der 
Simulationsumgebung Dymola umgesetzt. Der Hoch-
temperatur-Kühlkreislauf stellt den thermischen 
Kreislauf des Brennstoffzellensystems dar und be-
steht aus Hochtemperaturbrennstoffzelle, Metallhyd-
ridspeicher, Pumpe, Hochtemperaturkühler und den 
zugehörigen Leitungen (siehe Abbildung 2). Die Ar-
beitstemperaturen der HT-BZ liegen zwischen 100 °C  
und 160 °C. Der Auslösetemperaturbereich, in dem
Wasserstoff aus dem Alanat des Metallhydridspei-
chers gelöst wird, beginnt bei 100 °C. Durch einen 
Thermoölkreislauf werden die beiden Komponenten 
miteinander gekoppelt. Als Kühlmittel wird U-
COTHERM S-15-A verwendet. UCOTHERM ist eine 
synthetische, wasserfreie, jedoch wasserlösliche 
Wärmeträgerflüssigkeit aus Polyalkylenglykol-
Derivaten und speziell für den Einsatz mit Vorlauf-
Temperaturen zwischen +100 °C und +205 °C vorge-
sehen. Wegen des produktspezifisch sehr hohen Vis-
kositätsindexes ist die Flüssigkeit auch bei tiefen 
Temperaturen verwendbar [7]. 

Abbildung 2. Hochtemperatur-Kühlkreislauf

Die Batterietemperierung wird im Modell mit Hilfe 
eines Niedertemperatur-Kühlkreislaufs mit dem 
Kühlmittelgemisch Wasser/Glykol abgebildet. Aus 
Leistungs- und Lebensdauergründen 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 lässt 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-
kühler (NTK), der die überschüssige Verlustwärme an 
die Umgebung überträgt. Die dargestellten Ventile
(Ventil 1, 2 und 3) werden für die Zu- und Abschal-
tung einiger Kühlkreiszweige abhängig vom aktuel-
len Betriebszustand verwendet: Wenn ein schnelles 
Aufheizen der Batterie bei fehlender Motorabwärme 
gewünschet ist, wird nur das Ventil 2 geöffnet. Zur 
Abfuhr der Batterieabwärme wird nur das Ventil 1 
geöffnet.

Abbildung 3. Niedertemperaturkreislauf

4 Betriebsstrategien
Für die folgenden thermischen Szenarien Kaltstart,
hohe Betriebstemperaturen und Leistungssprung wer-
den Betriebsstrategien entwickelt.

4.1 Kaltstart
Um die Temperatur der Brennstoffzelle zuerst auf 
110 °C zu erhöhen, wird in der Startphase nur der rot 
eingezeichnete kleine Kühlkreis zugeschaltet
(Abbildung 2). Durch eine externe Energiequelle (z. 
B. PTC-Heater) wird das Kühlmittel geheizt. Danach 
wird der Sorptionsspeicher-Bypass (SP-Bypass) voll 
geöffnet, um den Speicher schnell zu erwärmen. In-
folge der Erwärmung wird Wasserstoff freigesetzt. Da 
die Brennstoffzelle noch nicht aktiv ist und damit 
kein Wasserstoff verbraucht wird, erhöht sich der 
Druck im Tank (siehe Abbildung 4). Bei einem Was-
serstoffdruck von ca. 10 bar im Speicher erfolgen die 



Abschaltung der elektrischen Heizung und der Start
der Brennstoffzelle.

Abbildung 4. Wasserstoffdruckverlauf beim Aufhei-
zen des Metallhydridspeichers

Wie in  Abbildung 5 zu erkennen ist, dauert es mit 
einer 3 kW PTC-Leistung ungefähr 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 Kapazität von Umgebungstemperatur auf 
110 °C ist von der Heizleistung abhängig und liegt im 
Falle 20 °C Umgebungstemperatur zwischen 
5 Minuten für 18 kW Heizleistung und 30 Minuten 
für 4 kW. 

Abbildung 5. Temperatur- und Wärmeentwicklung 
während 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 überschritten wird, 
öffnet sich der Thermostat (Ventil 1 in der Abbildung 
2) bei 150 °C. Damit wird der Hochtemperaturkühler 

mit in den Kreislauf eingeschlossen und die über-
schüssige Wärme an die Außenluft abgegeben. Alter-
nativ kann diese Abwärme auch für die Aufheizung 
des Innenraums verwendet werden. Der Luftmassen-
strom durch den Hochtemperaturkühler wird so gere-
gelt, dass die Kühlmitteleintrittstemperatur der 
Brennstoffzelle 155 °C beträgt.

Abbildung 6 zeigt, dass nachdem die Betriebstempe-
ratur der Brennstoffzelle 160 °C erreicht hat, eine 
zusätzliche Kühlung durch den Luftwärmetauscher 
im Falle einer simulierten Fahrt auf dem Artemis-
Road-Fahrzyklus nicht notwendig ist (der Luftmas-
senstrom durch den Hochtemperatur ist gleich 
0 kg/s). 

Abbildung 6. Temperatur und Massenstrom des 
Kühlmittels, Fahrprofil: ARTEMIS_Road

4.3 Leistungssprung
Das untere Diagramm der Abbildung 7 zeigt, dass bei 
einem Speichervolumen von ungefähr 0.022 m3 die
Artemis-Motorway-Fahrt nach 6 Minuten abgebro-
chen wird, da der Druck des gasförmigen Wasser-
stoffs zu gering ist und damit der Sorptionsspeicher 
nicht in der Lage ist, den für die BSZ zusätzlich be-
nötigten Wasserstoff zu liefern. Die Verdopplung des 
Speichervolumens führt dazu, dass genügend gasför-
miger Wasserstoff während der Fahrt im Sorptions-
speicher freigesetzt wird.



Abbildung 7. Ist-Geschwindigkeit, H2-Druck im Spei-
cher, Fahrprofil: ARTEMIS_Motorway1

5 Variantenrechnung Gesamtsystem
Wie in Abbildung 8 gezeigt, werden in das Gesamt-
fahrzeugmodell vom Hotzenblitz-Fahrzeug mit einer
Gesamtmasse von ungefähr 1050 kg die beiden 
Kühlmittel-Kreisläufe, der RangeExtender-Antriebs-
strang und das ThermoRegler-Modul integriert. Der 
originale Elektromotor GT 20 mit einer Dauerleistung 
von 12 kW wird nicht ersetzt. 

Abbildung 8. Gesamtfahrzeugmodell inklusiv Kühl-
mittelkreisläufe und ThermoRegler

Für die Simulation wird beispielhaft der neue Europä-
ische Fahrzyklus (NEFZ) gewählt. Der Geschwindig-
keitsverlauf über der Zeit ist in Abbildung 9 darge-
stellt. Wie es im Bild zu erkennen ist, beträgt 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. 

1 Aufgrund 12 kW Motor-Dauerleistung beträgt die maxi-
male Geschwindigkeit des Hotzenblitz ca. 90 kmh

Abbildung 9. Geschwindigkeitsverlauf im NEFZ

Abbildung 10. Leistungen Batterie und Brennstoffzel-
lensystem (Fahrprofil NEFZ)

In  Abbildung 11 ist der Verlauf der Kühlmitteltempe-
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 H2-Verbauch und die elektri-
sche Energie aus der Batterie bezogen auf 100 km 
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.

Abbildung 11. Temperaturverläufe im HT-Kühlkreis
(Fahrprofil NEFZ)



NEFZ ARTEMIS

Urban 

FTP75 

H2-Verbrauch
(kg/100 km)

0.47 0.62 0.46

Wärme für H2-
Freisetzung
(kwh/100 km)

8.77 16.60 8.23

Energie aus der 
Batterie
(kwh/100 km)

7.17 10.80 7.20

Gesamtenergie-
bedarf
(kwh/100 km)

13.40 18.26 13.60

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 und elektrische Gesamtsystem-
Verhalten wurde anhand verschiedener Fahrzyklen
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass je 
nach Fahrzyklus die Abwärme der Brennstoffzelle 
nicht ausreicht, um bei einem Leistungssprung 
schnell genug eine ausreichende Menge Wasserstoff 
aus dem Metallhydridspeicher auszulösen. Dieses 
Problem konnte durch Vergrößerung des Speichervo-
lumens gelöst werden.

Zur Berücksichtigung der für die Kabinenklimatisie-
rung notwendigen Energie ist in einem nächsten 
Schritt geplant, zusätzlich ein Innenraummodell zu 
erstellen und ins Gesamtfahrzeugmodell zu integrie-
ren. Mit diesem thermischen Gesamtmodell können 
dann weiterführende Untersuchungen zum Energie- 
und Thermomanagement an Brennstoffzellenfahrzeu-
gen durchgeführt sowie geeignete Betriebsstrategien, 
die auch die Beheizung der Kabine berücksichtigen, 
entwickelt werden

7 Abkürzungen  
AV  AlternativeVehicles-Bibliothek

EM  Elektrischer Motor

HT-BZ  Hochtemperaturbrennstoffzelle

HTK  Hochtemperaturkühler

HV  Hochvolt

NEFZ  Neuer Europäischer Fahrzyklus

NTK  Niedertemperaturkühler

PEM  Polymer-Elektrolyt-Membran

PTC  Positiver Temperaturkoeffizient

SOC  State of Charge (Ladezustand)
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Zusammenfassung  

Die Anwendung der Spritzgießsimulation in der Produktentwicklung ist eine gängige Methode, um bei-
spielsweise Visualisierungseffekte sowie Zeit- und Kosteneinsparung zu erzielen. Die heutige Simulations-
software kann angesichts vielfältiger Auswahlmöglichkeiten auf den entsprechenden Anwendungsfall zuge-
schnitten werden und liefert geeignete Ergebnisse. 

Dieser Beitrag widmet sich der Spritzgießsimulation 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 lässt sich auf die thermische und elektrische Leitfähigkeit reduzieren. Zur Realisierung 
dieser wird ein überaus hoher Anteil verschiedener kohlenstoffbasierter Füllstoffe in das thermoplastische 
Matrixmaterial eingebracht. Dadurch werden Anpassungen bei der Spritzgießsimulation als Konsequenz von 
veränderten Werkstoffeigenschaften nötig. Besonderes Augenmerk wird auf die Messdatenüberführung mit-
tels mathematischer Modelle beziehungsweise Funktionen der Scherviskosität, des pvT-Verhaltens, der spe-
zifischen Wärmekapazität und der Wärmeleitfähigkeit 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, präsentiert. Durch die Bestimmung 
der effektiven Viskosität und den Effektivwerten des Wäremübergangs gelang es, den Werkzeuginnendruck-
verlauf in der Einspritz- und Nachdruckphase in einem Versuchsfenster aus Schneckenvorlaufgeschwindig-
keit und Werkzeugtemperatur abzubilden. Die Prognosefähigkeit 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 leitfähigen Füllstoffen optimierte Eigen-
schaften erhalten. Bipolarplatten (BPP) erfordern für 
die Materialauswahl eine gute elektrische Leitfähig-
keit, weshalb die eingesetzten thermoplastischen 
Kunststoffe ebenfalls elektrisch leitfähig sein müssen. 
BPP sind Serienartikel für Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoffzellensysteme (PEM-BZ) und 
sollen vorzugsweise kostengünstig mit dem Urform-
verfahren Spritzgießen hergestellt werden. Bislang 
wurden BPP durch Heißpressen oder mechanische 
Bearbeitung hergestellt, wodurch der Stückpreis für 
einen Serienartikel unangemessen hoch ist. Die Ver-
änderung der Eigenschaften typischer Thermoplaste 
durch die Füllung mit leitfähigen Füllstoffen erzeugt 

neue Herausforderungen in der Prozessbeherrschung, 
der Maschinen- und Verfahrenstechnik sowie dem 
Rheologieverständnis. Das Thema findet internationa-
les Interesse, da BPP zurzeit einen kostenintensiven 
Bestandteil einer Brennstoffzelle darstellen. Gelingt 
es, BPP serienmäßig mit den geforderten Eigenschaf-
ten im Spritzgießverfahren zu produzieren, könnte die 
PEM-BZ gerade für den Markt Elektromobilität inte-
ressant werden. Zu hohe Kosten und eine zu geringe 
Leistungsdichte verhindern seit einigen Jahren den 
vollständigen Durchbruch und die nötige Popularität 
der Brennstoffzelle [1]. Um diese Entwicklung zu 
unterstützen und geeignete Spritzgießwerkzeuge auf 
diese Anwendung auslegen zu können, wird die 
Spritzgießsimulation eingesetzt, womit Prozessdrücke 
während der Einspritzphase und der Abkühlvorgang 
berechnet werden können. Da es sich nicht mehr um 
reine Thermoplaste handelt, ist die Prognosefähigkeit 
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der Simulationssoftware eingeschränkt und die 
Spritzgießsimulation erfolgt mit Hilfe eines prozess 
kalibrierten Materialmodells.  

1.1 Hochgefüllte Thermoplast-Compounds 
Zur Herabsetzung des elektrischen Widerstandes von 
Thermoplasten kommen elektrische Füllstoffe zum 
Einsatz. Gegenstand der Untersuchung ist Polypropy-
len (PP) gefüllt mit einem großen Anteil Graphitpul-
ver und Hochleitfähigkeitsruß. Die Füllstoffe bringen 
Perkolation mit sich, also einen starken Anstieg der 
elektrischen Leitfähigkeit ab einer bestimmten Füll-
stoffkonzentration, und Erhöhung der Wärmeleitfä-
higkeit. Sie führen aber auch zu höherer Viskosität 
und damit verschlechterter Fließfähigkeit und Verar-
beitbarkeit sowie Problemen bei der Materialcharack-
terisierung und damit zur Beeinträchtigung der Simu-
lationsfähigkeit dieser Materialien. Als Formteil wur-
de eine Rechteckplatte (60 x 40 x 4 mm³) mit einem 
einfachen Kaltkanal in Stangenform ausgewählt. Die 
Rechteckplatte wurde bevorzugt, da weniger Material 
im Vergleich zur BPP benötigt wird und das Prozess-
fenster und die maschinenseitigen Variationsmöglich-
keiten deutlich größer sind. Zur Überwachung des 
Formfüllvorgangs und Aufzeichnung von Vergleichs-
daten für 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 Viskosität, 
der Wärmekapazität, der Wärmeleitfähigkeit und des 
pvT-Verhaltens durchgeführt. Aufbauend auf diesen 
Stoffdaten, ergänzt durch Messdaten aus dem Pro-
zess, wird ein Materialmodell erstellt, das nicht nur 
für einen Betriebspunkt Gültigkeit hat, sondern in 
einem Fenster mit definierten Grenzen gültig ist. 
Hierzu ist es notwendig, eine Auswahl wichtiger 
Spritzgießparameter zu definieren, die als Variablen 
für 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 nächsten Schritt wer-
den die Grenzen (Levelstufen) der einzelnen Faktoren 
gewählt. Hierbei ist es wichtig, die Grenzen an den 
realen Spritzgießprozess anzupassen. Die Grenzen 
sollen daher nur so weit gewählt werden, wie der 
Spritzgießprozess realistisch durchgeführt werden 

kann. Anhand einiger Variationsmöglichkeiten von 
Materialparametern ist es möglich, die Güte des Si-
mulationsergebnisses anhand eines Optimierungskri-
teriums zu bewerten. In dieser Arbeit wurde der Fo-
kus auf den Verlauf des Werkzeuginnendruckes wäh-
rend der Einspritz- und Nachdruckphase gelegt. Die-
ser Verlauf ist ohne die Kalibrierungsfunktion eine 
Schwachstelle der Simulation und führt zu einer feh-
lerhaften Berechnung der zeitlichen Ausbreitung der 
Schmelze. Es wird daher davon ausgegangen, dass 
zunächst dieser berechnete Verlauf dem gemessenen 
angepasst werden muss, bevor weitere Optimierungs-
schritte erfolgen. Ausführungen zu anderen üblichen 
Strategien der Materialmodellbildungen finden sich 
in [2]. 

2 Ermittlung der Material- und Pro-
zessdaten

Viskositätsdaten in einem Schergeschwindigkeitsbe-
reich zwischen 101 und 3 104 1/s wurden mit einem 
Hochdruckkapillarrheometer (HKR) für verschiedene 
Temperaturen ermittelt und Einlaufdruckverluste in 
Form der Bagley-Korrektur berücksichtigt. Die 
Messdaten zeigen einen rein strukturviskosen Verlauf 
und deuten auf eine sehr geringe Termperaturabhän-
gigkeit des Materials hin. Innerhalb der Simulations-
software wird die Viskosität des Materials durch das 
Cross-Arrhenius-Modell beschrieben. Zur Abbildung 
von hohen (Füllphase) und niedrigen (Nachdruckpha-
se) Schergeschwindigkeiten gilt es einen Kompromiss 
der verwendeten Fits zu erreichen. Da mit dem HKR 
nur zuverlässige Daten für die Füllphase erzielt wer-
den können, stellt der Bereich niedriger Scherge-
schwindigkeiten einen hohen Unsicherheitsfaktor 
innerhalb der Simulation dar.  

Mit einem Kolbengerät wurden isobar für fünf ver-
schiedene Druckstufen vT-Kurven des Abkühlprozes-
ses, welcher der Abkühlphase von heißer Schmelze 
im Werkzeug des Spritzgießprozesses nahe kommt, 
ermittelt. Da mit diesem Charakterisierungsverfahren 
keine prozessnahe Abkühlung, also Kühlraten wie im 
Spritzgießwerkzeug, realisiert werden können, liegt 
die ermitteltet Kristallisationstemperatur (148 °C) 
über 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 Wärmekapazität wäh-
rend der Abkühlung aufgezeichnet. Die charakteristi-
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sche Peaktemperatur bei 132 °C bildet die erfasste 
Kristallisationstemperatur ab. Die Überführung in die 
Simulationssoftware erfolgte über 25 Datenpunkte, 
wobei für die Beschreibung des Kristallisationsbe-
reich der Großteil der Datenpunkte verwendet wurde.  

Die bei der pvT- bzw. DSC-Messung aufgezeichneten 
Kristallisationstemperaturen weichen aufgrund von 
unterschiedlichen Kühlraten 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. Für die Modellbildung wird 
demnach nicht der komplette Kurvensatz verschoben. 
Druckabhängige Daten für die effektive Kristallisati-
onstemperatur konnten nicht berücksichtigt werden. 

Zur Vervollständigung aller relevanten Materialdaten 
wurde die Wärmeleitfähigkeit quer zur Richtung der 
Formfüllung mit der Laser-Flash-Methode ermittelt. 
Mit Hilfe der Wärmeleitfähigkeit können Annahmen 
und Korrekturen des Wärmeübergangskoeffizienten, 
welcher die Einstellung des Wärmeaustausches mit 
dem Spritzgießwerkzeug quer zur Fließrichtung be-
schreibt, getroffen werden und so das anisotrope 
Verhalten des Materials indirekt berücksichtigt wer-
den. Eine Temperaturabhänigkeit der Wärmeleitfä-
higkeit kann ausgeschlossen werden [3].  

Für den Aufbau eines zweidimensionalen Versuchs-
fensters wurden für die Faktoren Schneckenvorlauf-
geschwindigkeit und Werkzeugtemperatur für je zwei 
Levelstufen (40 bzw. 80 mm/s; 110 bzw. 130 °C) alle 
relevanten Prozessdaten (Einspritzdruck-, Werkzeug-
innendruckverlauf) zum Abgleich von der Spritzgieß-
simulation mit dem Experiment ermittelt. Für eine 
ausführliche Beschreibung zur Ermittlung der Mate-
rial- und Prozessdaten sei auf [2] verwiesen. 

3 Festlegung der Simulationsvariablen 
Um die Ergebnisse der Spritzgießsimulation den 
gemessenen Zielgrößen anzupassen, werden einige 
Parameter im Material- und Prozessmodell als in 
Grenzen variabel definiert. Zu diesen Optimierungs-
variablen zählen die Viskosität der Schmelze sowie 
der Wärmeübergangskoeffizient. Im Folgenden wer-
den die ausgewählten Variablen vorgestellt. 

3.1  Viskosität 
In Abschnitt 2 wurde das Cross-Arrhenius-Modell zur 
Beschreibung der Viskositätsfunktion innerhalb der 
Simulationssoftware genannt. Die folgenden Erläute-
rungen sollen eine Erklärung liefern, in welcher Form 
und mit welchem Hintergrund die Viskositätsdaten 
für die Simulation anhand des enthaltenen Modellpa-
rameters Tb verändert wurden.  

Eine Messung bei 260 °C ergibt die in Abbildung 1
dargestellten Mess- und Berechnungswerte für die 
Viskosität und die Wandschubspannung unter An-
wendung der für newtonsche Flüssigkeiten gültigen 
Gleichungen (1) und (2) zur Ermittlung der scheinba-
ren Größen für die Schubspannung und die Scherge-
schwindigkeit.  

(1)

(2)

Zur Berücksichtigung des strukturviskosen Verhaltens 
des Kunststoffes, wird anschließend die Weissenberg-
Rabinowitsch Korrektur angewendet. Nach der 
Durchführung des Korrekturverfahrens werden die 
berechneten Viskositäten und Schubspannungen als 
wahre Größen bezeichnet. Neben der Weissenberg-
Rabinowitsch Korrektur gibt es weitere prozessab-
hängige Korrekturverfahren. Bei der Ermittlung rheo-
logischer Daten wird i.d.R. die Bagley-Korrektur 
vorgenommen, um Einlaufdruckverluste beim Ein-
strömen in die Kapillare zu berücksichtigen. Ohne die 
Korrektur wird die Kraft, die zur elastischen Verfor-
mung der Schmelze erforderlich ist gemessen und es 
werden als Folge zu hohe Werte für die Viskosität 
angenommen.  

Abbildung 1. Am HKR ermittelte, scheinbare Viskosi-
tätsdaten des Compounds 

Ohne Bagley-Korrektur ist demnach ein prozessab-
hängiger 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 
berücksichtigen keine Prozessabhängigkeiten. Da 
Spritzgießprozesse hochdynamisch sind und auch 
mehrere Querschnittsveränderungen zwischen dem 
Flansch der Plastifiziereinheit und der Kavität auftre-
ten, sind Daten ohne Verknüpfung mit dem Verarbei-
tungsprozess nicht zielführend (Vergleich Einlauf in 
eine Kapillare). Das eingesetzte hochgefüllte Com-
pound verstärkt diese Abhängigkeit zusätzlich. Die 
scheinbaren Viskositätsdaten liegen auf einem höhe-
ren Niveau als die nach Bagley- und Weissenberg-
Rabinowitsch korrigierten Werte. 

Bei zusätzlicher Betrachtung der ebenfalls bei 260 °C 
ermittelten Bagley-Geraden in Abbildung 2, wird der 
große Unterschied zwischen der wahren Viskosität 
und der prozessabhängigen Viskosität, hier HKR-
Messung, deutlich. Zwei verschiedene Kapillaren, die 
jeweils für zehn verschiedene Schergeschwindigkei-
ten eingesetzt wurden, verdeutlichen den Druckver-
lust aufgrund der Geometrie bzw. des Prozesses. 
Abhängig von der eingestellten Schergeschwindigkeit 
liegen Druckdifferenzen zwischen 95 bar und 120 bar 
bei Verwendung der „Nulldüse“ vor. 

Abbildung 2. Bagley-Geraden zur Korrektur der Ein-
laufdruckverluste 

Eine weitere Prozessabhängigkeit wird im Cross-
Arrhenius-Modell nicht berücksichtigt. Die angespro-
chenen Veränderungen im Strömungsquerschnitt 
sowie das Angussverteilersystem der Rechteckplatte 
verursachen nicht nur Scherung sondern auch Deh-
nung. Das Viskositätsmodell ermöglicht nur die Ein-
gabe gemessener Scherviskositätsdaten und nicht die 
der Dehnviskosität. Neben dem grundsätzlich höhe-
ren Niveau der Dehnviskosität gegenüber der Scher-
viskosität kann je nach Polymer eine zusätzliche 
Dehnverfestigung bei höheren Schergeschwindigkei-
ten auftreten [4], [5], [6]. Die beiden beschriebenen 
Diskrepanzen zwischen der Abbildungsmöglichkeit 

(Querschnittveränderungen und Dehnviskosität) des 
Cross-Arrhenius-Modells und den tatsächlich auftre-
tenden, prozessabhängigen Strömungsverhältnisse 
führen dazu, dass höhere Viskositätsdaten als gemes-
sen eingesetzt werden müssen. Das Viskositätsmo-
dell, das zu einer bestmöglichen Abbildungsgenauig-
keit des Werkzeuginnendruckverlaufes führt, wird 
nachfolgend als effektive Viskosität bezeichnet. Die 
effektive Viskosität ist kein Stoffwert, sondern ein 
Modellparametersatz, der die genannten Diskrepan-
zen bestmöglich berücksichtigt. 

Zu höheren Werten verschobene Viskositätsdaten 
werden zusätzlich bei der Betrachtung der berechne-
ten Cogswell-Dehnviskosität bekräftigt. Abbildung 3
stellt die korrigierte Scherviskosität und die berechne-
te Dehnviskosität nach Cogswell des gleichen Materi-
als im Vergleich dar [7], [8]. Der Zusammenhang 
zwischen den Scherviskositätsdaten und der berech-
neten Dehnviskosität nach Cogswell wird in den 
Gleichungen (3) und (4) wiedergegeben. Dabei wird 
deutlich, dass sich die Kurven parallel verschieben 
und im betroffenen Schergeschwindigkeitsbereich die 
Dehnviskosität im Vergleich eine Zehnerpotenz höher 
liegt als die Scherviskosität. 

(3)

(4)

Abbildung 3. Wahre Scherviskosität und Dehnviskosi-
tät nach Cogswell im Vergleich 

Im Folgenden wird die Auswirkung des Faktors Tb

grafisch verdeutlicht. Für eine bessere Übersicht sind 
in Abbildung 4 für die gemessene Scherviskosität 
und die berechnete Dehnviskosität jeweils nur für 
eine Temperatur aufgetragen. Beide auf Messdaten 
basierende Datenreihen sind zusätzlich mit einem 
Curve-Fitting anhand des Cross-Arrhenius-Modells 
versehen. Die Parameter n, * sowie B wurden kon-
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stant gehalten. Nur der Parameter Tb wurde von 
8800 K auf 18000 K erhöht und führt zu einer guten 
Abbildung der Dehnviskosität.  

Diese Veränderung soll verdeutlichen, dass die Varia-
tion dieses Faktors ausreichend ist, um eine plausible 
Veränderung im Viskositätsmodell 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-
sität zwischen den beiden Kurven erwartet wird.  

Abbildung 4. Auswirkung des Cross-Arrhenius-
Parameters Tb

3.2  Wärmeübergangskoeffizient 
Gängige Simulationssoftware rechnet meist mit fes-
ten Werten zwischen ca. 5.000 W/(m²·K) für die 
Füllphase und ca. 25.000 W/(m²·K) für die Nach-
druckphase. In der Realität handelt es sich jedoch um 
dynamische und lokal unterschiedliche Werte, die von 
komplexen Zusammenhängen zwischen Einflussgrö-
ßen wie Einspritzgeschwindigkeit, Druck, Tempera-
tur, Schwindungsverhalten, Viskosität und Oberflä-
chenbeschaffenheit des Werkzeuges abhängig sind 
[3]. 

Bisher ist es nicht möglich, die Größe des Wärme-
übergangskoeffizienten quantitativ zu berechnen. 
Qualitativ lässt sich jedoch festhalten, dass die Größe 
des Wärmeübergangskoeffizienten maßgeblich von 
der lokalen Kontaktsituation zwischen Schmelze und 
Kavitätsoberfläche abhängig ist. Bei idealem Kontakt 
zwischen Schmelze und der Kavitätsoberfläche ent-
spräche die wahre Kontaktfläche der theoretisch ma-
ximalen Kontaktfläche, sprich der gesamten Oberflä-
che der Kavität. In der Realität entspricht die wahre 
Kontaktfläche jedoch nicht der theoretischen Kon-
taktfläche. Daher stellen sich entsprechend der Pro-
zess- und Materialparameter in der Regel geringere 

Wärmeübergangsko-effizienten als 25.000 W/(m²·K) 
ein. Darüber hinaus ist eine veränderte Situation zwi-
schen Füllphase und Nachdruckphase zu betrachten. 
In der Füllphase wird die tatsächliche Wärme über-
tragende Fläche nicht nur durch ein Rauigkeitsprofil 
der Kavitätsoberflächen beeinträchtigt, sondern auch 
von dem zu jedem Zeitpunkt bereits eingespritzten 
Volumen und der Strömungsgeschwindigkeit. Eine 
feinere zeitliche Diskretisierung als die Unterschei-
dung zwischen Füll- und Nachdruckphase ist seitens 
der Software nicht realisierbar. 

Die Oberflächenrauheit der Kavität und die hohe 
Viskosität der Schmelze führen zu einem nicht idea-
len Kontakt zwischen Schmelze und Werkzeug. Je 
größer die Rauheit und die Viskosität, desto geringer 
ist die wahre Kontaktfläche. Zur Überwindung dieser 
Rauigkeitstäler ist vorrangig der lokal vorherrschende 
Druck bestimmend. Je höher der Druck ist, desto 
größer ist auch die Kontaktfläche [9],[10]. Es sind 
aber auch weitere Größen zu beachten, welche sich 
indirekt auf diesen Sachverhalt auswirken. Mit stei-
gender Temperatur, sowohl der Schmelze, als auch 
des Werkzeuges, verringert sich die Viskosität der 
Schmelze in der Grenzschicht wodurch die Kontakt-
fläche größer wird. Auch die Einspritzgeschwindig-
keit hat einen entscheidenden Einfluss. Es ist also 
davon auszugehen, dass eine höhere Geschwindigkeit 
des schmelzeflüssigen Kunststoffes wiederum zu 
einem schlechteren Kontakt zum Werkzeug führt [9]. 

Während des gesamten Abkühlprozesses der Schmel-
ze ist zudem das Schwindungsverhalten des Com-
pounds zu beachten. Je größer die Schwindung aus-
fällt, desto schlechter gestaltet sich die Kontaktsitua-
tion im Zuge der Abkühlung, da das Material von der 
Werkzeugwand abhebt [9]. Aufgrund des hohen Füll-
stoffgehaltes im Compound ist nur eine sehr geringe 
Druckabhängigkeit bzgl. des spezifischen Volumens 
vorhanden. Anhand des beschriebenen pvT-
Verhaltens und des pvT-Diagramms ist das Schwin-
dungsmaß vernachlässigbar klein. Gleichung (5) 
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem 
Wärmeübergangskoeffizienten und der zu übertra-
genden Wärmemenge. Anhand dieser Gleichung wird 
die Wirkungsweise veranschaulicht, wie sich Unter-
schiede zwischen wahren und theoretischen Kontakt-
flächen auswirken.  

(5)

Anhand der Biot-Zahl, welche in Gleichung (6) defi-
niert ist, kann abgeschätzt werden, ob der Wärme-
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übergangskoeffizient vernachlässigt werden kann. 
Dies ist der Fall wenn die Biot-Zahl einen Wert grö-
ßer 100 annimmt [10], [10]. Neben dem vorliegenden 
Wärmeübergangskoeffizient und der Wärmeleitfähig-
keit des betrachteten Materials wird die charakteristi-
sche Länge (D/2) des betrachteten festen Körpers 
eingesetzt.  

(6)

Bei Betrachtung eines ungefüllten PP mit einer ange-
nommenen Wärmeleitfähigkeit von 0,3 W/(m·K) und 
der 4 mm dicken Rechteckplatte, ergeben sich Biot-
Zahlen zwischen 30 und 150 bei Variation des Wär-
meübergangskoeffizienten zwischen 5.000 W/(m²·K) 
und 25.000 W/(m²·K). Die Biot-Zahlen überlappen 
somit den kritischen Bereich. Eine Berücksichtigung 
des Wärmeübergangskoeffizienten ist anhand dieser 
Betrachtung in vielen Fällen nicht notwendig.  

Das eingesetzte leitfähige Compound jedoch hat eine 
deutlich höhere Wärmeleitfähigkeit und es treten 
geringere Wärmeübergangskoeffizienten auf. Bei 
einer Wärmeleitfähigkeit von 17 W/(m·K) und bei 
Anwendung des gleichen Formteils ergeben sich 
Biot-Zahlen zwischen 0,58 und 2,94 bei Variation des 
Wärmeübergangskoeffizienten zwischen 
5.000 W/(m²·K) und 25.000 W/(m²·K). Eine Berück-
sichtigung muss daher gewährleistet werden.

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheiten hinsicht-
lich der Wärmeübergangskoeffizienten für die Füll- 
und Nachdruckphase und den zusammengetragenen, 
publizierten Erfahrungswerten, werden beide Koeffi-
zienten als Simulationsvariable eingeführt, die eine 
zusätzliche Feinabstimmung hinsichtlich des simu-
lierten Werkzeuginnendruckverlaufs ermöglichten. 
Der Wertebereich der Koeffizienten wird in Tabelle 1
dargestellt.  

Para-
meter Bedeutung Werte- 

bereich 

Wärmeübergangskoeffizient 
Füllphase 5.000-10.000 

Wärmeübergangskoeffizient 
Nachdruckphase 7.000-12.000 

Tabelle 1. Verwendete Wertebereiche der Wärme-
übergangskoeffizienten 

Die Koeffizienten, die in Kombination mit dem Si-
mulationsparameter Viskosität die Zielfunktion best-
möglich beschreiben, werden als effektive Wärme-
übergangskoeffizienten bezeichnet. Sie sind ein Er-
gebnis der iterativen Spritzgießsimulation. 

Abbildung 5. Simulationsergebnis ohne Kalibrierungsfähigkeit 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 unverändert der Simu-
lations-Software bereitgestellt. Es wird deutlich, dass 
der gemessene Werkzeuginnendruckverlauf weder 
qualitativ noch quantitativ wiedergegeben werden 
kann. Leichte Korrekturmaßnahmen, die auf mögli-
che Diskretisierungsfehler eingehen können, sind bei 
der großen Diskrepanz der Ergebnisse nicht zielfüh-
rend. Daher wurde der Ansatz eines kalibierfähigen 
Material- und Prozessmodells verfolgt. 

Nachfolgend sollen die Ergebnisse dargestellt wer-
den, die anhand der vorgestellten Effektivwerte für 
die Kristallisationstemperatur, die Viskosität und die 
Wärmeübergangskoeffizienten berechnet worden 
sind. Im ersten Schritt wird ein Vergleich zwischen 
gemessenen und berechneten Werkzeug-
innendruckverläufen bei 40 mm/s Einspritzgeschwin-
digkeit dargestellt (siehe Abbildung 6).

Um gleichzeitig den Gültigkeitsbereich des Simulati-
onsmodells zu verdeutlichen, sind zwei verschiedene 
Werkzeugtemperaturen als Prozessvariable im Dia-
gramm eingetragen. Beim Vergleich der jeweils zuei-
nander gehörenden Kurven (berechnet und gemessen) 
kann eine sehr gute qualitative Übereinstimmung 
während des Großteils der Nachdruckphase festge-
stellt werden. Die Steigung während der Einspritz- 
und der Nachdruckphase ist ein weiteres Merkmal der 
Übereinstimmung. Anhand der berechneten Kurven-
verläufe ist bei der Variation der Werkzeugtemperatur 
weiterhin eine übereinstimmende Temperaturabhän-
gigkeit gegenüber den gemessenen Kurvenverläufen 
zu beobachten. Der Umschaltpunkt wird nicht zufrie-
denstellend abgebildet. Auf die Bewertungskriterien 
wird im Folgenden noch näher eingegangen. 

Abbildung 6. Werkzeuginnendruck für zwei verschie-
dene Werkzeugtemperaturen (40 mm/s) 

Effektive Viskosität Effektiver Wärmeüber-
gangskoeffizient  

650 ² 6.000 
48.000 ² 8.000 
0,137 
15.000 

0

Tabelle 2. Effektivwerte für die Simulation bei 
40 mm/s Einspritzgeschwindigkeit 

Tabelle 2 zeigt die errechneten Parameter, die zur 
besten Übereinstimmung zwischen Simulation und 
Messung geführt haben. Die Viskosität wurde, wie in 
den Grundlagen aufgezeigt, zu höheren Werten durch 
eine Steigerung des Parameters Tb verschoben. Alle 
weiteren Parameter zur Definition der Viskosität 
blieben unverändert. In Kombination mit den effekti-
ven Wärmeübergangskoeffizienten kann gezeigt wer-
den, dass das aufgebaute Simulationsmodell den 
Anwender in die Lage versetzt, stark veränderte Ma-
terialeigenschaften von gefüllten Compounds sowie 
prozessabhängige Einflüsse richtig zu berücksichti-
gen. Zur objektiven Bewertung der Qualität der Si-
mulationsergebnisse werden zwei Bewertungskrite-
rien herangezogen, die kombiniert und zu jeweils 
50 % gewichtet einen Kennwert über die Qualität der 
Simulation liefern. Die Bewertungskriterien sind das 
integrale Vergleichskriterium und das Stützstellenkri-
terium, welche in Abbildung 5 visualisert werden. 

Einstellung ü

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 können als 
Abweichungen in Prozent ausgedrückt werden. Die 
Übereinstimmung der Simulationsergebnisse wird 
demnach bei 40 mm/s Einspritz-geschwindigkeit bei 
niedriger Werkzeugtemperatur mit 14,7 % beziffert. 
Die Abweichung für die hohe Werkzeugtemperatur 
liegt darunter und beträgt 14,0 %.  

Im nächsten Schritt soll die weitere Übertragbarkeit 
des Simulationsmodells veranschaulicht werden. 
Dazu werden in Abbildung 7 Messdaten sowie be-
rechnete Werkzeuginnendruckverläufe für eine höhe-
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re Einspritzgeschwindigkeit (80 mm/s) dargestellt. 
Auch in diesem Fall besteht eine gute Übereinstim-
mung bzgl. der Parallelität der Vergleichskurven. Die 
Nachdruckphase kann sehr genau abgebildet werden. 

Anhand der beiden Werkzeugtemperaturen 110 °C 
und 130 °C ist zu erkennen, dass wiederum eine 
übereinstimmende Temperaturabhängigkeit gegen-
über den Messdaten besteht. Interessant ist allerdings 
die Überprüfung der Prognosefähigkeit des Modells. 
Nach der Kalibrierung der hohen und niedrigen 
Werkzeugtemperatur wurde mit dem gleichen Para-
metersatz der Werkzeuginnendruck-verlauf für 
120 °C Werkzeugtemperatur berechnet. Wie in der 
Modellvorstellung beschrieben, kann mit diesem 
Resultat bestätigt werden, dass Prognoseberechnun-
gen innerhalb des Kalibrierungs-bereiches möglich 
sind.

Abbildung 7. Werkzeuginnendruck für zwei verschie-
dene Werkzeugtemperaturen (80 mm/s) 

Aus Tabelle 4 können die gewählten Parameter als 
Grundlage der dargestellten Simulationsergebnisse 
abgelesen werden. Die Parameter für das Viskosi-
tätsmodell blieben dafür unverändert. Da der Prozess 
bei Steigerung der Einspritzgeschwindigkeiten einige 
Änderungen aufweist, die sich auf das Abkühlverhal-
ten der Schmelze und dem Kontakt zu den Kavitäts-
oberflächen beziehen, wurden Änderungen an den 
Wärmeübergangskoeffizienten vorgenommen. Wie 
bereits dargestellt, nimmt der Wärmeübergangskoef-
fizient der Füllphase nicht nur Einfluss auf die Füll-
phase, sondern auch auf das Niveau des weiteren 
Verlaufes während der Nachdruckphase. Das beste 
Resultat konnte daher erzielt werden, wenn für F

10.000 W/(m²·K) und für P 8.250 W/(m²·K) gewählt 
wird. 

Tabelle 4. Effektivwerte für die Simulation bei 
80 mm/s Einspritzgeschwindigkeit 

Der visuelle Eindruck aufgrund der Darstellung im 
Diagramm wird zusätzlich mit den bekannten Koeffi-
zienten zur Bewertung der Qualität der Ergebnisse 
ergänzt. Tabelle 5 beinhaltet für alle drei gemessenen 
und berechneten Werkzeuginnendruckverläufe die 
berechneten Koeffizienten. Die Abweichungen des 
Simulationsmodells nach Übertragung auf eine höhe-
re Einspritzgeschwindigkeit liegen zwischen 11,5 % 
und 16,5 % für das integrale Kriterium und zwischen 
9,7 % und 13,0 % für das Stützstellenkriterium. Die 
Ergebnisse sind ein zahlenmäßiger Nachweis, dass 
Erweiterungen des Simulationsmodells mit mehreren 
Prozessvariablen möglich sind, obwohl das Materi-
almodell unverändert bleibt. Die Abbildungsgenauig-
keit erzielt eine ähnliche Genauigkeit, der ursprüng-
lich kalibrierten Daten.  

Einstellung ü

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 ergänzende Messungen und Simulationen 
können zukünftig noch weitere Informationen ge-
wonnen werden, welche die Prozessdynamik aufgrei-
fen. In den Grundlagen wurde erläutert, dass auf-
grund der Dynamik des Spritzgießprozesses eine 
Erhöhung der Viskosität des Materials vorgenommen 
werden muss. Im vorgestellten Fall wurde die Dyna-
mik in Form der Einspritzgeschwindigkeit beeinflusst 
ohne die Viskositätsdaten anzupassen. Die Einfüh-
rung eines von der Einspritzgeschwindigkeit abhän-
gigen Parameters Tb ist eine mögliche Erweiterung. 
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Abschließend wird ein Simulationsergebnis darge-
stellt, das auf die Veränderung eines weiteren Spritz-
gießparameters eingeht, ohne diesen kalibriert zu 
haben. Dieser Parameter ist der Nachdruck, der ab-
hängig von den Prozessparametern Schmelze- und 
Werkzeugtemperatur in realen Prozessen verändert 
wird. Abbildung 8 zeigt den Einfluss auf das Simula-
tionsergebnis bei Erhöhung bzw. Reduzierung des 
Nachdruckes um 100 bar. Das Modell berechnet eine 
Änderung des Werkzeuginnendruckverlaufes wäh-
rend der Nachdruckphase von ca. 90 bar.  

Abbildung 8. Änderung eines nicht kalibrierten Para-
meters (Nachdruck) 

Um einen größeren Gültigkeits- und Funktionsbe-
reich des Modells zu ermöglichen, müssten weitere 
Parameter wie der Nachdruck oder die Schmelzetem-
peratur anhand weiterer Messungen ergänzt werden. 
Da der Zeitaufwand deutlich steigen wird, ist die 
Einführung eines Automatismus nützlich. Ist die 
präzise Auskunft über das Formfüllverhalten für ei-
nen Prozess wichtig, ist die vorgestellte Methodik 
korrekt. Wenn ein breiter aufgestelltes Materialmodell 
angestrebt wird, können weitere Parameter wie be-
schrieben ergänzt werden; die Genauigkeit wird 
durch die Ergänzung für jeden einzelnen Betriebs-
punkt jedoch abnehmen. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 
Anhand einiger Beispiele und der Variation mehrerer 
Spritzgießparameter konnte die Kalibrierfähigkeit 
sowie die Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit 
der Spritzgießsimulation nachgewiesen werden. Hohe 
Füllgrade, stark veränderte thermodynamische Eigen-
schaften des Compounds sowie starke Unterschiede 
zwischen Charakterisierungsprozessen und Produkti-
onsprozessen erforderten eine neue Vorgehensweise, 
die auf die genannten Unterschiede Rücksicht neh-
men kann.  

Der gängige Umgang mit Ergebnissen aus der Spritz-
gießsimulation besteht in der Auswertung des Form-
füllverhaltens, der Ermittlung des erforderlichen 

Einspritzdruckes sowie die lokale Untersuchung des 
Formteils hinsichtlich der Bindenähte und Entlüf-
tungskanäle. Eine grundlegende Voraussetzung zur 
Analyse einer der genannten oder anderen Eigen-
schaften ist die zeitlich richtige Berechnung des 
Formfüllverhaltens. Diese wurde in dem aufgebauten 
Prozess- und Materialmodell anhand der Kalibrierung 
des Werkzeuginnendruckverlaufes ermöglicht. Die 
Kalibrierung selbst erfordert ein Mindestmaß an Vari-
abilität im Prozess- sowie im Materialmodell. Mit den 
ausgewählten Variablen Viskosität (Variation Tb)
sowie den Wärmeübergangskoeffizienten für die Füll- 
und Nachdruckphase konnten einige prozessbedingte 
Einflüsse berücksichtigt werden, welche bei der Er-
mittlung der rheologischen Stoffdaten nicht erfasst 
werden konnten. Ein Fokus muss auf die Viskositäts-
daten bei sehr kleinen Schergeschwindigkeiten gelegt 
werden. Die Ermittlung dieser Daten ist jedoch auf-
grund von Blockströmung und des hohen Viskositäts-
niveaus schwierig. 

Die Variationsparameter, die zu einer Lösung bzw. 
zur besten Lösung führten, wurden als effektive Vis-
kosität und effektiver Wärmeübergangskoeffizient 
bezeichnet. Damit sind keine wahren Stoffwerte, 
sondern prozessabhängige Simulationsparameter 
gemeint. Mit dem Einsatz dieser Effektivwerte gelang 
die Kalibrierung des Werkzeuginnendruckverlaufes 
für verschiedene Prozessvariationen.  

Anhand der Parameter Einspritzgeschwindigkeit und 
Werkzeugtemperatur wurde das Modell kalibriert. 
Gleichzeitig konnte dargestellt werden, dass nach 
erfolgreicher Kalibrierung auch Prognoseberechnun-
gen für Einstellungen innerhalb der Kalibrierungs-
grenzen durchführbar sind. Diese Erkenntnis ist be-
sonders wichtig, da hiermit beim Aufbau anderer 
Kalibrierungsaufgaben oder bei der Erweiterung für 
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 Spritzgießprozessparameter das Modell 
beansprucht. Die Steigerung des Nachdruckes führt 
zu einer plausiblen Reaktion des Modells. Eine Ände-
rung der Geometrie (z. B. die Wanddicke) erfordert 
weitere Analysen und ist nicht mit dem gleichen 
Aufwand zu kalibrieren, wie veränderte Prozesspa-
rameter.  
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Für 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 Gültigkeitsbereich zu ver-
größern, ist durch den Einsatz einer Automatisierung 
deutlich leichter zu erreichen 

Das Modell bzw. das Modellierungsverfahren ist mit 
konkreten Beispielen vorgestellt worden. Für andere 
Spritzgießprozesse können vom Beispiel abweichen-
de Prozessparameter in den Fokus gelangen, die 
ebenfalls anstelle der Parameter Werkzeugtemperatur 
oder Einspritzgeschwindigkeit eingesetzt werden 
können. 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 hochgefüllte und elektrisch leitfä-
hige Kunststoffe einsetzen.  
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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 d

(d=2,3), with boundary . For T>0, Q:=(0,T)
defines a space-time cylinder and :=(0,T)  its 
space-time boundary. With >0 a regularisation 
parameter, z:Q d a given ‘target’ function and  

y0: d d a given initial condition, we consider the 
minimisation problem 

min||||
2

||||
2
1),( 2

)(
2

)( 22 QLQL uzyuyJ  (1) 

such that 

upyyyyt  in Q, (2a) 
0y  in Q, (2b) 
0y  on , (2c) 
0)0( yy  in , (2d) 

where )(2|||| QL  denotes the L2-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: 

State, adjoint and control equation: 

upyyyyt  in Q, (3a) 
0y  in Q, (3b) 

)()( zyyy T
t   in Q, (4a) 

0  in Q, (4b) 

0u  in Q (5) 
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Boundary and initial/end time conditions 

0y  on ,

0)(,)0( 0 Tyy  in ,

In this system, :Q d denotes the so-called adjoint 
velocity and :Q  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. 

2.2 Space-time discretisation and hierarchy 
For the discretisation in space, we choose the finite 
element space Q2 of quadratic finite elements on 
quadritalterals for the velocities and controls. The 
pressures are discretised using discP1 , 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]). 

Figure 1: Hierarchy of three space-time meshes. 
Coarse mesh (level 1) on the bottom. 

A space-time mesh hierarchy of L  levels is 
obtained as follows: 

1. Spatial discretisation: Let T1,…,TL 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 V1,…,VL for 
velocity/control and Z1,…,ZL for the pressure. 

2. Time discretisation: The time interval [0,T] is 
subdivided into N time intervals of equal length 
k=T/N with gridpoints t0=0 < t1 < … < tN=T. A time 
hierarchy is generated by bisection, so that time level 
l contains 2l-1N time intervals. 

The space-time space Wl, l=1,…,L, is defined by the 
combination of (Vl,Z1) in space and 2l-1N intervals in 
time. Figure 1 sketches a hierarchy of three space-
time levels. On the finest space WL, 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 

0:)( uuF  in Q. (6) 

In this equation, = (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 u0, the Newton 
iteration for finding the solution of (6) reads 

)()(' 1
1 nnnn uFuFuu , (7) 

which consists of three steps: 

1. Form the residual 

)( nn uFd . (8a) 

This necessitates three substeps: 

One forward iteration to solve (3) with given un;
this provides an intermediate primal velocity yn

and pressure pn.

One backward iteration to solve (4) with given 
yn; this results in an intermediate adjoint velocity 

n and pressure n.

Form 
)( nnn ud .

2. Calculate u  by solving the linear equation: 

nn duuuF )('  (8b) 
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3. Update the solution: 

uuu nn 1  (8c) 

In step (8b), ))(( uy  is the solution of the 
adjoint equation 

T
t yy )(

yyy T)(  in Q, (9a) 

0  in Q, (9b) 
0  on , (9c)
0)(T  on , (9d) 

with )(uyy  the solution of the linearised primal 
equation 

upyyyyyyt  in Q, (10a) 
0y  in Q, (10b) 
0y  on , (10c) 
0)0(y  in . (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 0u  on level L, a simple Richardson 
iteration reads 

))('(1 mnnmm uuFuuu . (11) 

Similarly, it is also possible to apply a BiCGStab or 
GMRES algorithm. All such iterative algorithms 
produce a sequence of iterates mu  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 mn uuF )( , the 
following three steps have to be done: 

Solve the primal equation (10); this is a 
simulation of a linear equation forward in time 
and computes an auxiliary my  and mp .

Solve the adjoint equation (9); this is a 
simulation of a linear equation backward in 
time and computes an auxiliary m  and m .

In each timestep, apply the linear combination 

mmmn uuuF )( . (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 W1,…,WL of spaces 
in space and time. The basic idea reads as follows: 

1. Take an initial guess 0u 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 NSM

mu .

3. Coarse grid correction: On level L-1, use NSM
mu

to calculate a ‘coarse grid solution’ u~ to u . Combine 
u~ and NSM

mu  to get a new approximate 1mu . More 
precisely, one applies the defect correction formula 

))('())('(: 1
11

NSM
mnnnL

NSM
mm uuFuRuFPuu

with R a suitable restriction operator from level L to 
L-1, P a prolongation operator from level L-1 to L 
and )(' 1 nL uF an approximation to the operator 

)(' nuF  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 l=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, ,
 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: 

State equation: 

1pyyyyt  in Q, (13a) 

0y  in Q, (13b) 

Adjoint equation: 

)()( zyyy T
t

  in Q, (14a) 
0  in Q, (14b) 

Boundary conditions, initial/end time conditions 
(see above). 

This equation can be expressed in operator form by 

)0,0,0,0(),,,(G py  (15) 

with G=(G1,G2,G3,G4), Gi=Gi (y,p, , ) the defects of 
(13) and (14) given by 

1
1 pyyyyG t

yG2

zyyyG T
t )(3

4G

Given an initial iterate x0:=(y0,p0, 0, 0), a Newton 
iteration has now to be applied to (15). With 
xn:=(yn,pn, n, n), this reads 

)()('1 nnnn xGxGxx . (16) 

Again, this can be decomposed into three steps: 

1. Create the residual 

)( nn xGd . (17a) 

2. Solve the linear equation 

nn dxxG )(' . (17b) 

3. Update the solution by 

xxx nn 1 . (17c) 

Here, (17b) means that ),,,( pyx  is a solution 
of the equations (9) and (10), respectively, with y=yn,
and = n.

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 xn, no system has to be solved. Instead, the 
operator has to be applied to xn, 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 

),...,,( 10 N
nnnn xxxx

with ),,,( i
n

i
n

i
n

i
n

i
n pyx  the solution at ti, i=0,…,N. 

A matrix-vector product like in (17b) is then carried 
out with the discrete counterpart of G’(xn), given by a 
(block) tridiagonal matrix of the form 

Np

p

dp

d

n

AM

AM
MAM

MA

x 1

1

0

)('G

The matrices Mp are weighted mass matrices, 
introduced by the implicit Euler scheme in the primal 
equation. Similarly, the matrices Md are weighted 
mass matrices from the adjoint equation. The 
diagonal blocks Ai 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’(xn)
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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),,p,y(:x 00000  and a damping parameter >0,
a Richardson iteration reads 

))('(1 mnnmm xxGdxx . (18) 

Provided  is small enough, this should to converge 
for m  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 

))('(1
1 mnnmm xxGdCxx  (19) 

with C an approximation to G’(xn). Due to the fact 
that G’(xn) can be represented as a tridiagonal matrix, 
straightforward and efficient preconditioners are the 
Block-Jacobi method, realised by 

N

J

A

A
A

A

2

1

0

C ,

the forward Block Gauß-Seidel preconditioner, 
realised by 

Np

p

p
f
GS

AM

AM
AM

A

2

1

0

C ,

the backward Block Gauß-Seidel b
GSC  (realised by 

using Md on the upper diagonal instead of Mp on the 
lower one) or combinations of these. Applying 1C
that way reduces to the application of the 1

iA  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 0x 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 NSM

mx .

3. Coarse grid correction: On level L-1, use NSM
mx

to calculate a ‘coarse grid solution’ x~ to x . Combine 
x~ and NSM

mx  to get a new approximate 1mx . More 
precisely, one applies the defect correction formula 

))('())('(: 1
11

NSM
mnnnL

NSM
mm xxGdRuGPxx

with R a suitable restriction operator from level L to 
L-1, P a prolongation operator from level L-1 to L 
and )(' 1 nL uG an approximate solution operator for 

)(' nuG  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 l=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, 

05.0:),2.0,2.0(\)41.0,0()2.2,0(: rBr

The boundary of this domain is decomposed into five 
parts:

),41.0,0(}2.2{:
],41.0,0[}0{:

3

1

},41.0{]2.2,0{:
},0{]2.2,0(:

4

2

).2.0,2.0(5 rB

Boundary conditions are defined as y(x,t):=(0,0) for 
542x , do-nothing boundary conditions on 
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3  and a parabolic profile with maximum inflow 
velocity Ymax=1.5 at 1 . Using =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.  

Figure 2: Mesh (top), y0 (centre) and z (bottom). 

Figure 3: u at t=0.05 (top) and corresponding 
SurfaceLIC representation (centre). Bottom:  u at 
t=0.5. 

The initial flow y0 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
2
3
4

  156 
  572 

2 184 
8 528 

   286 
 1 092 
 4 264 
16 848 

  130
  520

2 080
8 320

Table 1: Mesh size for different refinement levels in 
space. 

4.1 Newton solver 
For the following tests, the described space-time 
Newton algorithm preconditioned with a space-time 

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 10-14.

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 
‘N’ = number of intervals in time  
Topt = time for the the optimisation. 
Tsim = time needed for the computation of the 
first forward simulation 
#NL = number of Newton iterations 

lin = 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 
10-2 in every Newton iteration, which leads in this 
example to a ratio of about 30-50 between the 
simulation and the optimisation. 

SLv N Topt Tsim #NL lin
CG
NL#

sim

opt

T
T

3
3
3

 40
 80

160

 4:12:29
 9:01:58

18:38:29

 6:38 
12:17 
23:56 

5
5
5

35
43
47

7.0
8.6
9.4

38.1
44.1
46.7

2
3
4

 40
 40
 40

   42:55
 4:12:29

15:36:08

 1:09 
 6:38 
25:48 

5
5
5

36
35
36

7.2
7.0
7.2

37.1
38.1
36.3

2
3

 20
 40

   20:33
 4:12:29

 0:40 
 6:38 

5
5

32
35

6.4
7.0

31.1
38.1

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. 

SLv N Topt Tsim #NL lin
CG
NL#

sim

opt

T
T

3
4
5

40
 80 
160 

  5:40:00 
46:03:22 

297:26:50 

   6:38
  52:24

6:13:18

4
5
5

8
9
8

2.0
1.8
1.6

51.3
52.7
47.8

Table 3: Newton with multigrid solver 

4.2 SQP solver 
In this section, the same example is calculated using 
the SQP approach. The basic test settings are the 
same. However, it is possible to use different solver 
settings here as the SQP approach allows solving 
subproblems inexactly without destroying the 
solution. 

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. 

Single-grid preconditioning 
Table 4 shows the results using the single-grid 
BiCGStab solver. The time Tsim 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 
than the Newton approach in the control space, 
compare Table 2. 

SLv N Topt Tsim #NL lin
CG
NL#

sim

opt

T
T

3
3
3

 40
 80
160

1:53:48
2:16:00
4:40:35

 6:38
12:17
23:56

6
6
6

31
31
33

5.2 
5.2 
5.5 

17.2
11.1
11.7

2
3
4

40
40
40

  16:12
1:53:48
7:28:09

1:09
 6:38

25:48

6
6
5

32
 31 
 26 

5.3 
5.2 
5.2 

14.0
17.2
17.4

2
3
4

20
40
80

     9:05
  1:53:48
12:09:20

  0:40
  6:38
52:19

5
6
6

25
 31 
 34 

5.0 
5.2 
5.7 

13.8
17.2
13.9

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 Topt Tsim #NL lin
CG
NL#

sim

opt

T
T

3
4

40
80

2:22:30 
16:41:27 

6:38 
52:24 

6
6

9
10

1.5
1.7

21.5
19.1

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. 



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 ( A) and ( q) [3]: 
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Here, equation (1) describes the conservation of mass 
and equation (2) the conservation of momentum. 
Parameter A denotes the flooded cross-sectional area, 
 the flowing fluid’s density and q the volume flow, 

i.e. the product by the flooded area A and the average 
flow velocity u (q=Au). By using qS 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 S0 (z=h+S0). It must be a distinct function of 
place x and flooded cross-section A [3]. 

The constants g,  and 0 denote the gravitational 
acceleration (g=9.81m/s²), the coefficient of isother-
mal compressibility ( =5 10-10m²/N) and the density 
of the fluid for free surface flows, i.e. 0=1000kg/m³ 
for water. In the case of free surface flows in open 
channel geometries a constant density = 0 is as-
sumed. 

The friction slope Sf considers effects due to turbu-
lence, friction and viscosity. According to the empiri-
cal formula by Manning-Strickler the friction slope is 
[3]: 

3/42
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The Strickler coefficient kSt describes a friction pa-
rameter whose values can be found in [7]. The hy-
draulic radius rhydr denotes the relation of the flooded 
cross-sectional area A and the wetted perimeter U 
(rhydr = A/U). 

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 ( z) and ( q) seems to be recommend-
able and will be considered below. 

The evaluation of the new state variables results from 
the relation 

tt zBA               (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 ( z) and ( q) write [9]: 
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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. 

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]. 



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 ( z) and ( q) 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: 
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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  

0)(ufu xt   (8) 

the finite volumes lead to a general conservative 
scheme [11], [12] that reads in semi-discretised form: 
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The conservative scheme holds the conservation 
properties of equation (8) thus reproducing the cor-
rect propagation velocity of discontinuous solutions 
[12]. Value ui(t) denotes the integral over cell Vi. The 
function values ui±1/2 at the cell boundaries must be 
computed from the cell means ui(t), which leads to 
local Riemann problems with left and right interme-
diate values u±

i±1/2 at the cell boundaries (fig. 2).  

Figure 2. Intermediate values u±
i±1/2 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 ui(t). These polynomials can be eval-
uated at the cell boundaries xi±1/2. Referring to this, 
values u+

i+1/2 are determined using the cell means ui, 
ui+1 and ui+2. The values u-

i+1/2 result from ui-1, ui and 
ui+1 [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]. 



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 

0ufu )(xt    (10) 

is according to Kurganov and Levy [10] given by 
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Here,  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±

i±1/2.

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)gx(u) must be realised 
by appropriate difference quotients. Thus, the com-
plete semidiscretisation in space yields [9] 
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Equation (12) leads to an ODE for each cell. Values 
u±

i±1/2 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  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)  BgAu /  for free 

surface and )/(1 0 u  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 ),()(' ytftMy  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 uL=u(xi=1/2,t) and uR=u(xi=n+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] 
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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]: 

inreachIIoutreachI zz ,,0  
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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,t0)=0) 
over the entire interval x=[0,1000] of a rectangular 
open channel with constant width B=1 and bottom 
elevation S0=0.   

Figure 3. Dam break problem: Initial values. 

At the initial time t0=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. 

Figure 4. Dam break problem: Results for z. 

Figure 5. Dam break problem: Results for q. 

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 ( z) and ( q) shows 
no advantages compared to evaluations based on the 
established variables ( A) and ( q) up to now. 



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 q at the transition points. 
To avoid this error other schemes described in  [8] 
can be implemented.  

Objective 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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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 . The rela-
tionship are described in the following equations, 

rGearVelRotWormVelRot *____          (1) 

*Trq_Worm*rTrq_Gear             (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, , 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 

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.  

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. 

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, 

rnal*rAngle_inteAngle_worm             (3) 

Trq_worm*ralTrq_intern             (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 



Modeling Worm Gear Mechanism in Three Architectures, Parameter Identification and Comparison   

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. 

rnalAngle_inteAngle_gear                           (5) 

fricTrqalTrq_internTrq_gear _               (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. 

)1(*_ alTrq_internSqzFrc                    (7) 

In this way, the torque at gear is 

*_ alTrq_interngearTrq                           (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.  

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 

fricTrqalTrq_internTrq_gear _               (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 

Trq_gearSqzFrc _                                      (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.  

If power_gear > 0.0 then 
 Mode = driving; 
Else
 If efficiency < 0.5 then 
  Mode = self_locking; 
 Else 
  Mode = Reverse_driving; 
 End if; 
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-
lcoking 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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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. 

MPosRadiusRadAng _*_                      (11) 

RadiusNFrcNMTrq *__                        (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.  

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-

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  

Figure 6: Kinetic relation 

)(*__ LeadTanwormSgearS                  (13) 

So, the velocity is as 

)(*__ LeadTanwormVelgearVel             (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, 

RadgFrcTanwFrc ____                       (15) 

TangFrcAxiwFrc ____                        (16) 
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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, 

)(*_/_ LeadTangRadiuswRadiusratio  (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. 

)sin(*)cos(

*____

LeadPress

NormwFrcTanwFrc

    (18) 

)cos(*)cos(

*____

LeadPress

NormwFrcAxiwFrc

     (19) 

)sin(

*____

Press

NormwFrcRadwFrc

   (20) 

And, also there are 

AxigFrcTanwFrc ____
            (21) 

TangFrcAxiwFrc ____
            (22) 

RadgFrcRadwFrc ____
         (23) 
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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.  

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. 

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.  

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.  

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.  

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 1m 

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 1.48 s 

2D 0.625 s 

3D 0.312 s 

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 BroSAnT (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 

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: 

       
. 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 o.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. 

      
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 

4.1 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.

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 A1.1.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.

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 BroSAnT simulation man-
ager is shown at the Figure 4. 

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”. 

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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