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Vorwort

Auf Einladung der ASIM/GI Fachgruppen STS und GMMS und der Hochschule Hamm-
Lippstadt findet am 10. und 11. Marz 2016 der Workshop "Simulation technischer Systeme
inklusive der Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation" auf dem Campus
Lippstadt statt.

Der Workshop der ASIM/GI Fachgruppen hat bereits eine lange Tradition. Die Workshops
finden jahrlich an verschiedenen Standorten statt. Die Veranstaltungen dieser Reihe tragen
dazu bei, die Diskussion, den Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen Fachleuten
auf den Gebieten der Simulation technischer Systeme sowie der Grundlagen und Methoden
der Modellbildung und Simulation zu férdern.

In zwei Tutorien, drei Plenarvortragen und insgesamt mehr als vierzig Fachvortragen aus
Industrie und Forschung in vier parallelen Sessions werden aktuelle Themen aus dem
Bereich der Simulation behandelt. Die angenommenen Vortrage wurden in die folgenden
Sitzungen aufgeteilt:

Thermische Systeme
Mechatronik

Methoden und Tools | und Il
FEM und MKS
Co-Simulation / Echtzeit
Model-Based Design
E-Learning und Ausbildung
Elektrische Systeme
Diskrete Simulation

FMI

Automotive

Das Treffen wird begleitet von einer Ausstellung, auf der die anerkannten Fachfirmen ihre
Produktpalette prasentieren.

Wir freuen uns, die Vertreter aus Forschungsinstituten und Industrie zum diesjahrigen
Workshop in Lippstadt begrtiRen zu kénnen und freuen uns gemeinsam mit lhnen auf
interessante Diskussionen und einen regen Erfahrungsaustausch.

Der vorliegende Tagungsband enthalt die Langfassungen der Beitrage, flir welche die
Autoren selbst verantwortlich sind. In Ausnahmefallen wurden die Kurzbeitrage
aufgenommen. Als Veranstalter bedanken wir uns recht herzlich bei den Autoren fur die
Bereitstellung der Beitrage und bei der Firma Hella KGaA & Co. fur die finanzielle
Unterstitzung des Workshops.

Dmitrij Tikhomirov, Hochschule Hamm-Lippstadt
Heinz-Theo Mammen, FG Simulation technischer Systeme (STS)
Thorsten Pawletta, FG Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation (GMMS)

Lippstadt, im Marz 2016



Tagungsleitung:

Dmitrij Tikhomirov, Hochschule Hamm-Lippstadt

Heinz-Theo Mammen, ASIM/GI-STS
Thorsten Pawletta, ASIM/GI-GMMS

Organisationsteam:

Heinz-Theo Mammen
Klaus Panreck
Walter Commerell
Joachim Haase

Leo Gall

Thorsten Pawletta
Michael Striebel
Daniel Lickerath
Dmitrij Tikhomirov

Tagungsorganisation:

Hochschule Hamm-Lippstadt
Marker Allee 76-78

59063 Hamm

Tel. +49 2381 8789217
www.hshl.de

Tagungsort:

Hochschule Hamm-Lippstadt
Campus Lippstadt
Dr.-Arnold-Hueck-Str. 3
59557 Lippstadt



Veranstalter:

ASIM/GI-Fachgruppe Simulation technischer Systeme

Die Fachgruppe Simulation technischer Systeme (STS) befasst sich innerhalb der
Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM) mit der Modellbildung und Modellstudien fur die
Simulation neu zu entwickelnder oder zu verbessernder technischer Gerate und Bauteile. In
der Fachgruppe finden diejenigen einen Ansprechpartner, die sich mit der Bereitstellung und
Anwendung von Werkzeugen und Programmen zur Modellerstellung bei der Simulation der
genannten Systeme beschaftigen. Dazu werden Fachgruppentreffen und Fachgesprache zu
aktuellen Themen organisiert. Themen sind u. a. Modellierung und Simulation
mechatronischer und thermischer Systeme, Simulation in der Elektronikentwicklung, in der
Medizintechnik und im Automobilbau, Echtzeitsimulation, neue Methoden der
Regelungstechnik, Modellierungssprachen wie Modelica und VHDL-AMS, Modellaustausch -
Stichwort  Functional Mockup Interface (FMI) sowie auch der Einsatz von
Simulationsverfahren in der Ingenieursausbildung.

www.asim-gi.org/sts

ASIM/GI-Fachgruppe Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation

Die Fachgruppe Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation (GMMS)
befasst sich in enger Zusammenarbeit von Industrie und Forschungseinrichtungen mit
methodischen  Entwicklungen zu  Modellierungsansatzen, = numerischen und
softwaretechnischen Verfahren, Algorithmen, Simulationswerkzeugen sowie
simulationsgestitzter Experimentiermethoden (z.B. Optimierung). Weitere Schwerpunkte
bilden: die Kombination von Methoden der Simulation und KI, Methoden der
Verkehrssimulation und die Anwendung von Methoden der Modellbildung und Simulation in
der Ausbildung. Letztere werden teilweise in speziellen Arbeitsgruppen behandelt. Generell
sind von besonderem Interesse Methoden und Werkzeuge, die Uber mehrere
Anwendungsdomanen hinweg eingesetzt werden.

www.asim-gi.org/gmms/

Hochschule Hamm-Lippstadt

Mit der Entscheidung der nordrhein-westfalischen Landesregierung, eine neue staatliche
Fachhochschule in Hamm und Lippstadt aufzubauen, wurde 2009 der Grundstein fir eine
Hochschule neuen Profils gelegt. Prasident Prof. Dr. Klaus Zeppenfeld und Kanzler Karl-
Heinz Sandknop haben gemeinsam mit ihrem Team praxiserfahrener Professorinnen und
Professoren ein innovatives Studienangebot mit Fokus auf Ingenieurwissenschaften
entwickelt.

Aktuell sind rund 4.500 Studierende in 14 Bachelor- sowie fiunf Masterstudiengangen
eingeschrieben. Besonderen Wert legt die Hochschule auf interdisziplinare Ausrichtung,
Marktorientierung und hohen Praxisbezug in der Lehre.

Mit den 2014 bezogenen Neubauten in Hamm und Lippstadt bietet die Hochschule
modernste Gebaude und Einrichtungen und damit ideale Bedingungen fiir die Ausbildung
kreativer Fachkrafte.

www.hshl.de
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Flight Simulation for Tomorrow's Aviation

Umut Durak
DLR Institute of Flight Systems
umut.durak@dir.de

Flight simulators have been operated within the aeronautics community for human factor studies and flight
systems development for the last half century. They are virtual test beds, to evaluate concepts, conduct pilot-
in-the-loop experiments and collect valuable user experience data. The German Aerospace Center (DLR) In-
stitute of Flight Systems is involved in developing and employing research flight simulators for more than 40
years. The first generation ground based simulator of DLR was built for the HFB 320 FLISI in 1970s. The
ground based simulators for ATTAS and ACT/FHS EC135 were later introduced as the second generation.
The development of these simulators started at 1980s and they have been used until 2010s. In 2009, DLR In-
stitute of Flight Systems commissioned a next generation reconfigurable research flight simulator, called the
Air Vehicle Simulator (AVES) in order to address the research requirements for tomorrow’s aviation. AVES
has been operational since 2013 with its two cockpit infrastructures: an Airbus A320 and an Airbus Helicop-
ters EC135. To date, various research projects have been carried out in AVES. Two of them that will be in-
troduced in this talk as examples are Manual Operation of 4th Generation Airliners (MAN4GEN) and Ena-
bling Technologies for Personal Air Transportation System (myCopter). While MAN4GEN aimed at identi-
fying current deficiencies of situational awareness and manual control of modern flight decks with simulator
experimentation, myCopter employed simulation experimentation for evaluating a steering wheel type con-
trol for personal air vehicles.

As an important difference from commercial flight simulators, research flight simulators require high flexi-
bility and adaptability in almost all aspects from flight systems and flight dynamics models to cockpit dis-
plays or control loading systems. This was the key requirement that derived the AVES system design towards
providing interchangeable roll-on/roll-off (RoRo) cockpits of rotorcraft (EC135) and airplanes (A320) that
can be operated on motion and fixed-base platforms according to research objectives. Further, flexibility and
adaptability inspired the overall simulator software design. Accordingly, 2Simulate, the real-time distributed
simulation infrastructure of AVES, is being empowered by recent simulation engineering research activities
that target at enhanced composability and interoperability. After a gentle introduction of 2Simulate, this talk
will present a collection of these recent efforts that enable model integration at various levels. The 2Simulate
Modeling Language effort proposes an Application Programming Interface for C++ model development.
With Simulink Coder™ 2Simulate Generic Real-time Target; code generation for MATLAB/Simulink mod-
els is tailored for AVES. Moreover, the MATLAB/Simulink 2Simulate Toolbox that is currently being devel-
oped intends to accommodate AVES users with model-in-the-loop testing capabilities. Through 2Simulate
Functional Mock-up Interface (FMI) Support, we are aiming at a FMI integration pipeline in AVES. Finally,
2Simulate High Level Architecture (HLA) Support endeavors providing capabilities for creating and joining
HLA federations based on AviationSimNet Federation Object Model (FOM) in AVES.



Virtuelle Produktentwicklung bei Hella

Ulrich Kertscher
Hella KGaA Hueck & Co.
Ulrich.Kertscher@hella.com

Der Vortrag gibt Einblicke in die Entwicklung von Scheinwerfern bei Hella. Hochmodern, technisch
komplex und virtuell: Die Entwicklung von Scheinwerfern — und vielen anderen Produkten auch —
erfolgt heutzutage zu einem groBen Teil digital. Es werden praktische Anwendung erldutert, wie mit-
tels CAD komplexe und innovative Scheinwerfer entwickelt werden, die in Fahrzeugen in der ganzen
Welt zum Einsatz kommen. Zudem wird aufgezeigt, welche Ablaufe in der Praxis dahinterstecken,
worin Besonderheiten liegen und welche Herausforderungen die virtuelle Produktentwicklung bein-
haltet. Dabei wird speziell auf folgende Themenstellungen eingegangen:

Vergangene, aktuelle und zukiinftige Lichtprodukte bei Hella
Autbau eines Scheinwerfers

Innovative Lichtverteilungen fiir die Scheinwerfer der Zukunft
Hella Elektronikprodukte

Virtuelle Produktentwicklung

Prozesse, Tools (CATIA V4, V5, V6)

Methodenentwicklungen bei Hella

Die beschriebenen Themenstellungen sollen einen Einblick in die Produktwelt und die Entwicklungs-
methoden bei Hella geben.



Modellierung und Simulation des thermischen Runaways in
zylindrischen Li-Ionen Batterien

Andreas Melcher!, Carlos Ziebert!, Boxia Lei!,
WenlJiao Zhao!, Magnus Rohde I Hans Jiirgen Seifert!

I Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Institut fiir Angewandte Materialien — Angewandte Werkstoffphysik (IAM-AWP)
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1
76344 Eggenstein-Leopoldshaten

andreas.melcher@kit.edu

Der thermische Runaway einzelner Lithium-Ionen Batterien (LIB) in gro3eren Batteriepacks ist ein Worst Case
Szenario das unter allen Umstinden vermieden werden muss. In dieser Arbeit wird das elektrochemisch-
thermische Modell basierend auf der porosen Elektroden-Theorie von Newman [1] mit Beitrdgen von exothermen
Seitenreaktionen erweitert. Diese Reaktionen spielen die entscheidende Rolle, wenn sich durch zu starke Tem-
peraturerhohung innerhalb einer LIB ein thermischer Runaway ausbildet. Die Modellierung und Simulation wird
am Beispiel einer einzelnen zylindrischen 18650 Zelle mit einer LiCoO, Kathode exemplarisch betrachtet.
Zuerst wird das elektrochemisch-thermische Modell eingefiihrt und mit zusitzlichen Warmequellen, die von den
unterschiedlichen exothermen Reaktionen in der Zelle kommen, erweitert. Diese Wiarmequellen lassen sich durch
ein Solid Fuel Model bzw. Constant Fuel Model [2, 3, 4] modellieren.

Danach werden Simulationen des erweiterten Modells fiir ausgewihlte Temperatur-Profile und Strom-Profile
unter Variation bestimmter Systemparameter diskutiert. Das Ziel der Simulationen ist es, kritische Systempa-
rameter zu identifizieren, sowie die raumlich-zeitliche Temperaturentwicklung der Zelle zu betrachten. Daraus
wird eine Klassifizierung des thermischen Runaways unter Beriicksichtigung der exothermen Reaktionen in der
LIB vorgenommen. Dazu werden die Temperatur T, die Heizrate dT /dt, sowie die zweite zeitliche Ableitung
der Temperatur d>T /dt? betrachtet.

Im abschlieBenden Teil werden Simulationsergebnisse mit experimentellen Messungen verglichen sowie ein Aus-
blick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

1 Einleitung

Lithium-Ionen Batterien (LIB) haben in den letzten
30 Jahren einen groflen Anwendungsbereich, wie
Mobilfunk-Telefone, Tablet- oder Laptop-Computer
bis hin zu voll- (EV) oder hybrid-elektrischen (HEV)
Fahrzeugen, gefunden. Die Grofe der Batterien, sowie
ihre Kapazitit differiert mit der Anwendung. Die
Anwendung in der Elektro-Mobilitdt erfordert andere
Batterien und Batterie-Konfigurationen als die Anwen-
dung im Bereich des Mobilfunks. Daraus resultiert, dass
in LIB’s physikalische Phinomene betrachtet werden
miissen, die auf einem weiten Bereich der Zeit- und der

Lingenskala auftreten, vom atomistischen Level bis zum
makroskopischen Level. Insbesondere das thermische
Verhalten ist eng verbunden mit der Sicherheit von
Batterie-Systemen. Wihrend des Betriebes einer LIB
konnen verschiedene exotherme chemische Reaktionen
in der Zelle stattfinden, wenn nur die innere Zelltemper-
atur grof3 genug wird. Dies geschieht insbesondere in
dem Fall, wenn die in der Zelle erzeugte Wirmemenge
groBer ist als die Warmemenge, die nach au3en abgefiihrt
wird. Dabei staut sich die Wirme auf, was zu einer
Temperaturerhohung in der Zelle fithrt. Durch diese
Temperaturerhohung werden die chemischen Reak-
tion in der Zelle beschleunigt, was zu einer weiteren
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Wirmeproduktion und Temperaturerhohung fiihrt, bis
der sogenannte Thermal Runaway eintritt. Ein Thermal
Runaway ist die Beschreibung fiir einen schnellen
Temperaturanstieg in einem sehr kurzen Zeitintervall.
Typische Werte hierfiir sind Temperaturanstiege von
groBer 100K /min [5].

Ein Ansatz beruhend auf mathematischer Modellierung
und Simulation verspricht einen tieferen Einblick in die
Physik einer Batterie und daraus resultierend ein tieferes
Verstidndnis der in einer LIB auftretenden Phénomene.
Die Entwicklung geeigneter elektrochemischer Modelle
begann mit den Arbeiten von Newman [6, 7, 8], basierend
auf der Theorie pordser Elektroden [1]. Mit dieser Theo-
rie wird die Diffusionsdynamik und der Ladungstransport
in der Batterie beschrieben und man kann deshalb das
elektrische Verhalten der Zelle vorhersagen. Sie ist
anwendbar fiir kleine Batterie-Systeme, wo man die
Temperaturverteilung innerhalb der Zelle als konstant
annehmen kann. In groBeren Batteriesystemen ist diese
Annahme aufgrund der Inhomogenitit des elektrischen
Potential entlang der Stromkollektoren nicht mehr giiltig.
Deshalb muss das elektrochemische Modell mit
entsprechenden thermischen Beitrigen und mit Beitri-
gen, die die verschiedenen Zeit- und Léngenskalen
mitberiicksichtigen, erweitert werden. Erste ther-
mische Modelle fiir LIB’s wurden von Newman und
Pals [9, 10, 11] eingefiihrt. Sie beruhen auf einer
Wirmeleitungsgleichung mit den verschiedenen Wirme-
quellen als Inhomogenitit. Dieser Ansatz wurde sowohl
auf einfache Zellen, als auch auf ganze Batterien-Pakete
[12, 13, 14, 15, 16] angewandt. Parallel zu dieser
Entwicklung fithrte der Multiskalen-Charakter des
elektrochemischen Modells [17, 18] zu einem neuen
Beschreibungsansatz, der auf der mathematischen
Homogenisierungstheorie und dem Spatial Averaging
Theorem beruht. Neuere Ansitze in dieser Richtung kann
man in den Arbeiten [20, 21, 22, 23] finden.

Die Koppelung des mehrskaligen elektrochemischen
Modells und des thermischen Modells wurden in den
Arbeiten [24, 25, 26] eingefiihrt und ist bis heute unter
stetiger Weiterentwicklung [27, 28, 29, 30, 31]. Die Ab-
sicht hinter diesem Ansatz ist, ein besseres Verstindnis
des Verhaltens groBer LIB’s auf verschiedenen Lingen-
skalen zu erhalten. Der Hauptnachteil dieses Ansatzes
ist, dass man mit diesen Modellen das Phinomen des
Thermal Runaways nicht nachbilden kann, da die dafiir
verantwortlichen exothermen chemischen Reaktionen
in dem Modell nicht beriicksichtigt sind. Einen ersten
Ansatz diesen Nachteil zu beseitigen, findet man in [32].
Die Wirmeleitungsgleichung wird mit einem System
gewohnlicher Differentialgleichungen gekoppelt, die

die zeitliche Entwicklung der exothermen chemischen
Reaktionen beschreiben. Das erste auf partiellen Differ-
entialgleichungen beruhende Model zur Beschreibung
des Thermal Runaway bei LIB’s wurde von Spotznitz
et. al [33, 34] entwickelt. In den Arbeiten [35, 36, 37]
wurde das elektrochemisch-thermische Modell mit einer
Beschreibung der exothermen Reaktionen beruhend
auf gewohnlichen Differentialgleichungen erweitert.
Aktuelle Forschungsergebnisse konnen in den Arbeiten
[38, 39, 40] gefunden werden. In [38] wird eine LIB
durch externe Erwidrmung in den Thermal Runaway
gebracht (Ofenversuch), wihrend die Arbeit [39] den
Thermal Runaway bei Lithium-Titanat Batterien unter-
sucht, mit einen Modell dhnlich wie in [38] beschrieben.
In der Dissertation von Tanaka [40] wird eine detaillierte
Ubersicht iiber die Modellierung und Simulation des
Thermal Runaways bei LIB’s unter Beriicksichtigung
verschiedener Zellchemien gegeben.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Im ndchsten Ab-
schnitt 2 wird eine kurze allgemeine Ubersicht iiber die
elektrochemisch-thermische Modellierung einer LIB zur
Beschreibung eines Thermal Runaway gegeben. Im Ab-
schnitt 2.1 wird die allgemeine thermische Modellierung
beruhend auf einer inhomogenen Wirmeleitungsgle-
ichung beschrieben, gefolgt von dem multiskaligen
elektrochemischen porosen Elektroden-Modell in Ab-
schnitt 2.2. Abschliefend wird in 2.3 die exotherme
Reaktionskinetik modelliert. In Abschnitt 3 werden
Ergebnisse verschiedener Simulationen gezeigt, und
zwar wird der Ofenversuch in Abschnitt 3.1 beschrieben,
gefolgt von Simulationen mit einen elektrischen Lastpro-
fil in 3.2. Im Abschnitt 4 werden aus den Simulationen
mit elektrischem Lastprofil kritische Systemparame-
ter abgeleitet, wihrend im Abschnitt 5 Simulationen
mit experimentellen Messungen qualitativ verglichen
werden. Im abschlieBenden Abschnitt 6 werden eine
Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.

2 Thermische Modelierung von
Lithium-Ionen Batterien

Zur Modellierung des thermischen Verhaltens von LIB’s
liegt im Folgenden der Hauptfokus in der Betrachtung
einer einzelnen Zelle. Es wird angenommen, dass das
Innere der Zelle von der umgebenden Luft durch das
Batteriebehiltnis getrennt ist, so dass man die Zelle als
abgeschlossenes System betrachten kann.
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von
der

2.1 Thermische Modellierung
Lithium-Ionen Batterien mit
Wiirmeleitungsgleichung

Unter allgemeinen Arbeitsbedingungen wird eine LIB
elektrisch und/oder thermisch belastet. Daraus resultiert,
dass im Inneren der Zelle Wirme erzeugt wird durch
verschiedene elektrochemische und chemische Prozesse.
Wenn die erzeugte Warme in der Zelle geringer ist als
die Moglichkeit, Wiarme nach auflen abzufiihren, dann ar-
beitet die Zelle in einem stabilen thermischen Zustand.
Wenn nun aber mehr Wirme im Inneren der Zelle erzeugt
wird, als an die Umgebung abgegeben werden kann, dann
ist die Zelle in einem instabilen thermischen Zustand. In
diesem Zustand ist das Worst Case Szenario das Auftreten
eines Thermal Runaway mit einer anschlieBenden Zer-
storung der Zelle. Der kritische Aspekt im Falle des
Thermal Runaway ist seine Beziehung zur Energieerhal-
tung in der Zelle. Mit Hilfe der Energieerhaltung ist
man in der Lage, die thermischen Charakteristiken einer
Zelle, wie die Wiarmeerzeugung und Wirmeabfiihrung
zu beschreiben. Fiir die Betrachtungen im Folgenden
wird angenommen, dass die Zellgeometrie bzw. das
Zellvolumen konstant ist, d.h. elastische Prozesse und
Gaserzeugung in der LIB werden nicht betrachtet. Dann
kann die allgemeine mathematische Gleichung fiir die
Energieerhaltung als Anfangs-Randwert-Problem mit der
Wirmeleitungsgleichung beschrieben werden [2, 3, 4].

aT
pCPW(X,t):KAT(X,t)+Q(X,t) (1)
fiir das Temperaturfeld 7 : (x,7) € Q x RT — R der Zelle
in K. Die dazugehorigen Anfangs- und Randbedingungen
sind

T(x,0)
n-(kVT)

To(X), Vx € 5,
—h(T —T,n) — eo(T*

T4

— Lenv

), Vx € 9Q.
@)

In diesem Zusammenhang bezeichnet x € Q C R3 einen
rdumlichen inneren Punkt oder Oberflaichenpunkt der
Zelleund t € RT := {r € R, t > 0s} die Zeit. Tj beze-
ichnet das anfingliche Temperaturfeld in der Zelle zum
Zeitpunkt t = 0s. O.B.d.A. wird angenommen, dass die
Anfangstemperatur auf der Oberfliche der Zelle iden-
tisch mit der Umgebungstemperatur ist. € bezeichnet
das Innere der Zelle, dQ den Rand und der Abschluss
Q = QUIQ die komplette Zelle. Weiter ist n € R3
der nach auflen gerichtete Einheitsnormalenvektor, /# der
Wirmeiibertragungskoeffizient in W/K - m?, € die ein-
heitenlose Emissivitit, o = 5.670373 - 1073 W/m? . K*
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die Stefan-Boltzmann Konstante, p ist die effektive
Dichte der LIB in kg/m?, ¢, die Wirmekapazitit in J/K
und «k die Wirmeleitfihigkeit in W/m- K.

Die Losung von Gleichung (1) beschreibt die Temper-
aturverteilung in der Zelle fiir Zeiten ¢ > Os und alle
rdumlichen Punkte x € Q. Die erste Gleichung in (2)
beschreibt die initiale Temperaturverteilung zum Zeit-
punkt ¢ = Os, wihrend die zweite Gleichung in (2) die
Wirmeabfuhr nach auBlen beschreibt. Der erste Term
auf der rechten Seite dieser Gleichung beschreibt den
Wirmeabfluss nach auflen durch Konvektion, wéhrend
der zweite Term den Wirmeabfluss durch Strahlung
beschreibt. In der Inhomogenitit QO von Gleichung
(1) sind all die verschiedenen Wirmequellen beinhaltet.
Diese Beitridge kommen von exothermen Seitenreaktio-
nen in der Zelle, joulscher und ohmscher Wirme, sowie
von reversiblen und irreversiblen thermodynamischen Ef-
fekten:

Q(X7 t) = Qelfchem (X7 t) + Qexolherm (X7 t) (3)

mit
(€]

Dabei sind die elektrochemischen Wirmequellen wie
folgt gegeben:

Qel—chem (X, t) = Qjoule + Qrev + Qirrev + QOhm-

QJ()ule U~I, oU
Orev(x,1) I-T(x,1)- &;q,
Qirrev = (Ueq - U) 'Iv
Qonm(x,t) = Ve (x.0)|* + &7 (|Voe (x,0)|

+xVIn ¢ (x,1) - Vo (x,1). (5)

I ist das angelegte dufere Stromprofil in A, U die Bat-
teriespannung und U,, die Gleichgewichtsspannung der
Zelle, jeweils in V. ¢, sind die elektrischen Potentiale
im Fest- und Fliissiganteil der Zelle in V. ¢, bezeich-
net die Konzentration der Lithium-Ionen im Elektrolyt in
mol/m?3. Die Konstanten 6*// k// und Kle)f T sind effek-
tive elektrische Leitfihigkeiten in S/m.

Die kritischen Variablen in der gesamten elektrochemis-
chen Wirmequelle sind die Terme U, U.q, dUyqy/0T
sowie die Potentiale ¢, . und die Konzentration c,. Diese
Variablen miissen mit dem pordsen Elektroden-Modell
berechnet werden. Das angelegte Stromprofil / kann
entweder direkt in die obigen Gleichungen eingehen
oder muss ebenfalls aus dem porosen Elektroden-Modell
berechnet werden mit Hilfe des Spatial Averaging The-
orem [19] aus den entsprechenden Stromdichten. Die
Zellspannung U muss aus den elektrischen Potentialen
der Fest- und Fliissigphase innerhalb der Zelle bestimmt
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer LIB.

werden. Ein kurzer Abriss tiber das pordse Elektroden-
Modell wird in Abschnitt 2.2 gegeben.

Fiir die exotherme Wirmequelle wird angenommen, dass
in der LIB n unabhingige exotherme chemische Reaktio-
nen stattfinden. Jede diese Reaktionen gehorcht einem
einfachen Arrhenuis-Gesetz. Dann ist exotherme Wirme-
quelle

Oexotherm(X;t) = i Qi(x,1) (6)
mit .
Qi(x,1) = gqiRi(x,1),
Ri(x,t) = Aic"(x,1)exp < Rf(axl,t) > , (D

dabei ist ¢; die abgegebene Wirme in J/g, R; die Reak-
tionsrate in 1/s, A; der Frequenzfaktor in 1/s, m; die di-
mensionlose Reaktionsordnung, E, ; die Aktivierungsen-
ergie in J/mol und R = 8.314462J/mol K die universelle
Gaskonstante.

Die Konzentrationen c¢;(x,#) miissen aus einem passenden
Reaktions-Diffusions-Modell bestimmt werden, das in
Abschnitt 2.3 kurz skizziert wird.

2.2 Das elektrochemische porose Elektro-
den Modell

In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau einer Zelle ist
nach Cai et.al [27] dargestellt. Im Allgemeinen besteht
eine Lithium-Ionen Batterie aus zwei Stromsammlern,
der positiven und der negativen Elektrode (Kathode, An-
ode) und einem Separator zwischen den beiden Elektro-
den. Die Elektroden bestehen aus einer porosen Struk-
tur gebildet aus den aktiven Partikeln und Poren, die mit
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dem Elektrolyt gefiillt sind. Zur Bestimmung der elek-
trochemischen Wirmequelle muss man bei diesem Mod-
ell in Verbindung mit dem Multiskalenansatz das Gebiet
betrachten, das von den aktiven Partikeln eingenommen
wird, sowie die Zelle bestehend aus den drei Gebieten,
die von der positiven und negativen Elektrode sowie dem
Separator eingenommen werden.

2.2.1 Partikel-Modellierung

Im Gebiet der aktiven Partikel wird die Materialbilanz
der Lithium Ionen durch das zweite Fick’sche Gesetz
beschrieben. Weiter wird zur Vereinfachung der Betrach-
tungen beziiglich der aktiven Partikel in den beiden Elek-
troden angenommen, dass die Partikel alle aus idealen
Sphéren mit den Radien Ry;,i € {a,c}, fiir die negative
bzw. positive Elektrode, bestehen. Des weiteren wird
die Betrachtung soweit vereinfacht, dass fiir die Elek-
troden die entsprechenden Gleichungen jeweils nur fiir
ein Partikel reprisentativ gelost werden. Die Wirme-
und Stromdichten aus der Gesamtheit der aktiven Partikel
werden durch eine geeignete Homogenisierung bestimmt.
Die Konzentration der Lithium-Ionen in einem solchen
Partikel ist die Losung der ersten Gleichung aus (8),
welche ein parabolisches Anfangs-Randwert-Problem
beschreiben:

acs,{a,c} 1 d 7 aCs,{u,c}
o T APleay; ( ar>’
Cs {a,c} = CsA{a,c},O(r)v
t=0
8cs.,{a,c} - 0
ar r=0 ’
acs,{a,c} 1
or =, - _Ds,{aAc}FJ{u’c}. (8)

In den obigen Gleichungen sind die Konzentrationen
Cs,{a,c) In mol / m> gegeben. r bezeichnet die radiale Ko-
ordinate in m, ¢, (4} 0(r) in der zweiten Gleichung von
(8) ist die initiale Konzentrationsverteilung entlang der
radialen Koordinate zum Zeitpunkt 7 = 0s. Dy (4} ist
der Diffusionskoeffizient in der negativen/positiven Elek-
trode in m?/s und F = 96485.336C/mol ist die Fara-
day Konstante. Weiter findet im Zentrum des sphirischen
Partikels kein Ionenfluss statt, dies wird durch die dritte
Gleichung aus (8) beschrieben. Die letzte Gleichung in
(8) beschreibt den Fluss der Lithium-Ionen. Dieser Fluss
ist gleich der Produktionsrate der dazu gehorigen elek-
trochemischen Reaktion am Solid-Electrolyte-Interface
(SED. Jig} in mol/m? ist der Fluss der Lithium Tonen
weg von der Oberflache des Partikels.
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2.2.2 Elektroden-Modellierung

Da die Zelle sich aus drei Teilgebieten zusammensetzt,
muss man die Material- und Ladungsbilanz fiir die
Lithium-Ionen in jedem dieser Teilgebiet separat bestim-
men.

Der Transport der Lithium Ionen durch den Elektrolyt
wird stark beeinflusst durch die Porenstruktur der Elek-
troden und des Separators und der Befeuchtung der
Porenoberfliche. Unter der Annahme der statistischen
Homogenitit kann dies durch eine vereinfachte eindimen-
sionale Diffusionsgleichung entlang der Richtung zwis-
chen den Stromsammlern beschrieben werden. Deshalb
ist die Konzentration die Losung von

age,{a,s,c}ce,{a,s,c} o i eff ace-,{ll-,S,C}
or T ox \| elesd gy
+(1 - t-?—)S{a,s,c}J{a,s,c} (9)
mit den Anfangs- und Randbedingungen
Ce{as,c} = Ce,{a,s,c},()(x)7
t=0
(9667{C} _ 07
Ix |
d
9Ce{a} - 0. (10)
0% ety bl

Dabei bezeichnet ¢, (44 ¢} ,0(x) die Anfangsverteilung der
Lithium Ionen im Elektrolyt, &, (.} die Volumenfrak-
tion des Elektrolyten in der negativen/positiven Elektrode
sowie dem Separator, Sy} ist die Oberfldche der Elek-
troden per Einheitsvolumen in 1/m. Die effektive Diffu-
sivitdt der Elektroden und des Separators ist D!

e{a,s,c} m
m?/s. J{a,5,c) 1st der Stromfluss, wobei man 0.B.d.A an-
nehmen kann, dass im Separator kein Stromfluss auftritt,
also J, = 0. Weiter bezeichnet tg die dimensionslose
Transportzahl. Die zweite und dritte Gleichung in (10)
bedeuten das am Stromsammler kein Ionenfluss mehr
stattfindet.

Dariiber hinaus miissen an den Ubergiingen von den Elek-
troden zum Separator noch Stetigkeitsbedingungen fiir
die Konzentration der Lithium Ionen und deren Fluss er-
fiillt sein:

Cea Ce,s

x=lg x=lF

)

Ceys Cec

x=(lg+ls)~ x=(lg+ls)t
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und
off ICea _ pers 9es
e,a ax B e,s ax . Y
x=l, x=lq
d 0
pel! 7(;;*5 — D/ 7526 (12)
x=(lg+15)~ x=(lg+1s)*

Die Ladungsbilanz der Festphase in den beiden Elektro-
den wird durch das Ohm’sche Gesetz bestimmt, d.h.

82 s,q4a.c
5/t 9 Oslac)

{a,c} Jx2 (13)

= S{a,c}FJ{a,c} .

O'{iff ist die effektive elektrische Leitfdhigkeit der festen
Phase in den Elektroden, ¢, (, .1 das elektrische Poten-

tial in der festen Phase der Elektroden und Sy, o} FJqq )

reprisentiert eine volumetrische Stromdichte in A/m?.
Weiter miissen noch Randbedingungen an der Gren-
zfliche zwischen dem Stromsammler und den Elektro-
den formuliert werden, sowie Ubergangsbedingungen an
der Grenzflache zwischen Elektroden und den Separator.
An der Grenzfliche zwischen dem Stromsammler und der
positiven Elektrode ist der Ladungsfluss gleich der an-
gelegte Stromdichte Z,,, in A/m?, also

=1

app- (14)
x=0

An der Grenzfliche zwischen Stromsammler und neg-
ativer Elektrode verschwindet das elektrische Potential,
d.h.

Os.a =0. (15)

x=le+ls+lc
An der Grenzfliche zwischen den Elektroden und dem
Separator verschwindet der Ladungsfluss, was

_ doy,
T ox

aq)s,c

ox =0

(16)

x=l. x=l-~+I

bedeutet.

In der fliissigen Phase wird die Ladungsbilanz ebenfalls
durch das Ohm’sche Gesetz bestimmt. Unter der An-
nahme, dass die effektiven Leitfihigkeiten rdumlich kon-
stant sind, ergibt dies

eff 82¢e,{a75,c} 82 lnCe,{a,s,c}

eff —
- K{a,s,c} ox2 KD,{a.s,c} ox2 - a{“aswc}FJ{aasaC}
a7
2RT(1—19)k/7
mit Kg‘ {fa‘s o= T Hase e Randbedingun-

gen zwischen der fliissigen Phase der Elektroden und dem
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Stromsammler sind:

Qe
ox

o a¢e,u
T ox

=0. (18)

x= x=lg+Ils+I,

Des weiteren muss man beachten, dass das Potential und
sein Fluss in der Fliissigphase stetig an den Grenzflichen
zwischen den Elektroden und dem Separator sind.

2.2.3 Modellierung der elektrochemischen Wirme-
quellen

In den obigen Gleichungen kann der Fluss an den Poren-
winden aus einer Butler-Vollmer Beziehung bestimmt
werden:

J{a,c} = ki(ce,{a,c})a] Ogcs.,{a,c}max - Cs,{a,c},surf) “

Cs {a,c},surf 2
o F o F

{exp < RT n) exp( RT n)] . (19)
Dabei bezeichnen 05, dimensionslose Ubertra-
gungskoeffizienten, R = 8.314462J/molK ist die
universelle Gas Konstante. 7 ist die Temperatur in
K, ¢, ist die Konzentration der Lithium Ionen in
der festen/fliissigen Phase der Elektrodenpartikel in
mol /m3, Csfac)maxs Csfachsurf SN die  maximal
mogliche Konzentration und die Konzentration an der
Partikeloberfliiche. 1 bezeichnet das Uberpotential

MNa,cy = ¢x,{a,c} - ¢e,{a,c} —Ueq (20)

in V. U, ist die Gleichgewichtsspannung und ¢, . das
elektrische Potential in der festen und fliissigen Phase der
Zelle in V.

Dann sind die verschiedenen Wiarmequellen wie folgt
gegeben: Die Joule’sche Wirme ist definiert als Strom
multipliziert mit der Zellspannung, d.h.

Qjoute =U -1

mit dem Strom / = SFJ in A, dabei ist S das totale spez-
ifische Grenzflichengebiet der Zelle in 1/m, J ist der to-
tale Fluss der Lithium Ionen, der mit dem Spatial Aver-
age Theorem berechnet werden muss aus Jy, .} iiber die
gesamte Geometrie der Zelle in mol - m/s. U ist die Span-
nung der Zelle definiert als die Differenz des Potentials
zwischen der festen und fliissigen Phase der Zelle, also

21

U = ¢; — ¢.. Daraus ergibt sich dann der irreversible
Wirmeanteil der elektrochemischen Reaktionen zu
Qirrev =1 (Ueq - U) (22)
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und der reversible Wirmeanteil ist

Usq
aT

Qrev =I-T- 23)

Letztendlich ist der Ohmsche Wirmeanteil

0, \* 90.\> .rrdlnc. 99,

— o/t eff eff .

Qoim =© <8x> T <3x) KD dx  Jx
(24)

2RT (1 —12)xeff

2.3 Modellierung des thermischen Miss-
brauchs und des Thermal Runaway bei
Lithium-Ionen Batterien

Exotherme Reaktionskinetik ist eng verbunden mit den
thermischen Missbrauchsmechanismen in einer LIB. Ver-
schiedene exotherme chemische Reaktionen konnen in
einer Batterie auftreten, wenn die Temperatur derselben
ansteigt. Diese Reaktionen erzeugen zusitzliche Wirme-
beitrige, die die exothermen chemischen Reaktionen
noch weiter beschleunigen, wenn diese Wirmebeitrige
nicht nach auflen abgefiihrt werden kénnen [41]. Dies be-
deutet, das die Rate der Wirmeerzeugung grofer ist als
die Rate der Warmeabfuhr und fiihrt deshalb zur einer
Erhohung der Temperatur innerhalb der LIB. AuBere Be-
dingungen fiir eine solchen Temperaturanstieg konnen die
Erwédrmung der LIB von auflen sein, Uber- oder Unter-
laden der Zelle, Laden der Zelle mit hohen Ladestro-
men, mechanische Beschiddigung der Zelle von auflen,
z.B. Nagelpenetration, duflerer Kurzschluss u.v.m.. In all
diesen Fillen kann ein Thermal Runaway auftreten mit
Leckage der Zelle, Rauch- und Gasentwicklung, Feuer
etc. und fithrt dann zu einer Zerstorung der Zelle. Zur
Beschreibung des Missbrauchsverhaltens und des Ther-
mal Runaway haben verschiedene Autoren diverse Mod-
elle vorgeschlagen. Ein erster Ansatz die exotherme
Reaktionskinetik bei LIB’s zu beschreiben, findet man in
[32]. Ein vereinfachtes Reaktions-Diffusionsmodel wird
in den Arbeiten [35, 36, 37] beschrieben. Eine Model-
lierung der Nagelpenetration bei LIB’s findet man in [42].
Ein analytischer Ansatz beruhend auf der Katastrophen-
theorie wird in [43, 44] gegeben.

Um das Missbrauchsverhalten bzw. den Thermal Run-
away bei LIB’s zu beschreiben, muss man die hauptsidch-
lichen exothermen chemischen Reaktion identifizieren.
Der allgemeine Mechanismus, der zu einem Thermal
Runaway fiihrt, kann in vier Schritten beschrieben wer-
den [5, 32, 36, 37, 45]:
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Exotherme Reaktion | Temperatur Ty ¢

Anodenreaktionen 363.15K
SEI-Zersetzung 393.15K
Kathodenreaktionen | 435.15K
Elektrolytzersetzung | 465.15K

Tabelle 1: Anfangstemperaturen fiir die exothermen Reaktionen
in einer LIB mit LiCoCO,-Elektrode

(1) Bei Temperaturen T > T; wird die Grenzfliche der
aktiven festen Partikel zum Elektrolyt in der nega-
tiven Elektrode in einer exothermen Reaktion zer-
stort.

(2) Bei Temperaturen T > T, findet eine exotherme
Reaktion zwischen den im aktiven Partikel der neg-
ativen Elektrode eingelagerten Lithium-Ionen und

dem Elektrolyt statt.

(3) Bei Temperaturen 7' > T3 findet eine exotherme
Reaktion zwischen dem aktiven Material in der pos-
itiven Elektrode und dem Elektrolyt unter Freiset-

zung von Sauerstoff statt.

(4) Bei Temperaturen 7 > T; findet in einer abschlieen-
den exothermen Reaktion die Zersetzung des Elek-

trolyts statt.

Fiir eine negative Elektrode mit einer LiCoCO,-Chemie
sind nach [5] die Anfangstemperaturen in Tabelle 1
gegeben.

2.3.1 Das Solid-Fuel Model

Eine passende Theorie zur Beschreibung exothermer
chemischer Reaktionen ist die mathematische Verbren-
nungstheorie [2, 3]. In dieser Theorie, ist wenn man
hauptséchlich an der zeitlichen Entwicklung der Temper-
aturverteilung interessiert ist, die Benutzung des sogenan-
nten Solid Fuel Models ein moglicher Ansatz.

Ein Solid Fuel Model ist ein gekoppeltes System
parabolischer Differentialgleichungen bestehend aus den
Gleichungen in (1) und (2) fir das Temperaturfeld
T sowie einem System zusétzlicher parabolischer Dif-
ferentialgleichungen mit entsprechenden Anfangs- und
Randbedingungen, die die zeitliche-rdumliche Evolution
der Konzentrationen der chemische Reaktionsprodukte
der exothermen kinetischen Reaktionen beschreiben.

Im Folgenden wird angenommen, dass die verschiedenen
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exothermen Reaktionen unabhéngig voneinander sind.
Mit Q;, i € {sei,ne,pe,el} € Q C R und |J; Q; C Q wird
das rdumliche Gebiet bezeichnet in dem die exotherme
Reaktion stattfindet, dQ; ist der zugehorige Rand und
Q; = Q;U9Q; der Abschluss. Dann gehorcht die i-te
exotherme Reaktion dem Anfangs-Randwert-Problem

ac
St dici(x,1) + WiRr, (X, 1)
C,'(X,O = C,'T()(X), Vx € Q;,
ci(x,t) = 0,VxedIQ;. (25)

Hier ist ¢;o(x) die anfingliche Konzentration, d; ist
der Diffusionskoeffizient, ¥; der stochiometrische Koef-
fizient. Die zugehorige exotherme Wirmequelle kann
dann gemil der Gleichungen (6) und (7) bestimmt wer-
den.

2.3.2 Vereinfachung: Das Constant Fuel Model

Fiir die Simulationen in Abschnitt 3 wird das Solid Fuel
Model weiter vereinfacht zu einem sogenannten Constant
Fuel Model [4, 46]. Dabei wird die Dynamik der Konzen-
trationen ¢; in Raum und Zeit vernédchldssigt, wenn man
annimmt, dass fiir alle Zeitpunkte ¢ > Os und rdumliche
Punkte x gilt

Cl‘(X,I) = C,‘_](),Vl >0, xeQ;

mi=1. (26)

Das reduziert das obige Solid Fuel Model auf das
Anfangs-Randwert-Problem fiir die Warmeleitungsgle-
ichung (1) und (2) und die exothermen Wirmequellen
sind dann wie folgt definiert:

qiRi(x,1)

Ajcipexp

27

_ - Ea,i )
B RT(x,t) )"
Die exothermen Wirmequellen sind dann nur noch
von der Temperatur 7 abhingig. Die Menge i €
{sei,pe,ne,ele} bezeichnet die vier oben beschriebenen
exothermen Reaktionen fiir die Zersetzung der SEI-
Schicht, die Reaktionen in den positiven und negativen
Elektroden mit dem Elektrolyt, und die Zersetzung des
Elektrolyts.

3 Simulationen

Das mathematische Modell, das im Abschnitt 2 skizziert
wurde, stellt einen multiskaligen Mehrgebietsansatz dar.
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Um dieses Modell zu implementieren und das rdumlich-
zeitliche Verhalten einer LIB zu simulieren, wurde die
kommerzielle Software COMSOL Multiphysics gewéhlt.
Diese Software beinhaltet ein sogenanntes Battery and
Fuel Cell Module, das es erlaubt in vereinfachter Art und
Weise Batterien und Brennstoffzellen zu simulieren mit
Hilfe vordefinierter Templates.

Dazu muss der Benutzer das pordse Elektroden Mod-
ell, das Solid Fuel Model bzw. Constant Fuel Model
und das thermische Modell entsprechend in der Soft-
ware definieren mit der dazugehorigen Koppelung, sowie
der Zellgeometrie, den Simulationsparametern und der
zeitlichen und rdumlichen Auflsung.

Fiir die Simulationen wurde eine zylindrische 18650
Lithium-Ionen Batterie gewéhlt. Aus der Materialdaten-
bank von COMSOL Multiphysics wurde als negative
Elektrode eine Li,Cs Anode, als positive Elektrode eine
Li,CoO; Kathode und als Elektrolyt ein 1:1 EC:DEC mit
LiPFg als Leitsalz gewdhlt. Die internen spiralférmigen
Windungen der LIB wurden nicht aufgelost. In Bezug auf
die exothermen Reaktionen in der LIB wurde das Con-
stant Fuel Model verwendet.

In einer zylindrischen Geometrie, bleiben die Gleichun-
gen fiir das Partikel-Modell und die Gleichungen zur
Beschreibung der Dynamik der Elektroden unveréndert,
nur die Wirmeleitungsgleichung muss in Zylinderkoor-

dinaten X = (r, 0,z) neu formuliert werden:
9PsancppanT) (19 [ T
ot ’ a T,rad batt or
1 ’T
+r7 K‘T.ang,batt W
+K T
T,ang batt 322
+0. (28)

KT {rad.ang} 1St die effektive thermische Leitfdhigkeit in
radialer und angularer Richtung, pp,, ist die effektive
Batteriedichte und ¢, 44 die effektive Wirmekapazitiit.
Nach [35] sind diese effektiven Parameter wie folgt

gegeben:
Y wriL;
ics

Lbart
Lbatt

L’
KT,
p,-iL,-
e s Lpar 7

KT,ang,batt

)

KT,rad batt

=84

Pbart

(29)

Cp batt
,ba
ic s Lypans
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Abbildung 2: Vernetzung einer zylindrischen 18650 LIB in der
r — z-Ebene.

Dabei bezeichnet die Indexmenge 54
{pos.,neg.,ccpos,CCneq,sep} die Beitridge der posi-
tiven/negativen Elektrode, des Separators und des
Stromsammlers.

Mit dem oben beschriebenen Modell wurden nach der
Implementierung verschiedene Simulationen durchge-
filhrt. Im ersten Fall ein sogenannter Ofenversuch, bei
dem die LIB von auflen her durch die Erhohung der
Umgebungstemperatur erwiarmt wird. Im zweiten Fall
wird die Zelle von innen erwidrmt durch ein Stromprofil.
Die bei den Simulationen benutzen Parameter sind in den
Tabellen 7 und 8 im Anhang A zu finden.

Die Simulationen wurden mit den Versionen 4.4 und
5.2 von COMSOL Multiphysics durchgefiihrt. In den
Simulationen wurde fiir die Zeitintegration ein BDF-
Verfahren (Backward Differentiation Formulas) mit einer
minimalen Ordnung von 1 und einer maximalen Ordnung
von 5, sowie einer variablen Steuerung der Schrittweite
verwendet. Aus Griinden der numerischen Genauigkeit
wurde der maximale Zeitschritt A+ = Is gewihlt. Da
die rdumliche Diskretisierung in COMSOL Multiphysics
auf der Finiten Element Methode (FEM) beruht, wurde
eine adaptive rdumliche FEM-Diskretisierung der
Teilmodelle fiir die LIB benutzt. Das Modell fiir die
Partikel wird in COMSOL Multiphysics automatisch
gelost, so dass man nur das eindimensionale Elektroden-
Modell und die gesamte Zellgeometrie diskretisieren
muss.  Zur Diskretisierung des Elektroden-Gebietes
wurde eine maximale Grofe der Finiten Elemente von
I um mit insgesamt 168 Elementen mit quadratischen
Basisfunktionen genommen. Die Auflosung der drei-
dimensionalen Zellgeometrie wurde unter Ausnutzung
der Invarianz der Winkelkoordinate in der r — z-Ebene
durchgefiihrt mit 2266 Dreieckselementen, mit Element-
grofen im Intervall [3.9- 1074 8.45 - 1072]m, ebenfalls
unter Benutzung quadratischer Ansatzfunktionen. Die
FEM-Diskretisierung ist in Abbildung 2 gezeigt.
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t Tradmin | Tradmax | Trad

[s] K] K] K]
100.38 | 305.96 | 312.66 | 307.87
880,38 | 461.98 | 465.66 | 462.23
884.38 | 472.27 | 474.57 | 473.23
887.38 | 490.49 | 496.41 | 495.27
887.76 | 495.71 | 504.78 | 503.43
888.27 | 516.66 | 558.02 | 554.07
888.3 518.84 | 624.24 | 607.95

Tabelle 2: Minimale,maximale und mittlere Zelltemperatur ent-
lang der radialen Achse

3.1 Simulation eines Ofenversuchs

Bei der Simulation des Ofenversuchs wurde die Umge-
bungstemperatur T, linear mit einer konstanten Heizrate
von dT,,/dt = 5-1072K/s ausgehend von der An-
fangstemperatur 7j gesteigert. Diese Heizrate wurde in
eine Oberflichenwirmequelle Oy, umgewandelt und als
zusitzliche Randbedingung gemif} der Formel
n- (kVT) = Osurf, VX € Q (30
in das thermische Modell integriert. Weiter wurde der
konvektive Wirmeiibertragungskoeffizient 4 auf 0 gesetzt
um adiabatische Bedingungen zu realisieren.
Die Simulation wurde zur Zeit ¢ = 888.3 s mit einer mit-
tleren Zelltemperatur 7 = 1053K und einer mittleren
Oberflachentemperatur wa = 598K beendet. In An-
hang B, Abbildung 3 ist die mittlere Zelltemperatur, mit-
tlere Oberflichentemperatur und die Temperatur eines in-
neren Punktes im aktiven Batteriematerial gezeigt.
Zur weiteren Auswertung wurden in einem ersten Schritt
die rdumliche Entwicklung der Zelltemperatur bei dem
horizontalen Querschnitt von z =0.0325 m zu verschiede-
nen Zeitpunkten ¢ € {880.38,887.38,8882.7}s betra-
chtet. Die zugehorigen Contour-Plots und radiale Tem-
peraturprofile sind im Anhang B in der Abbildung 4
wiedergegeben. Die in Abbildung 4 gezeigten radialen
Temperatur-Profile sind reprisentativ fiir einen Ofenver-
such. Solange die exothermen Reaktionen in der Zelle
eine untergeordnete Rolle spielen, wird die Zelle von
AuBen erwérmt, so dass sich ein raumlicher Temperatur-
gradient von auflen nach innen einstellt mit dem Temper-
aturmaximum am Rand (¢ = 880.38s). Wenn nun das ak-
tive Material in der Zelle soweit erwdrmt wurde, dass die
exothermen Reaktionen einen nicht zu verndchldssigen-
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t AT wamax | Alvadent | ATrad ine
[s] K] K] K]
100.38 | 6.69 0 6.69
880,38 | 3.67 0 3.67
884.38 | 2.30 0 2.30
887.38 | 5.92 1.56 5.92
887.76 | 9.07 1.67 9.07
888.27 | 41.96 41.96 8.97
888.3 105.41 105.41 47.17

Tabelle 3: Abweichungen der Zelltemperaturen im Zentrum
und am Rand von der maximalen radialen Zelltemperatur

den Wirmebeitrag liefern, dndert sich das radiale Tem-
peraturprofil derart, dass das Temperaturmaximum inner-
halb des aktiven Batteriematerials angenommen wird mit
zwei rdumlichen Temperaturgradienten, einem Groferen
zum Rand hin und einem Kleineren zum radialen Zen-
trum der Zelle hin (r = 887.38s). Befindet sich die
Zelle schlieBlich im Thermal Runaway (t = 888.27s)
so bleiben die radialen Temperaturgradienten erhalten,
wobei diese Gradienten noch weiter zunehmen. Das ra-
diale Temperaturprofil im aktiven Batteriematerial bildet
ein Plateau bei maximaler Temperatur aus. In Tabelle
2 sind die maximale sowie minimale radiale Temperatur
Trad maxs Traamin SOWie die mittlere radiale Temperatur
T ,4a zu verschiedenen Zeitpunkten angeben.

In Tabelle 3 sind die Abweichungen zwischen mini-
maler und maximaler Zelltemperatur AT, 44 jnax, SOWie die
Abweichungen von der maximalen radialen Temperatur
zum Zentrum AT,,q i, und zum Rand der Zelle AT,g o
angeben.

Man sieht aus der letzten Tabelle, dass bei den letzten
vier Zeitpunkten, d.h. zu Beginn und wihrend des Ther-
mal Ruanway die Anderung in der maximalen Tempera-
turerhdhung d.h. A%T,44 max = AAT 44 max Zunimmt.
Deshalb wurde in einem zweiten Schritt die zeitliche Dy-
namik der Zelle mit Hilfe der mittleren Zelltemperatur

T() = Wl@) /Q T(x,1)dQ

und deren erster und zweiter zeitlichen Ableitung auf
einem &dquidistanten Zeitgitter mit At = 0.1s betrachtet.
Die zeitlichen Ableitungen dT /dt und d°T/dt* wur-
den aus der mittleren Zellentemperatur 7 numerisch mit
Hilfe eines Savitzky-Golay-Algorithmus zur Regularisa-
tion der Schlechtgestelltheit der numerischen Ableitung
bestimmt. In Anhang B in der Abbildung 5 (a)-(c) ist der

(€29}
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t Tradmin | Tradmax | T rad

[s] K] K] K]
200.96 | 306.09 | 306.36 | 306.28
1800.8 | 385.15 | 385.54 | 385.44
1830.1 | 470.83 | 476.95 | 475.72
1832.8 | 493.89 | 512.54 | 510.03
1833.1 | 504.13 | 536.37 | 532.91
1833.2 | 512.99 | 660.15 | 588.32

Tabelle 4: Minimale, maximale und mittlere Zelltemperatur
entlang der radialen Achse

zeitliche Verlauf der mittleren Zelltemperatur 7 und der
ersten und zweiten Ableitung wiedergegeben. In Abbil-
dung 5 (d) und (e) ist der funktionale Zusammenhang von
dT /dt und d*T /dt? als Funktion von T in einem einfach-
logarithmischen Maf3stab dargestellt. In Abbildung 5 (f)
ist d°T /dt* als Funktion von dT /dt in einem zweifach-
logarithmischen Mafistab dargestellt. Aus den beiden
Abbildungen 5 (d) und (e) ersieht man, dass fiir hinre-
ichend groBe Temperaturen 7 die beiden ersten Ableitun-
gen in dem einfach-logarithmischen Maf}stab einen lin-
earen Zusammenhang haben, was bedeutet:

d'T -
i NA,'eXp(B,"T), i= 1,2

7 (32)

Dariiber hinaus zeigt sich in Abbildung 5 (f) fiir hin-
reichend groBe Heizraten d7/dt ein linearer Zusam-
menhang zur zweiten Ableitung d>T /dt*> im zweifach-
logarithmischen Mafstab, d.h.

(Y
dt ] -

In Abbildung 5 (a)-(f) sind des Weiteren noch zusit-
zliche Linien gezeichnet. Die gestrichelten Linien beze-
ichnen die Temperaturen fiir das Auftreten der exother-
men Reaktion nach [5] (s.Tabelle 1) und die zugehorigen
Heizraten dT /dt und d°T /dt*>. Die gepunkteten Linien
repriisentieren die Temperaturen T und zweiten Ableitun-
gen d°T /dt* bei Heizraten dT /dt € {10,100} K/min.
Mit Hilfe dieser Linien wird eine noch detaillierte Inter-
pretation des Thermal Runaway moglich sein.

o7

arz (33)
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t ATwdmax | Alvadent | ATrad e
[s] (K] K] K]
200.96 | 0.27 0.27 0.0028
1800.8 | 0.35 0.35 0.0024
1830.1 | 6.13 6.13 0.08
1832.8 | 18.66 18.66 0.82
1833.1 | 32.44 32.44 3.09
1833.2 | 87.15 87.15 31.25

Tabelle 5: Abweichungen der Zelltemperaturen im Zentrum
und am Rand von der maximalen radialen Zelltemperatur

3.2 Simulation eines elektrischen Lastpro-
fils unter adiabatischen Bedingungen

Analog zum Vorgehen im letzten Abschnitt 3.1 wurden
adiabatische Simulationen fiir die LIB durchgefiihrt mit
einem einfachen Stromprofil in Rechteckform mit einer
Amplitude in der Stromdichte von I,,, = 80A/m?* und
einem Lade- bzw. Entladeintervall von jeweils Tty /giscn =
250s ohne Relaxationspausen dazwischen.

In Anhang B, Abbildung 6 sind die Contour-Plots und
zugehorigen radialen Temperaturprofile zu drei Zeitpunk-
ten gezeigt. In diesem Fall wird die Zelle von Innen
zuerst durch Wirme der elektrochemischen Reaktionen
und spéter auch durch die exothermen Reaktionen erhitzt.
Deshalb prigt sich in diesem Fall nur ein generelles ra-
diales Temperaturprofil aus, das ein Maximum im ak-
tiven Batteriematerial hat und zum Rand und Zentrum der
Zelle einen radialen Temperaturgradient aufweist, wobei
der Gradient zum Rand stets grofer ist als der Gradient
zum Zentrum.

In Tabelle 4 sind analog zu Tabelle 2 die maximale sowie
minimale radiale Temperatur T;4q max, Trad min SOWie die
mittlere radiale Temperatur T ,,; zu verschiedenen Zeit-
punkten angeben. In Tabelle 5 sind analog zu Tabelle
3 die Abweichungen zwischen minimaler und maxi-
maler Zelltemperatur AT,4q max, sowie die Abweichun-
gen von der maximalen radialen Temperatur zum Zen-
trum AT,44 jn; und zum Rand der Zelle AT,y ., nochmals
angegeben. Auch in diesem Fall ist Aszd_’max im Ther-
mal Runaway stark wachsend.

In Abbildung 7 (a)-(c) ist der zeitliche Verlauf der mit-
tleren Zelltemperatur 7 und der zugehérigen ersten und
zweiten Ableitungen gezeigt. Die Unstetigkeiten in den
Plots fiir dT /dt und d°T /dt* resultieren aus den Spriin-
gen im Stromprofil, wenn zwischen Lade- und Entlade-
halbzyklus gewechselt wird. In den Bildern (d)-(e) wird
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| | @) | @) |

| To= | 273.15K | 203.15K |
he [7.4725,7.48] [8.945,8.95]

W/m?K W/m?K

Al = || 0.0075W/m?K 0.005W/m?K

| | on | () |
h= 8W/m?K 10W/m?K
Tomris € || [281.05,281.15]K | [304,304.0625]K
ATy = | 0.1K 0.0625K

Tabelle 6: Kritische Parameterintervalle fiir den konvektiven
Wirmeiibertragungskoeffizient 7 und Umgebungstemperatur
Tenv

wieder der funktionale Zusammenhang von d7 /dt und
d’T /dt* als Funktion von T im halb-logarithmischen
MaBstab dargestellt. In Bild (f) ist erneut d°T /dt? als
Funktion von dT /dt im doppel-logarithmischen MaBstab
dargestellt. Fiir hinreichend groBe Temperaturen 7 und
Heizraten dT /dt gelten auch hier die Zusammenhiinge
aus den Gleichungen (32) und (33).

4 Bestimmung kritischer Systempa-
rameter

Mit Hilfe der Gleichung (31) kann man aus den Simula-
tionen aus Abschnitt 3.2 kritische Parameter bestimmen.
Dafiir werden in einem ersten Fall (a) fiir verschiedene
festgelegte Umgebungstemperaturen 7, der konvektive
Wirmetransfer / mittels eines Bisektionsverfahrens vari-
iert. In einem zweiten Fall (b) ist der konvektive Wirme-
transfer % fixiert und die Umgebungstemperaturen T,
variabel. Man ist dann in der Lage, die mittlere kritis-
che Zelltemperatur T'y,;;, oberhalb derer ein Thermal Run-
away auftritt, zu bestimmen. Dariiber hinaus kann man
approximativ den kritischen konvektiven Wirmetransfer-
koeffizient hy,; bzw. die kritische Umgebungstemperatur
Tony krie bestimmen. Abbildung 8 (a) zeigt das Ergebnis
dieses Vorgehens fiir eine Umgebungstemperatur 7, =
273.15K und den konvektiven Wirmeiibertragungskoef-
fizient i € [0,24] W /m? - K, sowie in Abbildung 8 (b) fiir
h=8W/m?-Kund T,,, € [273.15,373.15] K.

In Tabelle 6 sind die entsprechenden Intervalle fiir die kri-
tischen Parameter jeweils fiir zwei Umgebungstempera-
turen und fiir zwei konvektive Wirmetibertragungskoef-

18

fizienten dargestellt. Aus den Simulationen, die in Ab-
bildung 8 gezeigt werden, erhélt man approximativ die
mittlere kritische Zelltemperatur als

Trir = 400K. (34)
Diese Temperatur ist nach [5] ungefdhr die Temperatur

bei der die Zersetzung der SEI-Schicht einsetzt, und ist
als Tyej decomp ~ 393.15K angeben.

S Qualitativer Vergleich von experi-
mentellen Messungen mit Simula-
tionen

Im Anhang B in Abbildung 9 oberes Bild ist der zeitliche
Verlauf eines Thermal Runaway-Experimentes gezeigt.
Dieser Versuch wurde mit einer LIB mit einer LiCoO»-
Kathode in einen ARC (Accelerating Rate Calorimeter)
durchgefiihrt. Die Zelltemperatur wurde mit einem Ther-
moelement vom Typ N, das auf der Zelloberfliche befes-
tigt, war gemessen. Der zeitliche Verlauf der Temper-
aturkurve zeigt den vollstindigen Verlauf eines Thermal
Runaway inklusive der Temperaturabnahme nach Zer-
storung der Zelle. Qualitativ zeigt der funktionale Zusam-
menhang der ersten und zweiten zeitlichen Ableitung als
Funktion der Temperatur in Abbildung 9 unteres Bild
analoges Verhalten wie in Abbildung 5 (d)-(f). Fir
hinreichend grofle Temperaturen und Heizraten ist der
funktionale Zusammenhang gemall den Gleichungen (32)
und (33) gegeben, obwohl die Kurven, was bei experi-
mentellen Messungen zu erwarten ist, verrauscht sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein einfaches gekoppeltes Modell
zur elektrochemisch-thermischen Simulation eines Ther-
mal Runaway bei Lithium-Ionen Batterien eingefiihrt.
Das thermische Grundmodell ist dabei mit dem elektro-
chemischen und exothermen Modell gekoppelt. In den
Simulationen wurde die raumzeitliche Entwicklung hori-
zontaler Querschnitte betrachtet und das radiale Temper-
aturprofil bei einem Ofenversuch und unter elektrischer
Belastung bestimmt. Mit Hilfe der mittleren Zelltem-
peratur und deren ersten und zweiten Ableitung wurde
ein funktionaler Zusammenhang zwischen diesen Grof3en
hergestellt. Daraus konnte man in Zukunft ein Kriterium
fir den Eintritt des Thermal Runaway ableiten. Weiter
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wurden die Simulationsergebnisse qualitativ mit einer ex-
perimentellen Messung verglichen und gezeigt, dass fiir
hinreichend grofle Temperaturen und Heizraten der funk-
tionale Zusammenhang zwischen Temperatur und den er-
sten beiden zeitlichen Ableitungen auch bei Messungen
gefunden werden kann. Das Modell in dieser Arbeit ist so
formuliert, dass es sich leicht erweitern lédsst, z.B. durch
detaillierte rdumliche Modellierung des elektrochemis-
chen Modells oder des exothermen Modells. Ziel zukiin-
ftiger Arbeiten wird es sein, die rdumliche Dynamik
wihrend eines Thermal Runaway besser aufzulosen und
Kriterien zu bestimmen, so dass ein Thermal Run-
away rechtzeitig erkannt werden kann und gegebenenfalls
durch entsprechendes Eingreifen auch verhindert werden
kann.
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A Simulationsparameter

’ Anfangswerte

Maximale Li-Konzentration

Neg. Festphase

1
Cs,max,neg = 26390 nn%

Pos. Festphase

C smax,pos = 22860 nn%l

Wirmeleitfihigkeiten

Neg. Elektrode

w
KT,neg == 104 mK

Pos. Elektrode

W
KT,pOS =1.58 mK

Neg. Stromsammler

KT ceneg = 298.15 2

Pos. Stromsammler

W
KT,cc,pos = 170 mK

Dichten

Neg. Elektrode

Preg = 1347.33 %

Pos. Elektrode

Ppos =2328.5 5%

Neg. Stromsammler

Preg,cc = 8933 %

Pos. Stromsammler

ppos.,cc = 27170 %

Partikelradien

Neg.Elektrode

Fpneg = 12.5-107°m

Pos. Elektrode

Yp.pos = 8- 10~ %m

Elektrochemische Reaktionsratenkoeffizienten

Neg. Elektrode

kneg = 2107111

Pos. Elektrode

kpos =2-10711 10

Wirmekapazitét

Neg. Elektrode

Cpneg = 1437.4 kgLK

Pos. Elektrode

Cp.pos = 1269.21 e

Neg. Stromsammler

. _ J
Cp,ccneg = 385 ke K

Li-Konz. feste Phase (neg.) | ¢ pneg0 = 7917 "r:]—‘il

Pos. Stromsammler

N _ J
Cpcc,pos = 8715 ke K

Li-Konz. feste Phase (pos.) | ¢y, pos,0 = 16002 ‘:‘n—%l

Separator

Li-Konz. fliissige Phase Ce,0 = 2000 ‘r“n—‘il Dichte Psep = 1008.98 %
Anfangstemperatur Ty € [273.15,373,15]K Wirmeleitfahigkeit Krsep = 0.344 %
Diffusionskonstanten Wirmekapazitit Cpsep = 1978.16 kg%K

Neg. Festphase Dy peg =3.9-1071 mTZ Batteriegeometrie

Pos. Festphase Dy pos =1-1071 mTZ Radius Fpary = 9 MM
Volumenfraktionen Hohe hpgy = 65 mm

Neg. Festphase & neg = 0.471 Mandrel Radius Finand = 2, mm

Pos. Festphase & pos = 0.297 Zelldicke Ly = 157 um

Neg. Fliissigphase €o.neg = 0.357 Dicke Batteriebehiltnis degn = 0.25mm

Pos. Fliissigphase €o.pos = 0.444 Dicke neg. Stromsammler | Lyegcc = 7 m

Dicke pos. Stromsammler

Lpos,cc = 10:um

Linge pos./neg. Elektrode

Lp()s/neg =55 Hm

Lange Separator

Ly, =30 um

Tabelle 7: Simulationsparameter.
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X € {sei, pe,ne,e}, Reaktionswédrme | Frequenz- Aktivierungsenergie | Volumenanteil
ye{c,p,e} H./ L{{J faktor A,/ {H Es/ erol} W,/ L]ig}
SEI reaction 2.57-10° 1.667-10' 1.3508 - 10° 1.39-10°
Neg. solvent reaction | 1.714-10° 2.5-10'3 1.3508 - 10° 1.39-103

Pos. solvent reaction | 3.14-10° 6.667-10'3 1.396-10° 1.3-10°
Electrolyte decomp. | 1.55-10° 5.14-10% 2.74-10° 5-10%

Tabelle 8: Exotherme Simulationsparameter.

B Simulationsergebnisse fiir den Ofenversuch und elektrisches Belas-
tungsprofil
Thermal Runaway
500 ———— I I | T
—T(t) = 5y Jo T(x,1)d
T surt = sy Joo T(X,)dOQ
—T(x,1)
450 - 2
X
=
v
sS40 —— L .
:
s |
Sa0f 0 ]
300 Lo L L L ! L ! L d
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

t/[s]

Abbildung 3: Ofenversuch: Zeitliche Temperaturentwicklung der mittleren Zelltemperatur, mittleren Oberflichentemperatur, der
Temperatur eines inneren Punktes im aktiven Batteriematerial
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Abbildung 4: Ofenversuch: Contour-Plot und zugehdériges radiales Temperaturprofil in der xy-Ebene bei z = 0.00325m zu den
Zeitpunkten t = 880.38s, r = 887.38s und r = 888.27 s
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den Zeitpunkten ¢ = 200.96s, t = 1830.1sund t = 1833.1s
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Abbildung 7: Zeitliche Entwicklung wihrend des Zyklierungsversuches: (a)-(c) Zeitentwicklung der mittleren Zelltemper-
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Ein dynamisches Prozesssimulationsmodell fir die ener getische
Betrachtung von Aluminium-Schmelzéfen in einer

betriebsumfassenden M aterialflusssimulation

Jorg Schmidt', Wolfgang Schliiter'
"Hochschule Ansbach
jo.schmidt@hs-ansbach.de

Ein weit verbreitetes Problem bei gasbetriebenen Schmelzdfen in der Druckgussindustrie ist eine ineffizien-
te, diskontinuierliche Betriebsweise, hervorgerufen durch Nachfrageschwankungen im laufenden Betrieb.
Mit einer simulationsgestiitzten Optimierung soll eine produktivere und energieeffizientere Betriebsfiihrung
erreicht werden. Dazu wird ein dynamisches Simulationsmodell entwickelt, welches die Berechnung von
Prozessparametern, wie Energieverbrauch oder Temperaturen im Schmelzofen, erlaubt. Das Ofenmodell teilt
sich dabei in einen Bereich mit festem Aluminium (Schmelzschacht) und einen Bereich mit fliissigem Alu-
minium (Ofenwanne) auf. Neben einer Brennersteuerung werden im Modell auch eine Reihe von Verlustme-
chanismen beriicksichtigt. Das so gebildete ,,Energiemodell des Schmelzofens wird mittels Messdaten vali-
diert und in ein bestehendes Materialflussmodell integriert, um den Energieverbrauch im Kontext des Ge-
samtbetriebes zu erfassen. Die Validierung des Modelles weist eine gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tionsdaten und Messdaten aus dem laufenden Betrieb auf. Weiterhin wird eine Aussage iiber den Energiever-

brauch bei verschiedenen Steuerungsszenarien des Materialflusses getroffen.

1 Einleitung

In der energieintensiven Industrie ist das Energieein-
sparpotential besonders groB. Hier koénnen schon
prozentual kleine Einsparungen zu absolut gesehen
groBBen Reduzierungen des Energieverbrauchs fiihren.
Die Nicht-Eisen-Metalle sind neben der Chemie und
der Stahlindustrie der dritte groBe umsatzstarke Be-
reich in der energieintensiven Industrie. In der vorlie-
genden Studie steht die Nicht-Eisen-Gussindustrie im
Fokus.

In Deutschland werden jéhrlich 5,9 Mio. t Metall
eingeschmolzen und vergossen, davon 1,1 Mio. t
Nicht-Eisen-Werkstoffe. Geht man von dem Energie-
einsatz von 2000 kWh pro t guter Guss aus, ergibt
sich ein jéhrlicher Energieverbrauch von 2,2 Mrd.
kWh in der Nicht-Eisen-Gussindustrie [1]. Nach einer
offiziellen Auswertung des Statistischen Bundesamtes
betrdgt der Energiekostenanteil an der Bruttowert-
schopfung der Gieflerei-Industrie iiber 25 %. Dies
zeigt, dass der Energieverbrauch fir Gewinn und
Wettbewerbsvorteile entscheidend ist und geeignete
MaBnahmen fiir mehr Energieeffizienz in den in star-
kem internationalen Wettbewerb stehenden Unter-
nehmen unabdingbar sind.

Das oberste Ziel eines Gussbetriebes ist die Siche-
rung der Produktion der Gussmaschinen durch aus-
reichende Versorgung mit fliissigem Metall. Uberle-

29

gungen zur Energieeffizienz spielen aktuell bei der
Steuerung der Fliissigmetallversorgung keine Rolle.
Der Prozessschritt Schmelzen birgt jedoch ein hohes
Einsparpotential (bis zu 25 %), da rund 50 % der in
DruckgieBereien eingesetzten Energie auf diesen
zuriickfallt [2]. Schritte wurden unternommen, um
Schmelzofen mit hoherer Energieeffizienz zu produ-
zieren [3] und die Effizienz von Gieereien zu erho-
hen [4]. Nicht zuletzt aufgrund dieser Bedingungen
und MaBinahmen hat sich die Energieeffizienz in der
Nichteisenmetall-Produktion iiber die letzten beiden
Jahrzehnte positiv entwickelt (rund 30 % weniger
Energieeinsatz bei gestiegener Produktion) [5].

Im Zuge dessen werden im Forschungsprojekt
»Smart-Melting®, einem Teilprojekt des bayerischen
Forschungsverbundes ,,Green Factory Bavaria®“, neue
Wege zur Steigerung der Energieeffizienz, in der
Aluminium-Druckgussindustrie, untersucht. Proble-
me in diesem Zusammenhang sind u. a. eine ineffizi-
ente Betriebsweise von gasbetriebenen Schmelzofen,
bedingt durch diskontinuierliche Nachfragefluktuati-
onen von nachgeschalteten Druckgussmaschinen,
sowie eine groe Zahl von Parametern, welche den
Prozess beeinflussen und deren Interdependenzen ein
hohes Mal} an Komplexitit aufweisen. Solche Para-
meter sind z. B. Brennerstufe, Vorwidrmtemperatur
und die Art des verwendeten Aluminiummaterials.
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Simulationsgestiitzte Untersuchungen auf diesem
Gebiet liegen vor, allerdings beruhen diese i. d. R. nur
auf CFD-Verfahren [6] [7] [8] [9] oder auf einer klei-
nen GroBe des betrachteten Betriebs [1].

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Entwick-
lung eines dynamischen Simulationsmodelles vom
Schmelzofen, welches in eine betriebsumfassende
Materialflusssimulation integriert ist und Daten be-
ziiglich des Energieverbrauchs und weiteren Be-
triebsparametern berechnet. Mit diesen Erkenntnissen
soll eine produktivere und energieeffizientere Be-
triebsfithrung erreicht werden.

_ Schmelzbrenner

Schmelzschacht

Chargierung ﬂ
. I8 7

( Warmhaltebrenner

Ofenwanne/
Warmhaltebereich

Entnahmestutzen

Abbildung 1. Schema Aluminium-Schmelzofen

2 Aluminium-Schmelzéfen in der
Druckgussindustrie

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Aluminium-
Schmelzofen, welche genutzt werden, um das feste
Aluminiummaterial zu erwdrmen, zu schmelzen und
auf einem bestimmten Temperaturniveau warmzuhal-
ten. Die beteiligten Prozesse fiir den betreffenden
Ofen zeigt Abbildung 1. Dabei wird der Ofen mit
dem Aluminium in verschiedenen Materialformen
beschickt, d. h. mit einem Behilter in den Schacht
geladen (Chargierung). Im Schacht wird das be-
schickte Material durch Schmelzbrenner erwarmt und
beginnt bei rund 600 °C zu Schmelzen (hier: Alumi-
niumlegierung namens EN AC-46000, auch bekannt
als EN AC-AISi9Cu3(Fe) oder Al226). Das fliissige
Material flieft von der Schmelzkammer in die Ofen-
wanne, wo es mit Warmhaltebrennern auf einer Tem-
peratur von rund 750 °C gehalten wird. Von dort wird
das Fliissigmaterial mittels Entnahmestutzen und
Kippen des Ofens entnommen und von Staplern zu
den weiterverarbeitenden Druckgussmaschinen trans-
portiert.

Beim vorliegenden Ofentyp handelt es sich um einen
Schmelzofen mit kurzer Ausfiihrung des Schachts.

Das heifle Abgas des Schmelzschachtes wird dabei
iiber das Abgasrohr in der Ofenwanne abgezogen und
dient somit der Erwédrmung des Schmelzbades. Neben
den erlduterten Prozessen Beschicken, Schmelzen,
Warmhalten und Entnehmen finden auch die Prozesse
Reinigen und Freischmelzen Anwendung. Beim Frei-
schmelzen wird der Ofen mithilfe der Schmelzbren-
ner von Aluminium-Ablagerungen befreit und das
verbleibende Schmelzgut im Schacht abgeschmolzen.
Im Anschluss an das Freischmelzen wird der Ofen
gereinigt. Bei diesem Vorgang werden die geldsten
Verschmutzungen und Riickstinde, die beim Ein-
schmelzen von Ausschussmaterial zuriickbleiben, aus
dem Schmelzofen entfernt.

Der Gasverbrauch der Brenner wird beeinflusst durch
eine Reihe von prozessbedingten und betriebsbeding-
ten Einflissen. Prozessbedingte Einflussfaktoren sind
z. B. die Brennerfithrung und die Menge des belade-
nen Aluminiums im Schacht (Schachtfiillstand). Es
existieren Zusammenhédnge zwischen diesen Fakto-
ren, welche teilweise im realen Betrieb unbekannt
oder schwierig zu erfassen sind und mit der Simulati-
on des Schmelzofens aufgezeigt werden sollen. Der
Einfluss von betriebsbedingten Faktoren, wie Produk-
tionsplan, Maschinenauslastung und Mitarbeiter, sind
hingegen noch schwieriger zu erfassen. Die genann-
ten Einflussfaktoren sorgen dafiir, dass der spezifi-
sche Energieverbrauch im realen Betrieb deutlich
vom Idealen abweicht. So fallen anstelle von ca.
600 kWh/t im idealen Betrieb, rund 800 bis 1300
kWh/t an. Eine Maflnahme zur Energieeinsparung ist
z. B. die Anpassung des Schmelzbetrieb auf den Ma-
terialfluss [10]. Dies ist auch eines der Ziele, welche
mit der Materialflusssimulation des Betriebes erreicht
werden soll.

3 Dynamisches Simulationsmodell
Schmelzofen

3.1 Aufbau

Zur Umsetzung der Schmelzofensimulation dient ein
dynamisches Simulationsmodell, basierend auf einer
experimentellen Untersuchung [11]. Dabei werden
mittels dynamischer Prozesssimulation (DPS) die
Erwdrmungs-, Schmelz- und Warmhalteprozesse des
realen Ofens abgebildet (Abbildung 2). Informationen
aus einer CAD-Zeichnung des Ofens, wie z. B. Ober-
flichen, werden in der DPS genutzt, um Warmever-
luste zu ermitteln. Eine CFD-Simulation wird ge-
nutzt, um Anhaltspunkte fiir die physikalischen zeit-,
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,Materialflussmodell

Beschickung Warmeverlust

»Energiemodell*

Initalisierungs-
parameter fur
Schmelzofen

Dynamische VB
Prozesssimulation | y
Schmelzofen
(DPS)

Entnahme Energieverbrauch

Abbildung 2. Schema Materialflussmodell

temperatur- und ortsabhingigen Variablen, wie bspw.
den Wairmeiibergangskoeffizienten, bzw. o-Wert
(vom Rauchgas an das Aluminium), zu liefern und
die Stromungsprozesse zu visualisieren. Vor Simula-
tionsbeginn werden Initialisierungswerte vorgegeben,
welche den Ofen, die Brennerdaten, das Aluminium-
material und das Rauchgas betreffen. Diese Werte
werden aus den theoretischen Eigenschaften, sowie
praktischen Messungen am Ofen, angesetzt. Als Er-
gebnis liefert das Simulationsmodell eine Darstellung
des Betriebsablaufes (VB) vom Ofen (Verlauf von
Temperaturen, Massen und Gasverbrauch) und der
Wirmeverluste.

l T gpein(S) Region 2 (R2)
Region1 (R1) Tigg ein(9)
g aus(9)
1] | e,
' l
e et R !
[ Phasenwechsel Al (s) —» (1)}- — \

1l e [

Abbildung 3. Gebietsaufteilung Ofenmodell

Das dynamische Simulationsmodell des Ofens, in
diesem Kontext auch als ,,Energiemodell* bezeichnet,
ist mit einem ,,Materialflussmodell“ gekoppelt, wel-
ches den Materialfluss (Aluminium-Distribution) in
der gesamten GieBerei erfasst. Neben logistischen
Aspekten (Stapler fiir Transport von festem und fliis-
sigem Aluminium) werden dabei auch die Aspekte
der Druckgussmaschinen, wie Dosierofenspeicher,
berticksichtigt. Die Schnittstellen der beiden Simula-
tionsmodelle betreffen den Materialfluss (Beschi-

ckung und Entnahme). Dies bedeutet, dass der Ener-Q.;,

gieverbrauch und die Betriebsablaufdaten der Ofen
getrennt im Energiemodell berechnet werden. Mit
diesem Simulationsmodell lassen sich Energiever-
brauchsdaten, bei verschiedenen Steuerungsstrategien
des Materialflusses, bestimmen.
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3.2 Physikalisches Modell

Um den Energie- und Materialfluss zu berechnen,
wird der Ofen in zwei Gebiete aufgeteilt (Abbildung
3). Region 1 (R1) umfasst den Schmelzschacht (kurz:
SS) mit den Phasen fiir Festmaterial (s = solid) und
dem Rauchgas der Schmelzbrenner (g= gaseous).
Region 2 (R2) dagegen umfasst die Ofenwanne (kurz:
OW) mit den Phasen fiir fliissiges Aluminium
(1=1iquid) und dem Rauchgas der Warmhaltebrenner
(g). Zwischen den beiden Regionen findet der Pha-
senwechsel des Aluminiums, vom festen in den flis-
sigen Zustand, statt. Der Materialfluss wird dabei
durch die in das System ein- und austretenden Mas-
senstrome 1 des Rauchgases (Index RG) und des
Aluminiums (Index Al) beschrieben. In R1 beschreibt
My ein das durch die Chargiereinrichtung zugefiihrte
Aluminium-Festmaterial und 7, 4,5 das in einer
Zeiteinheit geschmolzene Aluminium, was auch als
»Schmelzleistung bezeichnet wird. Die Gleichung

fiir den Materialfluss 1,; des Aluminiums in Rl
ergibt sich aus der Massenerhaltung nach (1).

My _ . : .

at =Ty =101 6in =11 aus M

Die weiteren Materialfliisse fir das RG und R2 sind
analog zu (1).

Fiir das physikalische Modell wurden folgende An-
nahmen und Vereinfachungen getroffen:

e cinheitliche Temperaturverteilung im Schmelz-
bad, aufgrund hoher Warmeleitfahigkeit

e vereinfachte Temperatur- und Materialvertei-
lung des beschickten Aluminiums.

Fir die energetische Modellierung von R1 wird der
Schmelzschacht als Gegenstromwarmeiibertrager be-
trachtet, wie in einem vergleichbaren Ansatz [12]. In
diesem Modellansatz wird das beschickte Aluminium
durch das aufstromende Rauchgas erwidrmt und ent-
spricht damit dem Wirkungsprinzip des realen
Schmelzschachts (Abbildung 4). Dabei kommt die

Tl eibur, ei
Al, eihAl, ein
Tre, anT;J‘ lain T Tk, &as, aus
RG, aus 1G, aus

o Mg [ire

. RG
Mgy pfal

. - - » 1
Qb g 2., QU My kG 'Rl rG ein > Ta, ein
ol B .

'[;HT 4T | RE
/ItTl R 1\
WV T
RG, ein RG, ein
TRG,ein T nl‘ausTRG,ein
Al, aus
TRG,ein TRG,ein

TAl,aus
Abbildung 4. Modell Schmelzschacht
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mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zum
Tragen, welche eine Verbindung zwischen den Tem-
peraturen des Aluminiums und des Rauchgases her-
stellt. Dazu wird ein mittleres Temperaturprofil iiber
den Schacht gebildet.

Mithilfe der Formel fiir die Anderung der inneren
Energie U eines geschlossenen Systems, bzw. einer
Form des 1. Haupsatzes der Thermodynamik, lassen
sich die jeweiligen Temperaturdnderungen (Al, RG)
am Austritt berechnen (2).

d (cp -m~T)
dt

au - )
= Q= )
Q,, und Q,, entsprechen dabei der zu- und abgefiihr-
ten Warmeleistung im Schmelzschacht. Die Zufiih-
rung der Wérme erfolgt durch die Brenner, die Abfiih-
rung durch Wirmeiibertragung an das Aluminium,
Verluste iiber die Ofenwand oder Wérmestrahlung.
Der Parameter T entspricht der Temperatur, c, der
spezifischen Wérmekapazitit.

Der Modellierungsansatz fiir die Ofenwanne, bzw.
den Warmbhaltebereich unterscheidet sich zu der des
Schmelzschachtes (Abbildung 5). Im Gegensatz zu
den Stromungsbedingungen im Schmelzschacht, in
welchem die Aluminiumschiittung vom Rauchgas
durchstromt wird, erwidrmt das Rauchgas in der
Ofenwanne lediglich die offenliegende Oberflache
des Schmelzbades (einfache Temperaturdifferenz
anstelle logarithmischer Temperaturverteilung).

TRG,EiER%ein

—> gy, ma T T
Tareida_

Abbildung S. Modell Ofenwanne

3.3  Brennersteuerung

Die realen Ofen sind mit einer Reihe von Steue-
rungsmechanismen fiir die Brenner ausgestattet. In
Anlehnung an die realen Steuerungsmechanismen
wurden Algorithmen in der Simulation implementiert,
welche eine Regelung der Brenner erlauben.

Die Steuerungsmechanismen fiir das Abschalten der
Schmelzbrenner (kurz: SB) sind nachfolgend be-
schrieben. Wenn eine oder mehrere der folgenden
Kriterien erfiillt sind, werden die SB abgeschaltet:

Tt it i, Ty TRG.adRG au

TAz,m]qu ,aus

e maximale Abgastemperatur am Schachtaustritt
erreicht

e  Schmelzschacht leer

e Ofenwanne fast voll (Uberlaufen soll verhin-
dert werden).

Die Brenner werden eingeschaltet, wenn alle nach-
folgend aufgefiihrten Kriterien zutreffen:

e maximale Abgastemperatur am Schachtaustritt
unterschritten

e  Schmelzschacht gefiillt

e  Ofenwanne nicht voll.

Um die stromungsmechanischen Gegebenheiten der
Realitdt besser abbilden zu konnen, wurde ein Uber-
gangsbereich zwischen An- und Abschaltvorgang
implementiert, in dem der Rauchgasmassenstrom
nicht sprunghaft sondern allméahlich abnimmt.

Wie auch die Schmelzbrenner, sind die Warmhalte-
brenner (kurz: WHB) mit einer Steuerung ausgestat-
tet. Fiir das An- und Abschalten der Warmhaltebren-
ner wird in diesem Fall nur ein Steuerungsmechanis-
mus verwendet. Dabei werden die Brenner automa-
tisch ausgeschaltet, wenn die maximale Schmelzbad-
temperatur iiberschritten wird, um ein iibermifBiges
Uberhitzen der Schmelze zu vermeiden. Beim Unter-
schreiten der Grenztemperatur schalten diec WHB
wiederum ein.

34 Oberflachen und Volumina

Die Kenntnis von Oberflichen und Volumina in Be-
zug auf den Ofen und dessen Komponenten ist wich-
tig, um GrofBenordnungen der wirmeiibertragenden
Flachen zu bestimmen. Die Fldchen betreffen dabei
die Ofenwinde (Wérmeverluste) und die warmetau-
schenden Oberfliachen des festen Aluminiummaterials
im Schacht, sowie des fliissigen Aluminiums in der
Ofenwanne.

Fiir das Fliissigaluminium in der Ofenwanne wurde
die Annahme getroffen, dass nur die Oberfliche des
»Schmelzbades® als warmeiibertragende Flache dient.
Die Oberfliache ist aufgrund der Ofenwannenform
(ellipsendhnlich, mit einer konischen Verjiingung am
Ende) stark abhingig vom Fiillstand der Ofenwanne.
Abbildung 6 zeigt eine Kennlinie der Oberfldche in
Abhéngigkeit der Badmasse. Der Graph wurde bei
einer durchschnittlichen Schmelzbadtemperatur von
700 °C und einer Dichte von 2350 kg/m® aufgenom-
men. Fiir abweichende Temperaturen hat die Dichte-
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Abbildung 6. Kennlinie Schmelzbadoberflidche in Ab-
hingigkeit der Badmasse

anderung nur einen geringen Einfluss (Fehler < 1 %)
und ist damit ebenfalls anwendbar.

Beim festen Aluminiummaterial spielt die Form des
beschickten Materials eine tragende Rolle. Das Alu-
minium wird dabei in Form von

e  Ausschussmaterial (gegossenes Teil, welches
durch Qualitatskontrolle gefallen ist)

e Blockmaterial (Masseln)

e Riicklaufmaterial (Restmaterial der Druckguss-
maschinen)

zugefiihrt. Grundsétzlich gilt: Je hoher die spezifische
Oberflache der Materialform, desto héher die wiarme-
iibertragende Fldche und desto geringer die Ein-
schmelzzeit (und damit auch geringerer Energieauf-
wand). Die spez. Oberflachen variieren von 0,0148
m?/kg (Masseln) bis 0,068 m*'kg (Ausschuss).

4 Validierung Simulationsmodell

Um die praxistaugliche Giiltigkeit des Simulations-
modelles zu tiberpriifen, wurde eine Validierung des
Simulationsmodelles, mit Messungen aus dem lau-
fenden Betrieb, durchgefiihrt. Bei der Validierung
dienen die Messdaten der Beschickung und Entnahme
als Simulationsinput. Die gemessenen Daten

e Badmasse (Parameter my; oy )

e Abgastemperatur Schacht (Tzg qus)
e  Abgastemperatur Baddecke (Tgs)
e  Schmelzbadtemperatur (Toy,)

e  Gasverbrauch (Vg¢)

dienen dagegen zum Vergleich mit den simulierten
Daten. Da durch den grofen Beschickungsbehilter
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beim vorliegenden Ofentyp Mischungen der Materi-
alform entstehen konnen, werden mittlere, spezifische
Oberflachen berechnet und in den Beschickungsdaten
integriert. Die Messdaten fiir die Aluminiummasse im
Schmelzschacht liegen nicht in direkter Form vor,
sondern leiten sich aus der Differenz des Ofenge-
wichts (Gesamtgewicht Aluminium im Ofen) und der
Schmelzbadmasse ab. Eine Schwierigkeit der Diffe-
renzenbildung stellt die unterschiedliche, zeitliche
Auflésung der Messwerte von Ofengewicht und
Badmasse dar. Dieses Problem wird mittels Erstel-
lung eines gemeinsamen Zeitrasters gelost, bei wel-
chem Zwischenwerte interpoliert werden.

Zur Minimierung der Abweichungen zwischen Simu-
lations- und Messdaten, wurden Parameter in einer
iterativen Vorgehensweise angepasst. Dies betrifft
u. a. die Warmeiibergangskoeffizienten, welche auf-
grund der vorliegenden Stromungsverhéltnisse stark
variieren.

Um die Validierung quantitativ zu bewerten, wurden
diverse Kennwerte berechnet. Die Messungen bezie-
hen sich dabei auf 3 Messreihen mit einer Messdauer
von rund 6 h. Die Ergebnisse der Validierung zeigt
Tabelle 1. Die dargestellte Abweichung bezieht sich
auf die mittlere Abweichung der Simulation zur Mes-
sung. Es ist zu erkennen, dass mit dem Simulations-
modell Abweichungen kleiner 20 % erreicht werden
konnen. Uber alle Abweichungen gemittelt ergibt sich
eine geringere Abweichung von 7,5 %, d. h. es be-
steht eine gute Ubereinstimmung zwischen simulier-
ten und gemessenen Werten. Auf die Abweichungen
im Einzelnen wird im Folgenden ndher eingegangen.

Parameter th;wMei ;:;g
Masse Aluminium Ofenwanne 3,5%
Abgastemperatur Schmelzschacht 19,7 %
Temperatur Schmelzbad 2,2 %
Temperatur Baddecke 7,0 %
Gasverbrauch 7,8 %
Schmelzleistung 4,6 %

Tabelle 1. Ergebnisse Validierung

Die Aluminiummasse des Schmelzschachtes (nach
Messreihe 2) ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Ge-
geniiberstellung der Kurven zeigt, dass der Verlauf
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Abbildung 7. Verlauf Aluminium Schmelzschacht

der Messung gut nachempfunden werden kann.
Spriinge im Verlauf deuten auf Beschickungen hin,
lineare Abnahmen dagegen auf ein Abschmelzen des
Aluminiums und damit Ubergehen in die Ofenwanne.
Die Steigungen und Endwerte, welche besonders
abhingig von der maximalen Schmelzleistung, der
Vorwarmtemperatur und dem Wairmeiibergangskoef-
fizienten des Schmelzschachtes sind, verlaufen dabei
relativ nahe den Messungen. Durch diese Faktoren
wird auch der Zeitpunkt beeinflusst, wann die
Schmelztemperatur erreicht ist und der Schmelzvor-
gang beginnen kann. Bedingt durch das grobe Modell
des Schmelzvorganges kommt es bei der Simulation
zu einer Abflachung der Spitzen im Vergleich mit den
Messungen. Auch die Messungen unterliegen Unge-
nauigkeiten, wodurch weitere Abweichungen entste-
hen.

Aufgrund der beschriebenen Ableitung der Alumini-
ummasse im Schmelzschacht, aus der Masse in der
Ofenwanne, zeigt sich ein &hnlicher Verlauf
(Abbildung 8) wie in Abbildung 7. Da die Entnahmen
im realen Fall nicht sprungartig stattfinden, sondern
durch das allmihliche Entnehmen einen stetigen
Verlauf beim Kippvorgang haben, kommt es zu Ab-
weichungen bei den Verldufen. Die Steigungen bei
den Zunahmen des Ofengewichts, durch das Zuflie-
Ben des Aluminiums aus dem Schacht, liegen aber
nahe an den gemessenen Werten.

———Simulation

| e Messung | |

Masse [t]

Zeit [h]

Abbildung 8. Verlauf Aluminium Ofenwanne

Der berechnete Gasverbrauch setzt sich zusammen
aus dem Verbrauch der Schmelz- und Warmbhalte-
brenner. Zu Abweichungen kommt es hier durch die

in Abschnitt 3.3 erwdhnten Steuerungsmechanismen
der Brenner, d. .h. es liegt ein abweichendes An- und
Abschaltverhalten vor, bedingt durch den simulierten
Prozessverlauf. Trotz vieler Interdependenzen er-
reicht man mit einer Abweichung von 7,8 % aber eine
gute Nédherung der realen Verhéltnisse.

Hohere Abweichungen treten dagegen bei der Abgas-
temperatur im Schmelzschacht auf (rund 20 %). Die-
se Abweichung entsteht u. a. durch die physikalische
Modellierung der Schmelzschachts als Gegenstrom-
wiarmeiibertrager (vgl. Abschnitt 3.2). Problematisch
ist das ,kalte Ende” des Wérmeiibertragers (Annah-
me, dass Aluminium auf der Eingangsseite eine kon-
stante Temperatur besitzt). Somit wird dauerhaft eine
héhere Wiarmemenge an das Aluminium {iibertragen,
was zu einer hoheren Abkiihlung der Abgastempera-
tur fihrt. Weitere Abweichungen ergeben sich durch
die Steuerung der Schmelzbrenner und eine grobe
Abbildung der stromungstechnischen Gegebenheiten,
z. B. bei der Warmeiibertragung. Ein Optimierungs-
ansatz ist die Einfiilhrung von einer Reihe von Block-
kapazititen, mit unterschiedlichen Temperaturschich-
ten, anstelle eines Blockes mit einer logarithmischen
Temperaturverteilung.

Die Temperaturen in der Ofenwanne (Schmelzbad
rund 2 %, Baddecke 7 %) kdonnen im Vergleich mit
dem Schmelzschacht genauer abgebildet werden. Ein
Grund dafiir ist, dass ein einfacherer Modellansatz
verwendet wird (vgl. Punkt 3.2). Weiterhin treten
bzgl. des Schmelzbadtemperatur-Verlaufs keine ho-
hen Temperaturschwankungen auf, was den trigen
Erwéarmungsvorgéngen entgegenkommt.

Das gebildete Energiemodell ist aufgrund seiner mo-
dularen Struktur gut geeignet, um spezifische Verbes-
serungen durchzufithren und das System weiter der
Realitdt anzupassen. Allerdings muss das Auf-
wand/Nutzen-Verhéltnis beriicksichtigt werden, mit
dem Anpassungen durchgefiihrt werden sollen.

5 Ergebnisse und Potenziale

Das validierte Modell des Schmelzofens wird in die
Materialflusssimulation integriert, um den Alumini-
uminhalt der Ofenwanne darstellen und den Energie-
verbrauch, bei verschiedenen Steuerungsstrategien
des Materialflusses, berechnen zu kénnen.

Eine Validierung der betriebsumfassenden Material-
flusssimulation wurde durchgefiihrt, um die beiden
Modelle mit den realen Gegebenheiten zu verglei-
chen. Als Datensatz dienen Messungen einer Refe-

34



Ein dynamisches Prozesssimulationsmodell fiir die energetische Betrachtung von Aluminium-Schmelzéfen in

einer betriebsumfassenden Materialflusssimulation

renzwoche (17 Schichten a 8 Stunden). Zur Uberprii-
fung der Energiemodell-Funktion spielt der spezifi-
sche Energieverbrauch ¢, eine besondere Rolle.
Dieser berechnet sich nach (3) und setzt sich zusam-
men aus den Komponenten Gasverbrauch Vg, Heiz-
wert H; des Brennstoffes und insgesamt geschmolze-
ner Aluminiummasse Mmg; gy

_VEG.Hi
m

G )
Al ,aus

Mit einer Abweichung von 5,7 % der Simulation
(1.039 kWh/t) zur Messung (983 kWh/t) kann die
Simulation den realen Energieverbrauch sehr nahe

wiedergeben.

Mittels Variation von Steuerungsstrategien des Mate-
rialflusses, soll der Produktionsablauf effizienter
gestaltet und der Energieverbrauch gesenkt werden.
Durch eine Optimierung des Betriebslaufes konnen
z. B. die Fehlzeiten von Druckgussmaschinen (unge-
plante Stillstinde) reduziert werden. Dadurch leitet
sich eine hohere Auslastung der Schmelzéfen ab und
es wird ein kontinuierlicherer, effizienterer Betrieb
erreicht. Berechnungen mit dem Simulationsmodell
ergeben eine Reduzierung von bis zu 10 % bzgl. des
spezifischen Energieverbrauchs. Allerdings erweist
sich eine Abbildung der realen Ausfallzeiten von
Druckgussmaschinen und Schmelzéfen, aufgrund von
zufillig eintretenden Ereignissen, schwierig.

6 Zusammenfassung

Die vorgestellte Untersuchung befasst sich mit dem
Erreichen einer produktiveren und energieeffiziente-
ren Betriebsfiihrung von Schmelzéfen in der Nicht-
Eisen-Gussindutrie. Dazu wird ein dynamisches Si-
mulationsmodell des Schmelzofens erstellt und in
eine  Dbetriebsumfassende = Materialflusssimulation
integriert, um bspw. den Energieverbrauch bei ver-
schiedenen Steuerungsstrategien zu berechnen.

Die Validierung des sogenannten Energiemodelles
zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten
(im Mittel eine Abweichung von 7,5 % der betrachte-
ten Werte). Durch spezifische Verbesserungen kann
das Modell weiter optimiert werden.

Die Validierung des Materialflussmodells, mit inte-
griertem Energiemodell, weist ebenfalls eine gute
Néaherung an die realen Verhéltnisse auf (5,7 % Ab-
weichung). Somit kann das Modell fiir weitere Unter-
suchungen genutzt werden.
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Zukiinftig sollen weitere Warmeverlustmechanismen
berticksichtigt und Steuerungsstrategien fiir den
Schmelzofen generiert werden. Durch den Einsatz
von CFD-Simulation sollen die Stromungsverhéltnis-
se visualisiert und Aussagen, in Bezug auf die kon-
vektive Wirmeiibertragung im Ofen, getroffen wer-
den. Weiterhin konnen verschiedene Erwarmungssze-
narien des Aluminiums im Schmelzschacht und der
Ofenwanne mittels CFD simuliert werden (z. B. Vari-
ation der Beschickung oder Rauchgaswerte). Dabei
konnen z. B. Wéarmeiibergangskoeffizienten generiert
und in das Energiemodell integriert werden.
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Fir eine Simulationsumgebung zur Entwicklung von Batteriemanagementsystemen (BMS) sind Modelle fir
Li-lon-Batteriezellen entwickelt und erprobt worden. Die Parametrisierung der Zellen erfolgte auf der
Grundlage von CIT- (Current Interruption Technique) Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen. Die
Modelle wurden in der Modellierungssprache SystemC AMS unter Verwendung von Lookup-Tabellen im-
plementiert. Eine Validierung erfolgte mit einem Stromprofil fiir ein Elektrofahrzeug auf Basis eines NEFZ-

Geschwindigkeitsprofils.

1 Einleitung

Im Vorhaben IKEBA ,,Integrierte Komponenten und
integrierter Entwurf energie-effizienter Batteriemana-
gementsysteme* [1, 2] ist eine Simulationsumgebung
zur Entwicklung von Batteriemanagementsystemen
erarbeitet worden. Sie ermdglicht die Analyse der
Wechselwirkungen von Batteriezellen, integrierten
Schaltkreisen zur Uberwachung von Zellspannungen
und -temperaturen, Ladungsausgleichschaltungen
und der Batteriemanagementsystemsoftware fur un-
terschiedliche Lastprofile. Dabei kénnen sowohl der
Nominalfall untersucht als auch das fehlerhafte Ver-
halten einzelner Komponenten berlcksichtigt werden.
Als Modellierungssprachen werden SystemC [3] und
SystemC AMS [4, 5] verwendet. Ziel ist es dabei,
durch eine hohe Simulationsgeschwindigkeit eine
maoglichst groBe Anzahl von Testféllen untersuchen
zu konnen.

Eine zentrale Rolle spielt in diesem Zusammenhang
die Bereitstellung genauer und schnell auszuwerten-
der Modelle der Batteriezellen. Die in diesem Zu-
sammenhang verfolgten Ansétze sollen im \ortrag
vorgestellt werden.

2  Modell fiir die Li-Ionen-Zelle

2.1 Anforderungen an das Batteriezellmodell
Mit den Modellen der Batteriezellen werden Batterie-
packs modelliert, die Teil der Beschreibung von Bat-
teriemanagementsystemen fur die Entwurfsumgebung
sind. Fiir Losungen im Hochvoltbereich, die fur elek-
trische Antriebe verwendet werden, ist eine groRe
Anzahl von Zellen in der Simulation zu berlcksichti-
gen. Das erfordert einerseits genaue, andererseits aber
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auch schnell auswertbare Modelle. Basis fur die
Modellbildung ist das in Bild 1 dargestellte Ersatz-
schaltbild, bei dem die Abhé&ngigkeit der Komponen-
ten von Ladezustand SoC und Temperatur T berlick-
sichtigt wird und das im aktuellen Zeitschritt bei der
Simulation durch ein lineares Differentialgleichungs-
system beschrieben wird, weil vereinfachend davon
ausgegangen wird, die Werte von SoC und T aus dem
jeweils letzten Simulationszeitschritt zu verwenden.
Ein zweiter Aspekt ist die einfache Parametrisierbar-
keit der Modelle. Diese wurde auf der Basis der CIT-
Methode (Current Interruption Technique) bei jeweils
konstanter Temperatur durchgefiihrt. Aus der Vorga-
be von kurzen Stromimpulsen bei Ladung und Entla-
dung der Batteriezelle ergibt sich der SoC. Aus den
Spannungsverldufen an den Klemmen der Batterie-
zelle kénnen dann die Modellparameter fiir bekannte
Werte von SoC und T ermittelt werden. Diese Werte
bilden dann die Grundlage fiir die erstellten Tabel-
lenmodelle. Erweitert wurde dieses Vorgehen durch
einen zweiten Schritt, bei der die den Tabellen zu-
grundeliegenden Werte nachtréglich auf der Basis von
Simulationsexperimenten korrigiert werden. Dadurch
wird bei gleichem Charakterisierungsaufwand und
gleicher Komplexitat des Modells eine verbesserte
Genauigkeit erreicht.

Selbsterwérmungseffekte und die thermische Kopp-
lung zwischen Zellen in einem Batteriepack in
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur sind zu
berlicksichtigen.

Weitere Anforderungen an Modelle von Batteriezel-
len sind die Berucksichtigung von Alterungseffekten
und Fertigungsschwankungen. Beide Anforderungen
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kénnen im vorgestellten Ansatz durch Anderungen
der Kapazitat der Batteriezellen beriicksichtigt wer-
den. Da bedarf es aber sicherlich weiterer Untersu-
chungen zur Verbesserung der Modellqualitat. Win-
schenswert ist es auch fehlerhaftes Verhalten in die
Modellierung einzubeziehen. Dazu gibt es die Mdg-
lichkeit der gezielten Injektion von Fehlern, wodurch
Batterieparameter definiert geéndert werden. Dieses
\orgehen gestattet es, die MaBnahmen zum Erkennen
und zur Reaktion auf Fehler durch die Batteriema-
nagement-Software im Rahmen der Entwurfsplatt-
form zu untersuchen. Nicht einbezogen sind gegen-
wartig in das Modell kompliziertere Fehlerfalle, die
sich durch ,schleichende” Anderungen von Eigen-
schaften ergeben, die dann plétzlich zum Ausfall
einzelner Zellen fihren. Dazu gibt es Uberlegungen,
die aber noch nicht Eingang in die Simulationsumge-
bung der Entwurfsplattform gefunden haben [6].

2.2 Modellierungsansatz

Das elektrische Ersatzschaltbild der Einzelzelle
(Bild 1) besteht Uiblicherweise aus einer Gleichstrom-
spannungsquelle, die die Leerlaufspannung abbildet,
den generellen Innenwiderstand Ry, sowie ein oder
mehrere RC-Glieder flir das dynamische Verhalten.
Die Zahl der RC-Glieder bestimmt die Genauigkeit,
aber auch den Simulationsaufwand. Als guter Kom-
promiss hat sich die Verwendung von zwei RC-
Gliedern ergeben. Dabei beschreibt das RC-Glied
R4||C; kurzzeitige Effekte im Sekundenbereich und
das RC-Glied R,||C, Effekte im Bereich von 100 bis
1000 Sekunden.

C C,

|mll

Bild 1: Ersatzschaltbild einer Batteriezelle

Die Gleichungen fur die Analyse der in Bild 1 be-
schriebenen Ersatzschaltung lassen sich aus den
Kirchhoffschen Gesetzen, dem Ohmschen Gesetz und
den anderen Strom-Spannungs-Beziehungen der
elektrischen Komponenten herleiten [7]. Als zusatzli-
che zentrale GrolRe aller Batteriemodelle ist der Lade-
zustand (State of Charge SoC) zu ber(cksichtigen. Er
wird auf die Ladekapazitdt bezogen und meist in
Prozent angegeben. Auch die komplementare GroRe
(State of Discharge SoD = 1-SoC) findet gelegentlich
Verwendung. Er ist selbst nicht direkt messbar. Aus-

gehend von einem bekannten Ladezustand, der not-
falls durch vollstandiges Laden erzielt wird, kann der
Ladezustand durch Integration des Zellstroms i
berechnet werden Gleichung (1). Dabei muss beach-
tet werden, dass die Korrekturfaktoren o und B die
Abhéangigkeit von Lade- und Entladestrom bzw.
Temperatur beschreiben. Leerlaufspannung V. und
Zellspannung Ve wiederum sind direkt von SoC,
und damit auch von Zellstrom igy; und Temperatur T
abhéngig, s. Gleichungen (2) und (3). Ebenso sind die
Widerstande Ry, R; und R, sowie die Kapazitaten C,
und C, von SoC und Temperatur abhéngig. Der Ein-
fachheit halber wurde das in den Gleichungen wegge-
lassen. Auch das Altern der Zelle wird zundchst nicht
berticksichtigt. Dafr liegen derzeit noch nicht geni-
gend Messungen vor.

Damit ergeben sich folgende Formeln:
(1) SoC(iceu(),T(),6) = SoCo — 7=

fot“(iceu(t)) “ BT(©) - icen () - dt

(2) Vocliceu(®), T(0),t) =
Ti=o i *S0C* (iceu (), T(6), £) + AV (T)

) Veeu(iceu(®), T(@), ) = Vo (icen (8), T(£), ) +
Rine " icen(t)

SoC ... State of Charge,

Cn ... Nennkapazitét,

icen ... Entladestrom,

a... Korrekturfaktor Strom,

T... Temperatur,

B... Korrekturfaktor Temperatur,
Vo ... Leerlaufspannung,

Veen ... auBere Spannung der Zelle,

Rint ... interner (Gesamt-)Widerstand der Zelle,
Co- Cn ... Koeffizienten der Funktion V. = f(SoC)
Ry R R, plus
—l:i—*—i:c‘l—-—l—_;; 0
i i
=l =| 5| 5| 5 temp_sf
é : .‘_ : heat - remﬁ..
) V YOC,
O i
minus
0]

Bild 2: Struktur des Modells einer Batteriezelle in Sys-
temC AMS

Das Modell der Batterie ist als lineares elektrisch-
thermisches Netzwerk (ELN) in SystemC AMS im-
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plementiert worden. Bild 2 zeigt dessen Struktur. Bei
der Modellierung wurde ausgenutzt, dass sich SoC
und Temperatur innerhalb kurzer Zeiten nur unwe-
sentlich &ndern. Im aktuellen Zeitschritt werden fir
die Auswertung SoC und Temperatur aus dem voran-
gegangenen Zeitschritt verwendet. Damit ist zur Er-
mittlung der Zellspannungen im aktuellen Zeitschritt
ein lineares anstelle eines nichtlinearen Problems zu
I6sen.

Die Formeln (1) - (3) wurden zunéachst entsprechend
den Vorgaben aus [7] als Funktionen implementiert.
Zur besseren Anpassung an die Messergebnisse wur-
de zum Tabellenmodell Gbergegangen.

2.3 Erweiterung des Modells fiir Temperatur

Zur Einbeziehung der Temperatur gehort nicht nur
deren Beriicksichtigung in den Gleichungen von SoC,
Ve und den Ersatzelementen, sondern auch die Ent-
stehung und der Transport von Wéarme wéhrend der
Lade- und Entladevorgange sowie die Warmeubertra-
gung aus und in die Umgebung.

temp_sf
temp rth_conv rth_cell temp_cell
1 = - temp_cell_o
cth cell2 cth_celll
heat_i —— s T —_—

Bild 3: Nachbildung des Temperaturnetzwerkes der
Batteriezelle in SystemC AMS

Im Temperaturnetzwerk in Bild 3 ist das beriicksich-
tigt. Der Warmeeintrag durch die elektrische Leis-
tung in der Zelle ist unidirektional, ebenso der Ein-
fluss der Zellinnentemperatur auf die Formeln zur
Berechnung der internen GroRen des Ersatz-
schaltbildes. Die Kommunikation mit der Zellober-
flache und der Umgebung geht in beide Richtungen.
In der Beschreibung mit SystemC AMS wird das
durch die Terminal-Ports verdeutlicht.

3 Parametrisierung des Modells

3.1 Elektrochemisch-kalorimetrische
Messungen am KIT

Am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) — Insti-
tut fr Angewandte Materialien — Angewandte Werk-
stoffphysik (IAM-AWP) wurden verschiedene elekt-
rochemisch-kalorimetrische Messungen an der Ein-
zelzelle und an einem aus sechs in Serie geschalteten
Zellen bestehenden Batteriepack zur Parametrisierung
durchgefiihrt. Zum einen wurden wichtige Parameter
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fiir das Temperaturnetzwerk, wie spezifische Wérme-
kapazitat und Warmetransferkoeffizient der Zelle in
einem Accelerating Rate Calorimeter (ES-ARC, Fa.
Thermal Hazard Technology) bestimmt. Zum anderen
erfolgten statische und dynamische elektrochemische
Messungen in einer Temperaturkammer (Voetsch VT?
4018) mit dem Zyklierer BaSyTec HPS.

Der Ladezustand SoC ist von Zellstrom und Tempera-
tur abhéngig. Die Leerlaufspannung V., sowie die
Bauelemente der RC-Glieder des Ersatzschaltbildes
sind von SoC und Temperatur abhéngig. Diese Ab-
hangigkeiten werden mit sogenannten Lookup-
Tabellen beschrieben. Um sie besser zu erfassen, ist
es sinnvoll, nur eine unabhangige Variable zu veran-
dern. In unserem Falle wird deshalb die Temperatur
konstant gehalten, d. h., die Messung findet unter
isothermischen Bedingungen statt.

3.2  Statische Messungen

Statische Messungen sind sinnvoll, um die Abhén-
gigkeit der Anderung des Ladezustands vom Lade-
und Entladestrom zu bestimmen.

In den Ladephasen wird die Zelle vollstdndig aufge-
laden. Das wird dadurch erreicht, dass nach Erreichen
der Ladeschlussspannung mit fallendem Ladestrom
weitergeladen wird. Man erreicht damit einen Lade-
zustand SoC von annéhernd 100%.

AnschlieRend erfolgt die Entladung mit unterschied-
lichen konstanten Strémen. Sie muss beendet werden,
wenn die minimal zuldssige Klemmenspannung er-
reicht wird. Das bedeutet aber nicht, dass die Zelle
damit vollstandig entladen wurde. Da Uber den In-
nenwiderstand der Zelle eine Spannung abféllt, liegt
die Leerlaufspannung tber der minimal zuléssigen
Klemmenspannung. Diese Spannungsdifferenz ist
umso Kleiner je kleiner der Entladestrom ist.

Nach Abschalten des Entladestroms stellt sich an den
Klemmen der Zelle die Leerlaufspannung ein. Sie ist
ein MaR fur die Entladung der Zelle.

3.3 CIT-Messungen

Zur Bestimmung der Werte der Widerstande und
Kapazitaten sind dynamische Messungen notwendig.
Das kann mit elektrochemischer Impedanz-
Spektroskopie (EIS) oder mittels Strompulsen ge-
schehen. Im vorliegenden Artikel kam letztere Me-
thode zur Anwendung.

Bei der auch Current Interruption Technique (CIT)
genannten Methode wird die Zelle mit definierten
Strompulsen entladen. In unserem Falle betrug die
Stromstarke der Pulse 1 C, d. h., sie entsprach in A
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etwa der in Ah gemessenen Nennkapazitit. Die Dauer
der Pulse war so bemessen, dass die Zelle um etwa
1% entladen wurde, d. h., etwa 36 s lang. Zwischen
den Pulsen lag eine Relaxationszeit von etwa einer
Stunde. In dieser Zeit hatte sich an den Klemmen die
Leerlaufspannung wieder eingestellt. Damit konnte
jeder Entladepuls von der Leerlaufspannung starten.

Zu Beginn der Messungen war die Zelle vollstandig
aufgeladen. Bei den Messungen machte das sich
dadurch bemerkbar, dass die Zellspannung leicht
sank, ohne dass Entladestrom floss.

4 Algorithmen zur Bestimmung der
Parameter

4.1 Funktionen vs. Tabellen

Die Abhéngigkeiten der internen Grofen wie SoC,
Voo, Riny R1, C1, Ry und C, kénnen als analytische
Funktionen oder Tabellen formuliert sein.

e SoC =f(icell, T) oder SoC = tab; (i, T)
o Vo =1(SoC, T) oder V. = taby(SoC, T)
o Ry =13(SoC, T) oder Ry = tabs(SoC, T)
o R;=14SoC, T) oder R; = tab,(SoC, T)

e C,=f5(SoC, T) oder C,=tabs(SoC, T)

o R, =1sSoC, T) oder R, = tabg(SoC, T)

o C,=14(SoC, T) oder C,=tab;(SoC, T)

Analytische Funktionen haben den Vorteil, dass die
Modelle bei der Simulation sehr schnell sind. Sie
mussen den gesamten Wertebereich der Argumente
erfassen. Das geht oft nur auf Kosten der Genauig-
keit. Tabellen sind hingegen leichter zu erstellen, da
sie einen lokalen Bezug zu den Messergebnissen
haben. Oft sind Tabellen auch ein Zwischenergebnis,
aus dem die analytischen Funktionen gewonnen wer-
den. Tabellen sind damit flexibler und kénnen leichter
neuen Messergebnissen angepasst werden. Ein be-
sonderer \Vorteil besteht bei mehrdimensionalen Ta-
bellen, wie sie beim Modell der Li-lonen-Zelle auf-
treten. Die Formulierung voneinander unabhéngiger
Funktionen der Argumente Strom und Temperatur
oder Ladezustand und Temperatur wie sie das Modell
von Gao [7] vorsieht, gelingt nicht immer. Mehrdi-
mensionale Tabellen umgehen dieses Problem; die
Interpolation kann in jeder Dimension erfolgen.

Wir haben uns fiir ein Tabellen-Modell entschieden.
Es umfasst im Wesentlichen die oben definierten
Tabellen tab; bis tab;.

Sowohl bei den statischen als auch bei den CIT-
Messungen erreicht man den Punkt SoC = 0% nicht
wirklich. Das ist auch gut so, da sonst die Zelle irre-
parabel geschadigt wird.

Beim kleinsten Entladestrom z. B. 0,1 C kommt man
diesem Punkt als n&chsten. Durch Vergleich der Leer-
laufspannungen am Ende der statischen Entladungen
mit 1 C und 0,1 C sowie der (letzten) CIT-Entladung
mit 1 C kann der Ladezustand am Ende dieser Entla-
dungen abgeschétzt werden.

Nun kann der Verlauf des Ladezustands SoC Uber der
aus den CIT-Messungen ermittelten Kurve bestimmt
werden. Fur die Tabelle V. = tab,(SoC) braucht man
noch die den Ladezustdnden zugeordnete Leer-
laufspannung. Die Relaxationszeit, d. h. die Erho-
lungsphase nach jedem Entladepuls, wurde so ge-
waéhlt, dass sich an deren Ende die Leerlaufspannung
V. als Klemmenspannung einstellt. Diese kann di-
rekt in die Tabelle ibernommen werden.

Mit der Tabelle V,. = tab,(SoC) koénnen jetzt die
Ladezustande zum Ende der statischen Entladungen,
gleichzeitig Beginn der statischen Ladungen, be-
stimmt werden. Damit ist der Verlauf von SoC fir
diese Kurven bekannt, und aus dem Verhéltnis der
entnommenen Ladungsmenge zur Nennkapazitét der
Zelle kann der Ratenfaktor oo flr den jeweiligen La-
de- und Entladestrom berechnet werden. Diese Raten-
faktoren werden zu der Tabelle SoC = tab;(icen) zu-
sammengefasst.

Die eindimensionalen Tabellen werden fiir verschie-
dene Temperaturen, z. B. 0°C, 25°C und 40°C aufge-
stellt und aus ihnen zweidimensionale Tabellen
SoC = tabs(icell, T) und V. = tab,(SoC, T) gebildet.

4.2  Fitting mit Isqcurvefit

Da die RC-Glieder dynamisches Verhalten haben,
kann ihre Dimensionierung gut durch Beobachten der
Sprungantwort bestimmt werden. Genau das passiert
bei den CIT-Messungen.

Wir betrachten einen Teil der CIT-Entladekurve be-
stehend aus Entladepuls und Relaxationsphase.

Relaxationsphase

6.500 1- 76.525 76550 76,575 t|me
Bild 4: betrachteter Teil der CIT-Entladekurve
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In Bild 4 ist solch ein Teil der CIT-Kurve mit den
relevanten Zeitpunkten dargestellt. Zum Zeitpunkt t,
wird der Entladestrom schlagartig eingeschaltet und
die Zellspannung als Sprungantwort gemessen. Zum
Zeitpunkt t; wird die Entladung wieder schlagartig
beendet und eine erneute Sprungantwort gemessen.
Danach erfolgt eine relativ lange Relaxationsphase
(bis ty), an deren Ende die Zellspannung der Leer-
laufspannung entspricht. Die Zeitpunkte ,kurz vor*
werden mit ,,-“, die Zeitpunkte ,,kurz danach® mit ,,+“
gekennzeichnet. Damit lassen sich die links- bzw.
rechtsseitigen Grenzwerte der Spannungen an den
Sprungzeitpunkten beschreiben. Aus dem Ersatz-
schaltbild kann man die Sprungantworten fiir die
Stromimpulse der GroRe It berechnen und mit den
Messungen vergleichen.

Fur den Beginn der Entladung t = t, gilt:
(4) Veeu(to) =V, (SoCy)
(5) Veeu(tos) =V,c(S0Co) — icen * Rin

Im Verlauf des Entladepulses t, < t < t;. laden sich die
beiden Kapazitaten C; und C, entsprechend der je-
weiligen Zeitkonstante t; = R;-C; und 1, = R,-C, auf.

(6) Vcell(t) = ‘/DC(SOC(t)) —lcen " Rin
_(t—to)
—lcen " Rl 11—e Recy)

_(t-tg)
—icen "Ry - 1—e (R2C2)

Die Zellspannung betradgt zum Ende des Entladepul-
sest=1t:

(7) Vcell(tl—) = Voc(socl) —leeu " Rin
_(t1-to)
—lcen "Ry - <1 —e€ (R1-C1))
_(t1-to)
—lcen "Ry - (1 —e (RZ.CZ)>
Der Sprung des Ladestroms erfolgt zum Zeitpunkt
t =t;. Auch hier gibt es einen Spannungssprung uber

Rin, S0 dass nach dem Sprung des Stromes von l¢t
auf 0 gilt:

_(t1-to)

(8) Veeu(ti4) = Voc(S0Cy) —icey - Ry (1 —e (R1'Cl)>
_(t1=tp)
~lcen Rz <1 —e (RZ'CZ)>

Die beiden Kapazitaten C; und C, sind am Ende des
Entladepulses geladen und kénnen sich in der Relaxa-
tionsphase entladen:

Y|

(9) Veeu(t) =V, (SoCy)
_{t1-to) =ty

—icey Ry [1—€e RiC) |- R1Cy

_({ta=to) =ty

—len Ry |1 —e ReC2) |.e R2Cy

Am Ende der Relaxationsphase sind die Kapazitaten
wieder entladen und Vg (t2) = Voo (S0Cy).

Die Zelle wird wahrend des Entladepulses gleichma-
RBig entladen, d. h., der SoC sinkt linear von SoC, zu
Beginn auf SoC; am Ende des Pulses, to <t <t;:

SoCp—SoCq t+ SoCpt1—SoCy-ty

ti—to t1—to

(10) SocC(t) =

Man beachte, dass in den Gleichungen Ry, Ry, Cq, R,
und C, ebenfalls von SoC abhéngig sind. Da sich der
SoC nur um 1% andert, kann man fir diese Variablen
den SoC als konstant betrachten.

Der Wert von Ry wird aus der der Sprunghdhe der
jeweiligen Pulsantwort bestimmt. Mit Hilfe der Rou-
tine Isqgcurvefit in MATLAB kdnnen die Werte fir Ry,
C4, Ry und C, aus der Entladekurve und aus der Re-
laxationskurve bestimmt werden. Die beiden RC-
Glieder sind in Reihe geschaltet und keines zeichnet
sich gegentiiber dem anderen aus. Deshalb kdnnen die
beiden RC-Glieder getauscht werden, ohne dass sich
etwas an der Lésung andert. Um unnétige Spriinge im
Verlauf R; = f;(SoC) und C; = f(SoC) zu vermeiden,
wird R, - C; < R, - C, festgelegt.

Man erhélt auf diese Weise zunéachst Werte von Ry,
Ry, Ci, R, und C; fir jeden Entladepuls und jede
Relaxationsphase. Diese werden zu eindimensionalen
Tabellen fir Ry, Ry, Ci, R, und C, abhdngig vom
SoC bei einer bestimmten Temperatur zusammenge-
fasst. Dabei zeigt sich, dass sich die Werte von Puls
zu Puls relativ stark andern. Das liegt daran, dass
schon kleine Messfehler und das Rauschen zu grof3en
Abweichungen flihren kénnen.

4.3  Simulative Optimierung der Lookup-
Tabellen fiir die Modellbeschreibung

Fur die Simulation werden Tabellen gebraucht, in
denen die Werte einigermalen stetig verlaufen. Das
wird dadurch erreicht, dass fur die Tabellen 5%-SoC-
Schritte vorgegeben werden. Diese Werte erhalt man
durch Mittelwertbildung und Gléatten der durch das
Fitting gewonnenen Tabellen. Die in Abschnitt 4.1
genannten Tabellen tab; — tab; kann man zu einer
grofRen Tabelle zusammenfassen, in der fir jeden
SoC-Wert Werte fiir alle funf Ersatzschaltungsele-
mente vorliegen. Im Folgenden wird diese Tabelle
punktuell verbessert, indem der Wert eines Elements
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an einer oder zwei benachbarten Stellen in der Tabelle
verandert wird.

Diese Tabelle bildet die Grundlage fur die Simulation
der Ersatzschaltung mit MATLAB.

Durch Vergleich der Ergebnisse einer ersten Simula-
tion mit den Vorgaben aus den Messungen findet man
die Stelle mit der grofiten Abweichung. Dieser Stelle
ist ein SoC-Wert zugeordnet, der im Allgemeinen
zwischen zwei Werten der 5%-Skala der SoC-Werte
liegt. Bei der Simulation werden die Werte fir die
Ersatzschaltbildelemente Ry, Ry, C1, R, und C, durch
Interpolation der beiden Nachbarwerte berechnet.
Wird einer (oder beide) Nachbarwerte geédndert, so
andert sich das entsprechende Ersatzschaltbildele-
ment und damit auch der Funktionswert an dieser
Stelle und der Nachstelle.

Durch systematisches Andern der Nachbarwerte
werden variierte Tabellen erzeugt, Ursprungstabelle
und Varianten simuliert und nach Vergleich mit den
Messwerten die Variante ermittelt, die die geringste
Abweichung von den Messwerten erwarten lasst.

SoC R]N R] Cl R2 CZ
2| 70% | 004 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 003 | 0044 | 100 | 0,033 | 650
T| 70% | 0044 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 003 | 0044 | 100 | 0,033 | 650
S| 70% | 004 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 0033 | 0044 | 100 | 0,033 | 650
T| 70% | 0044 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 0033 | 0044 | 100 | 0,033 | 650
| 70% | 0036 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 003 | 0044 | 100 | 0,033 | 650
| 70% | 004 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 0027 | 0044 | 100 | 0033 | 650
£| 70% | 0036 | 0045 | 110 | 0032 | 660
S| 75% | 0027 | 0044 | 100 | 0033 | 650

Tabelle 1 Ausschnitt aus der Ursprungstabelle Ursp
zwischen SoC=70% und 75% sowie Ausschnitte
aus den variierten Tabellen Varl ... Var6 mit
Anderungen von Ryy um £10%.

Dabei wird jedes Element unabhéngig von den ande-
ren verandert. Jeder Nachbarwert wird um einen
bestimmten Prozentsatz erhdht und erniedrigt, aber
auch beide Nachbarwerte erhéht und erniedrigt. Fir
jedes Element ergeben sich so sechs verschiedene
Anderungen. Bei finf verschiedenen Ersatzschalt-

bildelementen sind das 30 variierte Tabellen. Zusam-
men mit der Ursprungstabelle gibt es also 31 ver-
schiedene Tabellen fir die Ersatzschaltung. Die Glei-
chungen in Abschnitt 4.2 wurden in MATLAB pro-
grammiert. MATLAB erlaubt es, dass alle 31 ver-
schiedenen Tabellen parallel simuliert werden. Nach
der Simulation liegen dann 31 verschiedene Kurven
vor, aus denen die mit der geringsten Abweichung
ausgewahlt wird. Die zugehorige Tabellenvariante ist
Ursprungstabelle fur die néchste Iteration. Tabelle 1
zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Ursprungsta-
belle sowie jeweils die beiden relevanten Zeilen der
ersten sechs von insgesamt 30 variierten Tabellen.

CIT-Messungen sind allgemein sehr zeitaufwendig.
Dementsprechend dauern auch die Simulationen sehr
lange. Ein lokales Vorgehen ist deshalb sinnvoll.
Liegt die Stelle mit der groten Abweichung z. B. bei
SoC=73%, so wird die Tabelle bei SoC=70% und
SoC=75% gedndert. Durch die Interpolation kann das
Auswirkungen auf SoC-Werte zwischen 65% und
80% haben. Damit kann als Anfangszustand
SoC=80% bzw. der nachstgréRere Wert von SoC in
der Messkurve verwendet werden, und die Simulation
kann bei Unterschreiten von SoC=65% beendet wer-
den.

Die auf diese Weise optimierten Tabellen wurden fir
die Modellbeschreibung in SystemC AMS verwendet
und die Simulation mit COSIDE ausgefuhrt. Bild 5
zeigt den \ergleich der Zellspannung von CIT-
Messung und COSIDE-Simulation an drei Ladepul-
sen, Bild 6 detaillierter flr einen Puls.

Vv

4,10 f T
|,

Zellspannung '! Veell

4051

oo time

15,000 17,500

Bild 5: Vergleich Messung (griin) — Simulation (rot) bei
Pulsentladung (CIT) fiir drei Entladepulse

Vceil
Lotime

Bild 6: Vergleich Messung (griin) — Simulation (rot) bei
Pulsentladung (CIT) fiir einen Entladepuls
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5 Validierung

5.1  Vergleich Simulation-Messung fiir Einzel-
zelle beim NEFZ

Zur Validierung wurde ein Stromprofil fiir einen
elektrischen Antrieb auf Basis des Neuen Europdi-
schen Fahrzyklus® NEFZ verwendet. Dieser Zyklus
besteht aus — sowohl in Amplitude als auch Anstieg -
unterschiedlich starken Entladeimpulsen fur unter-
schiedlich starke und lange Beschleunigungen als
auch Ladephasen wie sie beim Bremsen auftreten.
Wéhrend der 500 s dauernden Zyklen werden die
Zellen um ca. 15% entladen. Um das Stromprofil in
unterschiedlichen Ladezustanden zu testen, wurden
fiinf Messungen und Simulationen mit 100%, 80%,
60%, 40% und 20% durchgefiihrt. In einer 6. Mes-
sung wurde die vollstdndig geladene Zelle durch
Ausflihrung mehrerer Zyklen hintereinander fast
vollstandig entladen.

Die Messungen wurden als elektrochemisch-
kalorimetrische Messungen am KIT durchgefiihrt.
Der Vergleich von Messungen und Simulationsergeb-
nissen ergab eine gute Ubereinstimmung der
Zellspannung. Bild 7 zeigt die Kurven zu diesem
Vergleich bei einem Anfangsladezustand von 60%.

Zellstrom iy

Ladezustand SoC

-

Zellspannung V.

\

Oberflaichentemperatur T

100

Bild 7: Vergleich Messung (griin) — Simulation (rot) der
Einzelzelle fiir den NEFZ bei SoC=60%

Beim Vergleich der Temperaturkurven ergab sich eine
Abweichung von 0,5 K. Am Fahrzeug wird mit einer
Genauigkeit von 1 K gemessen. Dabei wurde vom
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Modell sowohl die Warmeerzeugung als auch der
Abfluss der Warme in die Umgebung erfasst. Die
weiteren Untersuchungen sollten sich auf das Batte-
riepack beziehen und langere Messungen / Simulatio-
nen berticksichtigen.

5.2 Vergleich Simulation-Messung fiir Batte-
riepack beim NEFZ

Fur den Betrieb im Fahrzeug werden viele Zellen
bendtigt. Dabei bilden jeweils sechs Zellen ein Batte-
riepack. Ein Batteriepack ist die kleinste Einheit, die
mit dem Batteriemanagementsystem zusammenarbei-
tet. Die Zellen des Packs sind elektrisch und ther-
misch zusammengeschaltet. Das Modell und die
Parameter sind fir alle Zellen eines Packs gleich; sie
unterscheiden sich nur (geringfiigig) in ihrer Nennka-
pazitdt und im Anfangsladezustand. Damit haben alle
Zellen des Packs einen individuellen Anfangs-SoC.
Durch wiederholtes Laden und Entladen des Packs
koénnen die Unterschiede des Ladezustands der Zellen
grofRer werden. Einen Ausweg bietet das Cell Balan-
cing, bei dem Zellen gezielt entladen oder weniger
geladen werden, um die Ladezustande anzugleichen.

Die Messungen wurden am KIT auch flr ein Batte-
riepack durchgefiihrt. Neben dem Batteriestrom und
der Gesamtspannung des Packs wurden die Spannun-
gen der einzelnen Zellen sowie deren Oberflachen-
temperaturen gemessen.

of

Zellstrom i
cell

Ladezustand SoC

[\ Ik b\ \ rw
! : | \ 4 L f

[
Zéllspannung ch”

3,251 1

_ /" Oberflachentemperatur

5 100 150 0 250 200 350 400 450

Bild 8: Messung (dunkel- + hellgriin) — Simulation (rot+
orange) von 2 Zellen des Batteriepacks fiir den NEFZ
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Der Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen
kann hier wegen der groRen Zahl der Signale nur
beispielhaft fir zwei Zellen erfolgen. Es wurden eine
Randzelle und eine innere Zelle ausgewdhlt, da sich
deren Temperaturen signifikant unterscheiden. In
Bild 8 werden die Ergebnisse gegenibergestellt. Um
Vergleiche mit dem Demonstrator des IKEBA-
Projekts zu ermdglichen, wurde als Stimulus der
NEFZ ohne Ladezyklen verwendet.

Bei den Zellspannungen sind die Abweichungen
kleiner als 10 mV, bei den Temperaturen Kleiner als
0,5 K. Bei den Temperaturen kommt es nicht nur auf
die kurzzeitige Warmeentwicklung, sondern auch auf
die Warmespeicherung und den Warmetransfer an.
Deshalb ist es notwendig, in einer weiteren Messung
das vollstdndig geladene Batteriepack mit aneinan-
dergereihten Fahrzyklen in knapp einer Stunde voll-
stdndig zu entladen. Neben dem Zellstrom und den
Zellspannungen der einzelnen Zellen werden die
Oberflachentemperaturen der jeweils beiden inneren
und duleren Zellen des Packs ausgewertet. Das er-
laubt eine Anpassung des Modells an die reale Um-
gebung und eine genauere Beschreibung der thermi-
schen Verkopplung der Batteriezellen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Leistungsféahige Batteriemodelle sind zentrale Kom-
ponenten von Simulationsumgebungen fur den Ent-
wurf von Batteriemanagementsystemen. Positive
Erfahrungen wurden mit der Parametrisierung derar-
tiger Modelle auf der Basis von CIT-Messungen bei
unterschiedlichen konstanten Temperaturen gesam-
melt. Bei der Parametrisierung wurde in zwei Stufen
vorgegangen. Zunéchst wurden abschnittsweise Pa-
rameter auf der Grundlage von Klemmenstrémen und
—spannungen einer Batteriezelle mit einem Algorith-
mus zur Anpassung von Kurvenverldufen abgeleitet.
Die so ermittelten Werte dienen als Stutzstellen fur
Tabellenmodelle. In einem zweiten Schritt wurden die
Funktionswerte an den Stitzstellen modifiziert, um
eine bessere Ubereinstimmung von Simulations- und
Messergebnissen fir langere Messablaufe zu errei-
chen. Diese Modifikation erfolgte durch Reduzierung
der Abweichung als Folge von vorgegebenen Variati-
onen der Funktionswerte an den Stitzstellen. Die so
ermittelten Tabellenmodelle weisen auch fur andere
Stromprofile als die bei den CIT-Messungen verwen-
deten eine gute Ubereinstimmung von Mess- und
Simulationsergebnissen auf.

Um eine ahnlich gute Ubereinstimmung zwischen
Mess- und Simulationsergebnissen wie bei der Ein-
zelzelle auch fur ein Batteriepack zu erreichen, sind
weitere Uberlegungen erforderlich. Insbesondere sind
dabei nach gegenwadrtigem Erkenntnisstand die An-
forderungen an die Genauigkeit der Beschreibung der
thermischen Verkopplung der Batteriezellen zu unter-
suchen.
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Vergleichende Untersuchung eines Rohrschlangen-Wirmeiibertragers
im Umgebungsmedium Wasser mittels numerischer Stromungsbe-

rechnung und dynamischer Prozesssimulation
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*Kompetenzzentrum Stromungssimulation, Hochschule Ansbach
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Im Rahmen des Forschungsprojektes Energieversorgung Schwimmender Bauten (EnAqua) wurde die Behei-
zung schwimmender Bauten mithilfe einer Kombination aus Rohrschlangen-Warmeiibertrager und Wérme-
pumpe als umweltschonende Wérmequelle untersucht. Um die Dimensionierung zu erleichtern und ein bes-
seres Prozessverstindnis zu erhalten, wurden ein dynamisches Prozess- und Stromungssimulationsmodell fiir
den Warmetibertrager entwickelt.

Als Grundlage der Modellbildung werden der geometrische Aufbau und die Funktionsweise des Warmetiber-
tragers erlautert. Fiir die Entwicklung des dynamischen Prozesssimulationsmodells wird die verwendete
Abstraktion des Problems und die daraus resultierende mathematische Modellierung beschrieben. Die mit
Star CCM+ durchgefiihrte numerische Stromungsberechnung basiert auf der geometrischen Modellierung
des Warmetibertragers, welche mithilfe eines Makros flexibel gestaltet wurde, und dessen Diskretisierung.
Um die Genauigkeit der realisierten Simulationsmodelle tiberpriifen zu kdnnen, wird ein Validierungskon-
zept erarbeitet, welches auf Messungen an einem Laborversuchsstand basiert.

Nach erfolgter Validierung wird eine Vergleichsstudie zwischen den Modellen ausgefiihrt, anhand welcher
die Vor- und Nachteile der Modelle dargelegt werden. Anhand dieser Ergebnisse kann abgeschétzt werden,
welches Modell unter welchen Rahmenbedingungen préferiert werden sollte, um eine ausreichende Ergeb-
nisqualitdt bei moglichst geringem Ressourceneinsatz zu erhalten. Im Rahmen der Vergleichsstudie konnte
gezeigt werden, dass die dynamische Prozesssimulation trotz eines hohen Abstraktionslevels gute Ergebnisse
erzielt.

1 Einleitung

Die Energieverbraucher Deutschlands kdnnen grund-
sdtzlich in vier Bereiche eingeteilt werden. Diese sind
Industrie, Verkehr, Gewerbe/Handel und private
Haushalte. Der Endenergieverbrauch der privaten
Haushalte betrug im Jahr 2013 723 TWh [1]. Dies
entspricht einem Anteil von 28 % am gesamten End-
energieverbrauch. Eine genauere Analyse dieses Ver-
brauchs zeigt, dass von diesem 69 % fiir die Raum-
wirme, also die Heizung des Hauses verwendet wird.
Von diesen werden jedoch lediglich 14,5 % durch
erneuerbare Energien erzeugt [2]. In Bezug auf die
CO2 Problematik, den Klimawandel und die Errei-
chung des 2 °C Zieles ist hier groes Potenzial vor-
handen.

Im Forschungsprojekt EnAqua, welches sich mit der
Energieversorgung schwimmender Bauten (Abb. 1)
beschiftigte, wurde deshalb auch das Ziel einer um-
weltschonenden, erneuerbaren Warmeversorgung der
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Gebéude in die Agenda mitaufgenommen. Eine ge-
priifte Alternative, welche sich aufgrund der einfa-
chen Zuginglichkeit der Wiarmequelle “Seewasser*
anbot, war der Einsatz eines Rohrschlangen-
Wairmeiibertragers in Kombination mit einer Warme-
pumpe. Der Wérmeiibertrager ist unter dem Gebaude
angebracht und direkt in das Seewasser integriert.

Abbildung 1: Schwimmendes Gebéude ar-che-aqua [3]



o, Wairmeitibergangskoeffizient RohrauBlenseite [W/(m?*K)] | Nu NufBelt-Zahl -

' Wairmeitibergangskoeffizient Rohrinnenseite [W/(m?*K)] | Nu, Laminare Nufelt-Zahl -—-
Pseew  Dichte Seewasser [kg/m? Nu, Turbulente Nuf3elt-Zahl -—-
AR Wirmeleitfahigkeit Rohr [W/(m*K)] | 0 Wirmestrom [W]
D, AuBlendurchmesser der Spirale [m] S Abstand zwischen 2 Windungen [m]
I, AuBenradius Rohr [m] T Mittlere log. Temperaturdifferenz [K]
I Innenradius Rohr [m] Tseew Temperatur Seewasser [K]

1 Léange des ,,gestreckten® Rohres [m] Twrmas Temperatur WTM am Austritt [K]
L Axialer Platzbedarf [m] Twrmein Temperatur WTM am Eintritt [K]
L, Charakteristische Lénge [m] VSeew Stromungsgeschwindigkeit Seewasser [m/s]
myry Massenstrom WTM, kg/s [kg/s] VWM Stromungsgeschwindigkeit WTM [m/s]
Mat Rohrmaterial - WTM  Wirmetragermedium -

n Anzahl der Windungen - wU Wirmeiibertrager

Um die Leistungsfihigkeit des Wérmetauschers un-
tersuchen und abschétzen zu konnen, wurden ein
dynamisches Prozesssimulationsmodell sowie ein
CFD-Modell erarbeitet.

In der vorliegenden Arbeit werden konkret diese
Ansitze der dynamischen Prozess- und CFD-
Simulation fiir die Untersuchung eines Rohrschlan-
gen-Warmeiibertragers betrachtet und miteinander
verglichen. Um die Komplexitdt des dynamischen
Prozesssimulationsmodells und des dazugehorigen
mathematischen Modells moglichst gering zu halten,
ist es ein wesentliches Ziel eine geeignete Abstraktion
des Problems zu finden. Die Umsetzung des Prozess-
simulationsmodells erfolgt mit MATLAB und die
numerische Stromungsberechnung mit der Software
Star CCM+ von CD-adapco. In der Arbeit sollen die
Anwendbarkeit und Ubereinstimmung der Ansitze
mit realen Messwerten zum konkreten Wérmeiiber-
tragungsproblem anhand von Messungen an einem
Laborpriifstand untersucht werden. Nach Bestatigung
der Anwendbarkeit der Modelle werden die Modelle
unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen mitei-
nander verglichen. Diese Gegeniiberstellung zielt
darauf ab zu ermitteln, welches Modell bei welchen
Rahmenbedingungen zu préferieren ist und warum
dies der Fall ist. Die Anwendung des passenden Mo-
dells soll eine ausreichende Qualitit bei moglichst
geringen Ressourceneinsatz ermoglichen. Ebenfalls
soll gezeigt werden, dass mithilfe der dynamischen
Prozesssimulation qualitativ gute Ergebnisse bei
geringem Aufwand moglich sind und es somit nicht
zielfithrend ist generell auf CFD-Programme zuriick-
zugreifen.

2 Systembetrachtung

Als Basis fiir die Modellerstellung miissen der Auf-
bau und die Funktionsweise des Systems bekannt
sein. Dabei gibt es grundsétzlich verschiedene Varian-
ten an Rohrschlangen-Wérmeiibertragern. Die Ver-
wendete Variante ist in Abbildung 2 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass der Wérmeiibertrager aus einem
gewundenen Rohr besteht, welches die beteiligten
Medien voneinander trennt. Im inneren des Rohres
strtomt das Wérmetrdgermedium (WTM/Sole), wel-
ches einer 34 Vol. %-igen Glykol N/Wasser Mischung
entspricht. AufBerhalb des Rohres befindet sich das
Seewasser, welches als Warmequelle genutzt wird.

Abbildung 2: Aufbau des Spiralwirmetauschers

Die Funktionsweise des Warmetauschers wird anhand
von Abbildung 3, die ein auf 4,5 Windungen verkiirz-
tes Modell zeigt, erklart werden. Fiir die Beschrei-
bung wird davon ausgegangen, dass die Temperatur
des Seewassers hoher ist, als die Temperatur des
Wiérmetrdgermediums und somit ein Erwidrmungs-
vorgang von diesem auftritt. Das WTM tritt mit mi-
nimaler Temperatur am Eintritt ein und wird bei
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Durchstromen des Wairmetauschers erwéirmt. Am
Austritt ist die Temperatur des WTMs infolge des
Wirmestroms vom Seewasser in Richtung Sole ma-
ximal. Die Grofe des Wirmestroms ist vor allem
abhéngig von:
e der Temperaturdifferenz zwischen Seewas-
ser und WTM
e der GroBe der Ubertragungsfliche
e der Wirmeleitfahigkeit des Rohrmaterials
e dem konvektiven Warmeiibergang innerhalb
und auBBerhalb der Rohrwand

Eintritt ‘ t Austritt

i
........... i
1 |
D -
.......... 'IfL"'IJ'i‘
L

Abbildung 3: Funktionsweise des Warmeiibertragers

Die bestimmenden geometrischen Grofen des War-
meiibertragers sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Geometriedaten des Spiralwarmetauschers

Spezifikation Symbol Wert Einheit
Ausdehnung der
Spirale in x-Richtung L 8,780 m
AuBendurchmesser D, 0.685 m
der Spirale
AuBlendurchmesser
des Rohres Ta 0,016 m
Innendurchmesser
des Rohres fi 0,013 m
Lange des Rohres 1 119,930 m
Anzahl der Win-

n 58 -—-
dungen
Abstand der Win- s 0.150 m
dungen
Material des Rohres Mat PE-80 -—-
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3 Modell der dynamischen Prozesssi-
mulation

Grundlage der dynamischen Prozesssimulation ist die
Modellbildung und die damit verbundene mathemati-
sche Beschreibung des Problems [4]. Um den Rohr-
schlangen-Wirmetibertrager mathematisch einfach
erfassen zu konnen wird die Rohrschlange, wie in
Abbildung 4 symbolisch angedeutet ,auseinander®
gezogen bis schlieflich ein gerades Rohr vorliegt.
Dies fiihrt zu einer signifikanten Vereinfachung der
physikalischen Beschreibung. Der Anstromwinkel
zwischen Seewasser und Rohr wird auf 90 °© festge-
legt, das heiflit das Rohr wird wie in Abbildung 4
angedeutet quer angestromt.

Anstrémungsriching

| J
= [—

Abbildung 4: Vereinfachung der Geometrie

Die tibertragene Warme kann nun aufgrund der Ver-
einfachung durch die Peclet-Gleichung [5] fiir Zylin-
der berechnet werden (1). Die Gleichung bildet die
Abhiingigkeiten des auftretenden Wirmestroms Q
zwischen Seewasser und WTM ab. In (1) entspricht
Tm der logarithmischen Temperaturdifferenz und
nicht wie in der Literatur angegeben der adiabaten
Mischtemperatur.

0= 2-w-1-T,
L L) 4L 0
a; "1 Ag T; ag "1y
—_ ! T S
Konvektion  Leitung Konvektion

Die Wirmeiibergangskoeffizienten o; und o, kdnnen
nach Ansédtzen des VDI-Wérmeatlas berechnet wer-
den [6]. Grundlage dieser Berechnungsansitze ist die
Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiibergangs, welche auf
empirischen Formeln basiert. Durch die Ahnlichkeits-
theorie erfolgt die Berechnung von aiiber die Dimen-
sionslose Kennzahl von Nuflelt (2).
Nu- 2

a=—] @

Fiir die Berechnung des Wérmeiibergangskoeftizien-
ten o, auf der Rohraulenseite basiert das Grundmo-
dell auf einem querangestromten, umstromten Zylin-
der. Fiir diesen konkreten Fall setzt sich die Nuf3elt-



Zahl, wie in (3) angegeben aus einem laminaren An-
teil Nu; und einem turbulenten Anteil Nu, zusam-
men. Die Berechnungsansétze der genannten Nufelt-
Zahlen sind im Unterkapitel 2 von Hauptkapitel G6
(S.817) im VDI-Wirmeatlas zu finden [6]. Die Be-
rechnungsansétze von o; sind in der gleichen Literatur
im Unterkapitel 4.1 von Hauptkapitel G1 (S.788) zu

finden.
Nu=0,3+ ’Nu,z + Nu,? 3)

Eine relevante GroBe fiir die Auslegung und Validie-
rung des Warmeiibertragers ist diec Temperatur am
Austritt, welche auch als Riicklauftemperatur be-
zeichnet wird. Anhand dieser kann eine Aussage iiber
die Leistungsfihigkeit des Wéarmeliibertragers ge-
macht werden. Mit (1) und (4) kann die Anderung der
Austrittstemperatur berechnet werden. Diese ist ab-
hingig von der Differenz zwischen der Eintrittstem-
peratur des WIMS Tyyrp ein und dessen Austrittstem-
peratur Tyyry qys, SOWie der GroBe des Wirmestroms.

dTWTM,aus — o Q
T - TWTM,em TWTM,aus + cwrm - Twrm (4)
4 Modellerstellung der numerischen

Stromungssimulation

4.1 Geometrische Modellierung

Um den Wirmeiibertragungsvorgang mit numerischer
Stromungssimulation simulieren zu kdnnen wird das
geometrische Modell, wie in Abbildung 5 gezeigt in
die drei Bereiche Fluid 1 (WTM), Fluid 2 (Seewas-
ser) und Rohr eingeteilt. Die Grofle von Bereich
Fluid 2 wird bewusst grof8 gewdhlt, um den Einfluss
der Simulationsridnder zu minimieren.

[Fluid 1 (WTM)

Rohr |

Abbildung 5: CFD-Aufbau des geometrischen Modells

Die geometrische Modellierung wurde durch ein
Makro automatisiert, welches durch die Verwendung
von drei Grundbausteinen, die aneinander gereiht
werden konnen, eine flexible Anzahl an Windungen
ermoglicht. Wie in Abbildung 6 zu erkennen werden
die Bausteine Anfang, Mitte und Ende verwendet,
welche wiederrum die vorher beschriebene Dreitei-
lung in Sole, Rohr und Seewasser aufweisen. Der Teil
Anfang besteht aus einem Einlassstutzen, einer Win-
dung und einem groBen Fernfeld, welches relevant ist
um vor der ersten Windung ein homogenes Ge-
schwindigkeitsfeld des Seewassers sicherzustellen.
Der Aufbau des Teils Ende entspricht einer Spiege-
lung von Teil Anfang. Die Mitte entspricht exakt
einer Windung, welches entsprechend der Anzahl an
gewiinschten Windungen dupliziert und aneinander
gereiht werden kann. Neben dem Aufbau ist in der
Abbildung zu erkennen, dass der Warmeiibertrager
senkrecht von vorne angestromt wird.

Abbildung 6: Grundbausteine des CFD-Modells

4.2  Vernetzung des Rechengebiets

Die zweckmidfBige Vernetzung ist entscheidend fiir
eine schnelle Simulation bei hinreichender Genauig-
keit. Fiir die numerische Stromungsberechnung muss
das im vorherigen Abschnitt erarbeitete geometrische
Modell diskretisiert (vernetzt) werden. Fiir die Ver-
netzung werden die Rechengebiete Fluid 1 (WTM)
und Fluid 2 (Seewasser) mit unstrukturierten Po-
lyeder-Netz und das Rohr mit einem speziell fiir diin-
ne Materialien entwickelten Netztyp vernetzt. Um
eine konvergierende Losung zu erzeugen, werden die
Grenzflachen durch eine feinere Vernetzung genauer
aufgelost. Fiir eine geringe Rechenzeit und gutes
Konvergenzverhalten ist zusdtzlich die Zellqualitit
und Konformitit des Netzes entscheidend. Unter
Zellqualitit wird die Abweichung einer Zelle zu einer
ideal gleichmédBigen Zelle verstanden. Diese wird in
mehreren Iterationsschritten verbessert, bis ein aus-
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reichend hohes Qualitétslevel erreicht ist. Probleme
mit der Konformitét treten insbesondere zwischen
den einzelnen Bereichen und Grundbausteinen auf. In
Abbildung 7 links ist eine schlechte Konformitét an
der Grenzfliche von zwei Grundbausteinen darge-
stellt. Durch eine Verbesserung der Konformitit wie
in Abbildung 7 rechts gezeigt konnte die Rechenzeit
drastisch verringert werden. Um die Unabhingigkeit
der Simulation von der Vernetzung zu bestétigen,
wurde eine Netzstudie durchgefiihrt. Es zeigt sich,
dass ein Netz mit 3,5 Millionen nétig ist, um eine
ausreichend genaue Auflosung zu erzielen, welches
jedoch zu einem hohen Rechenaufwand fiihrt.

Grenzfliiche
v

Abbildung 7: Schlechte und gute Konformitét

4.2.1 Physikalisches Modell

Fiir die Modellierung von Turbulenzen wird das k-g-
Modell verwendet, da dieses einen guten Kompro-
miss darstellt aus Robustheit, Rechenaufwand und
Genauigkeit [7]. Es werden zwei verschiedene physi-
kalische Modelle erstellt. In Modell eins wird die
Dichte des Seewassers als konstant angenommen. Im
zweiten Modell wird die natiirliche Konvektion be-
riicksichtigt. Dafiir wird die Dichte des Seewassers
als variabel eingestellt und das Modell der Gravitati-
on hinzugefiigt.

S Validierung

5.1  Validierungskonzept

Um die Qualitit der Simulationsergebnisse iiberprii-
fen zu konnen, wird ein Validierungskonzept erarbei-
tet. Dieses ist in Abbildung 8 symbolisch dargestellt.
Grundlage der Validierung ist ein Laborversuchspriif-
stand mit einem Versuchswirmeiibertrager der Bran-
denburgischen Technischen Universitdt Cottbus-
Senftenberg (BTUCS). Dieser Ubertrager unterschei-
det sich in den geometrischen Abmessungen wie
Anzahl der Windungen, Lange des Rohres und In-
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nendurchmesser des Rohres von dem unter Tabelle 1
spezifizierten Wérmetauscher. In der dynamischen
Prozesssimulation wird ebenfalls der Laborversuchs-
wirmetiibertrager implementiert. Anschliefend wird
die gemessene mit der anhand der Prozesssimulation
simulierten Riicklauftemperatur verglichen. Dieser
Vergleich wird unter Teilkapitel 5.2 ausgefiihrt und
féllt positiv aus, daher wird angenommen, dass das
Modell die Problematik gut abbildet und die Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Realitit, auf-
grund des starken Abstraktionsgrades auch mit einem
anderen Rohrschlangen Wairmeiibertrager ausrei-
chend ist. Aufgrund dieser Behauptung kann der reale
Rohrschlangen-Wérmeiibertrager in das dynamische
Prozesssimulationsmodell implementiert werden. Die
daraus resultierenden Ergebnisse kdnnen dann fiir die
Validierung der CFD-Modelle herangezogen werden.

q )

Laborversuch

— v
‘ Validierung
N

Prozesssimulation
Laborversuch

Entwicklung

a N
Prozesssimulation

realer WU
_J

i Vergleich ‘

CFD ohne natiirli- [ CFD mit natiirli- ]

che Konvektion cher Konvektion

Abbildung 8: Validierungskonzept

5.2 Vergleich Messung und Prozesssimulation

Um die Strdmung des Seewassers nachzubilden wird
eine Tauchpumpe verwendet. In das dynamische
Prozesssimulationsmodell werden die geometrischen
Daten des Versuchswirmeiibertragers und die Rah-
menbedingungen aus Tabelle 2 implementiert und
simuliert. Die Ergebnisse dieser Simulation werden
mit den Messwerten aus dem Versuch anhand der
Riicklauftemperatur miteinander verglichen. Zwi-
schen der Riicklauftemperatur der Messung und der
Simulation ist wie in Abbildung 10 zu sehen, grund-
sitzlich eine gute Ubereinstimmung vorhanden. Le-
diglich in den hervorgehobenen Bereichen ist eine
leicht erhohte Abweichung erkennbar. Die statistische



Auswertung des Vergleichs ergibt einen relativen
Mittelwertfehler von 0,6 %.
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Abbildung 10: Vergleich Messung - Prozesssimulation
Anhand dieses Vergleichs kann gezeigt werden, dass
das dynamische Prozesssimulationsmodell, trotz der
in Kapitel 3 beschriebenen Modellvereinfachungen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen des Laborpriifstands erzielt. Durch die Validie-
rung kann jedoch nicht die allgemeine Anwendbarkeit
der Modelle garantiert werden. Dies liegt an ver-
schiedenen schwiéchen der Laborversuche. So wurde
der WU im Versuch nur ideal von vorne angestromt.
Ebenfalls konnte der Fall des stehenden Gewissers
aufgrund von Zeitgriinden nicht anhand eines Labor-
versuches bestitigt werden. Diese Einschrankungen
fiihren dazu, dass bei den genannten Rahmenbedin-
gungen eine Anwendbarkeit vermutet, jedoch nicht
sichergestellt werden kann.

Tabelle 2: Rahmenbedingungen der Validierungssimu-

lation
Spezifikation Fluid 1 | Symbol | Wert | Einheit
(WTM)

Massenstrom myrm | 0,43 kg/s
FlieBgeschwindigkeit vwtm | 0,76 m/s
Temperatur am Eintritt | Twrmein | 279,00 K
Spezifikation Fluid 2 (Seewasser)
FlieRgeschwindigkeit Vseew | 0,02 m/s
Temperatur am Eintritt Tseew | 285,50 K
Dichte Seewasser Pseew | 999,60 | Kg/m3

6 Ergebnisse

6.1  Erwirmungsverlauf

Mit den erarbeiteten CFD-Modellen kann die Tempe-
raturzunahme des WTMs in jeder einzelnen Windung
des Wéarmetauschers ermittelt werden. Die Tempera-
turzunahme in Abhéngigkeit der Anzahl an durch-
stromten Windungen, mit den in Tabelle 2 genannten
Rahmenbedingungen, ist in Abbildung 11 dargestellt.

Insgesamt steigt die Temperatur des WTMs um 3,2 K,
was einem Anteil von 48,8 % der Temperaturdiffe-
renz zwischen WTM und Seewasser entspricht. Bis
zur Mitte, dies entspricht Windung 29, wird eine
Erhdhung der Temperatur um 1,9 K erreicht. In der
zweiten Hilfte liegt die Zunahme bei 1,30 K. Dies
entspricht einer um 30 % verlangsamten Zunahme.
Dies zeigt deutlich, dass eine Erhdhung der Win-
dungszahlen nur begrenzt wirkungsvoll ist und ein
Optimum zwischen Materialaufwand und Tempera-
turerhéhung gefunden werden muss.

Abbildung 11: Temperaturverlauf WTM

6.2  Auswirkungen der Naturkonvektion bei
niedrigen FlieBgeschwindigkeiten

Um die Auswirkungen der Naturkonvektion des See-
wassers betrachten zu kénnen, wurde in einem zwei-
ten Modell die konstante Dichte durch eine tempera-
turabhéingige Dichte ersetzt und die Gravitation be-
riicksichtigt. Mit beiden Modellen wurde anschlie-
Bend eine Simulation mit einer FlieBgeschwindigkeit
des Seewassers von 0,001 m/s ausgefiihrt. Im Fall der
konstanten Dichte (Abb. 12) bildet sich um die
Rohrschlange ein Bereich mit reduzierter Temperatur,
insbesondere auf der stromungsabgewandten Seite ist
eine deutliche Verringerung der Temperatur bis auf
282,5 K erkennbar. Dies ldsst sich erkldren durch das
fehlende Absinken des abgekiihlten Mediums, denn
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Abbildung 12: Temperaturfeld konstante Dichte

daraus resultiert, dass die Bewegung des Seewassers
lediglich auf der FlieBgeschwindigkeit von diesem
basiert. Daraus resultiert ein sehr langsames Fort-
schreiten, insbesondere auf der strdmungsabgewand-
ten Seite der Rohre. Es ergibt sich in diesen Berei-
chen somit eine lange Verweilzeit, was aufgrund der
Wiérmeiibertragung an das WTM die niedrigen Tem-
peraturen erklért. In diesen Bereichen ist die treiben-
de Temperaturdifferenz zwischen den Medien mit
ca. 3 K gering. Dies fiihrt zu einem signifikant gerin-
geren Wirmestrom im Vergleich zu einer Tempera-
turdifferenz von 6 K, welche bei guter Durchmi-
schung vorliegen wiirde.

Im Modell mit variabler Dichte, welcher in Abbil-
dung 13 dargestellt ist, tritt der gerade beschriebene
Effekt der Abkiihlung nur in deutlich verringerter
Form auf. Es ist lediglich auf der stromungsabge-
wandten Seite eine leicht verminderte Temperatur
erkennbar. Generell ist eine Ausbreitung des Bereichs
mit verminderter Temperatur nach unten erkennbar.
Dieses Absinken erfolgt aufgrund der verminderten
Temperatur und damit Dichte des Wassers. Somit
erfolgt ein stindiger Abtransport des abgekiihlten
Seewassers, was zu einer hoheren Temperaturdiffe-
renz von ca. 6 K zwischen den Arbeitsmedien fiihrt.
Daraus resultiert ein hoherer Wérmestrom im Ver-
gleich zum Modell der konstanten Dichte.

Abbildung 13: Temperaturfeld variable Dichte

6.3  Vergleich der Simulationsmodelle

Um die Auswirkungen der Modellgenauigkeit und Art
der Modellierung auf das Simulationsergebnis bei
unterschiedlichen Fliegeschwindigkeiten des See-
wassers bewerten zu konnen, wird mit den Modellen
eine Testreihe durchgefiihrt und in Abbildung 14
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dargestellt. In der Testreihe, wird die FlieBgeschwin-
digkeit des Seewassers Vg, von 0,001 m/s in sicben
Schritten auf 0,1 m/s erhoht.

In Bereich hoherer FlieBgeschw. gilt vg,, = 0,2 m/s.
Die Verldufe der Simulationsansitze liefern hier na-
hezu identische Werte. Fiir diese FlieBgeschwindig-
keiten, liegt nur eine geringe Verweilzeit in direkter
Rohrumgebung vor, was lediglich zu einer geringen
Temperaturabnahme fiihrt. Dies und die bessere
Durchmischung fiihren dazu, dass die Auswirkungen
der Naturkonvektion sehr gering sind und vernachlés-
sigt werden konnen. Die Abweichung zwischen den
Stromungssimulationsmodellen und der Prozesssimu-
lation ist innerhalb des kompletten Bereichs nahezu
konstant und betrdgt zwischen vier und fiinf Prozent.
Als Konsequenz kann daraus abgeleitet werden, dass
in diesem Bereich die dynamische Prozesssimulation
trotz des hohen Abstraktionsgrades sehr gute Uber-
einstimmung erreicht und aufgrund der erheblich
niedrigeren Rechenzeit zu bevorzugen ist.

Bereich niedrige
FlieSigeschw.

|

Bereich hohere Flie3igeschw.

1 Stromungssimulation
variable Dichte

! Stromungssimulation
| konstante Dichte

—— dynamische
Prozesssimulation

2 0,04 0,06 0,08 0,1
VSeew [rn/s]

(=2

0 0,

Abbildung 14: Vergleich der Simulationsmodelle fiir
unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten vgee,

In Bereich niedriger FlieBgeschw. hingegen differie-
ren die Ergebnisse zwischen den Simulationen stark.
Grundsitzlich ist eine Abnahme der Temperaturinde-
rung mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit erkenn-
bar. Diese ist jedoch in den Modellen unterschiedlich
stark ausgeprdagt. Die Unterschiede zwischen den
CFD-Modellen kénnen anhand der Naturkonvektion,
wie in Unterkapitel 6.2 beschrieben, erklart werden,
wobei die Dominanz des Effekts mit abnehmender
FlieBgeschwindigkeit zunimmt. Auch die Abwei-
chung der dynamischen Prozesssimulation ergibt sich
aus der Vernachldssigung der Naturkonvektion. So
ergibt sich bei der Berechnung ein zu geringer Wert



fiir die NuBelt-Zahl und den daraus resultierenden
konvektiven Wérmeiibergangskoeffizienten.

Zur besseren Analyse zeigt Tabelle 3 die absoluten
und relativen Abweichungen zwischen den Simulati-
onsmodellen. Die CFD-Simulation mit variabler
Dichte wird als Referenz verwendet, da mit dieser die
Realitdt am besten abgebildet werden kann. Betrach-
tet man die relativen Abweichungen ist zu erkennen,
dass diese fiir das CFD-Modell mit konstanter Dichte
am grofBiten sind. Mit steigender FlieBgeschwindigkeit
wird die Abweichung fiir beide Modelle signifikant
geringer. Das Prozesssimulationsmodell erreicht bei
einer FlieBgeschwindigkeit von 0,010 m/s eine Ab-
weichung <5 %.

Tabelle 3: Vergleich der Modelle in Bereich 1

Vseew [M/$] 0,001 | 0,005 | 0,010 | 0,020
L ATwrn mit CFD | 5 oo |5 155 | 3067 | 3,301
variable Dichte

2. ATwry mit CFD 1,446 | 2,661 | 2,517 | 3,172

konstante Dichte

Relative Abweichung 527 | 257 | 230 | 39
zu 1 [%]

3. ATwry mit Pro- 2,274 | 2,906 | 3,115 | 3,282
zesssimulation

Relative Abweichung 256 | 7.9 47 0.6
zu 1 [%]

Der Vergleich der Modelle fiir unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten des umgebenden Gewéssers
zeigt, dass fiir vgew < 0,010 m/s ausschlielich das
CFD-Modell mit variabler Dichte anwendbar ist. Fiir
Vseew > 0,010 m/s ist die relative Abweichung zwi-
schen CFD mit variabler Dichte und der Prozesssimu-
lation kleiner als 5 Prozent, so dass aufgrund der
geringeren Rechenzeit die dynamische Prozesssimu-
lation zu bevorzugen ist.

Als Einschriankung ist zu nennen, dass nur die An-
stromung senkrecht von vorne untersucht wurde und
die Giiltigkeit der Ergebnisse fiir andere Anstromrich-
tungen nur vermutet werden kann. So kann vermutet
werden, dass die Auswirkungen der Naturkonvektion
flir Vgeew < 0,010 m/s bei seitlicher Anstromung ge-
ringer sind, da hier weniger nachfolgende Windungen
vorhanden sind, welche beeinflusst werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag ist die Modellierung fiir die
dynamische Prozesssimulation und CFD-Simulation
eines Rohrschlangen-Wérmeiibertragers, welcher
direkt in einen See integriert ist, beschrieben. Die
Anwendbarkeit der Modelle wird anhand einer Ge-
geniiberstellung mit Messergebnissen eines Laborver-
suches untersucht. Diese Gegeniiberstellung zeigt
unter den gegebenen Rahmenbedingungen, dass die
Modellbildung und die daraus resultierenden Modelle
korrekt sind. Um die Auswirkungen der Naturkon-
vektion betrachten zu kénnen, wurden Simulationen
mit unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten des
Seewassers ausgefithrt und die Ergebnisse gegen-
iibergestellt. Im stehenden Gewdsser (Vseew < 0,010
m/s) ist der Einfluss der Naturkonvektion grof3, was
in diesem Bereich nur die Verwendung der CFD mit
variabler Dichte erlaubt. Fiir groere FlieBgeschwin-
digkeiten sind die Auswirkungen der Naturkonvekti-
on gering und die dynamische Prozesssimulation ist
aufgrund der sehr niedrigen Rechenzeit zu bevorzu-
gen.

Mit der Bestétigung der dynamischen Prozesssimula-
tion konnte gezeigt werden, dass diese auch bei star-
ker Abstraktion des Problems anwendbar ist und
dabei signifikante Einsparungen in Bezug auf Re-
chenzeit moglich sind. Daraus kann gefolgert werden,
dass es nicht immer zielfithrend ist, die Realitdt mit
einem sehr aufwindigen Modell moglichst exakt
abzubilden. Bei der Untersuchung von Wirmeiiber-
tragungsproblemen kann auch, frei nach dem Sprich-
wort ,Nicht mit Kanonen auf Spatzen schieBen®,
auch eine ,,einfache* Losung zum Erfolg fiihren.
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Nichtlineare Simulation zur Funktionsauslegung einer

aktiven Fahrzeugfederung

Sven Jacobitz!, Xiaobo Liu-Henke?

Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Fakultdt Maschinenbau,
Institut fiir Mechatronik, Salzdahlumer Str. 46/48, 38302 Wolfenbiittel
'sve.jacobitz@ostfalia.de, *x.liu-henke@ostfalia.de

Zur Losung des Zielkonflikts zwischen Fahrkomfort und -sicherheit wird eine aktive Fahrzeugfederung einge-
setzt. Der vorliegende Beitrag fokussiert die Konzeption der aktiven Fahrzeugfederung fiir ein Elektrofahrzeug.
Zur Entwicklung eines solchen technischen Systems wird die modellbasierte Methode herangezogen und bildet
den Schwerpunkt dieser Arbeit. Ein nichtlineares MKS-Fahrzeugmodell mit sieben Freiheitsgraden zur Repra-
sentation der dazugehérigen Kinematik- und Dynamikfunktion des Fahrzeugs wird hergeleitet. Nach der Mo-
dellvalidierung wird die hierarchisch angeordnete Reglerstruktur beschrieben werden. Nach der Analyse des
geregelten Systemverhaltens wird das Verbesserungspotenzial der aktiven Federung mittels der nichtlinearen
Simulation unter Einsatz des entwickelten nichtlinearen MKS-Modells aufgezeigt.

1 Einleitung

Der Einsatz erneuerbarer Energien in der Mobilitit ist
eines der wichtigsten Elemente zur Erreichung der Kli-
maschutzziele. In diesem Zusammenhang steigt die
Anzahl der neu zugelassenen Elektrofahrzeuge expo-
nentiell [1]. Besonders die Technologie der Direktan-
triebe bietet einen hohen Wirkungsgrad sowie eine
Vielzahl an regelungstechnischen Mdglichkeiten. Um
diese methodisch und effizient zu nutzen, wird an der
Ostfalia Hochschule der Funktionstrager fiir regenera-
tive Elektromobilitdt und Fahrdynamik (FREDY) mit-
tels eines ganzheitlichen, durchgéngig modellbasierten
Entwurfsprozesses entwickelt [2].

Insbesondere bei Fahrzeugen mit Direktantrieben er-
weist sich die Auslegung eines passiven Fahrwerks
aufgrund der erhohten ungefederten Massen proble-
matisch. Hierbei verschérft sich der Zielkonflikt zwi-
schen Fahrkomfort und —sicherheit [3]. Durch Einsatz
einer aktiven Federung lésst sich dieser Zielkonflikt
16sen.

Der vorliegende Beitrag fokussiert die Modellierung
eines gesamten Fahrzeugs zur Auslegung einer Mehr-
groBenregelung, welche die Freiheitsgrade Huben (z),
Wanken (k) und Nicken (¢) des Fahrzeugaufbaus ak-
tiv beeinflusst.
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2  Methodik und Losungsansatz

Moderne Produkte stellen aufgrund steigender Anfor-
derungen mechatronische Systeme aus verschiedenen
Fachdoménen der Mechanik, Elektrotechnik und In-
formationstechnik dar. Um die hieraus entstehende
Komplexitdt zu bewiltigen, ist es notwendig eine
ganzheitliche Betrachtung durchzufiihren [4]. Zur
Minderung zeitintensiver Iterationsschleifen finden
immer mehr modellbasierte Entwurfsverfahren An-
wendung, da hierbei bereits in frithen Phasen des Pro-
zesses die Wechselwirkungen zwischen den System-
komponenten beriicksichtigt werden.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird der mecha-
tronische Entwicklungsprozess nach [5] angewendet.
Hierbei erfolgt zunichst die hierarchische Strukturie-
rung des Gesamtsystems in die vier Funktionsebenen
vernetztes mechatronisches System (VMS), autono-
mes mechatronisches System (AMS), mechatronische
Funktionsgruppe (MFG) und mechatronisches Funkti-
onsmodul (MFM) mittels top-down Verfahren. An-
schliefend wird das System sukzessive von unten nach
oben mittels mechatronischer Komposition entworfen.
Dieses Vorgehen ermdglicht die Entwicklung einzel-
ner Funktionen und Funktionsgruppen unabhéngig
vom Gesamtsystem. Fiir die Auslegung dieser Module
wird ein verifikationsorientierter Kreislauf, bestehend
aus den Prozessen Model-in-the-Loop (MiL), Soft-
ware-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop
(HiL), eingesetzt (siche Abbildung 1).
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Abbildung 1. Mechatronischer Entwicklungskreislauf nach [5]

2.1  Strukturierung des Systems

Die aktive Fahrzeugfederung ist ein Bestandteil des
elektronischen Fahrwerksmanagements. Abbildung 2
stellt die mechatronische Funktionsstruktur des akti-
ven Federungsmoduls mit den verwendeten Schnitt-
stellen dar. Vom Fahrzeugmanagement werden die
SollgroBen der Aufbaubewegung bereitgestellt, wel-
che durch die globale Aufbauregelung in Sollkréfte der
lokalen Regelungen der Federbeine verarbeitet wer-
den. Diese werden durch die untergeordneten lokalen
Regelkreise eingeregelt.

2.2 Konzept der aktiven Fahrzeugfederung

Die Federung ist eines der wichtigsten Elemente eines
modernen Kraftfahrzeugs [6]. Durch eine weiche Fe-
derung wird der Fahrzeugaufbau und deren Insassen
von den StraBenunebenheiten isoliert und somit der
gewiinschte Fahrkomfort sichergestellt. Aber eine wei-
che Radauthéngung stellt grofle Radlastschwankungen
dar, welche zu einer Minderung der Fahrsicherheit fiih-
ren. Eine hohe Fahrsicherheit kann zwar durch eine
hohe Dampfung erreicht werden. Diese Maflnahme
fiihrt jedoch zu einem verschlechterten Fahrkomfort.
Der Fahrkomfort und die Fahrsicherheit sind somit
nicht unabhingig voneinander beeinflussbar und bil-
den einen Zielkonflikt, welcher durch die Optimierung
passiver Systeme nicht geldst werden kann.
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Abbildung 2. Mechatronische Hierarchisierung der
aktiven Federung
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Um diesen Zielkonflikt zu 16sen, werden vermehrt ak-
tive Federungssysteme eingesetzt [8], welche sich un-
ter Einsatz von Regelung, Aktorik und Sensorik reali-
sieren lassen. Solch aktive Systeme sind aufgrund der
hohen Kosten und des hohen Energiebedarfs jedoch
selten in Serienfahrzeugen eingesetzt. Durch Weiter-
entwicklung entsprechender Aktorik und der Moglich-
keit der Energierekuperation kann sich diese Situation
andern [9].
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Abbildung 3. Prinzipieller Aufbau des aktiven Fahr-
werks

Abbildung 3 zeigt das Konzept einer aktiven Federung
fir den Funktionstriger FREDY. Um einen hohen
Fahrkomfort bei gleichzeitig hoher Fahrsicherheit zu
erzielen, wird das konventionelle Federbein, welches
in der Regel aus passiver Feder und passivem Dampfer
besteht, durch einen integrierten elektrischen Aktor er-
setzt. Hierbei handelt es sich um eine Parallelschaltung
aus passiver Feder und elektrischer Synchronma-
schine. Durch diese Anordnung koénnen zusétzliche
Krifte zwischen Aufbau und Rad eingebracht werden,

Y
/

n | Sy

Cap FA.vr’ z
Mgy K
Cp dR X )

a

um die gewiinschte Feder- und Dampfungscharakteris-
tik aktiv einzustellen. Der Kern des aktiven Systems
ist eine hierarchisch angeordnete Reglerstruktur, wel-
che die Ansteuerungssignale der Aktoren bestimmt.
Durch diese aktive Federungstechnik kann die physi-
kalische Grenze verschoben und damit ein besseres
und neues Systemverhalten erreicht werden, da die ge-
wiinschte Feder- / Dampfungskraft im entsprechenden
Frequenzbereich durch aktive Eingriffe erzielt werden
kann. Somit kdnnen ein hoher Fahrkomfort und gleich-
zeitig eine hohe Fahrsicherheit durch diese aktive Sta-
bilisierung aller Aufbaubewegungen gewihrleistet
werden.

3 Modellbildung

Fiir den beschriebenen Entwurfsprozess wird das Fahr-
zeug als Fiinfmassenschwinger betrachtet, welcher aus
einer Aufbaumasse und vier ungefederten Massen (Ra-
dern) besteht (Abbildung 4a). Die Rider besitzen je-
weils einen Freiheitsgrad in Vertikalrichtung, wahrend
der Aufbau die Freiheitsgrade Huben (z), Wanken (k)
und Nicken (¢) aufweist. Die Réder sind jeweils durch
eine Parallelschaltung bestehend aus einem nichtline-
aren Federelement, einem passiven Dampfer und ei-
nem elektrischen Linearaktor mit der Aufbaumasse
verkniipft.

Bei der Modellbildung kann von einem symmetrischen
Fahrzeug ausgegangen werden, sodass die Wankachse
mittig des Fahrzeugs liegt [10]. Die Wank- und Nick-
achse sind in das Koordinatensystem des Aufbausch-
werpunktes definiert.
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Abbildung 4. Ersatzmodell zur Herleitung der Kinematik- und Dynamikfunktion

3.1 Kinematikfunktion

Die Kinematikfunktion des Fahrzeugs wird fiir die
Ent- und Verkopplung der Globalregelung bendtigt.
Zur Herleitung miissen die verwendeten Koordinaten-
systeme definiert werden. Hierbei wird zwischen dem

56

Intertialkoordinatensystem (ICS), den korperfesten
Koordinatensystemen (BCS) und Kontaktpunktkoor-
dinatensystemen (ACS) unterschieden. Die ACS wer-
den jeweils an den Kontaktpunkten der Federbeine mit



der Aufbaumasse und der jeweiligen Radmasse defi-
niert. Die BCS werden jeweils im Schwerpunkt der
Massen angenommen. Fiir die Definition des ICS wird
zundchst das Stralenprofil ndher betrachtet. Dies kann
in ein sich langsam dnderndes Grundprofil, welchem
das Fahrzeug folgen soll und ein sich schneller dndern-
des Storprofil, gegen welches das Fahrzeug isoliert
werden soll, eingeteilt werden. Wird ein Koordinaten-
system auf die Oberfldche des Grundprofils gelegt, &n-
dert sich dessen Position nur langsam und es kann als
quasiinertial bezeichnet werden [11]. Das ICS wird so-
mit direkt unter den Schwerpunkt der Aufbaumasse
auf der Oberflache des Grundprofils definiert. Abbil-
dung 4b stellt das physikalische Modell mit den kine-
matischen Beziehungen dar.

Die direkte Kinematik bzw. die inverse Kinematik des
Systems wird unter Verwendung von Drehmatrizen T
durch Koordinatentransformation berechnet und spé-
ter in die globalen Regelkreise eingebettet.

3.2  Dynamikfunktion

Die Dynamikfunktion beschreibt die Bewegung der
Aufbau- und Radmassen aufgrund der wirkenden
Krifte.

Abbildung 5 illustriert die Kraftebilanz.
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Abbildung 5. Freigeschnittenes Fahrzeugmodell

Aus dem physikalischen Ersatzmodell werden Bewe-
gungsgleichungen nach Newtons Ansatz fiir beide
symbolisch abgeleitet. Dabei wird von den Beschleu-
nigungen und Winkelbeschleunigungen des Aufbaus
und jeder Radmasse im Inertialkoordinatensystem

1657, =124 Ko @47 T )
ICST_”)R = [ZrRvr ZRwi  ZRhr ZR,hl]_T
ausgegangen. Die Differenzialgleichungen ergeben
sich durch Gleichsetzen von Massen- und dem Tréig-

heitstensor / mit den von den Federn und Dampfern

am Schwerpunkt der jeweiligen Massen ausgeiibten
Kraften und dem Moment:

my, 0 0 O Zy
0 Jji 0 0 Ka| = Tr(ku, ¢’A)ﬁp
0 0 J 0]lga
mR,v 0 0 0 -”ZR,vr-l (2)

0 mg, 0 O |[|Zzu] 4 o

’ .1 =—Fz—F
0 0 mR'h 0 ||ZR_hr| F R
0 0 0 muullZgnl
Die Matrix T (x4, ¢4) beschriebt hierbei die Transfor-
mation der Federbeinkraftbetrage ﬁp in Krifte und
Momente im Aufbau BCS.
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3.3  Systemanalyse mittels Simulation

Die Analyse des Modells erfolgt im Frequenz- und
Zeitbereich. Hierbei wird zusétzlich eine Plausibili-
tatsauswertung mittels eines vorhandenen Gesamtfahr-
zeugs [12] als Referenzmodell durchgefiihrt. Zur Dar-
stellung im Frequenzbereich wird Gl. (2) linearisiert
und als Zustandsraummodell mit 14 Zustandsgroflen
dargestellt:

* = Ax+ Bu 3)
y=Cx+Du

Als ZustandsgroBen ¥ werden die Freiheitsgrade der
Aufbau- und Radmassen sowie deren Geschwindig-
keiten gewihlt. EingangsgroBe des Systems ist die
StraBenunebenheit, welche sich als Vertikalanregung
zg, Wankanregung x; und Nickanregung @y darstellen
lasst.

Aus den Zustandsgleichungen kann nun die Ubertra-
gungsmatrix des Systems G bestimmt werden:

G=C(sI+4) B+D O
wobei I die Einheitsmatrix darstellt. Aus dieser Uber-
tragungsmatrix lassen sich die Frequenzgénge des Sys-
tems errechnen.

Abbildung 6 stellt die berechneten Frequenzgénge des
linearisierten Modelles denen eines passiven Gesamt-
fahrzeugmodells (Referenzmodell) gegeniiber. Im Ver-
gleich zu einem konventionellen Fahrwerk ist hierbei
die Dampfung schwicher ausgelegt. Die Frequenz-
ginge des linearisierten Modells sind plausibel und
stimmen gut mit denen des Referenzmodells iiberein.
Die Eigenfrequenz des Aufbaus liegt in Vertikalrich-
tung bei ca. 1,3 Hz und ist maBig gedimpft. In Wank-
und Nickrichtung liegt die Eigenfrequenz bei ca. 1 Hz
und ist wie in Vertikalrichtung méBig gedampft. Die
Radeigenfrequenzen sind bei ca. 15 Hz zu erkennen.
Nach [10] liegen diese Werte in einem fiir Pkw norma-
len Bereich.
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Abbildung 6. Vergleich der Frequenzginge von Refe-
renzmodell und linearisiertem Modell

Abbildung 7 stellt die Sprungantworten der nichtline-
aren Simulation im Zeitbereich anhand des aufgestell-
ten nichtlinearen MKS-Modells dar. Die Sprungant-
worten bei Stralenanregung in Vertikal-, Wank- und
Nickrichtung zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstim-
mung. Die Verkopplung zwischen den betrachteten
Freiheitsgraden des Aufbaus aufgrund der physikali-
schen Gegebenheiten ist klar ersichtlich und im Mo-
dell sehr gut abgebildet.
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Abbildung 7. Sprungantworten bei Anregung durch Stralenunebenheiten

58



4 Modellbasierte Regelersynthese

Nach Analyse des passiven Systems kann die Reg-
lerstruktur so ausgelegt werden, dass das geforderte
dynamische Verhalten des Systems erzielt wird. Abbil-
dung 8 illustriert die hierarchische Reglerstruktur.
Hierfir wird das verallgemeinerte Kaskadenprinzip
angewendet [5]. Diese Mehrgroenregelung lasst sich
in eine globale Aufbauregelung und eine lokale Rege-
lung einteilen. Im Folgenden wird im weiteren Verlauf
niher erldutert.

4.1  Globale Reglerstruktur

Wie in Kapitel 3.3 gezeigt wurde, stellt die Dynamik
des Aufbaus ein Mehrgroenproblem dar, bei dem die
drei betrachteten Freiheitsgrade durch die physikali-
sche Beschaffenheit stark miteinander verkoppelt sind.
Daher liegt die Grundidee fiir die Auslegung der Mehr-
groBBenregelung der Aufbaudynamik darin, die mitei-
nander verkoppelten Bewegungen zunichst durch eine
Entkopplung in die jeweiligen quasimodalen Bewe-
gungen zu separieren. Damit kann die Auslegung der
Mehrgrofenregelung auf die einfache Behandlung der
Eingrofensysteme zuriickgeflihrt werden. Jede Bewe-
gung kann separat betrachtet und ein Regler fiir jede
Bewegung ohne Riicksicht auf die anderen optimal
ausgelegt werden. Darauf aufbauend wird ein Zu-
standsregler in Kombination mit dem Skyhook-Damp-
fer-Ansatz zur Regelung jeder einzelnen Bewegung
eingesetzt.

Abbildung 8 zeigt die Struktur der Globalregelung fiir
die Aufbaudynamik. Die Regelstruktur besteht haupt-
sichlich aus drei Blocken: Entkopplung, Abstimmung
und Verkopplung.

Die Entkopplung hat die Aufgabe, die quasimodalen
Vertikalwege, Wank- und Nickwinkel des Aufbaus ba-
sierend auf der Systemkinematik (Kapitel 3.1) aus den
gemessenen Positionen der Federbeine abzuleiten. Da-
raus werden die gewiinschten Sollkréfte fiir die aktiven
Federbeine mit vorgegebenen Vertikal-, Wank- und
Nickfedern bzw. —dampfungen im Block Abstimmung
unter Verwendung des Skyhook-Prinzips generiert.
AnschlieBend werden die Stellsignale fiir die lokalen
Federbeine im Block Verkopplung, welcher ebenfalls
auf der Systemkinematik basiert, fiir die unterlagerten
Regelkreise generiert.
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Abbildung 8. Hierarchische Reglerstruktur der aktiven
Fahrzeugfederung

Die Reglerparameter dieser Globalregelung werden
durch Polvorgabe in einem Optimierungsprozess aus-
gelegt. Abbildung 9 zeigt die Optimierungsergebnisse.
Die Sprungantworten des Systems in allen betrachte-
ten Bewegungsrichtungen weichen nur mit geringem
Fehler von den Referenzsignalen ab. Die daraus gelie-
ferten Regelparameter filhren zu den gewiinschten
Modalkriften, womit sowohl hoher Fahrkomfort als
auch hohe Fahrsicherheit erreicht werden kénnen.
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Abbildung 9. Ergebnisse der Optimierung

4.2  Lokale Reglerstruktur

Eine Aufgabe der Lokalregelung ist es, die Kraft exakt
zu dosieren. Dies kann dank Charakteristik der linea-
ren Synchronmaschine ohne groflen Aufwand in eine

Stromregelung realisiert werden. Ahnlich wie bei der
feldorientierten Regelung einer rotativen Maschine
wird auch hier eine Clarke- / Park-Transformation
T (x) durchgefiihrt und das dreiphasige System so auf
zwei gekoppelte Gleichstrommaschinen reduziert.
Durch diese Transformation kann die Auslegung der
Regelung nach den bekannten Verfahren erfolgen.

5 Analyse des geregelten Systems

Zur Funktionsabsicherung werden zahlreiche nichtli-
neare Simulationen im Zeitbereich durchgefiihrt. Die
Systemantworten bei sprungformiger Anregung durch
Straflenunebenheiten werden durch Abbildung 10 il-
lustriert. Als Vergleich wird die Antwort eines konven-
tionellen Fahrzeugs auf dasselbe Anregungssignal un-
ter gleichen Betriebsbedingungen herangezogen.

Das geregelte System zeigt im Vergleich zum konven-
tionellen Fahrwerk ein deutlich verbessertes dynami-
sches Verhalten. Die Verkopplung der Freiheitsgrade
wurde durch die Regelung fast vollstdndig entkoppelt,
was insbesondere bei Betrachtung der Vertikalposition
bei Wank- und Nickanregung sichtbar ist.
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Abbildung 10. Storsprungantworten bei Vertikal-, Wank- und Nickanregung durch Straenunebenheiten
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Abbildung 11. frequenzabhédngige Aufbaubeschleuni-
gung des konventionellen und des aktiven Fahrwerks

AbschlieBend wird die Steigerung des Fahrkomforts
durch die aktive Federung analysiert. Hierzu ist in Ab-
bildung 11 die frequenzabhingige, nach DIN EN ISO
8041 bewertete, Aufbauvertikalbeschleunigung darge-
stellt. Je geringer die Fldche unter der Beschleuni-
gungskurve, desto hoher ist der Fahrkomfort. Der
Fahrkomfort wird um ca. 54% gesteigert. Gleichzeitig
kann festgestellt werden, dass der quadratische Mittel-
wert der dynamischen Radlastschwankung durch die
aktive Federung im Vergleich zu Konventionellen
Fahrwerken um ca. 65% gesenkt wurde, was eine deut-
lich erh6hte Fahrsicherheit gewéhrleistet.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde ein nichtlineares Fahr-
zeugmodell zum Entwurf einer aktiven Fahrzeugfede-
rung mittels mechatronischem Entwicklungsschema
hergeleitet. Anhand eines Referenzmodells erfolgte
eine Plausibilititspriifung im Frequenz- und Zeitbe-
reich. Aufgrund der Modelleigenschaften konnte eine
geeignete Reglerstruktur abgeleitet und hinsichtlich ei-
ner Verbesserung des Fahrkomforts sowie der Fahrsi-
cherheit ausgelegt werden. Die Analyse mittels nicht-
linearer Simulation zeigte, dass der Fahrkomfort und
die Fahrsicherheit des Elektrofahrzeugs durch die aus-
gelegte aktive Fahrzeugfederung im Gegensatz zu ei-
nem vergleichbaren konventionellen Fahrwerk we-
sentlich verbessert wurden. Anhand dieser Erkennt-
nisse kdnnen in Zukunft weitere Analysen hinsichtlich
realisierbarem Aktorkonzept und Energieriickgewin-
nung sowie die Erprobung an einem geeigneten Priif-
stand durchgefiihrt werden.
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The modelling of mechatronic system includes always some executive mechanisms which are controlled
by the “intelligent” electronics with energy drive. For mechanical part of mechatronic system is vital
essential dynamical behaviour: the mechatronics doesn’t exist without movement. Up today there is a
big gap in the thinking between the domains of mechatronics what has many different reasons for it like
educational background, structural membership, and available tools and so on. Every domain has own
proper tool which is optimized for domain specific task. At the system level the focus of analysis is
in properly functionality the whole system and the high abstraction is asked to be able don’t fall down
too deep in details of specific domains. The mechatronics lives for movement, which from mechanical
point of view means the dynamics. The high abstraction level in mechanics leads intuitively to behaviour
modelling. For description the dynamical behaviour of mechanical system should be taken into account
the most important mechanic properties: inertia, elasticity and forces. It shouldn’t be forgotten about the
different kinds of movement: translational and rotational. With such rough approach it is clear which
mechanical elements (models) are needed first of all for the modelling of dynamics with VHDL AMS:
masses, springs (elasticity), friction (losses and transfer from translation to rotational). On some simple

example dynamical behaviour of friction is more detailed studied.

1 Introduction

Mechatronics systems consist as a rule from four com-
mon parts: mechanics, drives, electronics and soft-
ware. Every domain has its own development philoso-
phy, tools, and focus points, which are dependent from
requirements to system. These requirements, usually
summarized in specification, are not always precise
enough defined, because of there are the many-sided
possibilities in life situations. At present there are two
contrary trends in the industrial development: on one
side universalization and on the other side specializa-
tion. The first trend is forced with growing process the
globalisation of the world. It is direct connected with
development of mechatronic system. The specializa-
tion means the concentration at single domain like me-
chanics or electronics. The electronics is often already
merging with software. There are very seldom the
companies having all four domain under own devel-
opment and production. Today development is very

63

often separated from its manufactures. The structured
boundaries between the domains on organization level
exist even in company having all domains. The assem-
bling of the domain specific component occurs at first
on the management level where more business aspects
are laying usual in focus than technique. All it makes
more difficult to organize of reasonable assembly the
components in some mechatronic system. From tech-
nical point of view, the assembly corresponds to sys-
tem level. Besides the structural complexity on the
development the mechatronic system, the dynamics is
a key word for such systems. That means that the sys-
tem is changing its state during the time. The mecha-
tronic system exists only due to dynamics. The view
at the movement of mechatronics device depends from
domain and level. For mechanics, the most impor-
tant is the positions of different part of mechanical
component and acting forces on it. For electronics
is in interests the position only of controlled parts of
the same system and changing of currents and volt-
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ages in its electrical components and so on. At sys-
tem level a proper functionality is in focus analysis.
That included corresponding position and reasonable
behaviour of electrical part with smart functional logic
in all range of working conditions and by all compo-
nent tolerances. The system level view cannot allow
going down into all details which are interest for do-
main. There is a danger to lose the overview at system
as whole one. It leads to simplify of system to es-
sentials for analysis. To reduce means not to avoid
the most details but rather to substitute the complex
precise description of component through simplified
behaviour, reflecting the interesting points of it. We
assume the rest of part (all exclusive mechanics) is al-
ready available in VHDL AMS. Now the task is to add
in system mechanical part to complete the system.

2 Behaviour of mechanical parts
on dynamics

In mechanics there are not many basic terms to de-
scribe the dynamics behaviour. They are masses and
forces. The whole our studies are valid for Newton’s
mechanics. The description of system behaviour the
mechatronic device should give answer on the ques-
tion where, when and how. For it is necessary to in-
troduce space and time. The whole system can be re-
duced up to material point with concentrated mass in
it. From point view the classical Newton’s mechan-
ics, to get answer on the question where and when is
necessary to give 6 initial values (3D-position and -
forces). During the movement, in all points of time
should be given the 3D-acting forces. There is more
information about system for mechatronic devices a
rule, because they are not unknown objects and are
developed for some required purposes. That is a rea-
son why its analysis of system behaviour can be sim-
plified. For example, the trajectory of movement the
mechanical parts is known (defined) but the current
position is in the interest for every point of time with
acting force on it. In this case the movement can be
described only single position variable like its posi-
tion onto the known trajectory. It is clear that an
origin for trajectory should be defined. The descrip-
tion of mechanical state in VHDL AMS has princi-
pal behaviour nature. It is connected with modern
trend to simplify the complexities of whole process to

essentials for analysed situation. The behaviour de-
scription of dynamics deals with not with complex
geometry of system but rather with their properties.
The most common properties of mechanical system,
which are important for mechanics, are inertia, elas-
ticity and friction. These properties are the main char-
acteristics for every mechanical system for dynami-
cal analysis at the system level. The transmission and
transformation and distribution of energy are impor-
tant derivations of it. The inertia is the only possi-
bility to bring the time delay in some dynamical pro-
cess of the mechanics. The elasticity presents the
capability to accumulate mechanical energy in com-
ponent and to exchange it between them. The fric-
tion describes the losses of energy and yet essential
more and plays in dynamical process some special
role. The friction helps also to save mechanical state
thanks interconnection between components without
energy losses. Historically, VHDL was developed for
analysis of electrical systems. It was developed origi-
nally for simulation only pure digital systems. The ex-
tension AMS (Analog-Mixed-Signal) gave possibility
to extend the system description on analogue systems
where the mechanics belongs. The similarity of both
domains is united under the method of its description:
behavioural. The difference between the domains be-
gins from necessary "connecting wires". Electronics
needs the only electrical "wire" as connecting ele-
ment. In the mechanics at least, two necessary con-
nection kinds are demanded: translation position and
rotational angle. These set may be extent at velocity
translational and so on. The analogy between domains
is again at new level demanded [1]. It should be not
forget the temperature dependences of these proper-
ties. Some properties have strong dependability from
temperature like stiffness. Other properties are unde-
pendable at all like inertia. An electrical network is
obeyed the current and voltage Kirchhoff’s laws. For
mechanics the analogy of current law is the D’ Alem-
bert principle: "The sum of all forces inclusive inertial
force, acting of the body is equal zero" [2]. It is equal
the law of Newton for dynamics, but formal with in-
troduction of fictitious force of inertia has other math-
ematical formulation. For second Kirchhoff’s law for
voltage can be taken analogy in mechanics like Leib-
niz’s principle of continuity the velocities [3]. This
law analogies were given only for electro-mechanical
analogy force <> current and voltage <+ posion. For
analogy force <+ voltage, current <> posion can be
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found other physically suitable analogies of laws or
principles.

2.1 Inertia

Mass for translational and moment of inertia for ro-
tational movement belong to property of inertia. In
reference to dynamics, the inertia allows to bring the
time delay between action and reaction of the com-
ponent. An implementation the equation for inertia
using VHDL AMS, mass model can be presented as
follows:

entity mass_t is
generic (m : real :1.0);
port (terminal pos : translational); —!?
end entity mass_t;
architecture basic of mass_t is
quantity x across F
through pos to translational_ref;
quantity v : velocity:=0.0;
begin
v==x’dot;
F==+ m- v’dot; —-!?
end architecture basic;

Despite of simplicity of mathematical presentation of
mass model, already

dx?

p7e) ey

F(t)=+m-
two questions appear in it (marked with !?).The first
one is the number of connections of model. This ques-
tion is connected with time delay concept. Which de-
lay is meant: relative or absolute (what is meant under
x)? The all analogue elements have both pins. It is
very interesting (or may be important) to understand
the difference between single-pin mass and two-pin
inerter model [4]. Some explanation of sign choice in
equation before mass constant model of the mass the
simulator SABER® (Synopsys) sounds like:"Note the
(-) sign in the force equation. This is consistent with
the convention that a positive force causes the position
(pos) to increase. In this case, the reaction force tends
to resist a positive translational acceleration” [5]. At
the end, it doesn’t matter how to set it, but if the sign
is set in mass model, it should be consistent followed
the proper force direction in all mechanical models.
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In following, our sign before mass will be set in plus
(+) like in VDA model libraries [6]. The VHDL AMS
simulator can simulate the both directed models, but
there is not known method to define automatically the
force direction mixture in simulation.

entity inerter_t is
generic (m : real :1.0);
port(terminal pos_1 : translational;
terminal pos_2 : translational);
end entity inerter_t;

architecture basic of inerter_t is
quantity x across F
through pos_1 to pos_2;
quantity v : velocity:=0.0;
begin
v==x’dot;
F==+m- v’dot;
end architecture basic;

If the second pin pos_2 is connected to the transla-
tion reference, the inverter model is transformed into
classic mass model. The second question deals with
choice what is the sign before the mass constant m
in model equation. Unfortunately, standard for exten-
sion AMS of the language VHDL gives freedom of
this choice in language. The tool manufacture sup-
plies the simulator usually with the generic libraries.
In the supplied libraries is already sign chosen accord-
ing to provided components in it. The sign choice
of the inertia force determines the sign in all me-
chanical models dealing with forces. The choice of
sign for inertia force is not prescribed also in stan-
dard of language Modelica what leads to similar prob-
lems. Practically, that means: without knowing the
force orientation in mechanical model is not recom-
mended to use this component in your own device
model. The mixed usage is not tested from tool, is
permitted from language construction and syntax. A
mixture usage of such models leads to false simula-
tion results, which sometimes in complex models are
not at once visible. For example, in model the mass
of SABER® (Synopsys) the sign in equation is minus,
in open source library VDA is plus. As consequence
of it is non-compatibility of mechanical part the VDA
libraries with SABER® mechanical one. It concerns
all components where the forces are presented. The
energy transformer like motors are also involve in it.



Dynamics of the mechanical parts in mechatronics systems with VHDL AMS

2.2 Elasticity

The term solid (rigid) body was introduce as some
absolution for simplification of analysis in clas-
sic mechanics. If the stiffness of connected parts
is relative great in comparison with other connec-
tions/components, it can be neglected in form non-
deformable connections/components. In reality there
isn’t any absolute rigid body. The main question is
how much elastic energy should be taken into account.
If not whole of elastic energy will be saved, it is spo-
ken about plastic effects. The simplest model of elas-
ticity is elastic spring. The equation for some lineal
spring looks like as

F=+4K-X (2)

where K- stiffness of component (connection), X- dif-
ference between both pins of the model. Physically
X means degree of deformation the spring. By such
definition of model, it is suitable for symmetrical us-
age in common model. The sign cannot select as ar-
bitrary. The force sign (before stiffness constant) de-
pends from sign in model inertia. This simple elastics
spring describes the situation of linear dependence be-
tween relative position difference and applied force.
The constant K means that in whole working range
only linear dependence was assumed. The elastic
spring presents more property as mechanical construc-
tion. It should not mix with mechanical construction
spring. The first one is only properties, second is some
material construction element. Very important to un-
derstand that elastic spring places the role of energy
saver or force transmitter. The force is transmitted
by means of the spring without any delay (duration of
force transmission is equal zero!). The spring can be
used as component model for energy accumulation or
connection element with elastic interconnection. Ac-
cording to definition the spring is not defined in which
mechanical state (stress or strain) work this imaginary
spring. It is only information that the reaction force is
proportional relative displacement of the both ends.

The next interesting aspect in reference to elasticity
is initial state of system with preloaded spring. The
typical introduction of initial length of spring look like
as following expression

F=4K- (X —Ly), 3)

where L is initial length of unstressed elastic spring.
As consequence of it is introduction some preloaded

force in all mechanical chain from one hand. From
another hand, it is the end of symmetry of such com-
ponents by their usage if the Ly # 0. The state of
spring stress or strain is dependable from its orienta-
tion. State analysis belongs more to construction as
to properties. An appearance of element the length
Ly means some transformation from normalized kine-
matic structure (sum of initial length differences are
equal to zero) to dimensional one. This physically is
equal to some additional initial force embedded in sys-
tem. It should be not forgotten that all are only ideal-
ized presentation of real movement which describes
the dynamics of mechatronic system good enough for
analysis system level.

2.3 Friction

There is usual misunderstanding to treat the friction as
only losses. But the friction is essential more as me-
chanical losses. This is more some object for trans-
formation and stabilization. It can transform the me-
chanical energy in heat. It is transformer for transla-
tion movement in rotational one. A transition from dy-
namics to statics is impossible without friction. There
are many physical phenomena dealing with friction.
For example, the damping is nothing else as velocity
dependable friction.

At system level it is concentrated not the complex
physical phenomena of friction but rather than its con-
sequences for dynamics. The basic for such descrip-
tion of friction is the Coulomb’s law. The peculiarity
of this law is the formulation not like some equality in
equation but estimation of boundary condition

Ffric < Hrrie ‘N (4)

where Fy,;. - maximal friction force before the move-
ment is starting, L s,;. - friction coefficient, dependent
on the contacting surfaces, N -normal force between
both bodies.

The greatest problem by usage of friction model is
nonlinearity. The friction force is always directed
against the velocity or forces, trying to start a move-
ment. And very often there is space anisotropy, i.e.
the friction forward is not equal backward one. This
transmission from movement to staying is very diffi-
cult point of time for every simulator of dynamics be-
cause at this moment there is some jump from some
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small velocity V to zero. Such discontinuity is
some stumbling block for overcoming it is used sim-
ple trick. It is assumed linear behaviour force-velocity
inrange [V, . | +anm], where Vnﬁn are small enough,

see Figure 1. This is typical model which is used by

Ffric

Figure 1: Friction Coulomb-Stribeck (defined in zero)

numerical calculation. The main disadvantage is by
that behaviour by velocity is equal zero. Using such
modelling the movement begins under acting arbitrary
force what doesn’t reflect the reality. The paradox of
such modelling consists in the ignorance of the impor-
tant part of dynamics. The dynamics means the chang-
ing of state. During this transformation of movements
is happen the most interesting from dynamical point
of view events. Some stationary state is very similar
to static case. The more real model should look like
as following at the Figure 2.

Ffric
N~

TN

Figure 2: Friction Coulomb-Stribeck (undefined in the
vicinity of zero)

The basic model of friction can be extended in differ-
ent directions like temperature dependability, nonlin-
ear or anisotropic behaviour and so on.

The most important is proper to describe the slack
zone, mathematically - the inequality of Coulomb’s
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law. Some example of realization that concept in
VHDL AMS is below

entity dry_fric is
generic(
fric_coul: real :=0.1;
fric_brkw: real :=0.2;
c_w: real :=1.0;
vel_threshold: real :=1.0E-4);
port(
terminal pos_1 : translational;
terminal pos_2 : translational);
end entity dry_fric;
architecture basic of dry_fric is
quantity pos across fric_frc
through pos_1 to pos_2 ;
quantity vel: velocity ;
begin
vel_eq: vel == pos’dot;
if abs (vel)> vel_threshold use
fric_frc ==sign(vel)*(fric_coul+
(fric_brkw-fric_coul)*exp(-c_w*abs(vel)));
else
if abs(vel)/= 0.0 use
if abs(fric_frc)<fric_brkw use
vel==0.0;
else
fric_frc == sign(vel)*fric_brkw;
end use;
else
fric_frc ==0.0;
end use;
end use;
end architecture basic;

Into the range [—v_treshold,+v_treshold) (grey re-
gion on Figure 2) velocity remains equal to zero and
the magnitude of friction force can be "arbitrary" from
colour range, i.e. according to Coulomb’s law. The
"arbitrary" force means the statically equilibrium state
should be valid in this velocity range. When the mag-
nitude friction reaches the value ;. - N, after that
the movement begins. For proper practical applica-
tion this model should be extended to appropriate ini-
tialization (for DC-analysis). The anisotropy can be
taken into account with different parameters for for-
ward and backwards movements. Also the "staying
zone" should be corrected with introduction unsym-
metrical range [—v_treshold™,+v_treshold™] if it is
necessary.
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2.4 Forces and mechanisms

The forces are main terms which are used in dynam-
ics analysis. The acting effort of arbitrary mechanism
can be replaced through equivalent force. That is the
most important feature of behavioural modelling. The
best example of usage such analysis is electronics.
They can control the billion transistors despite of such
complex structure single one. There are a number of
analogies between mechanical and electrical compo-
nents [1]. The most known are mass like capacitor or
mass like inductance. In first case the electrical en-
ergy is analogue of mechanical one, in second mag-
netic field is similar mechanical. Corresponding the
force is analogue either current or voltage. Going out
these analogies it can be already seen which elements
are most important for mechanics. They are as differ-
ent sources like force or position, an amplifier and so
on. Like analogue of such component in mechanics
can be taken a mechanical lever. Additional complex-
ity arises on mechanics modelling because of exis-
tence two kinds of movements as translational and ro-
tational. For transferring from translation movement
to rotational one, rack and pinion is mechanism suit-
able for that.

Every domain despite of similarity and analogies has
own specialties. For mechanics this is e.g. definition
which force is internal, which - external. So definition
is direct connected with sign choice in mass model.
On system analysis the new thinking is asked because
the other questions are to answer as by component
analysis. The euphoria with using FEM-methods onto
system level is damped at present. The reduction of
FEM-models to simplified are intensively developed
at nowadays. Next special feature of mechanics is
usage of big range around working point. The real
springs works in stressed block state as good as linear
elastic range also. Block state is nothing else like only
essential greater stiffness.

The standardized set of mechanisms should be yet
more clearly defined in the future. The question is
which set is necessary to cover of most mechanical
application in the mechatronic device. It should be
found reasonable compromise between practical us-
age and theoretical requirement.

3 Oscillation of spring-mass sys-
tem under dry friction force

A study was performed on some simple example of
oscillation the translation spring-mass under friction.
All models used by that are described above. To get
the oscillation in system the force source was used.
The purpose of study is test the friction model. Sim-
ilar investigation with simplified friction model was
supposed in [7]. The classical friction model, which
is used very often in education is viscous friction, i.e.
friction force is assumed proportional velocity. The
advantage of this model consists in existing analytical
solution for it. The disadvantage is the infinite time up
to full stop according to the solution.

Already the verbal description of system behaviour
brings some parameters in model of dry friction: the
effort by starting of movement a little bit greater as by
self-movement and at some finite time the mass will
be stop. The introducing parameters in above model
describe this behaviour. In the example, the param-
eters were taken the same like in the [7] to compare
the simulation results. The analytical solution does
not exist for spring-mass free oscillation with Stribeck
friction. The some approximation of number of stops
was derived in [7] for simplified model. The simpli-
fication concerns of transition from breakaway fric-
tion onto Coulomb’s friction. The spring-mass system
with Stribeck friction is shown an Figure 3 The force

frc_pwl_vda

spnng dry fric

mass

Figure 3: Spring-mass system with friction

source (frc_pwl_vda) gives initial impact to set up at
the beginning the initial amplitude. The number of
stop point by oscillation up to full stop n,ps can be
calculate for simplified model [7] as following

Ag-K Ms—ﬂk)

5
2-wymg 2y ©)

Rstops = int

where int() - integer part of expression, A - initial
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amplitude, u- kinetic friction coefficient, (i - static
friction coefficient, g- gravity acceleration, m - mass,
K - stiffness of spring. For our case the formula looks
like that

Aog-K
2 fric_coul

fric_brkw — fric_coul

)
(6)

Formula (6) is the same like (5) only for friction pa-
rameters used above. Table 1 shows the results of cal-
culation for estimation ng,,; The graphical result of

Nstops = il’lt( 2 - fric_coul

Ngop | fric_brkw (ug) | fric_coul (i)
11 7.84(0.4) 1.96 (0.10)
4 7.84 (0.4) 6.86 (0.35)

Table 1: Number of stops according to formula

simulation with SABER® simulator for both cases is
presented on Figure 4. Friction forces are shown in
above region of graphs and the mass positions is be-
low of it. The system was simulated with two kinetic

(N < tis}

frie_tre

N}

{m)

0.0 1.0 20 a0 40 5.0 6.0 7.0 a0

Figure 4: Friction forces (above) and mass positions (be-
low) for m = 2kg, t = (0.1/0.35), s = 0.4, K =508 Ap =

m’
Im

frictions p; = 0.1 (solid) and y; = 0.35 (dashed) what
corresponds fric_coul = 1.96 and fric_coul = 6.86.
The influence of ¢_w, which characterizes of trans-
formation static to kinetic friction, is have not seen
if c_w > 50. The value of magnitude vel_treshold,
if vel_treshold < 0.1, is not important for number of
stops. The transient curves and amount of stops are
the same as in [7].

The friction model can be extended for viscous part.
The simulation results should be compared, if it is pos-
sible, with reality. The big difficulties have place by
separation the viscous part from dry one.

69

4 Conclusion and recommenda-
tions

The modelling language VHDL AMS is very suitable
for dynamic description the mechatronic system. The
creating of mechanical part of mechatronic system re-
quires the new methodical approaches and more es-
sential physical knowledge’s about physic behaviour
the system. Only essentials for dynamics should be
taken into account. The essentials are strong depend-
able from questions to simulation. What is an im-
portant for one simulation, can be neglect in another
case for the same system. However, the dynamical be-
haviour should be reflected real one undependable on
questions to simulation,.

The careful analysis of energy distribution in the sys-
tem helps to make proper syntheses of it. The most
important mass and stiffness structuring of system can
be made properly and easy after that. It should to
be cautious in using foreign mechanical models. The
proof of the chosen force direction is necessary by
that. The simulator does not test the whole model on
consistent usage of force direction in constitute parts.

The behaviour modelling is process of gaining of the
understanding the system. The abstraction from a con-
structive realization and concentrating on essentials
is building the know-how on dynamics the system.
The simulation generic models reflect as rule not con-
structive specialties of system bat rather the dynamical
properties of it. It is great difference the system level
from component level where the constructive realiza-
tion is in focus of study.

What is most important for dynamics depends on
questions asked to simulation. The proper formulated
question on dynamical behaviour is already a half of
solution. The complex dynamical process [8] can be
described with relative simple set of behaviour mod-
els.

It doesn’t matter which tool (simulator) is used by the
proper description of dynamical behaviour of mecha-
tronic system. It should no forgotten that high dynam-
ics in mechanics has place by changing of movement
state but rather than in some stationary one.
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In diesem Beitrag wird die mechatronische Komposition eines hochdynamischen Systems mit spharischem
Elektroantrieb namens S(phere)-Mobile vorgestellt, welches Gegenstand der aktuellen Forschung ist. Zur Re-
préasentierung des Systemverhaltens werden die expliziten Kinematik- und Dynamikfunktionen des gesamten
mechatronischen Systems symbolisch hergeleitet und in einem detaillierten MKS-Modell eingebettet. Darauf
basierend wird die nichtlineare Mehrgrof3enregelung, hierarchisch aufgebaut mit globalen, zentralen und loka-
len, dezentralen Controllergruppen, ausgelegt und anhand ausgewéhlter Anwendungsszenarien validiert. Mit-
tels Model-in-the-Loop-Simulation (MiL) werden unter Einsatz verschiedener Anwendungsszenarien sowohl
die hohe Regelgiite, als auch das erreichbare sehr gute Systemverhalten bewiesen.

1 Einleitung

Ziel eines Forschungsvorhabens der Fachgruppe
Regelungstechnik der Ostfalia HaW ist die modellba-
sierte, rechnergestiitzte Entwicklung eines hochdy-
namischen Elektrotransportsystems S-Mobile, wel-
ches mit omnidirektionalen, sphérischen Elektronan-
triebes als Stelleinrichtung ausgertistet ist. Dieses S-
Mobile soll z.B. als Basis eines Serviceroboters fiir
die Interaktion mit Menschen in typischen humanoi-
den Umgebungen oder als Stellrichtung einer intelli-
genten Mobilitdtshilfe sowie als autonomens Fahr-
zeug zum Einsatz in Fabriken oder Logistikzentren
dienen.

Abbildung 1 zeigt das neuartige Konzept des S-
Mobile, bestehend aus der Antriebskugel und dem
Aufbau.

Batteriepack

Aufbau

Elektromotoren

Mecanum- Réder
Stiitzstruktur

Antriebskugel

Kraftklemme

Abbildung 1. Neues Konzept des S-Mobile

71

Der Aufbau ist untergliedert in die mechanische Trag-
struktur sowie den Aktuatoren, der Sensorik und der
Informationsverarbeitung, welche mit der Antriebs-
kugel das Kernmodul bilden.

Die Tragstruktur verfiigt iber Kraftstiitzen die zum
einen die Gewichtskrifte des Aufbaus auf die An-
triebskugel tlibertragen und zum anderen iiber eine
Blattfeder eine Klemmwirkung erzeugen. Die
Klemmkrifte greifen genau gegeniiber der Auflage-
punkte der Antriebsrdder an und ermoglichen so, dass
die Normalkrifte auf die Radreibflichen konstant
gehalten werden konnen. Dementsprechend ldsst sich
mit der Vorspannung der Blattfeder eine gezielte
Beeinflussung der Normalkrifte zwischen Réder und
Antriebskugel und damit eine Einstellung der Reib-
kraft bei konstantem Reibbeiwert erzielen.

Zur Messwerterfassung wurden ein linearer Be-
schleunigungssensor sowie Gyroskope zur Winkelge-
schwindigkeitserfassung und ein Magnetometer zur
Kompensation der Magnetfeldorientierung integriert.
Die Bewegung der Antriebskugel lasst sich iiber O-
dometrie erfassen. Das heif3t, dass iiber eine Drehzah-
lerfassung der Antriebsmotoren, sowie eine Koordi-
natentransformation dieser in das Ursprungskoordina-
tensystem, auf die Bewegung der Antriebskugel ge-
schlossen wird. Die relative Position und die absolu-
ten Winkel des S-Mobile im Raum kdnnen durch
Sensorsignalverarbeitung aus den Daten der Sensoren
ermittelt werden. Die absolute Position soll durch die
spétere Integration eines GPS Moduls ergénzt wer-
den.



Mittels einer hierarchischen Regelstruktur, bestehend
aus einem globalen nichtlinearen Gain-Scheduling
Regler und lokalen zeitdiskreten Dead-Beat-Reglern,
wird eine kontrollierte Bewegung des S-Mobile in
finf vorgesehenen Freiheitsgraden, der Lingsbewe-
gung in x- und y-Ebene, der Drehbewegung um die
Hochachse (gieren), wanken und nicken, ermoglicht.

Als Aktuatoren werden Elektromotoren eingesetzt, da
die geforderte hohe Systemdynamik mit anderen
Ubertragungsmedien nicht gewihrleistet ist. Hinsicht-
lich der Anforderungen an die Schnelligkeit und
Bandbreite der Aktoren, aus Sicht des zu entwerfen-
den Regelkreises, kommen hier nur elektrische Moto-
ren in Frage. Zudem miissen kleine Winkel mit kon-
stanten Drehmomenten ausgeregelt werden, weshalb
hier Synchrondrehstrommotoren verwendet werden
sollen. Da fiir die Realisierung dieses Systems Aktua-
toren mit hohen Drehmomenten und relativ geringen
Drehzahlen bendtigt werden, wird zwischen den An-
triecbsmotoren und den Mecanum-Rédern ein spiel-
freies Getriebe vorgesehen.

Die Anordnung der Aktoren spielt fiir die Realisie-
rung eine grofle Rolle. Abbildung 1 zeigt die gewéhl-
te Konfiguration mit einem sphérisch angeordneten
Antrieb mit drei um y; — y> = 120 Sphérengrad ver-
setzten Antriebsriddern. Die Réder sind zu dem Auf-
bau um & = 45 Grad geneigt und zusétzlich um n = 45
Grad um die eigene Liangsachse verdreht (siehe Ab-
bildung 2). Durch diese geeignete Anordnung kénnen
jegliche weitere Stiitzstrukturen eingespart, ein auf-

2a) 2b)

Abbildung 2. Physikalisches Streckenmodell

rechtes Drehen des Aufbaus um seine Hochachse
ermdglicht und eine energieeffiziente Nutzung der
notwendigen Mecanum-Réader gewdhrleistet werden.
Diese Réader ermdglichen durch ihren zusétzlichen
Freiheitsgrad erst das abrollen auf der Antriebskugel.

2 Moddlbildung

Die Entwicklung erfordert eine systematische und
interdisziplindre Vorgehensweise, die eine optimale
Auslegung des Gesamtsystems erlaubt. Diese mechat-
ronische Komposition erfolgt in einem iterativen
Prozess, bestehend aus Modellbildung, Analyse und
der modellbasierten Auslegung. Durch die modellba-
sierte Auslegung konnen z.B. benétigte Stellkréfte
gefunden und zum Auslegen von Aktoren genutzt
werden [3], [4].

Um das Verhalten eines solchen dynamischen Sys-
tems zu untersuchen und anschliefend eine hierarchi-
sche Regelstruktur zu entwerfen, miissen sowohl die
Kinematik-, als auch die Dynamikfunktionen beriick-
sichtigt werden.

Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes physikalisches
Ersatzmodell, welches die Kinematik und Dynamik
des Systems représentiert.

In der vorherigen Forschungsarbeiten [1] wurde be-
reits ein dreidimensionales Modell hergeleitet, wel-
ches zunichst zur Auslegung der Entkopplungs- und
Verkopplungsstruktur sowie zur Validierung des ers-
ten Entwurfs des S-Mobile diente. Die dabei gefun-
denen Gleichungen kdnnen nun in der vorliegenden
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Arbeit so erweitert werden, das ein Modell der neuar-
tigen Antriebskonfiguration mit den rdumlich versetz-
ten Motoren und dem verhalten der Mecanum Réder
erstellt werden kann. Zudem basiert der optimierte
Reglerentwurf auf der Linearisierung dieses nichtli-
neareren Modells um verschiedene Arbeitspunkte um
so den gewiinschten Gain-Scheduling Regler zu fin-
den.

Zudem soll mit dem nichtlinaren Modell untersucht
werden, inwiefern die getroffenen Vereinfachungen in
den physikalischen Extrembereichen des Systems
noch Giiltigkeit haben und ob entsprechenden Abwei-
chungen toleriert werden konnen. Durch dieses Vor-
gehen kann validiert werden, inwieweit die hier her-
geleitete Reglerstruktur fiir die geforderten System-
charakteristika ausreichend ist.

Im Folgenden werden Kinematik und Dynamik im
Detail dargestellt.

2.1 Kinematikfunktionen

Die Kinematikfunktionen dienen als Grundlage der
dynamischen Funktionen, um Lage, Orientierung,
Winkel und Winkelgeschwindigkeiten zu ermitteln.

Die kinematischen Zusammenhénge werden aus den
Freiheitsgraden und der Geometrie des S-Mobile
bestimmt. Die einzelnen Teilkomponenten werden
mit geeigneten Koordinatensystemen nach Abbildung
2a versehen. Das Inertialkoordinatensystem (ICS) mit
den Komponenten (xi, yi, zi) liegt auf der Fahrbahn.
Die jeweiligen Korperkoordinatensysteme (BCS)
liegen in jedem Starrkorper. Die Kopplugsbedingun-
gen werden hier nicht wie iiblich {iber Verbindungs-
koordinatensysteme (ACS) dargestellt, sondern iiber
vereinfachte kinematische Beziehungen. Durch die
konstruktive Gestaltung der Mecanum-Réder [5] sind
die Kopplungsbedingungen unstetig, es wurden geo-
metrische Beziehungen angewandt. Die Kinematik
des Gesamtsystems wird durch Koordinatentransfor-
mation mittels Transformationsmatrizen symbolisch
hergeleitet:

cos(0,) —sin(8,) 0
R, =|sin(0,) cos(8,) O} €}
- 0 0 1

[ cos(8,) 0 sin(6,)
R, = 0 1 0 2)
~  |-sin(8,) 0 cos(6,)

rl 0 0
R, =0 cos(6,) —sin(ex)] 3)
- 10 sin(B6,) cos(6,)
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Die Transformation in die einzelnen Koordinatensys-
teme erfolgt durch die Multiplikation dieser grundle-
genden Matrizen. Die Transformationsmatrizen die-
nen hauptsdchlich zur Transformation der Bewegun-
gen der einzelnen Korperkoordinaten in das ortsfeste
Koordinatensystem:

1=
=

Transformation von ICS zu b (4)

JES
I

b "Ry

=R, =R,”-R,"-R,” Transformation von b zu ICS (5)

Yy =

I

Weiterhin konnen die Winkelgeschwindigkeiten der
Antriebskugel, der Réder und des Aufbaus durch
diese Koordinatentransformationen berechnet wer-
den. Die Winkelgeschwindigkeit der Antriebskugel
soll durch die GroBen ¢, und ¢, beschrieben werden.
Eine Drehung der Kugel um die eigene Hochachse z
wird hier aufgrund des dafiir erforderlichen Bohrmo-
mentes nicht beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die
absolute Rotationsgeschwindigkeit der Kugel:

ox o\ [0
s = gls Py = gls Py| ) X 0 (6)
0 0 Ry

Die relative Winkelgeschwindigkeit der Antriebsku-
gel bezogen auf den Aufbau im BCSP ist identisch mit
der Differenzgeschwindigkeit der absoluten Winkel-
geschwindigkeiten der Antriebskugel und des Auf-
baus jeweils im BCSP. Somit folgt:

v&lps = gbl © s — (7)

Die zur umrechnung noétige absoluten Winkelge-
schwindigkeiten des Aufbaus ,Q,, ergeben sich durch
die Multiplikation der Tait-Bryan-Winkel § mit dem
totalen Differential der entsprechenden Transformati-
onsmatrix, dargestellt als Jakobi- Matrix J,;:

6, —sin(8,) - 6,
vp = Jpr - 6 = cos(8,) - 8, + cos(8,) - sin(6,) - 6, ®)
N —sin(8,) - 8, + cos(8,) - cos(8,) - 6,

Die relativen Geschwindigkeiten der Antriebsrader
sind im Koordinatensystem BCS® mit einer Uberset-
zung von i; an die Winkelgeschwindigkeit ; des
Motors gekoppelt. Somit ergibt sich fiir alle Rader 1
miti=1,23:

1

L 9)

i —
bQIw —

Die absoluten Geschwindigkeiten der Réder kénnen
durch Bindungsgleichung in Abhéngigkeit der jewei-
ligen Positionen der einzelnen Koordinatensysteme
gefunden werden. Nach Abbildung 2b ergibt sich die
Bedienung, dass kein Schlupf zwischen Kugel und



Rad vorhanden ist, sodass folgende allgemeine Glei-
chung fiir alle Rader i mit i = 1,2,3 gilt:

in(e)
[Rs Saory - cos(ri)] _
[ ane . [} [~sinG)
b8lps X | R~ “sin(y) | |- cos(y;)

sin(n;) = léglw ' RW (10)

i cos(g) J 0

S sin(ny)

Auf Grundlage dieser Kopplungsgleichung kann nun
durch auflésen nach (Q,, eine Bezichung zwischen
der Winkelgeschwindigkeit der Antriebskugel ¢,, ¢,
und der des Aufbaus hergestellt werden. Die absolute
Geschwindigkeit der Réder folgt dann durch einset-
zen in die folgende Gleichung:

sin(e)

T
vl cos(y:)
sin(e) .
sin(r) sin(y:) fhp
_ cos(e)
l sin(n;) J
Somit sind nun die Kinematikfunktionen sdmtlicher
Komponenten des Systems bekannt und die gefunden

Gleichungen koénnen zur Berechnung der Dynamik-
funktionen genutzt werden.

lgnbw = lgnlw +

(11)

2.2 Dynamikfunktionen

Die Dynamikfunktionen beschreiben das dynamische
Verhalten unter Wirkung von Kriften und Momenten.
Unter Zuhilfenahme der physikalischen Gesetze kann
eine mathematisch formulierte Aussage iiber das
Systemverhalten gemacht werden [3]. Die Dynamik
des S-Mobile setzt sich aus der Dynamik der Trags-
truktur (Aufbau, Réader, Antriebskugel), der Aktoren
und Sensoren zusammen. Mit Hilfe geeigneter Ver-
einfachungen wird ein rdumliches Modell des S-
Mobile erstellt.

Dynamik der mechanischen Tragstruktur

Hier sollen die Differentialgleichungen, die die dy-
namischen Vorgidnge im System beschreiben, mit
Hilfe des Lagrange Formalismus hergeleitet werden.
Diese Methode verwendet die Erhaltung der Energie
im System zur Herleitung der kraft- und moment-
abhingigen Bewegungsgleichungen. Es muss folgen-
de Gleichung geldst werden:

d (OT-VY _ (3T-V\ _ .
dt(af;) (aq)_gnk+gnk

Es werden Terme der kinetischen T und der potenziel-
len Energie V jeweils partiell nach den Minimalkoor-
dinaten g abgeleitet. Als Minimalkoordinaten wurden
festgelegt:

qERS (12)

G=0 9 Y & 9] (13)

Die kinetische Energie der Antriebskugel ergibt sich
aus dem folgenden Zusammenhang aus Abbildung
3b:

T . 1 T
Ty=2-mg: ffs - :Z"s"‘g‘ b2ps " Os* pps (14)

Fir die kinetische Energiegleichung des Aufbaus
wurde als Referenzpunkt die Schwerpunktlage der
Antriebskugel gewéhlt. Durch diesen Umstand kon-
nen zwar Transformationen entfallen, es muss aber
ein Koppelterm Teoup in die Gleichung eingefiigt wer-
den:

1 T . 1 T
Tb=;'mb M i+ v O b+ Teoup (15)
0
Tcaup =my- (ébl . Irb) ) < pQp X |0 ) (16)
l

Die kinetische Energie der Antriebsridder ergibt sich
rein aus rotarischen Termen, da sie fest mit dem Mo-
tor und somit translatorisch mit dem Aufbau verbun-
den sind:

Tyi =30y iy miti =123 (17)

Die gesamte kinetische Energie wird durch Summati-
on der einzelnen kinetischen Energien jeder Kompo-
nente gebildet:

T=Ty+Ty+Tp1+Two+Tus (18)

Da die Antriebskugel nicht in der Hochachse verfah-
ren kann und somit keine potentielle Energie aufbau-
en kann, ist die potentielle Energie im Schwerpunkt
der Kugel gleich null. Da die Antriebsrdder mit dem
Aufbau verbunden sind, ist die potentielle Energie
des Aufbaus auch gleich der gesamten potentiellen
Energie des Systems. Die potentielle Energie des
Aufbaus errechnet sich nach folgender Gleichung:

0 0
V=V,=m,"|0]| Ry -0 (19)
gl — Ll

Die nicht konservativen Krifte bestehen aus den
durch die Motoren erzeugten Drehmomenten:

Z=[T1 T, 3" (20)

Der Multiplikator 7 ldsst sich hier als Koordinate der
verallgemeinerten Drehmomente verwenden. Um
diese an die gewihlten verallgemeinerten Koordina-
ten anzupassen, sollen die verallgemeinerten Dreh-
momente Q5 durch die Multiplikation mit der Jacobi-
Matrix Jg, umgerechnet werden. Die Jacobi-Matrix
kann durch die Projektion (bzw. partielle Ableitung)
der Winkelgeschwindigkeiten der Allseitenrddern ,Q,

-

mit den verallgemeinerten Koordinaten § ermittelt
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werden [6].Dabei miissen die Winkelgeschwindigkei-
ten der Allseitenrdder relative zur Motorachse einge-
setzt werden. Dies liegt daran, dass der Drehmoment-
Multiplikator 7 auch relativ zur Motorwellen-Achse
definiert wird. Somit ergibt sich das verallgemeinerte
Drehmoment @y, welches an den drei Allseitenrddern

wirkt zu:

—

T
Q= (1) A ews 1)
Mit der Jacobi-Matrix:

Splwi 8pQwi SpQwi 5 ,0w1 8 ,Qwa

9y ady, a9, P 06
Je, = 8 pfw _ $ bﬂ_wz 8 bﬂ_wz ) bﬂ_WZ 8 Qw2 8 Qw2 (22)
Znk a4 09y a9, 89, 0¢x d¢x

SpQws 8pQws  8pQws Splws S pQws
9y ady, a9, Apx APy

Analog dazu werden die auf den Aufbau eingepriagten
Reaktionsdrehmomente @y, nach Abbildung 2c be-

rechnet mit den Gleichungen:
T =
Q= () - (= ol 7) e w0 (23)

Die entsprechende Jakobi-Matrix zur Umrechnung
der Motordrehmomente l4sst sowohl nach der Erwei-
terung mit ?J durch polynominale Seperation erhal-
ten, als auch durch die partielle Ableitung der absolu-
ten Winkelgeschwindigkeit des Aufbaus ,Q, nach g.

0 - sin(ﬁy)

1 0 0
0 cos(6;) cos(6,)-sin(6,) 0 0 5.0,
T = i — Splk
é"" - 8 —sin(6,) Cos(Gx)-cos(Gy) 8 0= P (24)
| 0 0
|0 0 0 0 0]

Der Multiplikator Z muss wegen Richtungsénderung
der Drehmomente mit der Matrix ,E, umgerechnet
werden, welche aus den fiir die drei Motorwellen-
Achsen entsprechenden Einheitsrichtungsvektoren,
zusammengesetzt wird:
COSy; COSY, COSY3

wEw = R+ [siny, siny, sinys (25)
- -1 -1 -1
Mit diesen Werten lésst sich der Lagrange Formalis-
mus 16sen und ein dreidimensionales, nicht-lineares
Modell der mechanischen Tragstruktur entsteht.

Dynamik des Aktuators

Die Aktuatoren des Systems sind Synchronelektro-
motoren. Das maximale Drehmoment liegt bei dieser
Motorenbauart an, wenn ein 90° vorauseilendes
Drehfeld generiert wird (Abbildung 3). Zur Ausle-
gung der Regelung wird das Dreiphasensystem mit
den Stromen i, i und i3 in das vom Polradwinkel
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abhingige Zweiphasensystem mit den Strdmen iq und
iq Uberfiihrt.

Abbildung 3. Park- und Clarke- Transformation

Zunidchst wird die Clarke-Transformation durchge-
fithrt, welche die Strome in die ortsfesten Komponen-
ten i, und ig transformiert.

1 1 1 i

iq 2 Tz |2
[iﬁ]z 0 B _& 'H (26)

z Tzl s

AnschlieBend werden die Komponenten ldngs und
quer zur Rotorachse iiber den Verdrehwinkel des
Rotors berechnet.

lq] _ [cos(W) —sin(Y)] [
[iq]_[sin(lb) cos(ljj)] [i,,,] (27)
Nach  durchgefiihrter ~ Clarke- und  Park-

Transformation ldsst sich der Synchronmotor wie ein
Gleichstrommotor behandeln. Die folgende Abbil-
dung 4 zeigt das elektrische, einstrangige Ersatzmo-
dell des Motors

is
- I:l -

Rs Ls

. O] -2

O
Abbildung 4. Elektrisches Ersatzmodell

Dieses ist im Wesentlichen ein elektrischer Gleich-
stromkreis bestehend aus der Motorinduktivitit Ls
und dem Strangwiderstand Rs. Die Stinderspannung
us ist die Spannungsquelle aus der der Strangstrom is
resultiert. Die Polradspannung up wirkt als Gegenin-
duktionsspannung.

Die Spannungen in d- und g-Richtung ergeben sich
hiernach zu:



. di H .

Ug =R ig+La o =Wy Lo ig (28)
. di H .

Ug = Ry + Lo+ Uy - (La - ia + bo) (29)

Zur auslegung des Dead —Beat Reglers ist eine Dar-
stellung der Systemgleichungen in der z-Ebene not-
wendig. Dazu werden zunichst die Ubertragungs-
funktionen fiir das Verhalten des drehmomentpropor-
tionalen Stromes ig und des Quer-Stromes iq zu ihren
Stellspannungen Ug und Uq abgeleitet:

) _ R
Culs) = 42 = o (30)
_ iq® _ Ris 31
qu (S) - - ( )

Ug(s) 1454
Rs

Nach der Transformation in die z-Ebene und multi-
plikation mit der Ubertragungsfunktion des zeitdis-
kreten Haltegliedes Hy ergeben sich so zwei Ubertra-
gungsfunktionen fiir die Strecke:

%‘(1—3'%'1

HyGoq(2) = (7) = Gs,(2) (32)
Ris 1—5_%'

HOqu(Z) = m = Gysq(z) (33)

Somit wird eine Entkopplung der beiden elektrischen
Teilsysteme moglich.

Zur Bildung des Momentes der Synchronmaschine
gilt nach [6] folgender Zusammenhang:

My =2piig" (6o ig+ (La—Lg) - ia-iy) (34)

Abschliefend werden die Spannungen durch inverse
Park- und Clarke-Transformationen in die Spannun-
gen Uj, Uy und Us zuriickgefiihrt und tiber die Leis-
tungselektronik gestellt.

Dynamik der Sensoren und des Reglers

Die Dynamik der Sensorik zur Erfassung der Winkel-
geschwindigkeiten, der Wegbeschleunigungen, des
Magnetfeldes und der Aktuatordrehzahl wird {iber ein
PT1- Systemverhalten in der Simulation beriicksich-
tigt.

Die digitale Realisierung eines Reglers fiihrt zu einer
Phasenabsenkung. Diese resultiert aus den auftreten-

den Totzeiten, die durch den Abtast-Haltevorgang und
die zur Berechnung des Regelalgorithmus notwendi-
ge Bearbeitungszeit verursacht werden. Dies kann
durch ein System mit endlich vielen Zustandsglei-
chungen approximiert werden. Zur Nachbildung
dieser Effekte wird eine Padé-Approximation 2. Ord-
nung im Modell implementiert [4].

3 Modelbasierte Reglerausiegung

Abbildung 5 zeigt die hierarchische Reglerstruktur.
Sie besteht aus einem zentralen, globalem Regelsys-
tem und dezentralen, lokalen Reglern die im Folgen-
den im Detail dargestellt werden sollen.

Das globale Regelsystem arbeitet mit den ermittelten
Sensorwerten, die erst in dem Block Sensordatenver-
arbeitung ausgewertet, umgerechnet und gefiltert
werden miissen. Der globale Regler ist ein dreidimen-
sionaler LQ-Regler mit Gain Scheduling. Er wird
nachfolgend aus dem nicht-linearen dreidimensiona-
len Streckenmodell durch Linearisierung und finden
des quadratischen Optimums gebildet. Durch die
Linearisierung an unterschiedlichen Arbeitspunkten
und das detektieren und umschalten zwischen diesen
im Betrieb wird ein Gain Scheduling realisiert.

Die lokalen Regler werden als zeitdisktrete Dead-
Beat Regler ausgefiihrt. Der Einsatz eines zeitdiskre-
ten Reglers hat dabei den Vorteil, dass die Regelalg-
horithmen schnell auf dezentralen Microcontrollern
lauffdhig gemacht werden konnen. Zudem wird durch
den Charakter des Dead-Beat Reglers stationire Ge-
nauigkeit bei geringem Berechnungsaufwand und
hoher Dynamik erreicht.

3.1 Globaler Regler

Der dreidimensioneler LQ-Regler mit Gain Schedu-
ling wird an mehreren Arbeitspunkten durch die line-
arisierung des nicht-linearen Streckenmodells und
dem umschalten zwischen diesen Arbeitspunkten
wihrens des Betriebes realisert. Es werden zu jedem
linearisierten Modell ein LQ-Regler ausgelegt und die
Ergebnisse der einzelnen Regelmatrizen in einem
Look-Up Table abgespeicht, welches durch die detek-
tierten Systemzustinde auf den aktuellen Betriebs-
punkt umgeschaltet wird.
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Globale Regelung

Lokale Regelung

Y123 ) M, Ugs1 | L y
24y WYy Yz L H
— > —P(I i “)—P_ Drehmomentregler 1 . E-Motor 1 W
Y123 x Oy, Uz , a1 o ds1 | (Strecke) » iq1
> » | > > Stromregler 1 > ig
. ©x, Py | - ]
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Abbildung 5. Zustandsregelung mit Aufschaltung z; =4 x+B-u+tk -z
. .. . . =C-x+D-u 38
Linaerisierung an beliebigem Arbeitspunkt =="== (38)
Umdie parametrierte Linearisierungsfamilie zu erhal- Mit dem Eingangsvektor u:
ten, soll die Linearisierungumbeliebige Arbeitspunkte . ; 39
. . . . u=A1=]t T T
durchgefiihrt werden. Die lineare Bewegungsglei- = [ 7 %l (39)
chung wird mittels partieller Ableitungen nach dem Und dem Ausgangsvektor x:
verallgemeinerten Koordinatenvektor und dem Ein- ) ) ) ‘ o
x=[0, 9, O 9y 9, 9, o @ & B] (40)

gangsvektor bestimmt:

AYiin = flapi + Ju @ - Du+ Jg(D) - Ag + 4 (D) - Ag

+/;(D) 4§ =0 €R® (35)
Dazu werden die Ubergabeparameter zur symboli-
schen Herleitung der Jacobi-Matrizen wie folgt ge-
wahlt:

1u<i)=§—§“,;gq(i)=§| =4 =%
= =Api = Hapri = lapri = -

5

36)

A

Analog entsteht die Bewegungsgleichung durch um-
formen der Gleichung (33).

Ag = <—£q(l')_l -é,(i)) Ag + (—4,«1(1')‘1 -#(i)) v

T
furd;-x

+ (‘4{;‘(0_1 iu(l)> sAu+ (—iq(i)_l) “flapi 37

T T
firB;-u furE; -z

Darauf basierend wird der i. beliebige Zustandsraum
erstellt. Dabei sind der Zustandsvektor x , Ein-
gangsvektor u, Ausgangsvektor y, Ausgangsmatrix ¢

und die Durchgangsmatrix D an jedem Arbeitspunkt

gleich. Das nichtlineare System kann somit als Kom-
bination mehrerer linearer Zustandsmodelle bzw.
einer linearen Zustandsmodellfamilie verstanden
werden.
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Die Systemmatrix 4; und Eingangsmatrix B; konnen
aus den verschiedenen Jacobi-Matrizen J;, /4, J, und J,

nach der linearisierten Bewegungsgleichung (37)
berechnet und kombiniert werden. Der bei der Linea-
risierung erzeugte Grundterm kann als messbare
StorgroBen im Zustandsraum verwendet werden, da
der Grundterm anhand des Arbeitspunkts berechnet
werden kann. Bei einem bestimmten i. Arbeitspunkt
ist dieser Storvektor z eine Konstante. Aus diesem
Grund wird die Stormatrix E; = I eingesetzt.

L Q-Regler an beliebigem Ar beitspunkt

Die folgende Abbildung 6 zeigt die Rgelstruktur des
Nichtlinearen LQ- Reglers. Zu der Linearen Zu-
standsriickfithrung tiber Ki und der Vorsteuerung Ni
wird hier eine StorgroBenaufschaltung vorgenommen,
welche die nicht-linearititen, die durch den Storvek-
tor zi erfasst werden, kompensieren soll. Diese Auf-
schaltung, sowie die Matrizen Ni und Ki sind jeweils
nur fiir eine Arbeitspunkt der nicht-linearen Strecke
und somit nur fiir ein i. beliebiges Zustandsraummo-
dell der Zustandsmodellfamilie giiltig. Es wird dem-
entsprechend fiir jedes Mitglied der Modellfamilie ein
LQ-Regler ausgelegt.
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Abbildung 6. Zustandsregelung mit Aufschaltung zi

Allgemein gilt es nun das Giitekriterium nach Ricatti
zu optimieren. Zu diesem Zweck soll der Regelfehler
e, durch Betrachtung des Zustandsvektors x (mit y =
C-xund e=w—ybeiw=0), und der Stellaufwand
durch den Eingangsvektor u beriicksichtigt werden.
Es gilt die folgende Gleichung zu minimieren [7]:

Jio = I (f(t) Q x®+u'(O)-R- z(t)) dt (41)

Die Faktoren Q und R dienen dabei einer Gewichtung
der einzelnen Zustinde des Zustandsvektors x und
des Eingangsvektors u . Q ist eine symmetrische,

quadratische [ x | Matrix, R eine symmetrische, quad-
ratische m x m Matrix. Grundsétzlich kann die Ge-
wichtung und somit Auslegung der Faktoren Q und R
nach Bryson’s Regel [8] erfolgen:

Q)= ! mitj € {1,2,...,1} (42)

maximal akzeptierbare GroRe x;%

1
maximal akzeptierbare Grofe u,—2

Ry = mitk € {1,2, ..., m} (43)

Was dem folgenden Kriterium entspricht:
Jior = fom(m':l Qj; 'xj(t)z + Yk=1 Rik 'uk(t)z)dt (44)

Diese Regel dient als Startpunkt einer experimentel-
len Anpassung der Gewichtungsmatrizen auf Basis
von Simulationsergebnissen.

Die optimale Zustandsriickfithrung wird durch den
Faktor K definiert, welcher das Giitekriterium ent-
sprechend minimiert. In Abhéngigkeit der gewahlten
Matrizen Q und R sowie der Matrix P, die die positive
Losung der Riccatti-Gleichung représentiert, kann
nach folgendem Algorithmus die Zustandsriickfiih-
rung berechnet werden.

=

Ki=R"-B"

I

(45)

Mit der Matrix P als Losung der Riccatti-Gleichung:

0=4;"

1™

BBRTBTPAQHACE (46)

Daraus ergibt sich das Stellgesetz:
u=-Kx (47)

Da diese Gleichungen ein Optimierungsproblem
darstellen, miissen diese mit Hilfe nummerischer
Methoden berechnet werden. Zur Verbesserung des
stationdren Verhaltens muss eine Vorsteuerung mit
der Verstiarkung N ausgelegt werden:

n=-(c(a-5&)"B) (48)

Da die aufgeschaltete Matrix der Inversen der statio-
nédren Verstirkung entspricht, wird durch sie nun der
Zustands-Regler stationir genau. [8]

Um die Zustandsriickfihrung k; und Vorsteuerung N

wie gezeigt zu bestimmen muss hierbei der Zustands-
regler durch die Addition des Anteils

w=-(8"8) B E (49)

beim Eingangsvektor u nach [9] erweitert werden.
Infolgedessen werden die Stdorgrofen z kompensiert.
Dabei gilt:

o]

Biu, +E-z=0 (50)

In der Néhe des quasisationdren Arbeitspunkts ist die
StorgroBenaufschaltung nicht notwendig. AuBerhalb
dessen soll der StellgroBenanteil u, hingegen die
Storungen kompensieren, welche durch den aktuellen
Betriebspunkt des nichtlinearen Systems verursacht
werden. Alle Zustandsregler haben einen Giiltigkeits-
bereich in der Néhe des jeweiligen Arbeitspunktes.

Abbildung 7 zeigt die Regelstruktur mit Gain-
Scheduling welche sich aus der Auswahl der Schedu-
lingparameter und Berechnung der Stellgrofe zu-
sammensetzt.

Es wird ein n-dimensionaler Lookup-Table erstellt, in
dem alle Regelmatrizen fiir beliebige Arbeitspunkte
durch Interpolation (vgl. [10]) gespeichertwerden.
Dadurch werden Spriinge innerhalb der Ansteuerung
bei Umschaltung zwischen den verschiedenen Rege-
lungsparametern vermieden. Realisiert wird die Ab-
laufplanung der Zustandsregler abhingig vom aktuel-
len Zustand des Systems.
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Abbildung 7. Gain Scheduling Prinzip

3.2  Lokaler Regler

Die Sollwertgenerierung des globalen Reglers gibt
Drehmomente fiir die einzelnen Motoren des Systems
aus. Als lokaler Regler wird dementsprechend fiir
jeden Aktor ein zeitdiskreter Dead-Beat-Regler in
Kombination mit einer StorgroBenaufschaltung aus-
gelegt, der das Drehmoment stellt.

Die Betrachtung der Synchronmotoren iiber das in
Abschnitt 2.2 ermittelte Park/Clarke transformierte
Gleichstrommodell erlaubt eine feldorientierte Rege-
lung. Uber diesen Ansatz kann die Feldorientierung
durch das Regeln des rotorbezogenen Stromes ig
beeinflusst werden. Das Drehmoment des Motors ist
direkt proportional zum Strom iq. Somit ist durch
Regelung dieser beiden Strome und Transformation
der StellgroBen iiber inverse Park- und Clarke- Trans-
formation eine Drehmomentregelung moglich.

Dead-Beat-Regler haben die Eigenschaft mit einer
endlichen Anzahl von n-Schritten mit einer
sprungformigen Vorgabe der Fiihrungsgrofe den
Istwert auf den Sollwert zu regeln, somit ergibt sich
fiir die Ausregelzeit:

Tous =n-T (51)

Hierbei entspricht T der Abtastzeit des Systems. Nach
der Ausregelzeit besteht keine Regeldifferenz, wes-
halb keine weiteren Kompensationsgleider im Regel-
kreis notwendig sind (vgl. [2]). Das Regelverhalten
kann nun durch Vorgabe einer Fithrungsiibertragungs-
funktion gestellt werden, die Ubertragungsfunktion
des Reglers lautet:

Gp=—— 62 (52)

" Gus@ 1-6(2)

Nach umformung der Gleichung (52) erhillt man fiir
die Regler Ubertragungsfunktion:
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_ Qotq1z ' +qzz i 44 gz
Gg = 1-py-z-1=pyz—2——ppz— (53)

Die Ubertragungsfunktion Gg(z) lisst sich somit aus
der bekannten Ubertragungsfunktion Gys(z) und der
gewlinschten Fithrungsiibertragungsfunktion G(z) be-
schreiben. [4]

Gus(@) = 23 {16} = ittt (54

1+ayz 4ayz 24+ +anz "

Die Koeffizienten des Reglers lassen sich, nach [4]
bestimmen wodurch sich fiir die bekannte Ubertra-
gungsfunktion Gy 44(z) ergibt:

_Rs
Ll1-¢ baa  |z1
Rs byz™t
GHS(Z) = 7#.7 = 1+a;-z71 (55)
1-e “da .z71

Somit ergibt sich fiir einen Dead-Beat-Regler ohne
StellgroBenvorgabe:

Rs
-5
1 - e lag 1 - -1
_Rs o _Rs o
1, Lag 1, Lag
Qo+arz—t Rs Rs
0+ds1-
Gy = " i (56)

1-p1z™ 1-z~

Um diesen Regler als Drehmomentregler einsetzen zu
konnen, wird der Riickfithrgrole eine Verstirkung
vorgeschaltet:

3

Ge=>p-¢o-lig (57)

€72
Mit dieser konstanten GroBe kann der gemessene

Strom porportional in das gestellte Drehmoment
umgerechnet werden.

4  Analysedes Systemver haltens

Nach der Auslegung der hierarchischen Regelstruktur
sollen die Algorithmen mittels Model-in-the-Loop-
Simulation validiert und das Systemverhalten des
geregelten S-Mobiles analysiert werden.

Ziel der Aufbauregelung ist primér ein Verfahren des
S-Mobile bei gleichzeitiger Stabilisierung des Auf-
baus zu ermoéglichen. Zu diesem Zweck wurde eine
Positionsvorgabe als Sollwert auf den Regler gege-
ben. Abbildung 8 zeigt die Antwort des Systems auf
diesen Verlauf.

Die Positionsédnderung erfolgt kontinuierlich mit
einer konstanten Steigung ab 0.5s bis zu einem Vor-
gabenwert von x_s= 0.4m. Die Maschine folgt die-
sem Verlauf Verzogert innerhalb von 4.5s nach. Dabei
verfahrt die Maschine zunédchst riickwarts, um den
Schwerpunkt des Aufbaus in Fahrtrichtung vorzunei-
gen. Dadurch wird eine gewollte instabilitdt des Auf-
baus erzeugt, welche mit den Beschleuingungskréften
kompensiert wird und somit eine hohe Systemdyna-



mik ermoglicht. Dies ist auch am Drehwinkel des
Aufbaus zu erkennen. Wahrend der Beschleunigung
wird dieser zundcht um bis zu 3.9° in Fahrtrichtung
geneigt um dann durch die entstehenden Beschleuin-
gungskrifte bis auf -1.6° zuriickgedreht zu werden.
Die Reglerstruktur ermdglicht danach wieder ein
Ausreglen des Aufbaus bei 0° Aufbauwinkel, also
dem quaisstationdren Punkt. Bei 9s wird das S-
Mobile angeregt die Position x_s= Om anzufahren,
was durch die Symmetrie der Maschiene equivalent
verlauft.

Drehwinkel 6, |

— - - Drefwinkel 6,
Drehwinkel 4, |

4
—3
32
©
e
51
<
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o =
£
<
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3
O3
4

Zeit [s]

Position der Antriebskugel [m]

Zeit [s]

Abbildung 8. Positionsvorgabe

Weiterhin wurde eine Vorgabe der Geschwindigkeit
der Aufbaubewegung in eine bestimmte Richtung
vorgegeben. Die Nachfolgende Abbildung 9 zeigt den
Positions- und Drehwinkelverlauf bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit.

Bei 1s wir eine kontinuirliche Geschwindigkeitsvor-
gabe als Rampe auf das Regelsystem geschaltet. Das
System ragiert abermals mit dem Kippen des Autbaus
in Fahrrichtung durch eine Fahrbewegung in die
Gegenrichtung. Anschliefend folgt das System mit
konstanter Geschwindigkeit der Vorgabe. Der Auf-
bauwinkel wird wéhrend dessen wieder auf den qua-
sistationdren Punkt bei 0° geregelt. Da bei einer kon-
stanten bewegung keine Beschleuingunghskrifte
auftreten, kann der Autbauwinkel wihrend der ge-
samten Bewegung konstant gehalten werden. Das
Stoppen des S-Mobile erfolgt in gleicher Weise bed-
dingt durch die Symmetrie der Konstruktion.
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151 *
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Position der Kugel [m]
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Abbildung 9. Geschwindigkeitsvorgabe

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde das neue Konzept
des S-Mobiles vorgestellt. Anhand des erweiterten
MKS-Modells mit der expliziten Kinematik- und
Dynamikfunktion des Systems wurde eine hierarchi-
sche Regelstruktur ausgelegt. Die Regelstruktur be-
steht aus einem globalen und lokalen Reglern, welche
vorallem durch ihre leichte Adaptierbarkeit auf einem
autarken Microcontroller lauffahig ist. Die gefunden
Ergebnisse  wurden anhand  diverser MilL-
Simulationen validiert. In der weiteren Forschungs-
arbeit soll nun ein realer Forschungstriager auf Basis
der gefunden Erkenntnisse umgesetzt und die Ergeb-
nisse weitgehend validiert werden.

6 Referenzen

[1] M. Goéllner und X. Liu-Henke. Konzeption ei-
nes hochdynamischen Systems mit sphari-
schem Elektroantrieh. ASIM STS/GMMS
Workshop 2014, Reutlingen, 2014

[2] X. Liu-Henke, J. Liickel und K.-P. Jiker.
Ganzheitzicher mechatronischer Entwurf ei-
nes aktiven Feder-/Neigemoduls. VDI-Tagung
Mechatronik — Mechanisch/Elektrische An-
triebstechnik, in Wiesloch, Deutschland, 2000

[3] X. Liu-Henke, R. Buchta und F. Quantmeyer.
Smulation eines mechatronischen Lenkungs-
moduls fir ein Elektrofahrzeug mit dezentra-

80



[4]

(6]

[7]

[9]

[10]

len Direktantrieben. ASIM, in Krefeld,
Deutschland, 2011

M. Gollner und X. Liu-Henke. Mathematical
derivation of the geometry of a Mecanum-
wheel for a size exact roll off on a spherical
surface. MSM. Opole, Polen, 2014

E. Pellegrini, K. Diepold, R. Dessort, und H.
Panzer. 3D-Modeling of a Robot Balancing on
a Ball. Miinchen,  2.08.2011.  wurl:
https://mediatum.ub.tum.de/doc/1081938/1081
938.pdf.

J. Blath. Zustandsregelungen. TU Clausthal,
Deutschland, 2012

T. Holzhiitter. Zustandsregelung. Fachhoch-
schule Hamburg, Deutschland, 2009

O. Follinger und F. Dorrscheidt. Regelungs-
technik: EinfUhrung in die Methoden und ihre
Anwendung. 10. durchges. Auflage, Nachdr.
der 8., iiberarb. Auflage. 1994

J. Adamy. Nichtlineare Systeme und Regelun-
gen. Berlin, Springer Vieweg, 2014.

J. Wurster. Entwurf einer zeitdiskreten Srom-
regelung fur einen  Permanentmagnet-
Synchronmotor. Bachelorarbeit, Ulm, 2011

81



Modellbasierte Diagnoseverfahren fiir nichtlineare
DAE-Systeme

Dirk Weidemann!, Ilja Alkov!
nstitut fiir Systemdynamik und Mechatronik
FH Bielefeld
dirk.weidemann @fh-bielefeld.de

Dem Erkennen von Fehlern, die wihrend des Betriebs eines technischen Systems auftreten, kommt so-
wohl aus sicherheitstechnischen wie auch aus wirtschaftlichen Aspekten eine hohe Bedeutung zu. Typi-
sche sicherheitstechnische Aspekte sind bspw. der Schutz des Betreibers bzw. Benutzers des technischen
Systems aber auch der Umwelt. Demgegeniiber stehen bei den wirtschaftlichen Aspekten die Reduktion
der Stillstandszeiten und Wartungskosten im Vordergrund. Wihrend bei einigen technischen Systemen der
Betreiber bzw. Benutzer die sichtbaren Symptome den zugrundeliegenden Fehlern zuordnen und somit die
Fehlererkennung eigenstiandig durchfiihren kann, gelingt dies insbesondere bei komplexeren Systemen im
Allgemeinen nicht mehr. Vor diesem Hintergrund kommen bei komplexen Systemen zunehmend modell-
basierte Verfahren zum Einsatz die eine automatische Fehlererkennung ermdéglichen. Da der bei komple-
xen Systemen vielfach angewendete objektorientierte Modellierungsansatz auf nichtlineare differential-
algebraische Gleichungen fiihrt, werden im vorliegenden Beitrag modellbasierte Diagnoseverfahren fiir
nichtlineare DAE-Systeme vorgestellt. Die Diagnoseverfahren basieren auf einer hybriden Zustandsschét-
zung und gestatten neben der reinen Fehlererkennung auch die Fehlerlokalisierung und -identifikation. Zu-
satzlich zum Autonomous-Multiple-Model-Ansatz und dem Interacting-Multiple-Model-Ansatz wird dar-
tiber hinaus der Generalized-Pseudo-Bayesian-Ansatz 1. und 2. Ordnung fiir nichtlineare DAE-Systeme
beschrieben.
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Towards Extending the Parallel-DEVS Formalism to
Improve Component Modularity

Franz Preyser’, Bernhard Heinzl, Philipp Raich, Wolfgang Kastner
Institute of Computer Aided Automation, Vienna University of Technology,
TreitlstraBBe 1-3, 1040 Vienna, Austria
* franz.preyser@tuwien.ac.at

for the simulation algorithms are discussed.

When applying classic DEVS modelling in the context of industrial facility simulation, we experienced the
well-known drawbacks of DEVS concerning the treatment of simultaneous events. Switching to Parallel
DEVS, some of those problems could be avoided, however other, similar problems in connection with
mealy components and transient states occurred. In the following work, we try to locate the root of
these problems and give a basic example to demonstrate them. Further, possible remedies in the form
of modelling work-arounds inside the PDEVS formalism are described, although none of them seems to
solve the problems sustainably. Eventually extensions of the formalism itself are proposed with the goal of
easing the design of models including mealy components. Finally the consequences of such modifications

1 Introduction

In the course of the research project BaMa (Balanced
Manufacturing), in which simulation is used for op-
timizing energy efficiency in industrial facilities [1],
we had to deal with the problem of how to model and
simulate hybrid systems. We decided on an integrated
approach, using a hybrid formalism based on DEVS
(Discrete Event System Specification).

DEVS was introduced by Zeigler as a modular, hier-
archical, and very powerful modelling formalism [2].
However, modeling systems of higher complexity can
be difficult and error-prone. One reason for this lies
in the way of how concurrent events are resolved.
To combat those difficulties, Chow and Zeigler ex-
tended the DEVS formalism in 1994 [3] and intro-
duced PDEVS.

Still, we experienced significant difficulties during the
modelling process with both formalisms. We already
documented some of our problems with DEVS in [4],
and switching to PDEVS instead unfortunately caused
a different set of problems, which we will describe in
this paper.
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Already in 2007 Traoré [S] mentioned shortcomings
of PDEVS. Traoré also criticised the necessity of tran-
sient states for modelling mealy-behaviour and even
proposed a formalism extension named EasyDEVS.
Although EasyDEVS supports mealy-behaviour with-
out transient states, there are still ways to produce
them implicitly, and therefore, it does not improve
modularity. The use of transient states in practice of
DEVS-modelling seems to be so common that in the
graphical DEVS description language DDML [6] they
even introduced a special symbol for zero states, as
they call them.

Another work dealing with PDEVS modeling difficul-
ties is [7]. Cicirelli et al. mention problems arising
when using PDEVS for modelling Timed Petri Nets
and locate the root of these problems in the input-
independent calculation of output messages. They
point out that it is not possible for the confluent transi-
tion function to behave exactly like the external tran-
sition function, as in the first case the output function
is executed and there is no way to prevent that.

In this work, we locate a common root for the mod-
elling problems described in [5] and [7] and eventu-
ally suggest a modification of PDEVS to solve them.
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2 DEVS, PDEVS Recapitulation
2.1 Classic DEVS

The most important property of the classic DEVS for-
malism, which is passed on to all its extensions and
variations, is its hierarchical and modular structure.
The basic component is an Atomic, which can be visu-
alised as block with input and output port(s). atomic
blocks can be coupled resulting in a coupled DEVS
that again has input and output ports and can be treated
like an a Afomic. An atomic DEVS is specified by the
following 7-tuple [8]:

<X7Y7S>8€Xh§inl7z’7ta >

X ... set of possible inputs (e.g. R")

Y ... set of possible outputs (e.g. RT x N x R™)
S... set of possible states (=state space)

0 =A{(s,e)|s € S,e €[0,ra(s)]}

ta:S— R U{w}... time advance function
A:S—Y... output function

Oext : Q x X — S... external state transition function

Oint : S — S... internal state transition function

Regarding a detailed description of the single compo-
nents of the formalism we refer to [8]. What we want
to point out though, is that the output function A de-
pends only on the inner state of the system.

A coupled DEVS N is described by the following [8]:

<X.Y,D,{Ma}acp:{la}acpuiny {Ziatiaepoiny . Select >

X ... set of possible inputs
Y ... set of possible outputs
D... index set
M, ... child DEVS of N foreachd € D
I; C DU{N}... influencer setof d, d ¢ I,

Z; 4 -- . output translation function

Select :2PY N} s DU{NY ... tie breaking function

Again, we refer to [8] for a more detailed explana-
tions.

When processing an internal event, first A is computed
which leads to an instantaneous execution of &, at
every receiving block (which must not be the sending
block itself). Then &;,; of the original block is exe-
cuted.

The Select function specifies a strict order in which
concurrent internal state transitions inside a coupling
are performed. As external events only occur while
another block is executing an internal event, no atomic
block will ever be confronted with external events dur-
ing executing an internal event. However, this also
means that the order in which concurrent internal and
external events at a block are processed entirely de-
pends on the coupling specification. This introduces
big difficulties for modellers trying to design reusable
atomic blocks, because they do not know in which
context the block will be used. Moreover, it puts a
strictly sequential execution order constraint onto the
simulation algorithm prohibiting certain model struc-
tures as shown in figure 1.

—_—— f—— — —

[ ]

Figure 1: A server-queue model with a feedback path.

i . o
f Queue o i Server £

The problem with the example in figure 1 occurs when
the Queue wants to send an entity to the Server, while
the Server sends an entity to the queue at the exact
same time. It is assumed that the Server cannot ac-
commodate more than one entity at a time. If the max-
imal capacity of the Queue is reached, there will be a
deadlock or an entity will be lost, depending on the
particular model design. No matter who is chosen by
the Select function to execute its internal event first,
Server or Queue, the respective counterpart will not
be able to store the transmitted entity.

2.2 Parallel DEVS

Parallel-DEVS (PDEVS) is supposed to overcome the
problems known from classic DEVS. The idea is to
relocate the resolution of concurrencies from the cou-
pling level to the atomic level. As a consequence,
all atomic blocks scheduled for an internal event exe-
cute their output function in parallel, potentially lead-
ing to multiple concurrent input messages at receiv-
ing blocks. These concurrent input messages are col-
lected in a bag denoted with x?, which is then pro-
cessed in one single call of an appropriate state tran-
sition function. To treat the case of an simultaneous
internal event, the confluent transition function 8.,y f
is introduced, enabling the modeller to resolve con-
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currencies at the atomic level. So, the main difference
from PDEVS to classic DEVS is the additional transi-
tion function .y, r replacing the Select function. For
a detailed specification see [3], [8].

A simulation step of a coupled PDEVS model can be
divided into two sub-steps. In the first sub-step (A-
step) all blocks scheduled for an internal event (immi-
nent blocks) calculate their A, producing output mes-
sages collected in input bags at the receiving blocks.
In the second sub-step (J-step), the appropriate state
transition function (O, Ojnr OF Scony) is executed in
every imminent and in every receiving block consum-
ing the content of the input bags. The possibility to
buffer the messages in bags enables the modelling of
the Server-Queue example shown in figure 1, without
running into the troubles present in classic DEVS.

However, A still solely depends on the state of the
system and not on the current input bag. As a con-
sequence, mealy behaviour, that is an instantaneous
reaction of a block to an input event with an output
event, can only be realized indirectly by going through
a transient state. Such a transient state stores all the
necessary input bag information and immediately trig-
gers an internal event to cause an execution of A. Con-
cerning the PDEVS simulation, this means that output
messages of mealy blocks triggered by an input event
cannot be calculated during the first A-step. It first
takes a 8-step to change into a transient state and then
a second A-step to create the desired output message.
Therefore, the two steps (A and ) are repeated un-
til there is no transient state left in the system, before
simulation time can advance.

Figure 2 shows an example with n mealy blocks cou-
pled in a row. When the first mealy block experiences
an input event, it takes two A-step — J-step iterations
for the event to arrive at the second block. Conse-
quently, it takes n 4+ 1 such iterations until the event
leaves the n-th mealy block. Although simulation time
is not advancing during this process, events are de-
layed when passing mealy blocks regarding the treat-
ment order at the final destination block (block n+ 1).
Due to the delay caused by the mealy blocks, the ac-
tually concurrent messages are not processed in the
same J-step, but in several consecutive §-steps. Thus,
we are ending up with a partially sequential process-
ing order, which again depends on the coupling struc-
ture of the interacting blocks. This reintroduces the
modelling difficulties known from DEVS.
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Figure 2: A cascade of mealy blocks concluded by a moore
block.

3 Example

For a modelling paradigm to be broadly accepted in
practice, it is important to be able to reuse models
and components formulated with it. In the following
example we will demonstrate how the reuse of two
very basic, independently designed blocks may pro-
duce unintended behaviour in PDEVS.

3.1 Formal Description

The first introduced block (Comparator) simply com-
pares a real input value with a given constant C and
outputs 1 if the input value is greater than C and 0
otherwise. Therefore, a corresponding PDEVS model
looks like the following:

X=R,Y={0,1}
S=Rx (Rf U{e})
ta(s) =ta(v,0) =0
1 ifv>C

M) =4(wo)= {o ifv<c

¥ = {vin}

)‘b = {Vin}

86)(1 (S7e:xb) = 66)([(‘}7 G7e7xb) = (Vin70)
6c0nf(svxb) = Sconf(vy 0'7%’) = (Vinvo)

The second block (Switch) represents a switch passing
on input values to one of its two output ports. The ac-
tive output port is selected by a separate control input
port. The corresponding PDEVS model looks like the
following:

X=Rx{0})u({0,1} x{1}), Y =R x {0,1}
S=Rx{0,1} x (Rj U{})

ta(s) =ta(v,c,0) =0

(s

A A(vc,0) = (v,c)
Sint(s) =6

)=
)=

int (V7 ¢, 6) = (V, ¢, °°)
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6ext (57 evxb) 56X1(V,C7O',€,Xb)

in,c,0)  ifxP = {(vin,0)}
= ¢ (v,cin,0) ifxb = {(cin, 1)}
(Vins €in,0) ifxt = {(vin,0), (cin, 1)}

aconf(svxb) = aext(5707xb)

The second entry of each pair in the input bag x” indi-
cates the input port (0 or 1) at which this pair arrived.
Now consider the two blocks coupled as shown in fig-
ure 3. Obviously the intention is to route values big-
ger than C to the second output port of the switch and
other values to the first output port of the switch.

>C

Figure 3: Comparator-Switch model. A Switch controlling
the flow-path of messages depending on their values.

Since the Comparator is of type mealy, the result
of the comparison of an input message reaches the
Switch only in the second iteration of the two simu-
lation steps (A-step and 8-step). However, the Switch
already sends the received input value during the sec-
ond A-step at the output port that is active at that time.
But the control input is processed not until the second
d-step, which is too late.

3.2 Example Implementation

To demonstrate the described behaviour of the
Comparator-Switch model we implemented it in
MATLAB using the MatlabDEVS-Toolbox ([9], [10]).
Figure 4 shows a diagram visualising the simulation
results.

The behaviour we would expect is that all messages
with value greater than 3 are routed to output port 1
and that all smaller values are routed to output port
0. However, as we can see, the first value routed to
output port 1 is 6, confirming the behaviour predicted
at the end of section 3.1.

Switch Input

|

6

"~

0 2 3 -4 5
Switch Output Port 0
6 ]
g4 ]
£, ? T .
() ? .
1 2 3 4 5 6
Switch Output Port 1
6 ]
4 ]
2 ]
0 A r x L :
0 1 2 3 4 5 6

time

Figure 4: Simulation results of the Comparator-Switch
model implemented with the MatlabDEVS-Toolbox. The
Comparator parameter C is set to 3.

3.3 Potential Remedies

Now the question arises of how to modify the
Comparator-Switch model to achieve the desired be-
haviour. One possibility would be to merge the two
blocks, Comparator, and Switch into a single atomic
PDEVS. Then the switch could be set correctly be-
fore any value is passed on to the output ports. This
solution though would have a negative impact on
the reusability of the Comparator-Switch block. For
example if the logic controlling the position of the
switch needs to be altered, a redesign of the whole
block would be necessary, whereas otherwise only the
Comparator would need to be replaced.

Another solution would be to redesign the Swirch to
wait for the control signal before passing on an in-
put message to an output port. This could be accom-
plished by modelling two consecutive transient states
for the Switch when an input message arrives. This
way, passing on the input message to an output port
can be delayed until the control input arrives. How-
ever, if the Switch is reused in another model, where
more than one mealy-block in a row calculate the con-
trol signal, the Switch again would show the unwanted
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behaviour. Furthermore, the Swizch itself is a mealy
block and when used in a bigger model, further delays
would also influence the subsequent model parts.

A third way could be to introduce a real delay. That
is, to modify the Switch in such a way that it enters
a non-transient state after each reception of an input
message. Only after the very short life-time of that
non-transient state, the input message would be passed
on to the output. In this way, it is ensured that the
control signal arrives before producing any output, no
matter how many mealy blocks are involved in pro-
ducing the control signal. However, the meaning of
“short” concerning the life-time of the non-transient
state strongly depends on the surrounding system and
could change if the Switch is used in a different con-
text. Additionally the real delay may have a negative
impact on the outcomes of the simulation.

4 Tackling the Formalism

Another way out of the dilemma pointed out in the
sections above could be a alteration of the formalism
itself, which would also require modifications in the
simulation algorithms.

4.1 Possible Extensions of the Formalism

As pointed out in preceding sections, both in classic
DEVS and in Parallel DEVS, the output function 4
only has access to the state of the system when calcu-
lating an output message. Therefore, if a input mes-
sage is to affect or cause an immediate output mes-
sage, it has to be stored in the state of the system dur-
ing Oy respectively 8o, r. This state has to be a tran-
sient one in order to trigger an execution of A, which
then calculates an output message from it. Exactly
these circumstances are causing the problematic de-
lays and make it impossible to collect all messages
produced in a model at a certain simulation time be-
fore executing any state transition.

The goal is to enable mealy blocks to calculate out-
put messages in reaction to input messages without
having to undergo a state transition in between. For
this purpose we propose to change the definition of A
from:

A:S=YP s A(s) =)

to:
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A:SxXP 5yl (s,x0) = A(s,xP) =P
where also x” = 0 is allowed. Concerning the simula-

tion algorithm, the A-step would be split into three se-
quential sub-steps resulting in the following scheme:

A-step :

moore-step : execute A of all currently immi-
nent blocks (blocks with an internal event)
filling up input bags x” at all receiving
blocks.

mealy-step 1 : if no input bag x” has been al-
tered in the previous step, go to d-step.

mealy-step 2 : (re-)execute A of all mealy
blocks whose input bag x” changed in the
previous step and go back to mealy-step 1.

O-step : calculate J;, at each imminent block with
empty input bag, &, at each non-imminent block
with not empty input bag, and &, at each im-
minent block with not empty input bag.

Since A now depends on the input bag it is neces-
sary to recalculate it every time the bag is altered due
to the calculation of A of an influencing block. As
circular dependencies (algebraic loops / illegitimate
models) are not allowed in DEVS/PDEVS, the loop
mealy-step 1 — mealy-step 2 has to terminate at some
point. After termination, a stable set of input bags for
all blocks should be the result. That is, in the entire
model there is no mealy block left whose input bag
differs from the one used for its last calculation of A.
In this way it is assured that every single block already
received all input messages before it conducts a state
transition. Transient states should be obsolete in this
modified formalism. At least, they are no longer nec-
essary to model mealy behaviour.

There are two issues we want to discuss in more detail.
First, the simulation algorithm must be able to distin-
guish between moore and mealy type blocks. There-
fore, each atomic block needs to tell the simulation
engine somehow whether it is of type mealy or not.
However, as we can see at the Switch example, it may
depend on the content of the input bag whether a block
will react with an output message or not. A control
signal alone will not trigger any output reaction at the
Switch block. Furthermore, it is also possible that the
mealy property depends on the current system state
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as well. Therefore we propose to introduce a mealy
function

niSxxl— {true, false}, (s,xb) — /,L(s,xb),

which needs to be defined by the modeller for each
atomic component. This function can be called by
the simulation engine in mealy-step 2 to determine
whether a block is currently of type mealy or not.

The second issue to be explained in more detail is
what exactly can be understood by an alteration of
an input bag in mealy-step 1 and which special cases
are possible. Due to mealy-step iterations, for some
blocks A is possibly calculated several times. There-
fore, it is necessary that the result of such a calcula-
tion always replaces a previously calculated value and
is not appended to the previously computed outputs.
As a consequence, it is possible that, due to a change
in the input bag, u suddenly returns false although it
returned true previously. However, if (t was true also
an output message has been produced already. If the
concerned block is not currently imminent, this for-
mer output message has to be retrieved. In some cases
this may lead to a completely empty input bag at one
of the receiving blocks. If such a block as well already
produced an output message and is not imminent, its
output messages have to be retrieved as well and so
on. Thus, when recalculating A, previous messages
not only have to be replaced, but some of them may
also have to be retrieved.

It can be seen that there are some special cases to
be considered and a rigorous definition of a simula-
tion algorithm and its implementation are still work
in progress. Furthermore, it can not be ruled out that
the formalism modification creates new hidden weak-
nesses. Therefore, extensive tests need to be con-
ducted.

4.2 Consequences for the previous exam-
ples

The modified PDEVS formalism still enables buffer-
ing messages in bags. Therefore, the Server-Queue
model from section 2.1 can be implemented.

Applying the new formalism to the Comparator
model, it would simplify to:

X=R,Y={0,1}

S=0
ta(s) = oo
Mo) =A(() = {(1) AR
Oint(s) = s ... will never be triggered
Oext (s,e,xb = ... does nothing
=y ... will never be triggered

)
5wnf(sv xb)
)

w(s,x”) = true

and the Switch model would change to:

X=Rx{0})U{0,1} x {1}), ¥ =R x {0,1}
s

(Vinsc) if xb = {(vin,0)}

= {(V,cm) if X% = {(cin, 1)}
inscin)  if 22 = {(Vin,0), (cin, 1)}
Sint(¢) = ¢ ... will never be triggered

6ext(57ey)‘b) = Sext(cyeaxb)

cin ifxt = {(cin, 1)}
Cin ifxb:{(vinvo)y(cim])}
c else

1)

ex,(c,O,xh) ... will never be triggered

_ false ifxb = {(cin, 1)}

true  else

5 Discussion

The overall goal of the proposed modifications to
PDEVS is to make it easier for a modeller to design
reusable models and thus, improving modularity of
the formalism as a whole. Although a complete sim-
ulation engine still needs to be designed, it can al-
ready be seen that such an engine will most likely
be more complex than established PDEVS engines.
This is due to the iterations taking place in the A-
step which require a more complex bag management.
Moreover, the complexity of the A functions increases
because of the dependency on the input bag. How-
ever, each A-step iteration in the modified PDEVS
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formalism replaces a A-step — §-step iteration in the
original PDEVS formalism. Therefore, the number
of &-steps would be reduced. Furthermore, the ex-
pected improvements on reusability of models should
shorten and simplify the model design and implemen-
tation phase.

6 Conclusion and Future Work

In this paper we pointed out modelling difficulties
with PDEVS occurring when using mealy blocks in a
model. We gave an example demonstrating these dif-
ficulties by showing how two independently designed
components produce incorrect behaviour when used
together in a coupled model. This example was then
implemented and simulated using the MatlabDEVS-
Toolbox to demonstrate the predicted behaviour.

Further, we described three ways of solving the prob-
lems by altering the PDEVS model. However, with
regard to the reusability of the model components, all
three solutions seem to be unsatisfying. Thus, we pro-
posed modifications of the PDEVS formalism itself
with the goal to improve its modularity. We described
what requirements the revised formalism would im-
pose on the simulation algorithm and how the specifi-
cation of the example would change.

Finally, we discussed possible advantages and disad-
vantages of the proposed formalism modifications and
its consequences for the simulation algorithm. The
next necessary step will be a profound and formal defi-
nition of a corresponding abstract simulator and a cor-
responding implementation to prove its validity.
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Pitfalls using discrete event blocks in Simulink and Modelica
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Though Simulink as well as Modelica are basically tools for the modeling of continuous systems, they
both contain several elements that allow for discrete and hybrid modeling. Comparing the respective block
libraries one finds almost identically looking components, but this similarity is deceptive. Using simple
digital circuits with flip-flops as examples, one finds subtle differences in the handling of events, which
can lead to an unexpected behaviour of a model. A good understanding of the underlying mechanisms, es-
pecially of the Modelica standard description, is therefore essential for the successful modeling of discrete
systems. But even then it can be difficult to create models which have the required behaviour.

1 Introduction

Modern simulation programs with their graphical user
interfaces and large block libraries have simplified the
task of creating complex models considerably. Super-
ficially the basic procedure is almost identical even for
tools with very different philosophies like the signal-
oriented Simulink and Modelica-based physical mod-
eling programs [1] like Dymola. This can lead to
a concentration on the apparent block structure of
a model, disregarding details behind the scene like
solver properties or the defining language. That this
negligence can result in modeling errors that are hard
to understand will be shown in the following.

While Simulink and Modelica have their roots
strongly in continuous modeling, they both have ba-
sic discrete features, which can be enhanced with ad-
ditional packages for state machines [2, 3] or process
based models [4, 5]. Already the basic libraries con-
tain blocks like Memory and Unit Delay in Simulink
resp. Pre and UnitDelay in Modelica, which look
very similar — but their underlying mechanisms are
quite different.

In the following a few examples of simple digital cir-
cuits containing flip-flops will demonstrate that seem-
ingly identical models can lead to different results.
After a close look at the Modelica language specifi-
cation a detailed analysis of the models will explain,
why they behave differently from their corresponding
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Simulink counterparts. Finally it will be shown how
to cope with the subtleties and create robust models of
flip-flops in Modelica.

Though all ideas presented here surely are well-known
to experts, the consequences of "well-known facts" are
not always self-evident. Therefore this study may be
useful not only for students (and teachers), but for
practitioners as well, especially when they are em-
ploying different simulation tools.

2 Simulating flip-flops in
Simulink und Modelica

Trying to model digital circuits containing flip-flops
is a rewarding endeavor, because it illustrates the in-
tricacies of discrete modeling in a nutshell. Though
the models presented in this section are quite simple,
some of them show a behaviour that probably may
come as a surprise.

2.1 The static RS flip-flop

The simplest flip-flop is the static RS flip-flop, which
is usually shown as two nor gates with crosswise con-
nected outputs. This can not be modeled directly, be-
cause it leads to an algebraic loop over discrete vari-
ables. To break it, one can simply add a “very short”
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Figure 1: Static RS flip-flop (°

The results in fig. 2 (version A) sh
for all possible input combinations.
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corresponding outputs Q and !Q a
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Figure 2: Simulation results of static RS flip-flops

Actually the delays are astonishingly large: The fun-

damental time period of the Simulink solver is set to
0.1, but the delay is 0.5. This value is inherited from
the blocks defining the input values S and R. With
some extra effort one can reduce it, but defining a very
small time step leads to long execution times, while
the inconsistency still remains — however shortly.

Therefore the Simulink block library contains a differ-

H

Memory
s (D
Ve Q
-
R Logic
N Q

Figure 3: Static RS flip-flop (version B)

In Modelica one can reproduce the simple version A
using the Pre block to implement the delay — actu-
ally this RSF1ipFlop is already included in the basic
Blocks library. It directly leads to the desired results
as in version B with no output delay at all! Appar-
ently, Simulink and Modelica work differently here.
With a little effort one can replicate version B as well,
but it simply reproduces the former correct results.

2.2 The triggered RS flip-flop

To cope with timing problems the triggered flip-flops
have an additional input, often denoted CLK, for syn-
chronisation purposes. The state of such a flip-flop
changes only, when this input changes in a predefined
way, e.g. from true to false (negative edge). Fig. 4
shows example signals for the inputs S, R and CLK and
the corresponding outputs Q and ! Q. Basically the flip-
flop behaves like before, but the changes take place
only at the negative edges of the CLK input.

In Simulink such a flip-flop can be easily modeled by
adding a Trigger block to the subsystem of the static
RS flip-flop. This creates an additional trigger input
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for the block, which leads exactly to the required be-
haviour.

5
true| 1— —
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Figure 4: Simulation results of triggered RS flip-flops

In Modelica one can use the FallingEdge block to
replicate the Simulink model (fig. 5). At a negative
edge of its input signal it creates an “infinitesimally
short” output impulse, which unfortunately doesn’t
show up in result plots. That it is really working can
be seen in fig. 4, where its output Qa and ! Qa show the
correct results — up to t = 10.5. At this point the CLK
triggers while the inputs have the “forbidden” com-
bination. Both outputs should be false now, but Qa
stays at true mysteriously.

Since the reason, why the simple static RS flip-flop
works, was puzzling anyhow, one could come up
with the idea of replacing it by the elaborated ver-
sion B, which even leads to a closer correspondence
with Simulink. This produces the results shown as
Qb and !'Qb in fig. 4: It works up to t = 10.5, but
then instead of the correct results (false/false) or
the previous ones (true/false) it surprisingly goes
to false/true. What is going on here?
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Figure 5: Triggered RS flip-flop (Modelica)

The point is not that it is particurlarly important to
model the RS flip-flop at the forbidden state — in fact
in reality one ensures that this state can not appear,
e.g. with additional logic as in the JK flip-flop. The
real problem is that one would (naively) expect both
Modelica models to work, but they don’t. However,
one has no chance to understand these results looking
at the models only from the block level.

2.3 The shift register

The basic memory block is the D flip-flop, which has
only one data input D and a CLK input and stores the
data value at the negative edge of its CLK input. It
can be created easily from a triggered RS flip-flop by
identifying S with D and connecting its R input via a
NOT gate to D (fig. 6). Since the “forbidden” state is
ruled out here, one can hope that the Modelica version
will work as expected.

> :
RSFlipflop
L

RS
>
L Qb

)]
Figure 6: D flip-flop

A simple shift register (fig. 7) will be used to test the
D flip-flop. The Simulink model shows the correct
behaviour: Each flip-flop delays its input signal by one
clock period, so that the incoming signal is “shifted”
through the register.

The corresponding Modelica model however doesn’t



Pitfalls using discrete event blocks in Simulink and Modelica

DFF1 DFF2 DFF3 DFF4
p——— D lb—» ) Hi—b D [—» D [
CLK L 1 L l

>

Figure 7: Shift register

work as requested (fig. 8): While the output of the
first flip-flop DFF1 is actually the delayed input, the
later flip-flops seem to “absorb” a single signal, so that
only longer blocks survive.
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false
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Figure 8: Simulation results of a shift register (Modelica)

Using version B of the static RS flip-flop inside the
model, one again gets different, but still wrong re-
sults: Though the output of DFF1 is still correctly
delayed, all other outputs coincide with DFF1 — the
signal runs through the register in one step! The
same thing happens incidentally, if one uses the
D flip-flop that is hidden in the Modelica library
Electrical.Digital.Examples.

In contrast to the triggered RS flip-flop, here one can
find an easy ad-hoc workaround: If one adds a Pre

block before each D input (optionally including the
first one, for symmetry) the shift register works per-
fectly.

3 Detailed analysis of the models

The Modelica results shown above seem to be proper
nonsense and the result of grave bugs of the simulation
program. But quite the contrary: They are completely
in accordance with the Modelica language specifica-
tion [6], as will be shown in the following.

3.1 A look at the Modelica language
specification

The handling of events in Modelica is quite compli-
cated, the relevant descriptions are scattered through-
out the standard document [6]. The basic definition of
an event is given in ch. 8.5 [6, p.92], but the most rele-
vant point for the current discussion is the clarification
of the pre operator:

pre(y)

Returns the “left limit” y(t"™®) of variable
y(t) at a time instant t. At an event instant,
y(tP*) is the value of y after the last event
iteration at time instant t (...).

A new event is triggered if at least for one
variable v “pre(v) <> v” after the active
model equations are evaluated at an event
instant. In this case the model is at once
reevaluated. This evaluation sequence is
called “event iteration”. The integration is
restarted, if for all v used in pre-operators
the following condition holds:

“pre(v) == v”. [6, p.291]

The exact procedure is described with more detail in
an appendix [6, p.262f]. It has two important conse-
quences:

1. Discrete variables can run through several values
at a fixed time instant, if the event loop consists
of more than one iteration.
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2. pre(v) is the value of v at the preceeding itera-
tion, not the one before the first iteration (i. e. at

).

This is in contrast to the much simpler Simulink defi-
nition, where the previous value is related to time, i.e.

itisy(t™).

3.2 Understanding the static RS flip-flop

To thoroughly understand the behaviour of a discrete
model in Modelica, one has to go through the event
iterations manually and compute the values of all vari-
ables. For version A of the static RS flip-flop (fig. 1)
these are the two inputs S, R, the two outputs Q, !Q and
the input P of the Pre block (shown as Memory block
in the figure).

To understand, why the model has no time delay, it
suffices to look at the values around t = 3. To com-
pute them one starts with the known inputs S, R and
the value of !Q, which is given as the P of the “last”
step. This immediately gives Q and finally P. Table 1
displays all values, where t = 37 is before the event,
t = 3.x during the event loop and ¢ = 3™ at the end.

t S R P Q 'Q
37170 0 1 0 1
3a|l 0 0 0 1
33b |1 0 0 1 O
3110 0 1 0

Table 1: Event iteration for the static RS flip-flop

The first line is given by the previous state of the flip-
flop, the next line reflects the change of the input S.
Comparing the two lines shows that P has changed,
i.e. P <> pre(P). This leads to a new event iteration
with the result shown in the third line. The change in
Q and !Q triggers another iteration giving the result in
the last line. This time nothing has changed, the it-
eration stops and the simulation time continuous with
these values.

This analysis clarifies the behaviour of the static flip-
flop: It works without output delays because of the
immediate re-evaluation after a change. In a similar
way one can make sure that version B works as well.
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3.3 Understanding the triggered RS flip-
flop

For a detailed walk-through one starts with a labelling
of all signals, including those which are hidden inside
subsystems. The result for the triggered RS flip-flop
(version A) is shown in fig. 9.

s and nor pre
S S1
E and

booleanPuise fallingEdge

CLK
falling T
- and2 nort
: o
and nor
E Q
R R1

Figure 9: Detailed view of the triggered RS flip-flop

nor

The interesting point here is the wrong result for R
= S = 1, which happens at the negative edge of the
CLK input at t = 10.5 (cf. fig. 4). The computation
starts with the known inputs S, R, CLK and the value
of !Q, which is the last value of P. Using them one
immediately gets T, S1, R1 and Q and finally P. The
result is shown in table 2.

t S R CLK T 81 R1 P Q !'Q
1057 | 1 1 0 0 0 O 1 O
105a |1 1 0 1 1 1 0 0 O
1056 |1 1 o o0 o0 o0 o0 1 O
1057 |1 1 o o0 o0 o0 o0 1 O

Table 2: Event iteration for the triggered RS flip-flop

Before t = 10.5, the flip-flop is set,i.e. =1 and P =
0, which fixes the first line. The next line shows the
change of the CLK input to 0, which sets T = 1 and all
other signals accordingly. The following iteration has
T =0, cutting of S and R again and leading to another
iteration. Finally nothing changes, so the event loop
stops and the simulation time progresses again.

At 10.5a the “correct” output !Q = Q = 0 appears, but
before it gets stable the T signal is already O again.
The “falling edge” detection doesn’t survive the event
iteration, its signal is too short to work as expected. To
understand why the flip-flop works properly for other
times, table 3 provides the computations for t = 7.5.
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One easily assures oneself of the correct working of
the flip-flop at all other times and of the — strange, but
correct — behaviour of version B.

t S R CLK T S1 R1 P Q !Q
757 |0 1 1 o 0 o0 o 1 0
75a |0 1 0 1 0 1 1 0 O
7550 |0 1 O 0 0 o0 1 0 1
757 10 1 0O 0 0 0 1 0 1

Table 3: Event iteration for the triggered RS flip-flop, 2"
example

3.4 Explaining the shift register

To understand the strange behaviour of the shift reg-
ister it suffices to examine a short version with two D
flip-flops in a row. Fig. 10 shows the detailed model
and all signal names.

| and1 & nor p1 pre Po
E | and nor pre
—— |
3 |2 ort
and2
nor O
and Q1
booleanPulse fallingEdge R1
falling
I Er
1
and3 nor2 pret
S2 P3 P4
andl nor pre
3 I3 1103
o and4
nor O
and ! Q2
R2

Figure 10: Detailed view of a short shift register

As should be clear by now, one starts with I, CLK, P2
(last value of P1) and P4 (last value of P3), computes
T, S1, R1, S2, R2, Q1, Q2 and finally P1, P3. Using
the input values of fig. 8 leads to the results shown in
table 4.

It is now obvious, why the shift register doesn’t work
as intended: At event iteration 4.5.a the first flip-flop
is already reset, i. e. Q1 has the value 0. But also at this

t ICLKT | S1R1P2Q1P1

S2 R2 P4 Q2 P3

35 |1 10
35a | 1
3.5.b
3.5%

0 1

S o O

1

—

4.5~
4.5.a
4.5.b
45"

S O O O|= =

S O O =

S O = OO O

S O O O o o = O
S O = OO O O O
—_— = O OO O = =
S O O == = O O
_= = OO0 O O =
S O O OO O o ©
S O = OO O

— e e e | e

S O O OO O o O

Table 4: Event iteration for the shift register

point the flip-flops are unlocked, i. e. T is 1. Therefore
the second flip-flop gets the new value of Q1, not the
old one. This makes plausible that an additional Pre
block might cure the problem. To make sure though,
one has to go through another manual computation.

4 Solution of the problems

The last section has shown, how to explain the strange
behaviour of the flip-flop example models in the con-
text of Modelicas event system. But this doesn’t help
with the task of creating reliable, easy to use flip-
flop components, because there is apparently no way
to implement a triggered system with the semantics
that is needed here — at least using Modelicas standard
events.

Similar problems have been found in a completely dif-
ferent application area, namely the modeling of reli-
able state machines [3]. They have been solved there
by extending the Modelica language itself: Version
3.3 contains features for synchronous signals that are
tied to discrete clocks [7]. A corresponding block li-
brary has been created that allows to include these fea-
tures easily in a graphical environment [8].

Fortunately the new possibilities are exactly what is
needed to create a properly working triggered flip-
flop. Fig. 11 shows an implementation based on the
new Synchronous library. The Sample and Hold
blocks transfer standard signals to synchronous ones
and vice versa. The EventClock creates a clock sig-
nal that is triggered by a positive edge of its input.
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nott eventClock S a
not @
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Figure 11: Triggered RS flip-flop with clock

But the main point is hidden inside the static RS flip-
flop (fig. 12): Though it looks almost exactly like the
version B of the static flip-flop (fig. 3), instead of a
Pre block it now contains the new UnitDelay block.
It returns the value of its clocked input signal at the
previous time step, not at some mysterious event loop
iteration.

ssssssssss

Figure 12: Static RS flip-flop with clock

Since the semantics of the blocks and signals are now
identical to their Simulink versions, so are the results:
The flip-flop works as expected, even at the “forbid-
den” state, and the shift register built from it properly
shifts its input.

5 Conclusions

Modelica’s event system is complicated — to say the
least. This can lead to models that behave very dif-
ferently to what one might expect, especially if one
has worked with Simulink before. The main culprit
is the pre operator — or corresponding block — that is
not defined in a strictly temporal sense, but relates to
a previous iteration of the event loop.

The good news is that the Synchronous library and
its underlying Modelica constructs add just the kind of
temporal semantics that one needs e. g. for the model-
ing of flip-flops or state machines. This could be used
to complement the Digital library with still missing
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standard flip-flop components.

But the crucial point to bear in mind is: Even with
todays sophisticated graphical simulation tools mod-
eling is more than connecting blocks from a library!
Without a thorough understanding of the underlying
mechanisms one is on murky ground, and simulation
results may be correct just by pure luck.
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Der Beitrag befasst sich mit der Problematik rund um State Event Modelling. Ein Grundproblem hierbei
stellt die mathematische Formulierung der Modelbeschreibung dar. Fir gewisse Spezialfélle wie beispiels-
weise Variable Structure Systems (VSS), gibt es entsprechende Beschreibungen in den Anwendungen, doch
fehlt hier eine Struktur um es auf andere Typen von State Event Modelle abstrahieren zu kénnen. Ein Grund
hierfUr ist, dass die Modellbeschreibung oft mit der die Simulation betreffenden Numerik vermengt wird.
Das Auffinden der State Events, welches entweder durch mathematische Gleichungen formuliert wird, oder
durch einen entsprechenden Algorithmus abgebildet wird, wird al's M odell beschreibung aufgefasst. Eine kla-
re mathematische Beschreibung fehlt hier oft.

In diesem Artikel werden diese beiden Ebenen der mathematischen Beschreibung und der Numerik betref-
fenden Simulation getrennt betrachtet. Dies ermdglicht, ein mathematisches Modell und die an den entspre-
chenden Simulator gekoppelte Formulierung eines sogenannten Simulationsmodells al's |mplementierung in
einer Simulationsumgebung zu unterscheiden. Das mathematische Modell bietet die Mdglichkeit eines abs-
trakten Vergleiches diverser State Event Modelle unabhéngig von Einschréankungen, welche in den Simulati-
onsmodellen berticksichtigt werden mussen. Die beiden Modellbeschreibungen, das mathematische Modell
und das Simulationsmodell werden in Beziehung zueinander gesetzt und unterschiedliche Vergleichsmdog-
lichkeiten werden erértert um Moglichkeiten von Benchmarks und Comparisons korrekt definieren zu kon-
nen.

1 Einleitung

State Event Modelling as Modellierungstechnik ist in
den letzten Jahren und Jahrzehnten immer bedeutsa-
mer geworden. Der Ansatz lockt durch einen simples
Optimialitatsargument, dass die unterschiedlichen
Zustande eines Systems getrennt betrachtet werden
und die Ubergénge von einem Zustand in den anderen
zu definieren. Implizit wird erwartet, dass in einem
Zustand die entsprechende Modellbeschreibung hin-
sichtlich eines Attributs optima gewdahlt wurde. Das
kann sich manifestieren, dass lediglich eine Koordi-
natentransformation notwendig ist, oder aber auch
dass einma eine gewdhnliche Differentialgleichung
as Beschreibung verwendet wird, einmal aber eine
Differential -Algebraische Gleichung notwendig ist.
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2 Framework fur State Event Modéelle

Damit ergibt sich eine strukturelle Beschreibung, die
sich der Bezeichnungen Zustdnde (States) und der
zugehorigen Ubergénge (Transitions) bedient. Als In
jedem Zustand wird die Modellbeschreibung heran-
gezogen um in einem Simulationsenvironment ge-
rechnet zu werden und ergibt damit eine entsprechen-
den zeitlichen Verlauf der Ldsungen, welche hinterei-
nander angeordnet den zeitlichen Verlauf der Trajek-
torie des gesamten Systems ergibt. Dabel gibt es
Zeitpunkte, wo eine Modellbeschreibung durch einen
Trasition in eine andere Modellbeschreibung Uberge-
fuhrt wird, dies wird as Event bezeichnet. Es werden
a so Modellbeschreibungen durchlaufen, welche nicht
als zeitliche Abfolge den Simulationslauf abbilden.
Abbildung 1 veranschaulicht diesen Zusammenhang
mit Hilfe einer Auswahl von 3 Modellen.
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Abbildung 1. Zeitliche Durchlaufung von Teilmodell-
beschreibungen eines State Event Modells.

Wichtig ist hierbel die Méglichkeit der Durchlaufung
einzelner Teilbeschreibungen, da diese nicht abgear-
beitet sind, wenn diese einmal durchlaufen wurden,
diese konnen mit den entsprechenden Transitions
weitere male durchlaufen werden. Diese Eigenschaft
einer Beschreibung ist auf der topologischen Ebene
zu finden, diese muss in einer prozeduralen Darstel-
lung erfasst werden. Eine mogliche Reprasentation ist
jene, welche die Zustande und Ubergange in einem
Graphen, wie es flr das in Abbildung 1 angefuhrte
Beispiel in Abbildung 2 dargestellt ist.

Jump
Guard

Model
Descr. 1

Model
Descr. 2

Model
Descr. 3

Abbildung 2. Strukturelle Darstellung von Teilmo-
dellbeschreibungen eines State Event Modells.

Grundlegendes Problem in dieser Darstellung ist
jedoch, dass dieses Beschreibung lediglich eine Ma-
thematische Beschreibung ist und keinen Simulation-
saspekt beinhaltet. Bei Modellen, welche die Simula-
tionsumgebung berlicksichtigen — sogenannten Simu-
lationsmodellen — ist jedoch das Problem, dass oft-
mals eine derart reine mathematische Beschreibung
nicht vorliegt. Es muss aso eine Beschreibung ge-
funden werden, welche sowohl das mathematische
Modell, as auch die Aspekte einer Simulationsumge-
bung beinhatet. Diese strukturelle Trennung von
unterschiedlichen Beschreibungsebenen erméglicht
eine saubere Unterscheidung zwischen Modell und
Simulationsmodell, wiein Abbildung 3 illustriert.

Model Framework M

T Interfaces, Communication [

Numerical Framework

Abbildung 3. Strukturelle Trennung von Mathemati-
scher Beschreibung und numerischen Betrachtungen
der Simulationsumgebung.

Die Komponente, welche fir die mathematische
Beschreibung zustandig ist, wird as Model Frame-
work bezeichnet und ist fur die abstrakte Beschrei-
bung zusténdig. Das Numerical Framework be-
schreibt die gesamten numerischen und simulativen
Attribute.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag ist als Work in Progress Beitrag zu
verstehen, wo die bisherigen Uberlegungen ausge-
fuhrt werden. Es kann as Fortsetzung des Beitrages
[1] sein und eine Formalisierung der Gedanken und
Beispiele aus [2]. Maligeblich ist dieser Framework
Begriff fUr Vergleiche von Modellierungsansétzen
und Simulationsumgebungen. Hiermit kann eine
Fahigkeit bewertet, zugeordnet und eindeutig vergli-
chen werden. Weitere Arbeitsaufgaben werden im
Bereich der mathematischen Formalisierung und
Untersuchung des Mathematical Frameworks liegen.
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In der industriellen Produktion gewinnen Multirobotersysteme (MRS) zunehmend an Bedeutung. Ein MRSist
ein Roboterteam bestehend aus mehreren Industrierobotern mit einem zentralen Steuerungsrechner. Hierbei
kénnen die einzelnen Industrieroboter von verschiedenen Herstellern und unterschiedlichen Typs sein. Wie
schon der Begriff Team impliziert, vereinen die einzelnen Roboter ihre Fahigkeiten, um Auftrage effizienter
zu l8sen, als es durch Einzelrobotersysteme moglich ist. Ein solches Roboterteam weist gegentiber einzelnen
Robotern mit unabhangigen, lokalen Steuerungsrechnern verschiedene Vorteile auf. Beispielsweise kdnnen
Sensorinformationen untereinander ausgetauscht und zur Erstellung eines gemeinsamen Umweltmodells ver-
wendet werden. Weiterhin kdnnen die Roboter miteinander in gegenseitige Wechselwirkung, sogenannte I n-
teraktion, treten. Dadurch kann eine gezielte Zusammenarbeit der Teammitglieder erfolgen und die Performanz
des gesamten Systems erhoht werden.

Die Entwicklung von Steuerungen fir MRS erfolgt gegenwartig mit proprietéaren Entwicklungsumgebungen
der einzelnen Roboterhersteller. Dadurch ist es schwierig, MRS mit Robotern unterschiedlicher Hersteller zu
realisieren. Im Gegensatz dazu bietet der vorgestellte Ansatz die Mdglichkeit zum Aufbau von Teams aus
Raobotern verschiedener Hersteller.

Eine Herausforderung bei der Steuerung von MRS sind die I nteraktionen zwischen den | ndustrierobotern. Zur
L6sung dieses Problems werden aufbauend auf einer Klassifikation nach Liith [1] unterschiedliche Interakti-
onsklassen eingef iihrt. Weiterhin wird von einer modell basi erten und aufgabenorientierten Steuerungsentwick-
lung (task-oriented control (TOC)) ausgegangen. Die TOC basiert auf der Spezifikation von einzelnen, wie-
derverwendbaren Aufgaben, wie zum Beispiel GreifeTeil oder TransportiereTeil. Steuerungsauftrége werden
durch Komposition von Aufgaben in Form von Sequenzen, Iterationen oder Verzweigungen abgebildet. Eine
Aufgabe ist eine implizite Beschreibung und muss in explizite Steuerungsbefehle umgesetzt werden. Aufbau-
end auf der TOC wird gezeigt, wie die eingefiihrten Interaktionsklassen als Aufgaben abgebildet werden kon-
nen. Neben der Aufgabenorientierung soll die Steuerungsentwicklung modellbasiert gemaR dem Ansatz des
Rapid Control Prototypings (RCP) erfolgen. Dazu wird auf dem Simulation Based Control (SBC) Ansatz auf-
gebaut. Der SBC definiert ein Vorgehensmodell gema3 dem RCP und ein Framework zur Implementierung.
Das Framework unterstiitzt die durchgangige Weiterentwicklung eines Steuerungsmodells von der Entwurfs-
phase bis zum operativen Steuerungsbetrieb. Es basiert auf einem Schichtenmodell und einer Modellbiblio-
thek. Die Aufgaben sind als wiederverwendbare Komponenten in der ModelIbibliothek organisiert.

Im Vortrag wird anhand eines Anwendungsbeispiels die prinzipielle prototypische Umsetzung des Konzepts
mit MATLAB/Stateflow aufgezeigt. Die Steuerungsentwicklung erfolgt robotertyp- und herstellerunabhén-
0ig. Die Prozessanbindung, erfolgt mittels der Robotic Control and Visualization (RCV) Toolbox for MAT-
LAB von der Research Group CEA.

[1] Lith, Tim C. Technische Multi-Agentensyteme: verteilte autonome Roboter- und Fertigungssysteme, Carl
Hanser Verlag, Minchen Wien, 1998
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Extreme thermal loads appear during ascent and reentry of future hypersonic planes. Besides of the avail-
ability of a hypersonic propulsion system also an efficient lightweight thermal protection system is manda-
tory for the feasibility of the entire mission. We consider a trajectory optimization problem enhanced with
a PDE modelling the heat load at the stagnation point of the plane. The thermal protection system heats up
depending on the flight path. A maximal thermal load is prescribed, which is mathematically modeled as
state constraints. These state constraints couple the PDE to the ODE resulting in a fully coupled system.
The thermal protection system is discretized in space into several layers using a finite volume scheme.
Considering the problem after semidiscretization as a classical ODE constrained optimal control problem,
the orders of the state constraints of the different layers are investigated. It turns out that the order is rising
with the number of layers starting from two (for the outer layer). The influence of the state constraints is

analyzed in numerical experiments. The numerical results are obtained by a direct solution method.

1 Introduction

The design of new hypersonic airplanes is a difficult
task. Flying in the hypersonic flight regime yields
considerable aerothermic loads. Therefore innovative
lightweight materials and a sophisticated thermal pro-
tection system (TPS) are mandatory for the airplane.
Budget and weight restrictions for the new hypersonic
airplane are directly connected with the design of the
TPS. One solution approach is to monitor the aerother-
mic loads during flights. A further step is to find an
optimal trajectory which stays below certain thresh-
olds on the different layers of the TPS. This allows
to use a not so demanding TPS. Intensive research in
designing hypersonic transportation systems was con-
ducted in the 1990s, see e.g. [1-10], and is currently
again intensified.

We consider a specific version of the above described
trajectory optimization problem. It is an optimal con-
trol problem with ordinary (ODE) and partial differen-
tial equations (PDE). In particular, the flight path op-
timization problem is enhanced with a PDE describ-
ing the thermal load at the stagnation point, see e.g.
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[11, 12, 13]. The problem is fully coupled. On the one
hand the position and velocity of the ODE-constraint
(equations of motion) enter the heat equation of the
thermal load. On the other hand a state constraint on
the temperature in the TPS establishes an influcence
of the PDE on the optimal flight path. Therefore, we
have to solve the full optimal control problem s.t. to
the ODE, the PDE and the state constraint.

For the numerical solution at first a finite volume ap-
proach is used in order to transform the PDE into a
system of ODEs. The resulting ODE-constrained op-
timal control problem s.t. a state constraint is then
discretized into a (finite dimensional) nonlinear opti-
mization problem, see e.g. [14] Chap. 4.5.

The aim of the paper is to describe in a detailed math-
ematical way the coupling between a complicated
but standard trajectory optimization problem with an
instationary heat equation together with state con-
straints. We will enhance the previous mathematical
description of [13]. The new contribution of this pa-
per lies especially in the detailed analysis of the order
of the state constraints of the different layers of the
TPS.
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Moreover in the meantime the theory and numerics
of optimal control s.t. PDE constraints has matured,
see e.g. the books [15, 16, 17]. Nevertheless today
only a few results for coupled ODE-PDE constrained
optimal control problems are available. A simplified
version of the hypersonic airplane — a rocket car —
was analyzed in [18, 19, 20, 21]. For the rocket car
detailed theoretical (and numerical) investigations are
available, in particular about the regularity of the La-
grange multipliers and about the nonlocal effects of
the state constraint via the heat equation. We compare
these effects with those observed in the numerical so-
lution of the much more challenging model of the hy-
personic plane.

The article is organized as follows. In Section 2
the trajectory optimization problem is introduced suc-
cessively. Emphasis is laid on the inequality con-
straints, the PDE and its discretization. In Section 3
the state constraints are analyzed and a link to DAE-
constrained optimal control problems is established.
Section 4 reports on a numerical test case of a mini-
mal fuel flight over a given range. The influence of the
heating constraint on the optimal flight path is investi-
gated in a comparative study.

2 Optimal control problem

Optimizing the hypersonic flight while considering
the thermal protection system gives rise to a complex
optimal control problem. Therefore, we introduce the
problem step by step. The model of the hypersonic
space vehicle together with the TPS is based on [12],
see also [11, 13].

We consider a minimum fuel — resp. maximum final
mass — range flight over a spherical rotating Earth in
the equator plane with free final time t;. The trajec-
tory optimization problem is modeled as an optimal
control problem using five state variables, the velocity
V [m/s], the flight path angle y[—], the altitude H [m],
the range {[m], and the total mass m[kg]. Control
variables are the angle of attack o[—] and the equiv-
alence ratio @ [-] (needed for the computation of the
fuel consumption). Based on wellknown equations of
motion for flight mechanics, see e.g. [22], the optimal
control problem is given as

max
a(t>7¢L (t>7tf

m(tr) )

s.t.
V(1) =fi(V,y.H,mo, P ) )
=[F(V,H; o0, ®r)cos(a) — D(V,H; )] /m
+siny(@F(re+H) —g(H)).
¥(t) =h(V,7,H,m; o, @) 3)
—[F(V,H; 0, @y )sin(cx) + L(V, H; 00)]/(mV)
+oosy( il + EIERII ) 42 g,
H(t)=Vsiny, E(t) =V cosy, 4)
m(t) =—me(V,H; 0, @), (5)

with the gravitational acceleration g(H) = gorZ /(g +
H)? [m/s?], the gravitational constant gy [m/s?], the
radius of the Earth rg[m] and the angular veloc-
ity of the Earth wg[rad/s]. The expressions for
the thrust F (V,H; o, @) [N], the drag D(V,H; ox) [N],
the lift L(V,H;a)[N] and the fuel consumption
me (V,H; o, @) [kg/s] are given in [12, 13].

The control and state variables have to fulfill in-
equalities motivated by technical reasons and model
validity. These inequalities consist of state constraints

V >0[m/s], —w[-]<y<m[-], H>500[m], (6)
10 000 [Pa] < q(V,H) < 50 000 [Pa], (7)
with the dynamic pressure ¢(V,H) and mixed
constraints

0[-]§n(V,H,m,a)§2[-]7 (8)
with the load factor n=L(V,H;a)/(mgo). Further,
there are technical restrictions to the controls

—1.57/180[—] < o <207/180[—], ©)
cI)L,min (Va H) S q)L S q)L,max (V, H) .

To find an adequate trajectory boundary conditions
are added, especially for the range {. The numerical
example below is a minimal fuel flight over a given
range. Therefore the initial and boundary conditions
are set to

V(0)= 150[m/s] ,V(t;) =150[m/s],

v(0)= O[] ,y(t)= 0[],

H(0)= 500[m] ,H(t)= 500 [ ], (10)
§0)= " 0[m| ,&(tr)=9-10°m],
m(0) =244 000 [kg] .

Up to now, the trajectory optimization problem con-
stitutes a classical ODE control problem with control
and state constraints. In the following, the thermal
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protection system is accounted for. The heating is
modelled using a nonlinear heat equation. Constrain-
ing the maximal temperature finally couples the PDE
to the ODE, resulting in a fully coupled ODE-PDE
control problem.

In hypersonic flight the heating of the plane is heav-
ily influenced by two layers around the plane, the bow
shock, and the boundary layer around the plane, see
Fig. 1 and 2. While the atmospheric temperature T..
can be directly obtained from the altitude H of the ve-
hicle, the temperature after the bow shock T; and the
temperature in the boundary layer Te are solutions to
a system of nonlinear equations. Therefore it is nec-
essary to compute all atmospheric variables after the
bow shock and inside the boundary layer.

Hypersonic flight causes a substantial heating of the
aircraft wall, therefore a sophisticated thermal protec-
tion system is needed. The thermal protection system
consists of several insulated layers of suitable materi-
als and thicknesses. For simplicity we consider here
only the most critical stagnation point. Further ther-
mal models for other important parts of the surface,
e.g. near the fuel tank, are described e.g. in [11, 12].
At the stagnation point a drps = 4- 1073 [m] thick
layer of carbon fiber reinforced silicon carbide ma-
terial C/SiC is assumed. The density of the material
is prps = 2,100 [kg/m?]. The heat conductivity Arps
and heat capacity Cp, tps of the material are modeled
by temperature dependent polynomials of degree three
resp. one.

The temperature O(t,X) in the thermal protection sys-
tem is dependent on time t and position X € Q. Q

represents the spatial neighborhood of the stagnation
point. The temperature distribution is modelled with
the instationary nonlinear heat equation

20 .
p1ps Cp.1ps (©) =— = div[Arps(©)grad @],

St (11)

see [13]. We consider in the following for simplicity
only a 1D model at the stagnation point. The 3D coor-
dinate X is therefore substituted by the 1D spatial axis
X (interior normal of the wall), i.e. X € [0,drps], see
Fig. 2. We complete the parabolic PDE with initial
and boundary conditions:

0(0,x) =300 [K], x € [0,drps],

%—(;)(t,()) = qaero(V(t)vH(t)aG(tvo))
—e0(0(t,0)* — Tu(H)"), t>0,

20(t, drps) = 0 (O(t, drps) — Tin)
+e0(0(t,drps)* —TH), t>0.

in

(12)

Therein, € [-] resp. 0 [J/(m? -s-K)] denote the emis-
sivity resp. the heat transfer coefficient between the
thermal protection system and the air. Both bound-
ary conditions consider heat conduction and radiation.
The heat flux Gaero(V,H,©1) on the outer boundary
depends on the atmospheric variables in the boundary
layer. The formulas for the heat flux Gaero(V,H,©1)
can be found in [12, 13].

With the heat equation we monitor the heat distri-
bution in the stagnation point. Additional state con-
straints ©(t,X) < Omax(X) are imposed. They are sub-
ject to material constraints (or budget constraints and
might even allow to use less expensive material).

bow shock

Too :=T(H) T
Pes := p(H) Pi stagnation point
P = p(H) pi l
Koo i= K(Teo) ki = Kk(T) g
a.:i=aH) | a = VKRT
Uoo =V up = u°°p°°/p1 (Vv%HvC?m)
Mm:ZUm/am M, = ul/al

Cp,1:= Cp(Tl)

hy = ¢ Ty

bow shock
Teo boundary layer
ﬂ lane wall, 15 layer of TPS, ©;
— 3r5p1ayer of TPS, O3
— 5t Jayer of TPS, O

T [ Te X interior normal at stagnation point

Figure 1: Bow shock in front of airplane (schematic dia-
gram).
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Figure 2: Zoom of Fig. 1, schematic diagram at stagnation
point after finite volume discretization.
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In the following we apply a semidiscretization. This
allows to transform the ODE-PDE optimal control
problem to a pure ODE constrained control problem.
Accordingly, we can analyze the state constraint using
the concept of an order of a state constraint, which is
well-established in optimal control s.t. ODEs.

Therefore, we apply a standard finite volume dis-
cretization to the different layers of the thermal pro-
tection system. In particular, we consider N layers
resulting in

O:(t) =01(0,,0,,V,H) =

(13)
= [Zow — W] /[dpresCp,Trs(©1)],
Oi(t) = gi(®i-1,6i,8i1) = (14)

= [¥i— ¥i1]/[dpresCy1ps (60)],1 = 2,3,N — 1,
ON(t) =OnN(ON-1,0ON) = (15)
= [WN — Zin]/[dp1psCp,tps(ON)],

with y; = Gifa_ei ATPs ) and d = dTps/N
and Tj, = 300[K]. The boundary conditions of the
heat equation are transformed by the discretization to

Hout = qaero(vv H>@1) - 80—(6? - T”(H)4)’ (16)
Rin = Olq(@N —Tin) +80(9ﬁ _Tifl)'

0j_1106;j
2

Initial conditions for the temperatures in the layers of
the thermal protection system are

©i(0) =300 K], i=1,...,N. (17)
The state constraints transform to
Oi(t) < Oimax, i=1,...,N. (18)

3 Analysis of the state contraints

In principle, PDE control problems with additional
state constraints are significantly more involved, since
the Lagrange multiplier of a pointwise state constraint
is a measure only. Therefore, methods that are not for-
mulated in the function space setting normally exhibit
mesh dependence, i.e. their iteration count increases
with finer meshes. An important aspect for adjoint-
based methods is the discretization of the measure.
Large errors might occur if it is not resolved prop-
erly on the temporal or spatial grid. Also direct meth-
ods, even if they are not based on a discretization of
the Lagrange multiplier, are usually slower and some-
times might fail to converge. For ODE control prob-
lems these difficulties can be analyzed using the order

of a state constraint. In the following we will apply
this concept for the ODE-PDE control problem after
semidiscretization.

For ODE control problems with scalar control the or-
der of a state constraint is defined as follows [23]:
The expression of a the state constraint is successively
differentiated w.r.t. the time while time derivatives of
state variables are replaced using the ODE. The order
is the minimal number of such differentiation steps
until a control variable appears in the expression. It
is well-known that the numerical difficulties increase
with rising order. It can be explained by linking the
problem to a system of differential-algebraic equa-
tions (DAE) [24]. In particular, if one considers the
active inequalities as equalities, the state-constrained
ODE control problem can be interpreted as an opti-
mization problem with a semi-explicit DAE. Accord-
ingly, the differential index of this DAE equals the or-
der of the state constraint increased by one ([25] p. 21,
[26]). Consequently, it is well-known that state con-
straints of order one can be solved accurately, while
state constraints of order two lead to instabilities com-
parable to semi-explicit DAEs of differential index
three.

For flight path optimization problems with multidi-
mensional controls this has to be generalized to: "a
state constraint of order p has differential index ig >
p+ 1" [27, 28]. Since the differential index is con-
nected with the perturbation index [29] we also get a
glimpse on the numerical difficulties which have to be
expected.

In the following we consider the ODE-PDE opti-
mal control problem after semidiscretization in space
given by (1-10,13—18). Next we will analyze the or-
der of the state constraints in the context of ODE con-
trol.

Theorem: The dynamic pressure limit (7) is a state
constraint of order one. The temperature limit on ©,;
is a state constraint of order two. The temperature
limit on ©; is a state constraint of order i+ 1, i =
2 N.

PR

Proof: Since ¢ depends explicitely on both con-
trols o and @y, the dynamic pressure inequality
constraint is a state constraint of order one. On
the other hand @1 =01(01,0,,V,H) does not con-
tain any control explicitely. We have to differenti-
ate it with respect to time. Obviously ©; = %V +
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s = % fi(V,7,H,m;o, @)+ ¢(V,y,H,m) depends
on the controls o and ®p. Note that in general
% # 0. Therefore the temperature inequality con-
straint @1 < O max 1s a state constraint of order two.
Analogous reasoning using (13) proves the rest. We
skip the other state constraints (6), since they are not
active in the numerical studies below.

The Theorem shows that if the state constraint on the
inner layers ©j, i > 2 are not active at all at the optimal
solution, then only state constraints of order one or
two play a role. This is the case if the maximum of the
temperature is always attained at the outer boundary
(at the place of the heat source). The numerical results
below show this behavior. A proof of such a statement
was obtained for a simpler setting in [20] Thm 4.12.
Therefore the differential index of the semi-explicit
DAE is ig > 3, which has already severe numerical
consequences.

4 Results

In the following we solve the trajectory optimiza-
tion problem with N = 5 layers and temperature con-
straints ©j max = 1010, i =1,...,N. The main focus is
on the influence of the temperature constraint on the
solution. Therefore, the solution is compared to the
solution for ©j max = oo, which will be called the "un-
constrained problem" despite the fact that the other in-
equality constraints (6-10) are included in both cases.
In the unconstrained case the heat equation decouples
and can be simulated after the optimization. In con-
trast, an active temperature constraint leads to a fully
coupled ODE-PDE control problem.

The presented numerical results are based on a revised
Fortran code [13] and were computed using the direct
collocation software DIRCOL [30] for the solution of
the ODE constrained optimal control problem. The
resulting nonlinear program was solved by the SQP-
solver SNOPT [31].

The constrained solution exhibits an active tempera-
ture constraint ©; = O max o0 t € [ton, torr] With ton =
1390.57 [s], tor = 4866.99 [s]. Fig. 4 shows the opti-
mized velocities of the constrained and unconstrained
case. At the beginning both curves coincide. At
around t & 1000 [s] the velocity is reduced in order to
fulfill the temperature constraint later at t,,. From this
we infer that the state constraint on the PDE has a non-
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local time effect on the ODE control variables. This
is typical for ODE-PDE control problems, and it is in
coherence with the observations in the rocket car prob-
lem [18, 19, 20, 21]. During the active arc [ton, tof] the
velocity is not exactly constant but slightly increasing.
Since the velocity in the constrained case is reduced
for a long time, the total flight time tr is increased to
meet the boundary condition on the range. The op-
timal altitude is displayed in Fig. 4. It is slightly in-
creasing during the active arc.

The temperature constraint causes an increase of 6 %
in the total flight time, see Tab. 1. While the fuel con-
sumption per time interval is lower due to the lower
velocity, the total fuel consumption m(0) — m(t) is
higher due to the longer flight time t;. Ascent and de-
scent are rather similar in both cases, but descent starts
about 400 [s] later in the constrained case, see Fig. 4.

The controls angle of attack o and equivalence ratio
@y are depicted in Fig. 4.

The difference between the unconstrained and the
constrained case is mainly because of the active state
constraint on the outer layer of the TPS, see Fig. 3.
Depicted are the temperatures ©j in the i-th layer of
the thermal protection system for the reference case
and the constrained case. In particular, ©; is ac-
tive for a long arc [ton,tofr]. The transition at to, into
O] = O max for t € [ton, o] is smooth, see the zoom
in Fig. 3. For the prototype problem of the rocket car,
this transition was proven to be differentiable in [21]
Thm. 3.3.4. The temperatures in the other layers are
nearly constant on approximately the same time inter-
val [ton, tofr]. They fastly approximate a constant value,
their stationary values for @] = Ox. Due to Tj, <
Onmax, these stationary values drop monotonously in

optimal control | unconstrained | constrained
problem (1-10,13-17) | (1-10,13-18)
flight time t¢ 6961.5 [s] 7 378.78 [s]

min. total fuel

consumption 62 486.6 [kg] | 62 787.7 [kg]
m(0) —m(t;)
maximum
temperature 1 124.0 [K] 1010.0 [K]
in TPS: O

Table 1: Results of optimal control
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direction to the interior of the plane. Consequently,
we observe that the state constraints of order three or
more are not active at the optimum.

Alltogether we observe just an active arc (a bound-
ary arc) for one layer. In the continuous description
this corresponds to a line [ton, toff] X Xo in the space-
time cylinder of the heat equation with Xo = 0. In
the case of the rocket car problem there is a full anal-
ysis for such active sets and the corresponding line
measure, see [21]. In that case, it was proven that
the solution to the adjoint PDE is just unbounded
at (ton,Xo) and (tog,Xo) and possesses high regular-
ity elsewhere. Consequently, for precise numerical
results one specifically has to resolve these locations
accurately. Since Xo = 0 is given here, it suffices to re-
solve the times top, tof accurately via using a fine time
grid.

5 Conclusion and Outlook

A complete mathematical description of the coupling
of the heat equations including the boundary condi-
tions of the TPS together with the standard trajec-
tory optimization problem is now available. This al-
lows a more detailed mathematical investigation of
the (numerical) solution properties. In particular, its
semi-discretized version — considered as an ODE-
constrained optimal control problem — can be ana-
lyzed using the concept of an order of a state con-
straint. It turns out that the arising state constraints
show orders of one or upto N + 1 for N layers in the
TPS. However, the numerical results show that only
two state-constraints of order one and two are active,
the dynamic pressure limit and the limit on the outer
wall temperature ©;. These two state constraints al-
ready yield an involved optimal control problem. The
proposed direct solution method is, however, able to
produce the optimal solution.

Since it is out of scope to establish deep theoretical
aspects for such a complicated and nonlinear dynami-
cal system describing the hypersonic plane, a simpler
prototype problem was set up in former works, the hy-
personic rocket car [18, 19, 20, 21]. However, the nu-
merical results for the hypersonic plane are in agree-
ment with the facts that were proven for the rocket
car. In particular, the state constraint on the PDE vari-
able is active only on a line in the space time cylinder.
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Figure 3: Temperatures ©; [K] in the i-th layer of the TPS
(i=1,...,5 from top to bottom) (solid line: constrained,
dashed line: unconstrained) and zoom around tyy.

This is typical for ODE-PDE control problems, where
the controls enter just the ODE. Moreover, the spatial
position of the active set is fixed also for the hyper-
sonic plane. Accordingly, the state constraint can be
reduced to this spatial position, which frees compu-
tational effort and memory for the solution method.
Additionally, this reduction might also speed up the
convergence of the optimizer.

Coupled ODE-PDE control problems with state con-
straints, as the one investigated here, frequently arise
in applications. However, their analytical and numeri-
cal treatment deserves a closer investigation in the fu-
ture.
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Aufgrund ihrer multifunktionalen Eigenschaften kommt Kunststoffen heutzutage eine herausragende Bedeu-
tung bei vielen industriellen Anwendungen zu. Die Anforderungen, die dabei an die statischen und dynami-
schen Eigenschaften der Kunststoftbauteile gestellt werden, sind hoch. Die dynamischen Eigenschaften der
Bauteile werden wesentlich durch das Dampfungsverhalten der verarbeiteten Polymere beeinflusst. In der
Literatur und in Materialdatenbanken finden sich jedoch nur sehr eingeschrankt Angaben zu diesen Materi-
aleigenschaften. Im Rahmen der Entwicklung neuer Produkte wird das dynamische Verhalten von Einzeltei-
len und/oder Baugruppen hédufig mit Hilfe von Finite-Elemente-Simulationen (FEM-Simulationen) analy-
siert. Sollen mit solchen dynamischen FE-Simulationen nicht nur die Eigenfrequenzen der Systeme korrekt
ermittelt werden, sondern auch die Héhen der Schwingungsamplituden richtig bestimmt werden, so muss das
Dampfungsverhalten der Kunststoffe bzw. der Kunststoffbauteile in den FE-Simulationen beriicksichtigt
werden. Hierfiir sind Kenntnisse iiber das Dampfungsverhalten der projektrelevanten Polymere sowie der
verwendeten Kunststofffiigeverbindungen erforderlich, welche oft experimentell ermittelt werden miissen. In
diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, mit der die Dampfungsparameter von Kunststoffen, die bei
der ersten Biegeeigenfrequenz auftreten, experimentell mit Hilfe von Abklingversuchen und einem Laser-
Vibrometer ermittelt werden konnen. Ferner wird dargestellt, wie die ermittelten Dampfungsparameter mit
Hilfe eines Strukturdimpfungsmodells numerisch abgebildet werden konnen und es wird auf die Nacheile

eingegangen, die mit diesem Strukturddmpfungsmodell verbunden sind.

1 Einleitung

Wihrend der Produktentwicklung erfordern Frei-
gabeprozesse und/oder Optimierungsschleifen haufig
eine Analyse des dynamischen Verhaltens gegenwér-
tiger Produktentwicklungsstinde. Diese Analysen
konnen wahlweise mit experimentellen Versuchen
oder numerisch mit Hilfe von dynamischen FEM-
Simulationen durchgefiihrt werden. Die experimen-
tellen Untersuchungen stellen hier die wesentlich
zeitintensivere Alternative dar, sodass den FEM-
Simulationen in diesem Bereich ein sehr hoher Stel-
lenwert zukommt. Sie erfordern keine Probenkorper
und Einspannvorrichtungen und es bedarf insbeson-
dere keiner freien Maschinenkapazititen an den Priif-
stdnden.

Die Finite Elemente Methode stellt grundsétzlich eine
Reihe von dynamischen Simulationsansitzen zur
Verfligung, mit denen das dynamische Verhalten von
Bauteilen analysiert werden kann. Eine -effektive
Anwendung dieser Verfahren setzt allerdings voraus,
dass die Werkstoffkennwerte, insbesondere der Elas-
tizitdtsmodul und die Werkstoffddmpfungsparameter,
der im System verarbeiteten Materialien mit hinrei-
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chender Genauigkeit bekannt sind. [1] Sind in dem zu
analysierenden Bauteil Kunststoffe beliebiger Art
verarbeitet, gestalten sich die FEM-Simulationen auf
Grund dieser Voraussetzungen schwierig. Dies be-
griindet sich damit, dass die Werkstoffdimpfungspa-
rameter von Kunststoffen hdufig nicht oder nicht
ausreichend genau bekannt sind. Insbesondere in
einschliagigen Materialdatenbanken finden sich haufig
keine Angaben zu Dampfungsparametern. Die Be-
griindung hierfiir liegt in den zahlreichen Faktoren,
die einen Einfluss auf die Werkstoffdimpfung neh-
men / nehmen kdnnen und eine generische Definition
der Materialdimpfung hédufig nicht ermdglichen. [2]

2 Experimentele Ermittlung der
Dampfungsparameter

Um das dynamische Verhalten der zu untersuchenden
Systeme dennoch mit Hilfe der FEM-Simulation
analysieren, bewerten und optimieren zu koénnen,
miissen die Werkstoffdimpfungsparameter der rele-
vanten Kunststoffe dann fiir das jeweils vorliegende
Projekt experimentell wahlweise aus Resonanzkurven
oder aus Abklingkurven ermittelt werden. Erstge-
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nannte konnen ausschlieflich durch experimentelle
Versuche auf einem dynamischen Priifstand (Shaker)
ermittelt werden. Steht ein solcher nicht zur Verfii-
gung, konnen die Dampfungsparameter alternativ mit
Hilfe von Abklingversuchen ermittelt werden. Hierfiir
muss das Abklingverhalten der Systeme mit einem
Laservibrometer (beriihrungslos!) oder mit Hilfe von
einem Beschleunigungsaufnehmer und einem Oszil-
loskop in Form von Abklingkurven aufgezeichnet
werden. Aus diesen Abklingkurven kann dann die
Werkstoffdimpfung ermittelt werden. [3]

Die Durchfithrung von Abklingversuchen ist in der
DIN EN ISO 6721-1 genormt. [4] Grundsitzlich wird
bei den Versuchen ein zu untersuchender Probenkor-
per fest in eine Einspannvorrichtung eingespannt und
einmalig durch ein Storsignal aus seiner Gleichge-
wichtslage ausgelenkt. Das Storsignal wird dabei in
der Regel mit Hilfe von einem Impulshammer appli-
ziert. Anschlielend fiihrt das System freie (geddmpf-
te) Schwingungen durch, die mit den bereits genann-
ten Verfahren aufgezeichnet werden koénnen. Auf
diese Weise wird das Abklingverhalten der Systeme
ermittelt. Dieses kann anschliefend in Form von
einem Amplituden-Zeit-Diagramm dargestellt wer-
den. Abbildung 1 zeigt exemplarisch den Versuchs-
aufbau eines Abklingversuches, der mit Hilfe eines
Laservibrometers aufgezeichnet werden soll. Abbil-
dung 2 zeigt eine in einem Amplituden-Zeit-
Diagramm dargestellte Abklingkurve eines experi-
mentell untersuchten Systems.

\_éservibrometer-
\ i — 5B

Einspannvorrichtung fur Plattenproben
und Scheinwerfertragrahmen

Abbildung 1: Aufbau eines Ausschwingversuchs
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Abbildung 2: Gemessene Abklingkurve

Aus dem Amplituden-Zeit-Diagramm kann das Lehr-
sche Dampfungsmal als charakteristische Grofle fiir
die Werkstoffddmpfung {iber die Auswertungsmetho-
de des logarithmischen Dekrements ermittelt werden.
Das logarithmische Dekrement ist definiert als der
natiirliche Logarithmus des Verhiltnisses von zwei
aufeinanderfolgenden Schwingungsamplituden, die in
die gleiche Richtung zeigen [3]:

_ Xm _ 2nwoD —
A=In = ot woDt (1)

Soll das logarithmische Dekrement auf Basis von
mehr als zwei Schwingungsamplituden betrachtet
werden, so ist die nachfolgende Formel anzuwenden

[3]:

() 1
A=Iln—t =2
u(tit1) n

In 2D @)

u(tiyn)

mitn =1,2,...,n.

Wird das Lehrsche Ddmpfungsmal iiber diese Aus-
wertungsmethode ermittelt, ist zwingend zu beriick-
sichtigen, dass alle Berechnungen ausschliellich auf
Basis der Schwingungsamplituden erfolgen, die im
System im eingeschwungenen Zustand auftreten. Die
Notwendigkeit hierfiir ergibt sich aus Gleichung 1.
Mit der Eigenfrequenz schwingt ein frei schwingen-
des System ausschlieflich im eingeschwungenen
Zustand.
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GemaB DIN EN ISO 6721-1 eignet sich die Methode
des logarithmischen Dekrements besonders fiir
Dampfungsanalysen bei schwach geddmpften Syste-
men. Die Norm rit aulerdem dazu, Dampfungspara-
meter von einem Material mit mindestens drei vonei-
nander unabhingigen Versuchen zu ermitteln, um
eine minimale statistische Sicherheit der Versuchser-
gebnisse zu gewihrleisten. In diesem Zusammenhang
ist es auBerdem ratsam, die Streuung der fiir einen
Werkstoff ermittelten Ddmpfungsparameter durch die
Berechnung der den Messwerten zu Grunde liegen-
den Standardabweichung zu analysieren. [4] Tabelle 1
zeigt die experimentell ermittelte Materialddmpfung
fir die untersuchten Werkstoffe jeweils giiltig fiir
einen definierten Frequenzbereich und den ersten
Biegeeigenmode.

Tabelle 1: Gemessene Dampfungsparameter

Werkstoff |Materialddmp- |Relative Stan-
fung dardabweichung

1 0,0318 3%

2 0,00321 2%

3 0,0022 5%

4 0,035 3%

Im Anschluss an die Ermittlung der Dampfungs-
kennwerte liegt es in den Hianden des Simulationsex-
perten, ein Ddmpfungsmodell auszuwéhlen, mit dem
die experimentell ermittelten Materialdimpfungspa-
rameter in den dynamischen FEM-Simulationen ab-
gebildet werden konnen. Fiir Werkstoffdimpfungspa-
rameter, die iliber einen endlichen Frequenzbereich
konstant sind, wie es bei den in Tabelle 1 dargestell-
ten Parametern der Fall ist, wird auf Basis zahlreicher
nach diesem Schema durchgefiihrter Dadmpfungsun-
tersuchungen die Anwendung der Strukturdimpfung
empfohlen.

Bei der Strukturddmpfung handelt es sich um eine
frequenzunabhingige Dampfung, die im Vergleich
zur modalen Ddmpfung und zur Rayleigh-Dampfung
zundchst nicht auf Basis des allgemeinen viskosen
Dampfungsansatzes beschrieben werden kann. Viel-
mehr basiert das Modell der Strukturddémpfung auf
einer Dadmpfungsmatrix der Form [5]:

D (w) = =K (3)

Der Koeffizient ¥ beschreibt hier den Werkstoffver-
lustfaktor und ® die Erregerkreisfrequenz. Fiir den
Werkstoftverlustfaktor ¥ gilt gemiB [6]:
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dw c
lIJ: _—

k mw

“4)

Da in der Praxis aufgrund der Linearitét der Differen-
zialgleichungen tiberwiegend mit der viskosen Damp-
fung gearbeitet wird, sind viele Softwareanwendun-
gen (auch Simulationssoftware) auf die Abbildung
viskoser Dampfungsparameter ausgelegt. Um den-
noch mit dem Modell der Strukturddmpfung arbeiten
zu konnen, muss die Strukturdimpfung in eine dqui-
valente viskose Dampfung umgerechnet d.h. in Form
eines Lehrschen Dadmpfungsmalles dargestellt wer-
den. GemilB [5] gilt fiir einen viskos geddmpften
Schwinger der Zusammenhang:

(—w? + 2iwDwy + wy2)U = fn—o, Q)
wihrend fiir einen Schwinger, der mit der Struk-
turdimpfung gedampft ist, die nachfolgende Bezie-

hung gilt:

(—w? + iWwy? + w2 U =2, (6)

m

Diese beiden Gleichungen sind identisch, wenn gilt:
Yw, =2wD. @)

Diese Bedingung wird nur fir w = w, erfiillt. Fiir
diese Frequenz kann die Strukturddmpfung daher mit
Hilfe der nachfolgenden Formel exakt in eine viskose
Dampfung umgerechnet werden. [5]

w=2D (8)

Fiir alle weiteren Frequenzen, fir die w # w, gilt,
beschreibt dieser Ansatz das reale Dampfungsverhal-
ten nur ndherungsweise. Gleichung 7 wurde fiir den
Fall w = w, entwickelt, da das dynamische Verhal-
ten des Systems fiir diesen Fall am stirksten durch
die Werkstoffdimpfung beeinflusst wird.

Die Anwendung des Strukturddmpfungsmodells in
dynamischen FE-Simulationen unterliegt allerdings
einer wesentlichen Beschrinkung: Sie ist nur mog-
lich, wenn ausschlieSlich das Resonanzverhalten des
Systems untersucht wird. Dies begriindet sich damit,
dass das Modell das reale Dampfungsverhalten wie
bereits dargestellt nur fiir den Resonanzfall korrekt
widerspiegelt. Ein experimentell durchgefiihrter Fre-
quency-Sweep kann somit beispielsweise nicht mit
Hilfe des Strukturdimpfungsmodells simulativ nach-
gebildet werden, da der Ansatz in diesem Fall das
reale Systemverhalten in dem grofiten Teil des unter-
suchten Frequenzbereiches nicht exakt widerspiegelt,
sondern nur fiir eine Resonanzfrequenz das System-
verhalten richtig abbildet. Eine Modalanalyse kann
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hingegen problemlos mit diesem Dédmpfungsansatz
durchgefiihrt werden.

3 Zusammenfassung

Kunststoffbauteile sind hdufig dynamischen Belas-
tungen ausgesetzt, die zu unerwiinschten Schwingun-
gen in der Anwendung bis hin zum Versagen der
Bauteile fithren konnen. Wie stark die auftretenden
Schwingungen eines Systems sind, hdngt wesentlich
von der Materialddmpfung im genutzten Frequenzbe-
reich ab. Gerade bei Kunststoffen sind diese Damp-
fungsparameter oft nicht bekannt. Sie miissen expe-
rimentell fiir den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt
werden. Fiir verschiedene Kunststoffproben wurde
mithilfe von Abklingkurven die Dampfungsparameter
ermittelt und fiir anschlieBende FEM Simulationen
aufbereitet. Mit den anschlieBenden Simulationen
kann nun unter Nutzung der ermittelten Parameter
das dynamische Verhalten realer Bauteile voraus
berechnet werden, so dass eine zuverldssige Ausle-
gung der Strukturen moglich ist.
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Zur Systemanalyse eines Betonpumpenmastes wurde ein Mehrkorpermodell aus starren und elastischen
Korpern, sowie den notwendigen Hydraulikzylindern erstellt und durch Messungen verifiziert. Fiir die Mo-
dellbildung wurde die kommerzielle Simulationssoftware Dymola von Dassault Systems verwendet, welche
auf der objektorientierten Sprache Modelica basiert. Die Besonderheit des Modells liegt in der Darstellung
der einzelnen Armsegmente als flexible Korper, da diese einen maf3geblichen Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten des Systems haben. Hierfiir wird der Ansatz des Floating-Frame-of-Reference verwendet, wobei
jeder Korper mittels einer SID-Datei (Standard Input Data) beschrieben wird. Am Beispiel eines 42m langen
Verteilermastes wird das Mehrkdrpermodell erldutert, die durchgefiihrten Messungen vorgestellt, sowie die
Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und Messdaten aufgezeigt. Untersuchungen am vali-
dierten Modell zeigen die unterschiedlichen Einfliisse der Stahlelastizitdt, sowie der Hydraulik auf das
Schwingungsverhalten, wobei die Vernachlidssigung einer der beiden Einfliisse zu stark abweichenden Er-

gebnissen fiihrt.

1 Einleitung

Die Aufgabe einer Autobetonpumpe ist es, den vom
Fahrmischer gelieferten Frischbeton an den ge-
wiinschten Ort auf der Baustelle zu transportieren.
Zur Aufnahme des Betons ist ein Trichter vorhanden
aus dem der Frischbeton mithilfe der Kernpumpe in
die Forderleitung gepumpt wird. Zur flexiblen Positi-
onierung des Betons auf der Baustelle wird die For-
derleitung entlang eines zusammenfaltbaren und
hydraulisch betétigten Mastes gefiihrt. Je nach Typ ist
der Mast zwischen 20 und 70 Metern lang und be-
steht aus drei bis sechs Segmenten. Uber ein Drehge-
lenk ist der Mast mit dem Unterbau, der aus Abstiit-
zung und Fahrzeug besteht, verbunden. Die einzelnen
Segmente sind jeweils iiber Drehgelenke gekoppelt.
Angetrieben werden sie iiber Hydraulikzylinder,
wobei die Linearbewegungen iiber Koppelgetriebe
(z.B. Watt'sche oder Stephenson'sche Ketten) in Rota-
tionen um die Gelenkpunkte iibersetzt werden.

Der Trend zum Leichtbau, wie er aus der Luft- und
Raumfahrt oder der Automobilindustrie bekannt ist,
ist auch in der Baumaschinenbranche zu spiiren.
Leichtere Maschinen haben einen geringeren Kraft-
stoffverbrauch, konnen schneller bewegt werden und
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benoétigen fiir die Bewegung weniger Energie, folg-
lich sind kleinere Antriebe ausreichend. Bei Maschi-
nen, die auf ein Fahrzeug montiert werden, kommt
hinzu, dass leichtere Maschinen Fahrgestelle mit
weniger Achsen verwenden konnen und damit die
Gesamtkosten gesenkt werden. Aufgrund der langen
schmalen Armkonstruktionen fillt bei Autobeton-
pumpen der Trend zum Leichtbau beziiglich der Dy-
namik besonders ins Gewicht. Vor allem die rhythmi-
schen ForderstoBe regen den Verteilermast zu
Schwingungen an, sodass eine modellbasierte Unter-
suchung im Entwicklungsprozess sinnvoll wird.

In [1] wird ein Betonpumpenmast modelliert und
Simulationen des Ein- und Ausfaltens durchgefiihrt.
Bei dem vorgestellten Modell handelt es sich um eine
Mehrkorpersimulation, welche flexible Korper ent-
hélt und auch die hydraulischen Aktoren abbildet.
Eine Validierung der Ergebnisse wird jedoch nicht
prasentiert. [2] simuliert ebenfalls einen Betonpum-
penmast aus fiinf flexiblen Elementen in der Soft-
wareumgebung von ADAMS. Bei einer Anregung am
Drehkranz, welche die Arbeit der Kernpumpe darstel-
len soll, wird in horizontaler Konfiguration die Fre-
quenz des Schwingens der Mastspitze gemessen.
Diese stimmt mit Messwerten {iberein, die Amplitude
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wird jedoch nicht iiberpriift. Auf die hydraulischen
Komponenten der Maschine wird nicht weiter einge-
gangen und insgesamt nur eine Maststellung iiber-
priift. Weitere Verdffentlichungen zur Modellbildung
von Verteilermasten konnen in [3],[4],[5] gefunden
werden.

2 Modellbildung

Fir die Modellbildung wurde die kommerzielle Si-
mulationssoftware Dymola von Dassault Systems
verwendet, welche auf der objektorientierten Sprache
Modelica basiert. Prinzipiell wird die mechanische
Struktur vom Mast mittels starrer und flexibler Kor-
per, Drehgelenken und translatorischen Antrieben
abgebildet. Den Antrieben werden, mit Hilfe der
Modelon Hydraulics Library, die Eigenschaften der
entsprechenden Hydraulikzylinder zugewiesen. Uber
einen Hydraulikschaltplan konnen diese angesteuert
und somit der Mast in jede gewiinschte Konfiguration
gefahren werden. Eine Besonderheit des Modells sind
die als flexible Korper angenommenen einzelnen
Armsegmente, wodurch die Stahlelastizitit der Bau-
teile beriicksichtigt wird und eine realistische Abbil-
dung des Maschinenverhaltens resultiert.

Je nach Typ besteht der Verteilermast aus drei bis
sechs einzelnen Segmenten welche als Arm 1 bis Arm
6 bezeichnet werden. Jeder Arm ist {iber ein Drehge-
lenk an seinen Vorgénger gekoppelt, wobei Arm 1 am
Drehkopf der Maschine befestigt ist. Um unterschied-
liche Maststellungen zu realisieren, werden die Arme
mittels Hydraulikzylindern und entsprechenden Um-
lenkhebeln verfahren. Die Mastzylinder werden aus-
gehend vom Drehkopf alphabetisch bezeichnet, bei 5
Armen gibt es demnach den A- bis E-Zylinder.

I Welt [ Armpaket ‘
’ l 1. Modellebene
Hydraulik- Dreh- |
i Arm1 Arm 2 o | Arm 5
Versorgung kopf |
: : T i T 2. Modellebene
llExl
Hydraulik- Dreh- Umlenk- | flexibler |
zylinder gelenk kinematik | Arm
1 i 3. Modellebene
1| 3/4 {
Differential- | Proj o:tlcnal i
zylinder | P | 4. Modellebene
ventil

Abbildung 1. Ubersicht der einzelnen Modellebenen

Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Er ist in vier Modellebenen
gegliedert, wobei mit steigender Modellebene die
Modellierung immer detaillierter wird. In der ersten
Modellebene befindet sich die Welt und das kom-
plette Armpaket, welchem iiber Parameter bestimmte
Eigenschaften zugeordnet werden konnen. Innerhalb
des Armpakets (2. Modellebene) sind die fiinf Arm-
segmente enthalten sowie die Hydraulikversorgung
der Aktuatoren. Die einzelnen Armsegmente (3. Mo-
dellebene) wiederum sind alle gleich aufgebaut, jedes
besitzt den Hydraulikzylinder und das Drehgelenk
zum Vorginger, die Umlenkkinematik sowie das
Armsegment als flexibler Korper. Die Hydraulikzy-
linder sind in Modellebene 4 separat aufgebaut.

2.1  Theorie der flexiblen Korper

Flexible Korper verformen sich unter Einwirkung von
duBeren Kriften und es kann zu Durchbiegungen und
Schwingungen in den Elementen kommen. Im Ge-
gensatz zum starren Korper bewegt sich somit ein
beliebiger Punkt auf dem Korper beziiglich eines
korperfesten Koordinatensystems. Der Abstand zwei-
er Punkte auf dem Korper bleibt folglich nicht mehr
konstant. Die Verschiebung eines Punktes beziiglich
seiner Ausgangslage wird als Verformung oder De-
formation bezeichnet. Die Erweiterung eines Mehr-
korpersystems um flexible Korper hat den Vorteil,
dass einem Korper gleichzeitig Masse und Steifigkeit
zugeordnet werden konnen und eine Trennung nicht
erforderlich ist. Um einen flexiblen Korper zu be-
schreiben, wurden unterschiedliche Formulierungen
entwickelt, wobei zwischen groflen und kleinen De-
formationen unterschieden wird. Im Folgenden wird
die héufig eingesetzte Formulierung des Floating
Frame of Reference niher erldutert, welche auch bei
Dymola zur Berechnung verwendet wird und fiir
kleine Deformationen giiltig ist [6].

Die Idee dieses Ansatzes ist, die Bewegung des fle-
xiblen Koérpers aufzuteilen in eine Referenzbewegung
im globalen Koordinatensystem und eine Relativbe-
wegung (Verformung) beziiglich eines korperfesten
Koordinatensystems. Somit konnen kleine Verfor-
mungen, auch wenn eine grofle Referenzbewegung
vorliegt, in den Verformungskoordinaten linearisiert
werden. Fiir die Beschreibung von verformbaren
Korpern wird der Ansatz des starren Korpers um
einen flexiblen Anteil erweitert. Die erwdhnte Refe-
renzbewegung entspricht dem Starrkdrperverhalten.
In Abbildung 2 sind diese Bezichungen dargestellt.
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Bei einem starren Korper i befindet sich der Punkt K
beziiglich eines korperfesten Bezugssystems O zu
jedem Zeitpunkt am Ort r'. Wenn pi den Ursprungsort
des Korperkoordinatensystems ;O angibt, wird die
Position von K im Inertialsystem durch

ki(t) = p'(t) + 1 (1)
beschrieben.

Um die Deformation des flexiblen Korpers abzubil-
den, wird davon ausgegangen, dass sich K um einen
Vektor U' von seiner urspriinglichen Position entfernt
(|u!] « |rt]), es ergibt sich ein neuer Positionsvektor

Kfiex(t) = PI(8) + 7 +u'(D) @
wobei U zeitabhéngig ist.

Starrkérperverschiebung

Referenzkon-

- »
Knottcn /\ figuration von
system e
2 10}
10} ‘ '

Deformation

i e 34
ri-o w7
L i (t)
Kaorper- Aktuelle
system Konfiguration
T von {;0}

Inertialsystem
10}

Abbildung 2. Beziehungen und Bezeichnungen bei
Verwendung des Floating Frame of Reference

2.2 Verformungsansatz

Die Verschiebung der Knotenkoordinatensysteme um
den Vektor u wird als Verformung bezeichnet und
muss, da sie in den allermeisten Féllen unbekannt ist,
iiber geeignete Funktionen approximiert werden.
Hierbei werden translatorische und rotatorische Ver-
schiebungen getrennt beschrieben, sodass zwei An-
satzfunktionen notwendig sind. Die translatorischen
Bewegungen werden weiterhin mit U und die rotatori-
schen mit 9 bezeichnet. Mit Hilfe des Ritz‘schen
Verfahrens werden beide durch eine nur von der Zeit
abhingige generalisierte Koordinate (t) und einer
ortsabhingigen Ansatzfunktion beschrieben

u(R,t) = ®(R)q(t) 3)
9 (R, 1) = P(R)q(0). “4)

Die Ansatzfunktionen ® und W miissen beim
Ritz‘schen Verfahren den geometrischen Randbedin-
gungen geniigen und ihre Wahl legt die Qualitét der
Néherung zur Darstellung der Verformung fest. Hiu-

115

fig werden zur Darstellung Eigenschwingformen
herangezogen, wobei jedoch nicht alle Eigenformen
Verwendung finden [7]. Zu hohen Eigenfrequenzen
gehorende Eigenformen leisten nur einen geringen
Beitrag zur Darstellung der Verformung, daher kon-
nen diese im Vorfeld herausgenommen werden. Bei
der Wahl der Eigenformen ist darauf zu achten, dass
sie die gewlinschten oder erwarteten Verformungen
darstellen konnen.

Abbildung 3. Eigenschwingformen eines Armsegmen-
tes

Eine Sichtung der zu den niedrigen Eigenfrequenzen
gehorenden Eigenfunktionen ist notwendig, weil
nicht immer zwangsldufig die niedrigsten Frequenzen
zur gewiinschten Verformung gehdren. Abbildung 3
zeigt am Beispiel eines Armsegments der Betonpum-
pe die ersten drei Eigenformen.

2.3  Einbeziehen flexibler Korper in die MKS

Um einen Korper als flexiblen Korper in Dymola
einzubinden, muss er entsprechend vorbereitet wer-
den. Flexible MKS bilden eine Verkniipfung der Fini-
te-Elemente-Methode und der herkdmmlichen MKS
mit starren Korpern. Allgemein kann die Einbindung
eines flexiblen Korpers in finf Schritte gegliedert
werden:

1. Erzeugen der CAD-Geometrie

2. Vernetzung der Geometrie im FE-Programm

3. Modellordnungsreduktion (MOR) und Modalana-
lyse

4. Aufbereitung der Daten fiir MKS

5. Einbinden in MKS Modell

Die Einbindung eines FE-Korpers mit seinen mehre-
ren tausend Freiheitsgraden wiirde den Rahmen einer
MKS sprengen, sodass der Zwischenschritt der Mo-
dellordnungsreduktion notwendig ist. Hierbei wird
das diskrete Modell auf ein System kleinerer Dimen-
sion reduziert. Daflir werden Knoten ausgewihlt die
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nach der Reduktion bestehen bleiben sollen und ein
dem Vollmodell dquivalentes Verhalten aufweisen.
Sie werden als Masterknoten bezeichnet. Nach der
Reduktion wird eine Modalanalyse des reduzierten
Korpers durchgefiihrt, um die Eigenfrequenzen und
Eigenvektoren zu ermitteln, welche weiterfithrend als
Ansatzfunktionen ® und W fungieren.

In Dymola werden flexible Korper mittels einer SID-
Datei (Standard-Input-Data), welche die Standardda-
ten eines flexiblen Korpers beinhaltet, eingebunden.
Dieser Standard wurde 1994 von O. Wallrapp [8] zum
strukturierten Zusammenfassen der Daten definiert.
Es handelt sich hierbei um alle Daten, die von der
Zeit unabhéngig sind, wie Masse m, Schwerpunktlage
mc, die zur Beschreibung gewahlten Eigenmoden und
—frequenzen sowie ausgewéhlte Knoten mit Position,
Orientierungs-, Verschiebungs- und Verdrehungs-
matrix. AuBlerdem sind Matrizen zur Beschreibung
der flexiblen Massenmatrix enthalten: Triagheit J,
rotatorische und translatorische Kopplungsmatrizen
C; und C; und die Massen-, Dampfungs- und Steifig-
keitsmatrizen Mg, De, Ke. Mithilfe der Daten aus der
SID-Datei wird in Dymola die Bewegungsgleichung
des flexiblen Korpers aufgestellt:

walex2 + vflex(zr z)=F Q)

Die generalisierte Koordinate z des gesamten Kdrpers
erweitert sich um die translatorischen und rotatori-
schen Freiheitsgrade und enthalt
z=[x Yy z rot, rot, rot, q; gz ..].
Die flexible Massenmatrix Mg, berechnet sich aus
den genannten Daten zu

m I symm.
Mgie, = [ﬁTc J (6)
c, C, M,

Vsiex beinhaltet alle, aufgrund der Gravitation, auf
den Korper wirkenden Krifte.

3  Modellverifizierung

3.1  Messungen

Ziel der Messungen ist es, genaue Positionsdaten vom
Mast zu erhalten, sodass auf Schwingfrequenzen,
Schwingamplituden und Durchbiegung geschlossen
werden kann. Dazu wird der Mast in unterschiedli-
chen Stellungen zum Schwingen angeregt und mittels
Photogrammetric das Bewegungsverhalten aufge-
zeichnet. Fiir die Messungen wird der Mast der Test-
maschine mit 37 Markern ausgestattet wie in Abb. 4

Abbildung 4. Vermessung eines Betonpumpenmastes
mittels Photogrammetrie [9]

zu sehen ist. Durch die Auswertung der einzelnen
Markerpositionen lassen sich die Schwingfrequenzen
und -amplituden bestimmt. Fiir die Validierung der
Hydraulikmodellierung werden zusétzlich die Driicke
der 5 Mastzylinder ausgelesen sowie mittels Seil-
zugsensoren die Zylinderlingen bestimmt. Fiir die
drei in Abbildung 5 dargestellten Maststellungen wird
in den Messungen M1-M3 die jeweilige erste vertika-
le Eigenfrequenz bestimmt. Hierfiir wird die Mast-
spitze mittels einer definierten Kraft am Boden ver-
spannt. Das zur Befestigung verwendete Band kann
durch einen hydraulisch betétigten Schalter gelost
werden, sodass die Mastspitze frei schwingen kann.
Eine Kraftmessdose zeichnet die zum Vorspannen
notwendige Kraft auf, was einer Nachbildung der
Versuche in der Simulation dient. Um die Auswir-
kung des Verfahrens einzelner Zylinder auf die Mast-
spitze zu untersuchen, werden in weiteren Versuchen,
jeweils ausgehend von der Bogenstellung, die Zylin-
der nacheinander angesteuert: Zylinder A wird iiber
die Fernsteuerung ca. 8 Sekunden ausgefahren und
abrupt abgebremst. Der Mast kommt schwingend
zum Stillstand. Danach wird die Ausgangsstellung
(Bogen) wieder eingenommen und Zylinder B ange-
steuert und das Ausschwingen nach dem Abbremsen
aufgezeichnet. Entsprechend wird fiir die Zylinder C
bis E vorgegangen. Die Messungen werden mit M4 —
M8 bezeichnet.

Abbildung 5. Zur Modellvalidierung verwendete
Maststellungen: (a) Bogen (M1), (b) gestreckt (M2),
(¢) Roll-Z (M3)
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3.2  Auswertung

In Abbildung 6 bis Abbildung 8 sind die Messdaten
den Simulationsdaten zu den Versuchen M1, M2 und
M3 gegeniibergestellt. Fiir die Auswertung wurden
die Marker an den Positionen der Gelenke verwendet.
Die mithilfe der Kraftmessdose ermittelten Vorspann-
krifte aus den Versuchen, werden in der Simulation
durch eine externe Kraft auf die Mastspitze darge-
stellt. Aus Vertraulichkeitsgriinden sind die Messwer-
te nur qualitativ angegeben, sodass keine Aussagen
iiber die absoluten Abweichungen gemacht werden
konnen.

An den Ergebnissen aus Messung M1 wird die hohe
Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Mess-
ergebnissen sichtbar. In Abbildung 6 sind die vertika-
len Positionen des D- und E-Gelenks, sowie der
Mastspitze (Tool Center Point) gegeniibergestellt.
Eine Frequenzauswertung ergibt eine Abweichung
von Af; < 1% und auch das Abklingverhalten
stimmt gut Uberein. Lediglich die Amplituden der
Simulation fallen etwas geringer aus und erreichen
85% der Messwerte.
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Abbildung 6. Simulations- und Messergebnisse fiir
Bogenstellung (M1)

Die Auswertung der gestreckten Stellung M2 weist
dhnlich hohe Ubereinstimmungen auf (s. Abb. 7).
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Abbildung 7. Simulations- und Messergebnisse fiir
gestreckte Stellung (M2)
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Abbildung 8. Simulations- und Messergebnisse fiir
Roll-Z Stellung (M3)

Die starksten Abweichungen finden sich in der Roll-Z
Stellung. Auch hier stimmt das Abklingverhalten
wieder gut iiberein, jedoch schwingt der Mast in der
Simulation mit einer leicht erhdhten Frequenz. Die
Abweichung liegt bei Af; = 9%. Die Amplituden
fallen in der Simulation wieder geringer aus und
erreichen 82% der Messwerte.



Modellierung, Simulation und Validierung eines Betonpumpenmastes unter Beriicksichtigung von Stahlelastizitat

und Hydraulikzylindern

" C-Zylinder

E-Zylinder

/" B-Zylinder

| A-Zylinder
=

Endschlauch

Abbildung 9. Bogenstellung als Startposition fiir die
Messungen M4-M8

Zur Uberpriifung der Systemdynamik sind die Mes-
sungen M4-M8 durchgefiihrt worden. Jeder Zylinder
wird ausgehend von der Bogenstellung einzeln ange-
steuert und die Auswirkung auf die Mastspitze wird
untersucht (Abbildung 9). Durch das abrupte Abstop-
pen werden Schwingungen im System induziert,
welche auch im Modell abgebildet werden. Die
Messdaten sind den Simulationsergebnissen in Abbil-
dung 10 gegeniibergestellt.

Fiir das Vorgehen am A-,B-,D- und E-Zylinder erge-
ben sich hohe Ubereinstimmungen zwischen Simula-
tions- und Messdaten. Amplituden als auch Frequen-
zen stimmen {iberein. Abweichungen bis zu 15%
treten zwischen Messung und Simulation beim C-
Zylinder auf.

Vertikale Positionen des TCP
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Abbildung 10. Schwingungsverhalten der Mastspitze
bei den Versuchen M4 - M8

Die Auswertung der Mess- und Simulationsergebnis-
se zeigt auf, dass das erstellte flexible Mehrkorper-
system das Systemverhalten des Verteilermastes rea-
listisch abbildet.

4 Simulationsstudien

Das entwickelte und verifizierte Mastmodell wird zur
Systemanalyse eingesetzt. Von Interesse ist der Ein-
fluss der Stahlelastizitét sowie der Hydraulikzylinder
auf das Schwingungsverhalten. Hierfiir werden Simu-
lationen an unterschiedlichen Modellen ohne flexible
Koérper und ohne Kompressibilitdt der Hydraulik
durchgefiihrt und dem verifizierten Modell gegeniiber
gestellt.

Am verifizierten Modell aus Abschnitt 2 und 3 wird
in einer Simulation untersucht, wie sich der Beton-
pumpenmast verhdlt, wenn keine Stahlelastizitdt
beriicksichtigt wird, die Arme also aus starren Kor-
pern modelliert werden. Die Hydraulikzylinder blei-
ben dabei unverdndert im Modell enthalten. Dem
gegeniibergestellt wird ein Mastmodell, welches die
Stahlelastizitidt beriicksichtigt, bei dem jedoch die
Hydraulikzylinder als starre Elemente eingebunden
sind. An beiden Modellen wird Versuch M2, der in
Abschnitt 3.1 erldutert wurde, durchgefiihrt. Hierfiir
ist der Mast in der gestreckten Konfiguration und
startet bei beiden Simulationen mit denselben Ge-
lenkwinkelvorgaben. Zum Vergleich der Simulatio-
nen wird die vertikale Position der Mastspitze ver-
wendet sowie die Daten aus Versuch M2, bei dem
Stahlelastizitdt sowie Hydraulik abgebildet sind. In
Abbildung 11 sind die Simulationsergebnisse darge-
stellt. Als Referenz soll das flexible Modell mit Hyd-
raulik dienen, welches den Betonpumpenmast reali-
tatsnah abbildet.
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Abbildung 11. Vertikale Position der Mastspitze in
gestreckter Stellung beim Ausschwingen von Ver-
such M2 mit unterschiedlichen Mastmodellen

Zu Beginn wirkt an der Mastspitze jeweils eine Kraft,

welche die Spitze nach unten driickt. Nachdem die
Kraft gelost wird, kann der Arm frei schwingen. Im
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Verlauf der drei Ausschwingvorgénge ist zu erkennen,
dass die Mastspitze unterschiedliche vertikale Ruhe-
positionen einnimmt, sie durch die angreifende Kraft
demnach unterschiedlich stark herunter gezogen
wurde. Das System aus flexiblen Kdrpern ohne Be-
riicksichtigung der Hydraulikzylinder ldsst sich am
wenigsten verformen und die Schwingungen klingen
schnell ab, was an der gewéhlten Dadmpfung von 3
pro Schwingform liegt. Weitaus stirkere Schwingun-
gen, hoherer Amplitude und Frequenz sowie geringe-
rer Ddmpfung bilden sich im System aus starren Kor-
pern und Hydraulikzylindern. Aus diesen Ergebnissen
wird ersichtlich, dass ein wesentlicher Anteil der
Gesamtdurchbiegung des Mastes aus den Hydraulik-
komponenten resultiert. Im Vergleich zu den Ergeb-
nissen mit flexiblen Koérpern und Hydraulikzylindern
wird die Durchbiegung von keinem anderen Modell
realitdtsnah abgebildet. Auch die Eigenfrequenzen
liegen bei beiden Modellen hoher. Mit den durchge-
filhrten Simulationen kann gezeigt werden, dass we-
der die flexiblen Korper noch die Hydraulikzylinder
alleine eine realitdtsgetreue Abbildung des Beton-
pumpenmastes darstellen konnen. Die einzelnen
Armsegmente als flexible Korper anzunehmen ist
daher berechtigt und fiihrt im Zusammenspiel mit der
Hydraulikmodellierung zu sehr guten Simulationser-
gebnissen.

5 Zusammenfassung

Das zur Systemanalyse eines Betonpumpenmastes
entwickelte Mehrkérpermodell aus starren und elasti-
schen Korpern sowie den notwendigen Hydraulikzy-
lindern bildet das reale System realitidtsnah ab, wie
die Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnis-
sen und Messdaten aufzeigt. Untersuchungen am
validierten Modell zeigen die unterschiedlichen Ein-
fliisse der Stahlelastizitdt und der Hydraulik auf das
Schwingungsverhalten. Die Vernachldssigung einer
der beiden Einfliisse fiihrt zu einem stark abweichen-
den Schwingungsverhalten.
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Piezoelektrische Materialien werden heute in vielen Anwendungen als Sensoren und Aktoren eingesetzt.
Man nutzt dabei den physikalischen Zusammenhang zwischen einer von auf3en aufgebrachten mechanischen
Kraft und der elektrischen Ladungsverschiebung innerhalb des Kristalgitters. Mit diesem direkten piezoe-
lektrischen Effekt lassen sich Sensoren hochster Genauigkeit erstellen. Auch der inverse piezoel ektrische Ef-
fekt lasst sich nutzen, in dem man durch Anlegen einer auf3eren elektrischen Spannung eine Verformung des
Bauteils erhélt. Dieser Effekt wird bei Aktoren und Ultraschallwandlern genutzt. Analytisch I&ésst sich der in-
verse und direkte piezoelektrische Effekt durch lineare Zustandsgleichungen beschreiben. Dabei sind die
elektrische Flussdichte D, die elektrische Feldstérke E, die mechanische Dehnung S und die mechanische
Spannung T miteinander verkniipft. Es handelt sich also um gekoppelte Feldprobleme, die auch mit moder-
nen FE-Systemen beschrieben werden kénnen. Im Rahmen der Auslegung neuartiger Sensoren und Aktoren
koénnen so komplexe Modelle genutzt werden, um das statische und dynamische Verhalten der Systeme zu
untersuchen. In diesem Beitrag wird die analytische Beschreibung des piezoelektrischen Effekts und deren
Abbildung mithilfe der Methode der finiten Elemente vorgestellt. Am Beispiel des piezoelektrischen Wan-
derwellenmotors werden Simulationen des Schwingungsverhaltens der Statoren vorgestellt. Aus den Ergeb-
nissen der kontinuumsmechanischen Modelle werden Parameter abgeleitet, die anschlief3end in einem dis-

kreten Modell zur Beschreibung des Stators genutzt werden.

1 Einleitung

Neben pneumatischen und hydraulischen Aktoren
haben sich elektromechanische Aktoren stark verbrei-
tet. Dabei wird stets elektrische Energie in mechani-
sche Energie umgewandelt, indem man ausgehend
von einer elektrischen Spannung oder einem elektri-
schem Strom das entstehende magnetische Feld, das
entstehende elektrische Feld oder auch ein Wérme-
feld nutzt, um eine mechanische Ausgangsgrofie zu
erhalten.

Man kann nun die Aktoren weiter unterscheiden nach
Wirkprinzipien, bei denen bewegliche Bauteile vor-
handen sind (z.B. Elektromotor, Elektromagnet und
Tauchspule) und sogenannten Festkdrperaktoren, bei
denen es nur zur Verformung eines Korpers kommt.
Zu den Festkorperaktoren zéhlen z.B. der thermische
Aktor, bei dem man die Warmedehnung nutzt, die
Formgedéchtnislegierungen, bei denen man eine
Phasenumwandlung im Kristallgitter nutzt und die
piezoelektrischen Kristalle.

Piezoelektrische Werkstoffe werden oft as Schall-
wandler (z.B. Akustik, Medizintechnik) aber auch als
mechanischer Antrieb eingesetzt. Da die Ausdehnung
der Werkstoffe und damit ein moglicher Stellweg sehr
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gering sind, werden oft Ubersetzungen genutzt oder
es werden resonante Schwingungen erzeugt, welche
durch Reibkréafte auf ein bewegliches Bauteil Ubertra-
gen werden.

Eine Mdglichkeit zum Bau eines rotatorischen An-
triebs besteht in der resonanten Anregung einer sym-
metrischen Kreisplatte. Entstehende Mikroschwin-
gungen werden dann in geeigneter Weise auf einen
Rotor tbertragen. Der sogenannten Wanderwellenmo-
tor ist sowohl von seiner Mechanik als von der piezo-
elektrischen Schwingungsanregung interessant und
soll daher as Beispid fur die Modellierung eines
piezo-el ektrischen Aktors dienen.

2 Der Piezoelektrische Effekt

Verformt man piezoel ektrische Kristalle durch &uf3ere
mechanische Kréfte kommt es im Inneren des Kris-
tallgitters zu einer Ladungsverschiebung, was wiede-
rum zu einer Ladungskonzentration an den Oberfl&
chen der Korper fuhrt. Sind die auf den Oberfléchen
angebrachten Elektroden isoliert, entsteht im Inneren
des Kristalls ein elektrisches Feld. Man nennt diesen
von den Bridern Curie entdeckten Effekt den direk-
ten Piezoeffekt. Er l&sst sich nutzen, um mit einem
Sensor ein elektrisches Ausgangsignal in Abhangig-
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keit einer Verformung oder Kraft zu messen (z.B.
Beschleunigungssensor).

Die Umkehrung des Effekts, bei dem durch Anlegen
eines aulleren elektrischen Feldes in Abhangigkeit der
Feldrichtung eine mechanische Verformung des Kris-
talls entsteht, nennt man den indirekten Piezoeffekt.
Man nutzt ihn fir Aktoren in Lautsprechersystemen,
Mikrodosierventilen, Einspritzventilen und Schwin-
gungsantrieben. [1]

a) direkter Piezoeffekt

b) indirekter Piezoeffekt

Ip

tu
=7_]

Abbildung 1: Direkter und indirekter Piezoeffekt

O=

Begruindet ist der piezoelektrische Effekt in dem Auf-
bau des Kristallgitters der Materialien. Unterhalb der
sogenannten Curie-Temperatur geht das Kristallgitter
aus energetischen Grinden vom kubischen in den
tetragonalen Zustand Uber. Da nun die Ladungs-
schwerpunkte der lonen nicht mehr Ubereinander
liegen, entsteht in der einzelnen Elementarzelle ein
elektrischer Dipol. Die einzelnen Kristalle sind je-
doch beliebig in der Struktur verteilt, somit entsteht
nach auf3en hin kein Dipol. Erst durch die kinstliche
Ausrichtung der Dipole mithilfe eines starken elektri-
schen Feldes in gewinschter Richtung l&sst sich der
gewinschte Effekt erzeugen.

Wird nun nach der Polarisierung des piezoelektri-
schen Materials erneut ein elektrisches Feld angelegt,
kommt es zu einer reversiblen Ausrichtung der ent-
standenen Dipole, wodurch sich der Kérper verformt.

(indirekter Piezoeffekt). Eine mechanische Verfor-
mung von auf3en fuhrt dagegen zu der zuvor genann-
ten Ladungsverschiebung und damit zur Ladungs-
konzentration an der Oberfléche.

2 A*(Pb,Ba) © O eB" -

a) =

Abbildung 2: Elementarzelle piezoelektrischer Mate-
rialien oberhalb (a, kubisch) und unterhalb (b, tetra-
gonal) der Curie-Temperatur

Obwohl das Verhalten piezoelektrischer Materialien
oft nicht linear ist, werden zur Beschreibung Uber-
wiegend linearisierte Materialgesetze genutzt. Sie
verknipfen die elektrischen und mechanischen Gro-
(3en und beschreiben das Verhalten der Werkstoffe fur
kleine Anderungen um einen nominalen Betriebs-
punkt.

Fir den eindimensionalen Fall lassen sich die Zu-
sammenhange mit den folgenden Gleichungen be-
schreiben.

T =cES—eE D
D =eS + &E 2

T ist dabei die mechanische Spannung (Tension), S
die mechanische Dehnung (Strain), E die elektrische
Feldstarke und D die dielektrische Verschiebung.
Bekannt aus dem Hookeschen Gesetz ist der E-
Modul, der sich hier fir ein konstantes elektrisches
Feld E in dem Parameter c& wiederfindet. Weitere
Materialparameter sind die piezoelektrische Span-
nungskonstante e und die Dielektrizitatskonstante &
bei konstanter mechanischer Dehnung S.

3 Der Ultraschall-Wanderwellenmotor

Kernstiick des Ultraschall-Wanderwellenmotors ist
eine kreissymmetrische Platte, an deren Unterseite
piezoelektrische Keramiken aufgeklebt sind. Die
Keramiken sind derart polarisiert und angeordnet,
dass sich zwei orthogonale Eigenschwingungsformen
resonant anregen lassen. Diese Schwingung fihrt zu
eliptischen Bewegungen an der Oberflache der
Scheibe, mit welchen ein Rotor reibschlissig ange-
trieben wird. Derartige Motoren sind z.B. in Auto-
focus-Systemen im Einsatz.
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Abbildung 3: Aufbau des Wanderwellenmotors
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3.1  Eigenschwingungsformen der Kreisplatte
und die Entstehung der Wanderwelle

Das dynamische Verhalten der Kreisplatte lasst sich
mit der Kirchhoffschen Plattentheorie ndherungswei-
se beschreiben, vorausgesetzt das Verhdltnis der Plat-
tendicke zur Wellenlénge der Schwingungsform ist
klein, die Auslenkung w der Mittelebene ist klein
gegenlber der as konstant angenommenen Dicke und
die Ebenen senkrecht zur Mittelebene bleiben auch
im verformten Zustand senkrecht zur Mittelebene.

Bezeichnet man die Auslenkung der Plattenmittel-
ebene mit w(r, ¢, t) an den Punkten r und ¢ zurzeit t,
so lautet die Bewegungsgleichung der Platte:

DV*w(r, o t) + phw(r, o t) = q(r, ¢ t), ©)]

wobei D die Biegesteifigkeit der Platte und V? der
Laplace-Operator sind. Fur den Fal der freien
Schwingung ist die rechte Seite der Bewegungsglei-
chung identisch Null und es ergeben sich Ldsungen
der Form:

w(r, @,t) = R(r) cos(mg) cos(wt), 4

mitm= 0, 1, 2, ... . Die Eigenkreisfrequenzen o und
die Amplitudenfunktion R(r) ergeben sich aus dem
entsprechenden  Eigenwertproblem. Die Eigen-
schwingungsformen der Kreisplatte ergeben sich zu

W (r, ) = R(r)cos(my) ()

Die in den Eigenschwingungsformen auftretenden
Linien, an denen die Auslenkung verschwindet, hei-
len Knotenkreise, wenn sie auf einem konstanten
Radius liegen und Knotengeraden, wenn Sie unter
einem konstanten Winkel liegen, (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Knotengeraden und Knotenkreise

Aufgrund der Kreissymmetrie treten alle Eigen-
schwingungsformen (aul3er die fir m = 0) doppelt
auf. D.h. fur jede Eigenkreisfrequenz o existieren
zwei orthogonale Eigenschwingungsformen. Abbil-
dung 3 zeigt die Eigenschwingungsform des Stators
mit 11 Wellenldngen am Umfang bei 46,6 kHz. Beim
Wanderwellenmotor nutzt man nun gerade diese
Eigenschaft der Kreisplatte, indem man durch die
Uberlagerung von zwei stehenden Wellen eine umlau-
fende Welle erzeugt.

Abbildung 5: Eigenschwingungsform des Stators

Es lassen sich fur die Bewegungsgleichung der
Kreisplatte also zwei Losungen der Form

wy(r, @,t) = AR(r) cos(me) cos(wt) (6)
w, (1, @,t) = BR(r) sin(ing) sin(wt + a) @)

angeben. Es handelt sich dabel um zwel orthogonale
linear unabhangige Stehwellen gleicher Frequenz.
Aber auch die Uberlagerung dieser beiden Wellen ist
eine L6sung der Plattengleichung. Fur den Fall o= 0
und |A| = |B| entsteht eine Wanderwelle der Form

w(r,@,t) = AR(r) cos(me — wt) (8

welche mit der Phasengeschwindigkeit ow/min positi-
ve ¢-Richtung umléuft.

Die Funktion w(r, ¢, t) beschreibt nun die Auslenkung
der Plattenmittelebene senkrecht zur Mittelebene.
Betrachtet man nun einen Punkt der Platte aul}erhalb
der Ebene und nutzt wieder die Kirchhoffsche Plat-
tentheorie, so kann man zeigen, dass die Punkte an
der Oberflache eine elliptische Bewegung ausfuhren.
Eine zweite Kreisplatte die man mit entsprechender
Vorspannung an die mit einer Resonanzfrequenz
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angeregte Statorplatte presst, wird nun durch die
auftretende tangentiale Bewegungskomponente der
Oberfléachenpunkte in Rotation versetzt.

Die resonante Anregung der beiden Stehwellen er-
folgt Uber piezoel ektrische Aktoren, die an der Unter-
seite der Kreisplatte aufgeklebt sind. Sie sind entspre-
chend der gewtinschten Eigenschwingungsform pola-
risiert und um die erforderliche raumliche Phasenver-
schiebung verschoben angeordnet.

Eine genauere Herleitung der Wanderwelle und des
Funktionsprinzips des Wanderwellenmotors findet
sichin[1].

4 Theoriezur Finite-Elemente-M ethode
bei Piezoelektrischen Materialien

Wie in Abschnitt 2 bereits erlautert lésst sich das
Materialverhalten piezoelektrischer Materialien ndhe-
rungsweise durch die linearen konstitutiven Grund-
gleichungen beschreiben. Um komplexe Strukturen
numerisch zu berechnen, teilt man sie in endlich viele
Gebiete, die sogenannten Finiten Elemente ein. Diese
Elemente werden an definierten Knotenpunkten mit-
einander verknipft. Innerhalb der Elemente wird nun
das Materialverhalten ndherungsweise durch so ge-
nannte Formfunktionen beschrieben. An den diskre-
ten Knotenpunkten dagegen erfolgt eine exakte Be-
rechnung der elektrischen und mechanischen Grofien.

Die Anwendung der Newtonschen Grundgleichung

. %u
div(T) = p5g (©)
und der Maxwellschen Grundgleichungen
div(D) =0 (20

auf linearen konstitutiven Grundgleichungen und die
zuvor genannte Diskretisierung des Gebietes flhrt
dann schliefdlich auf das numerisch zu lI6senden Dif-
ferential gleichungssystem.

5 i | A R P KR A

Die Voraussetzung div(D) = 0 bedeutet dabei, dass
das piezoelektrische Material isolierend ist, d.h. dass
keine freien Volumenladungen vorhanden sind. In der
Steifigkeitsmatrix K wird die Kopplung zwischen den
elektrischen und mechanischen Grofen sichtbar. K,
ist die mechanische Steifigkeitsmatrix, K,, ist die
dielektrische Steifigkeitsmatrix und K, die piezoe-

lektrische Kopplungsmatrix. M ist die Massenmatrix
und C die mechanische Dampfungsmatrix des Sys-
tems. F enthdlt die von aulRen wirkenden mechani-
schen Kréfte und Q die aufgebrachten Ladungsver-
schiebungen. An den Gleichungen ist sichtbar, dass
die piezoelektrischen Finiten Elemente zusétzlich zu
den mechanischen Verschiebungsfreiheitsgraden u
noch das elektrische Potential ¢ als Knotenvariable
besitzen. [2]

Bel Vorgabe der elektrischen und mechanischen
Rand- und Anfangsbedingungen koénnen fir diese
Gleichungen numerische Lésungen gefunden werden.
So kann z.B. eine statische Berechnung oder eine
numerische Modalanalyse durchgefihrt werden.
Auch die Systemantwort auf eine harmonische Anre-
gung lasst sich berechnen.

Im Rahmen der Auslegung des Stators eines Wan-
derwellenmotors wurden fir verschiedene Geomet-
rien und auch verschiedene el ektrische und mechani-
sche Randbedingungen die dynamischen Eigenschaf-
ten berechnet.

Der Stator des Wanderwellenmotors wird aus einer
Messinglegierung mit geringer Dampfung gefertigt.
Fir die Funktion bendtigt man nun einen Auf3enring
mit ausreichender Ausdehnung in Dickenrichtung, um
eine genlgend groRRe Tangentialkomponente der
Schwingung an der Oberflache zu erreichen. Zur
Reduktion der Biegesteifigkeit wird dieser Ring auf
der Seite des Rotors haufig noch mit Nuten versehen.
Zur mechanischen Befestigung und auch Aufnahme
des entstehenden Drehmoments wird der Auf3enring
Uber eine biegeweiche Entkopplungszone mit einem
massiven Innenring verbunden. Abbildung 6 zeigt
den Querschnitt einer Statorgeometrie.

Abbildung 6: Eigenschwingungsform des Stators

An der dem Rotor gegenlberliegenden Seite werden
schliefdlich die Aktorkeramiken verklebt. Sie sind
entsprechend der gewunschten Schwingungsform
abschnittsweise abwechselnd polarisiert und Uber
eine gemeinsame Elektrode elektrisch miteinander
verbunden. Da nun zwel Eigenschwingungsformen
angeregt werden sollen, steht fur jede Eigenschwin-
gungsform nur der halbe Umfang zur Verflgung.
Entsprechend der Orthogonalitdt der Eigenschwin-
gungsformen, mussen die beiden Anregesysteme um
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eine viertel Wellenlange gegeneinander verschoben
werden. In der zwischen den Anregesystemen frei
bleibenden Zone werden noch piezoelektrische Sen-
soren appliziert, um die Amplitude der beiden Steh-
wellen zu messen und damit die Wanderwelle zu
regeln. Abbildung 3 zeigt die Anordnung der Piezoke-
ramiken am Stator.

Tabelle 1. Ergebnisse der Modalanalyse

Nr. |Frequenz |Mode Shape
1 42702 Hz

2 42782 Hz

3 43479 Hz

4 44561 Hz

5 44773

6 46604

7 46920

8 47885

Ist die Geometrie des Stators definiert, wird der Sta-
tor am Innenring gelagert und eine numerische Moda-
lanalyse durchgefiihrt. Zur Reduktion der Rechenzeit
wird der zu untersuchende Frequenzbereich einge-
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schrankt. Tabelle 1 zeigt die berechneten Eigen-
schwingungsformen und zugehdrigen Eigenfrequen-
zen.

Sehr schon zu erkennen ist die Orthogonalitét der
Eigenschwingungsformen. Die Schwingungsformen 1
und 2, 4 und 5 sowie 6 und 7 sind jeweils um eine
viertel Wellenlange verschoben. Die Eigenfrequenzen
der jeweiligen Moden weichen jedoch geringflgig
voneinander ab. Dieses ist in der Symmetrieabwei-
chung der Piezokeramiken begriindet. Da sich die
piezoelektrische Kopplung in den Keramiken auf die
Biegesteifigkeit auswirkt, sind auch die resultieren-
den Eigenfrequenzen leicht unterschiedlich.

Wesentlich sind auch die elektrischen Randbedingun-
gen an den Piezokeramiken. Es besteht die Moglich-
keit, die durch Knotenkopplungen definierten Elek-
troden kurz zu schliefen, also auf alen Elektroden
das Potential 0 V zu definieren oder eine Elektrode
nicht zu definieren. Abgebildet werden dadurch der
Fall der elektrisch kurzgeschl ossenen Elektroden oder
eben die offenen Elektroden. In der Modalanalyse
ergeben sich dadurch unterschiedliche Eigenfrequen-
zen des Systems. Fir kurzgeschlossene Elektroden
erhdlt man die sogenannte Serienresonanzfrequenz,
sie entspricht der Resonanzfrequenz des gedampften
mechanischen Systems. Fir offene Elektroden erhélt
man die Parallelresonanzfrequenz des Systems. Da
die Differenz der Eigenfrequenzen proportiona zur
piezoelektrischen Kopplung des Systems ist, lasst
sich daraus ein Kopplungsfaktor definieren, der ein
Mal} fur die Wirksamkeit der Aktoren ist. Fur Kopp-
lungsfaktoren deutlich kleiner 1 ergibt er sich zu

Ky = 2220, (12)
Ziel der numerischen Auslegung der Statoren ist nun
ein maglichst grolRer Kopplungsfaktor, um maglichst
viel elektrische Energie in mechanische Schwin-
gungsenergie umzuwandeln.

5 Reduktion der kontinuumsmechani-
schen Moddlle

Im Rahmen von Gesamtsystembetrachtungen des
Wanderwellenmotors werden nun jedoch einfache
Verhaltensmodelle bendtigt, die das Klemmenverhal -
ten des Stators als elektromechanisches Ubertra-
gungsglied abbilden. Notwendig ist aso ein Ersatz-
modell mit wenigen Freiheitsgraden, welches die
beiden Schwingungsformen, die elektromechanische
Kopplung und die auftretenden Symmetriestérungen
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ausreichend abbildet. Die mechanischen Eigenschaf-
ten kdnnen durch idealisierte mechanische Elemente
(Zweipole) und die elektrischen Eigenschaften ent-
sprechend Uber elektrische Zweipole abgebildet wer-
den. Unter Nutzung elektrisch-mechanischer Analo-
gien ist es dann maglich, ein rein mechanisches Er-
satzmodell aufzubauen. Dabei wird die Anaogie
genutzt, in der die elektrische Potentialdifferenz einer
mechanischen Kraft und der elektrische Strom einer
mechanischen Geschwindigkeit, bzw. die elektrische
Ladung einer Verschiebung entspricht. Abbildung 7
zeigt das &guivalente mechanische Ersatzmodell eines
piezoel ektrischen Aktors in Resonanznédhe. Das kapa-
zitive Verhalten der Piezokeramik wird durch eine
Feder mit dem Parameter 1/Cp und die elektrischen
Verluste in der Keramik durch einen Dampfer mit
dem Parameter Rs beschrieben. Die mechanische
Schwingung in Resonanzndhe wird durch die Feder
Cs, den Dampfer ds und die Masse mg beschrieben.
Die piezoelektrische Kopplung bildet hier ein idealer
Ubertrager in Form eines Hebels ab. Dasselbe Modell
l&sst sich unter Ausnutzung der elektromechanischen
Analogien auch aus Kapazitéten fur die Federn, aus
ohmschen Widersténden fir die Dampfer, aus Induk-
tivitéten fur die Massen und aus einem idealen Trans-
formator fir den Hebel aufbauen. [3]

Abbildung 7: Ersatzmodell eines Piezoaktors

Soll nun das dynamische Verhalten des Stators in der
Nahe der Resonanzfrequenz der fiur die Anregung der
Wanderwelle genutzten Eigenschwingungsformen
abgebildet werden, so missen zwei dieser Modelle
genutzt werden. Die Querkopplung zwischen den
beiden Schwingungsmoden aufgrund der Asymmetrie
in der Aktorik, muss dann durch einen weiteren idea-

len Ubertrager (Hebel) abgebildet werden. Abbildung
8 zeigt das entsprechend entwickelte Modell.
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Abbildung 8: Ersatzmodell des Stators

Die zuvor erlauterten Parameter tauchen nun fir jede
Stehwelle auf. Die Querkopplung zwischen den Sys-
temen ist durch die Hebellangen ¢ beschrieben. Fir
das gezeigte Modell lassen sich nun die Bewegungs-
gleichungen und damit auch die Ubertragungsfunk-
tionen aufstellen. Damit das Systemverhalten in dem
geforderten Fregquenzbereich geniigend genau be-
schrieben wird, missen die Modellparameter ausrei-
chend genau bestimmt werden. Eine Mdglichkeit ist
die experimentelle Ermittlung der Parameter am
schwingenden Stator. Dabel kdnnen aus den gemes-
senen  Kurzschlussadmittanzen  charakteristische
Stitzstellen ermittelt werden und anschlief3end die
Modellparameter berechnet werden. Charakteristische
Parameter sind z.B. die Serienresonanz- und die Pa-
rallelresonanzfrequenzen des Systems.

Eine weitere Mdglichkeit die diskreten Ersatzparame-
ter des Modells zu bestimmen besteht in der numeri-
schen Simulation mit den kontinuumsmechanischen
FE-Modellen. Dieses ist vor allem dann erforderlich,
wenn im Rahmen der Auslegung des Motors noch
keine Prototypen zur Verfligung stehen.

Die modale Masse des Statormodells mg lasst sich
z.B. aus der L6sung des Eigenwertproblems bestimm-
ten. Die Massenmatrix des FE-Modells enthdt die
Massenverteilung des Bauteils, die Losung des Ei-
genwertproblems liefert die Eigenfrequenz des Sys-
tems und die Eigenschwingungsform mit dem Ver-
schiebungsfeld. Normiert man nun die Eigenvektoren
so, dass die maximale Verschiebung identisch 1 ist
und nimmt an, dass die Auslenkung w; des diskreten
Modells der Auslenkung der Eigenschwingungsform
an dieser Stelle entspricht, so l&sst sich durch Multi-
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plikation der Eigenvektoren mit der Massenmatrix die
effektive Masse bestimmen, Gleichung (13).

ms = @"M® (13)

Die Ersatzsteifigkeiten cs lassen sich nun aus den
berechneten Eigenfrequenzen bestimmen, Gleichung
(14)

Cs = mswf (14)

Die Ermittlung der Koppelfaktoren zur Beschreibung
der piezoelektrischen Kopplung kann schliefdlich
durch entsprechende statische Berechnungen erfol-
gen.

Unter Nutzung des hier beschriebenen diskreten Er-
satzmodells kann nun ein Gesamtmodell des Wan-
derwellenmotors erstellt werden. Ergéanzt um ein
Modell des Rotors und ein nichtlineares Kontaktmo-
dell zur Beschreibung des Stator-Rotorkontakts, kann
das Systemverhalten von der Ansteuerung bis zum
Abtriebsdrehmoment simuliert werden.

6 Zusammenfassung

Piezoelektrische Aktoren werden in vielen Anwen-
dungen als Sensoren und Aktoren eingesetzt. Im
Rahmen der Auslegung und auch fur die Regelung ist
es erforderlich, ausreichend genaue Modelle zur Be-
schreibung des Systemverhaltens zu entwickeln. Der
piezoelektrische Effekt beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der Verformung eines Kristalls und
der im Inneren auftretenden dielektrischen Verschie-
bung. Die Anwendung der Newtonschen und Max-
wellschen Grundgleichungen auf die konstitutiven
Materia gleichungen fuhrt auf ein kontinuumsmecha-
nisches Ersatzmodell, welches im Rahmen der Finite-
Elemente-Analyse geldst werden kann. Durch dieses
sehr detaillierte Modell 1&sst sich das statische und
dynamische Verhalten des Stators eines Wanderwel-
lenmotors einschliefdlich der piezoelektrischen Kopp-
lung gut abbilden.

Will man jedoch Systemsimulationen fur den gesam-
ten Wanderwellenmotor machen, missen einfache
diskrete Ersatzmodelle entwickelt werden. Unter
Ausnutzung elektrisch-mechanischer Analogien wur-
de ein mechanisches Ersatzmodell entwickelt, wel-
ches das mechanische und elektrische Verhalten des
Stators in der Nahe seiner Resonanzfrequenz geni-
gend genau beschreibt. Die piezoelektrische Kopp-
lung und auch die Kopplung zwischen zwei Systemen
kénnen damit abgebildet werden. Die Modellparame-
ter sind durch experimentelle Untersuchungen mit
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einem Prototyp, aber auch mit Hilfe des kontinu-
umsmechani schen Modells bestimmt worden.
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The term co-simulation has become more widely known in the last decade as the need for integrative
simulations of complex systems is steadily increasing. This paper gives an overview of common co-
simulation and multirate algorithms and tries to take up the advantages, risks and restrictions of certain
methods as well as challenges to be expected when coupling simulations.

At first, the terms multirate simulation and cooperative simulation are explained in detail and several
coupling methods are described. The next section covers approaches to examine and improve stability
issues. Finally, reasonable fields of application for cooperative simulation are considered and ideas for
further coupling methods are proposed.

Although this is a quite theoretical field of study, considerations show its practical usability for complex
systems like for example production facilities and the increase of energy efficiency by the application of

an integrative, predictive simulation.

1 Introduction

In times of increasing complexity of systems aimed
to be modelled and simulated, it has become more
and more important to be able to simulate models
with partial models of different complexity and dif-
fering requirements regarding solver algorithms step
sizes and other model-specific properties. To meet
these requirements, models of such complexity are ap-
proached via cooperative or multirate simulation algo-
rithms.

2 Co-Simulation - State of the Art

Cooperative simulation (abbreviated co-simulation),
in literature also called modular simulation, dis-
tributed time integration or simulator coupling, stands
for the coupled simulation of at least two partial sys-
tems. This can be realized via different simulators,
solver algorithms or at least individual solver step
sizes. Every co-simulation with more than one rate
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of step sizes, i.e. at least two participating systems
use different, individual step sizes for the calculation
of internal values, is called multirate simulation. The
crucial part of multirate co-simulation is the approxi-
mation of accuracy loss resulting from the extrapola-
tion in between synchronization references.

In general, co-simulation can be divided into loose
coupling and strong coupling methods Depending on
the interdependencies between the partial systems.
For further inspections, let us consider a system di-
vided into two partial systems described by (1):

yi(to) =y10
y2(to) = y2,0

).)1 :fL(ylayZat)7

1
y2:fA(y17y27t)a ( )

2.1 Strong Coupling Methods

If high accuracy is required but co-simulation is neces-
sary not due to highly differing time constants but dif-
ferent modelling approaches and requirements regard-
ing the implementation, strong coupling will be con-
sidered. Using strongly coupled algorithms, solutions
are iterated in every step until given error tolerances
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for the overall system are fulfilled. This also means
that all participating systems have to set the same time
steps throughout the whole simulation. These itera-

System 1
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Figure 1: Illustration of the data exchange between two
strongly coupled simulation algorithms.

tions allow high simulation accuracy but on the other
hand lead to huge computational costs.

2.2 Loose Coupling Methods

Loose coupling co-simulation (in literature also re-
ferred to as weak coupling co-simulation or only co-
simulation, see also [1]) means that the partial sys-
tems are integrated separately with individual time
steps and synchronization at given macro time steps,
which implies that values from other systems have
to be extrapolated (and sometimes interpolated) be-
tween two synchronization references. Loose cou-
pling co-simulation enables a faster simulation of dis-
tributed systems in comparison to strong coupling co-
simulation, but it only makes sense if the systems are
only loosely coupled themselves, meaning minor de-
pendencies on variables from other systems (see equa-
tion (2)) as in contrast to strong coupling methods,
loose coupling algorithms are prone to error accumu-
lation due to the required extrapolation.

o
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Within algorithms for loose coupling, further distinc-
tions can be made.

2.2.1 GauB-Seidl Type Methods

GauB-Seidl Type methods require sequential execu-
tions of partial systems. One system is integrated with
its individual time step for one macro time step using

extrapolated values for variables from other systems.
The next system to be executed can then apply inter-
polation to gain the values from the first system and so
on until all systems have been simulated for the cur-
rent macro time step. The same procedure is followed
for all subsequent macro time steps. The stability of

System 1 / .
> time

System 2

> time
Tn T+

Figure 2: Sequential execution and data exchange for two

GauB-Seidl type coupled systems during one macro step.

GauB-Seidl Type methods depends highly on the exe-
cution order of the participating subsystems.

2.2.2 Jacobi Type Methods

Applying algorithms of so-called Jacobi Type, all par-
ticipating systems are simulated in parallel during
each macro time step. At each synchronization ref-
erence, values needed from the respective other sys-
tems are exchanged and further extrapolated for usage
in the next macro step. Between two synchronization
references, every subsystem uses its own time step.

System 1 1/ )
> time

System 2

time

Tn Tas1
Figure 3: Communication between two systems loosely
coupled according to the Jacobi type method.

2.2.3 Waveform Iteration Methods

So-called waveform iteration methods are an iterative
enhancement of GauB3-Seidl Type methods. Again, all
partial systems are simulated in parallel for one macro
time step but before the next macro step follows, the
partial systems are recalculated for the same step us-
ing values gained by interpolation from the other sys-
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tems. This procedure is repeated until a given tol-
erance is obtained. Although in the first place this

System 1 ! _
time

System 2

T time
Tn Tast
Figure 4: Waveform iteration method for two participating
systems.

method seems to be very promising, it also holds a
few difficulties. On the one hand, due to the iterations
in every step, the execution takes a lot of computa-
tional time. On the other hand, in order to allow these
iterations, not only does the overall algorithm (master
algorithm) need to step back but the partial algorithms
need to allow steps back and recalculations. The trans-
fer of those newly calculated values to the master in-
volves additional challenges, especially if different,
maybe already prespecified software tools are com-
bined.

2.2.4 Other

Furthermore, there are mixed methods not fitting into
the structure above, like the asynchronous algorithm
proposed by [2]. In this approach, subsystems do
not necessarily have any time steps in common
but are simulated sequentially. The next system to
be simulated is determined by the smallest current
simulation time. In the scenario above, both systems

System 1 .
time

System 2 p N )
: ' : time

To

Figure 5: Illustration of an asynchronous coupling of two
partial systems.

start at simulation time 7. Without loss of generality,
system 1 is integrated first using interpolated values
for variables from system 2. Now that system 1
has progressed one step and system 2 is still at 7p,
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therefore at a smaller simulation time, system 2 is
required to make a step, using interpolated (or, if
required, extrapolated) values for variables from
system 1. If, as in the case of the depicted scene, the
simulation time in system 2 is still smaller than in
system 1, the next step is calculated for system 2. As
soon as the simulation time of system 2 has exceeded
the simulation time of system 1, the next step is
calculated for system 1 with its own chosen time step
and so on. This method takes more time since there
are no parallel executions and more data exchanges
than in Jacobi or GauB-Seidl type methods, but the
results remain stable and more accurate.

3 Developments, Challenges and
Risks

In addition to the definition of these coupling meth-
ods, they have to be investigated for the numerical
effects they have on separately nicely working inte-
gration algorithms. Since the 1990s there has been
a lot of research on the stability of multirate simula-
tion. As the field of numerics of differential equations
and differential algebraic equations itself is already a
seemingly infinite area of research, the combination
of different methods out of this area is even harder to
investigate from a general point of view. Hence many
studies on stability of coupling methods are done on
systems with certain limitations (see for example [5])
and introducing methods for stabilization ([3, 4]).

In [3] it is shown that zero-stability can not be guar-
anteed for loose-coupling co-simulation if there ex-
ist algebraic loops between the participating subsys-
tems. In addition, two iterative schemes are described
which always guarantee stability. On the other hand,
a method introducing a filter causing the elimination
of algebraic loops and hence again warranting zero-
stability is shown. However, since the second method
modifies the system itself, it actually cannot be seen
as a plain coupling method.

[5] shows that for sequential algorithms, the order in
which the subsystems are executed is important so a
contractivity condition necessary for stability is ful-
filled.

There are also studies on the order of extrapolation
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of values from other systems. To obtain higher accu-
racy, a higher extrapolation order may be used instead
of constant extrapolation. However, this can lead to
instabilities for loose coupling methods of Jacobi or
Gauss-Seidl type, which can be coped with by stabi-
lization as in [5] or combinative algorithms ([2]).

Apart from the fact that the restriction to cases with
special requirements leaves a lot of unexploited meth-
ods for further investigations, the - reasonable - re-
striction to systems fulfilling certain requirements
holds a few risks. There exist several software tools al-
lowing the more or less easy coupling of certain simu-
lators. Unfortunately, these are often used without fur-
ther investigation on the consequences regarding nu-
merical stability - like, for example, testing the system
and used algorithms for the requirements necessary to
guarantee stability.

4 Conclusion and Outlook

The present work has explained the basic principles
of cooperative and multirate simulation with regard
to methodology, consequences and risks. Although
the research on simulator coupling goes back more
than two decades, still a lot of questions remain unan-
swered and some of them even need to be posed.

One further aim of this work is the study of some of
the open fields of research in this area such as coupling
of highly contrastive simulation approaches, discrete
and continuous partial models, further the processing
of events, for example, the development of an algo-
rithm which not only adapts the macro step size in
consideration of previous steps but also allows steps
back in time.

For systems with similar time constants and model
properties (such as, for example, equal domains in
physical models) but which might already modelled
in different environments due to different people de-
veloping them, the integration of both systems in one
tool should be considered for the sake of accuracy and
speed instead of co-simulating them as a sometimes
easier applicable, but more error-prone solution.

This implies that a means is intended to be established
of determining applications where co-simulation - and
which method exactly therein - is the most suited
method but also scenarios where it may not be the
best solution and other ways of satisfyingly simulat-

ing large systems have to be considered.
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Der lokale Komfort in Gebduden hiangt zum Einen vom Aufbau der Riume und den verwendeten
Materialien ab und zum Anderen von der verwendeten Anlagentechnik und deren Regelung. Eine direkt
gekoppelte Simulation zwischen einem Coarse-Grid-CFD-Zonenmodell und einem numerisch effizienten
Systemmodell der Anlagentechnik bietet die Mdglichkeit, verschiedene Anlagenvarianten und deren
Auswirkungen auf den Komfort innerhalb einer klimatisierten Zone zu untersuchen. Mit Hilfe von
dynamischen Modelica-Modellen der HVAC Library [1] und dem neuen 3D Convection Modell aus der
HumanComfort Library [2] konnen derartige Fragestellungen in einer einzigen Simulationsumgebung
mit geringem Aufwand analysiert werden. Am Beispiel eines Grofraumbiiros wird ein konventionelles
Klimatisierungssystem mit einem regenerativ betriebenem Kiihlsystem und einem reinen Liiftungssystem
verglichen und notwendige Anderungen zur Einhaltung des Komforts diskutiert.

1 Einleitung

Fiir die optimale Auslegung der Klimaanlage eines
Gebdudes ist das ganzheitliche Verstindnis von Anla-
ge und auszuriistenden Réumlichkeiten erforderlich.
Entsprechend der Nutzungsart, Fensterflache, Son-
nenausrichtung und Tageszeit fallen unterschiedliche
Heiz- und Kiihlbedarfe in den Rdumen an, denen
die Klimaanlage mit einem geeignet konditioniertem
Luftmassenstrom begegnen muss. Wihrend auf der
Anlagenseite die fiir einen Ganzjahresbetrieb erfor-
derlichen Leistungen und die geeignete Regelung
bestimmt werden miissen, soll von Seiten der Nutzer
die Behaglichkeit innerhalb des Raumes jederzeit
sichergestellt sein. Dazu sind rdumlich aufgeloste
Daten iiber Temperaturen und Luftgeschwindigkeiten
erforderlich, wie der vorliegende Artikel belegt. Eine
Abbildung der klimatisierten Zone mit nur einem
Kontrollvolumen und folglich einer gemittelten
Temperatur erweist sich hingegen in Situationen mit
hohen inneren Kiihllasten als nicht ausreichend.

In diesem Beitrag wird das dynamische Modell
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eines Gebduderaumes und der dazugehdrigen Kli-
maanlage vorgestellt. Dabei kommt ein von XRG
Simulation neu entwickeltes Modelica-Raummodell
zum Einsatz, das auf einer dreidimensionalen
finiten Volumen-Diskretisierung der Navier-Stokes-
Gleichungen basiert und thermische Strahlung,
interne  Wirmelasten sowie Festkorper im Raum
beriicksichtigt.

Dadurch wird es moglich, das gesamte System
Raum-Luft-Klimaanlage-Wetter in einem einzigen
Modelica Systemmodell abzubilden und dynamisch
zu simulieren.

Anhand eines durch reale Wetterdaten vorgege-
benen Beispielszenarios wird die dynamische
Wechselwirkung der unterschiedlichen Systemteile
veranschaulicht. Dabei sollen auch Vorteile und
Limitationen des gewdhlten neuartigen Modellie-
rungsansatzes diskutiert werden.
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2 Coarse Grid CFD Modell

2.1 Eigenschaften

Das dem 3D-Convection-Modell zugrunde liegen-
de Coarse Grid CFD Modell (siehe [9] fiir wei-
tere Details) basiert auf einer finiten-Volumen-
Diskretisierung der dreidimensionalen Navier-Stokes-
Gleichungen auf einem kubischen Gitter [7, 8, 4] (sie-
he Abb. 1) und ist Teil der Human Comfort Library
[2].

Das Modell ermoglicht die Simulation von Luftstro-
mungen in komplexen Geometrien in rdumlichen Auf-
l6sungen von typischerweise Dezimetern. Des Weite-
ren konnen symmetrische oder periodische Randbe-
dingungen gesetzt werden.

Festkorper innerhalb der Geometrie konnen als phy-
sikalische Zellen oder als externe Zellen beriicksich-
tigt werden: Physikalische Zellen berechnen ihre In-
nentemperatur aus einer Energiebilanz und wechsel-
wirken mit der sie umgebenden Luft durch (konvekti-
ve) Wirmestrome, ihre Oberflichentemperaturen wer-
den dynamisch aus einem Gleichgewicht verschiede-
ner Wirmestrome bestimmt (siech Abb. 3). Uber ex-
terne Zellen konnen Temperaturen oder Wérmestrome
als Randbedingungen gesetzt werden.

Im Coarse-Grid-CFD-Modell kann thermische Strah-
lung sowohl in vereinfachter Form, als auch detail-
liert (durch geometrische Sichtfaktoren) beriicksich-
tigt werden.

Der Effekt turbulenter Stromung wird als effektive
Modifikation der dynamischen Viskositit der Luft
durch ein 0-Gleichungs-Modell abgebildet [10].

Massenstrome konnen an jeder beliebige Festkorper-
Luft-Grenzflache in das Modell eingetragen werden,
Wirmelasten in jede physikalische (Luft oder Festkor-
per) Zelle.

Neben trockener Luft konnen auch beliebige
Multikomponenten-Gemische idealer Gase modelliert
werden, z.B. feuchte Luft als eine Mischung aus
trockener Luft und Wasserdampf. Die Massenanteile
der einzelnen Bestandteile werden getrennt bilanziert.
Zusammen mit einem durch Konzentrationsgradi-
enten getriebenen Diffusionsmodell ermoglicht dies
eine rdumlich aufgeloste Analyse, z.B. des Wasser-
und/oder des CO,-Gehaltes der Luft.

Das Coarse-Grid-CFD-Modell ist vollstindig in DY-
MOLA [6] / Modelica [5] umgesetzt, wodurch es sich
einfach in grofere Systemmodelle einfiigen lasst, die
dann als Gesamtmodell simuliert werden konnen.

2.2 Diskretisierung

Jede Elementarzelle definiert ein rdumliches Kontroll-
volumen, iiber das die physikalischen Erhaltungsgro-
Ben bilanziert werden. Die einer Erhaltungsgrofie ent-
sprechende dynamische Variable (Zustand) ergibt sich
dabei aus der Integration bestimmter skalarer oder
Vektorfelder iiber ein Kontrollvolumen und wird als
in der Mitte des Kontrollvolumens lokalisiert ange-
nommen. Die kubische Gestalt der Elementarzellen
ermoglicht eine einfache Beschreibung der Zellgren-
zen durch kartesische Koordinaten, siche Abb. 1.
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Abbildung 1: Diskretisierungsschema. Generische kubi-
sche Elementarzelle mit Nomenklatur. Die Oberflichen sind
mit {East,West,Top,Bottom,North,South} bezeichnet.

Zur Vermeidung bestimmter ansatzbedingter numeri-
scher Probleme [7, 8] wurden 4 versetzte Gitter im-
plementiert: ein Energie- und Massenbilanzgitter (e-
cells), sowie jeweils ein Impulsbilanzgitter in (u,v,w)-
Richtung (u,v,w-cells), sich Abb. 2. Dementsprechend
besitzt das Modell 4 Arten physikalischer Zellklas-
sen. Zusitzlich gibt es Zellklassen zur Definition von
Randbedingungen: adiabat, Temperatur, symmetrisch,
periodisch.

132



Komfortuntersuchungen an Geb3udeanlagen mittels gekoppelter Coarse-Grid-CFD- und Systemsimulation

Abbildung 2: 4-fach versetztes Gitter Masse/Energie (e-
cell), Impuls x-Richtung (u-cell) , y-Richtung (v-cell), z-
Richtung (w-cell).

2.3 Geometrie und modularer Model-
laufbau

Die physikalische Modellierung ist modular aufge-
baut: jeder Energiezelle wird ein Zelltyp zugeordnet.
Die Zelle kann ein Luftvolumen, einen interner Fest-
korper (mit dynamischer Energiebilanz), ein exter-
ner Festkorper (mit von aullen gesetzter Temperatur)
oder ein adiabater Festkorper sein. Alle notwendigen
Bilanzgleichungen, inklusive Mediendaten, sind im
Energiezellenmodell enthalten und werden entspre-
chend des Zelltyps aktiviert. Komplexe Geometrien
konnen so einfach durch ein Zelltypen-Parameterarray
definiert werden, der globale Satz physikalischer Glei-
chungen fiir das Gesamtsystem wird vollautomatisch
aus den lokalen Gleichungen der Energiezellen zu-
sammengesetzt. Die Impulselementarzellen sind ent-
sprechend konsistent aufgebaut: jede Impulszelle ent-
hilt einen universellen Satz von Impulserhaltungsglei-
chungen sowie Oberflichenwidrmeiibergangsmodel-
le (konvektiv, Wirmeleitung, Wirmestrahlung). Der
Typ der Oberfliche (z.B. Luft-Luft, Luft-Festkorper,
Festkorper-Festkiper) wird ebenfalls automatisch er-
mittelt und der passende Satz an Gleichungen ausge-
wihlt.

133

2.4 Bilanzgleichungen

In der beschriebenen Diskretisierung ergibt sich die
Massenbilanz als

d
d7m = Zga Mflow,o0 - €))]
t a

Dabei ist m die Masse des Kontrollvolumens, o €
{E,W,T,B,N,S} nummeriert die Oberflichen der
Energie-Elementarzelle (siche Abb. 1). Der Massen-
strom durch die jeweilige Oberfliche ist mit m 4y, o
bezeichnet. Der Faktor £, = +1 ist positiv/negativ,
wenn der jeweilige Oberflichennormalenvektor paral-
lel/antiparallel zu seiner entsprechenden Koordinaten-
richtung ist. Fiir Festkorperzellen ist die Masse kon-
stant.

Die Energiebilanz ergibt sich zu

d
- (m cy T) = Zgot (Hfl()w,a + Qflow,oc)

dt @)

[0
+Qflow,Source

Dabei bezeichnen 7T die Zelltemperatur, cy die
spezifische Wirmekapazitiat bei konstantem Volu-
men, Hyjoy, Qfiow den konvektiven Enthalpiestrom
bzw. den Wirmestrom durch Wérmeleitung. Durch
O fiow,Source kOnnen Wirmelasten in das Kontrollvo-
lumen eingebracht werden. Fiir Festkorperzellen ist
H{joy,q = 0, da keine Massenstrome an den Grenzen
dieser Zellen auftreten.

Das Coarse-Grid-CFD-Modell unterstiitzt beliebi-
ge Mehrkomponentengase. Fiir den Massenanteil
E[i] = m[i]/m einer Gaskomponente i an der Gesamt-
gasmasse m einer Energiezelle ergibt sich:

d_..
E“M =

L (; o (Elila —Z[1)) Mo

+ Zsa (1 - EM) Mflowdiff,a [l]>
(€)]

Hierbei ist E[i] der Massenanteil an der Zellgren-
ze, Myiowdiff,ali] ist der durch Diffusion verursachte
Massenstrom der Komponente i an der Zelloberflache
o und wird in einem entsprechenden Diffusionsmo-
dell in den Impulszellen aus den anliegenden Konzen-
trationsgradienten berechnet.

Die Finite-Volumen-Form der Impulsbilanz in den
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Impulszellen ist gegeben durch:

d
E(m c)

= MflowSource |CS(Jurce|

+(Pour Aour — Pin Ain) + gcm
+Z8a (mﬂow.a Ca)

‘HZE %|E Ap — tw %‘WAW
+ur %’T Ar — Up %‘BAB

+un 5|y Ay — s 9| As

“)
dabei ist ¢ der Platzhalter fiir eine der drei Geschwin-
digkeiten u,v,w in x,y,z-Richtung. Der erste Term
auf der rechten Seite steht fiir eine Massenstromquel-
le. Die Flicheninhalt der Impulszellgrenzen ist durch
Aq (z.B. Ag als Ost-Flidche) gegeben. Die Driicke in
den angrenzenden Energiezellen, deren Zentrum ge-
nau auf den AuBenflachen der jeweiligen Impulszel-
le liegen, sind poy, pin. Die positive Stromungsrich-
tung stimmt dabei mit der Koordinatenrichtung tiber-
ein: “out”—”in” wie in Abb. 3 dargestellt. Die dy-
namische Viskositit ist durch u = o + Wy, (p,dr,c)
gegeben, wobei Uy die dynamische Viskositét der ru-
henden Luft ist und W, eine Korrektur, die Turbu-
lenzeffekte mittels eines 0-Gleichungs-Modelles be-
riicksichtigt [10, 4, 9]. Der Anteil der Erdbeschleu-
nigung in positiver Koordinatenrichtung der jeweili-
gen Geschwindigkeitskomponente ¢ = u, v, w ist durch
g. bezeichnet. An Festkorper-Luft Oberflachen sind
alle Zeilen in (4) auBler der ersten Zeile 0 gesetzt.
An Festkorper-Festkorper - Grenzflachen ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit ebenfalls 0. Driicke werden in
den Energiezellen aus der Zustandsgleichung idealer
Gase berechnet:

p=p Rspec T . 5

Dabei ist p die Dichte des Gases in der Energie-
zelle und R;pe. ist die spezifische Gaskonstante mit
Rspec = R/M, wobei R die universelle Gaskonstante
ist und M die molare Masse des Gasgemisches.

2.5 Wirmeiibergang und Strahlung

An jeder Grenzfliche zwischen zwei Energiezel-
len wird die Oberflichentemperatur Tj,s aus ei-
ner lokalen Energiebilanz errechnet (sieche Abb. 3),
bei der Wirmestrome sowohl aus Wirmeleitung

(O fiow,outs Qfiow,in) als auch aus Wirmestrahlung
(Qflow,raq) beriicksichtigt werden. Zur Berechnung

.
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Qo out ; D flou,in
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Abbildung 3: Wirmeiibergang an Festkorper-Luft-
Grenzflichen. Die Summe der Wirmestrome am Oberfld-
chenknoten soll null sein. Fiir Luft-Luft Grenzflichen wird
der durch Strahlung verursachte Warmestrom Qo rad
vernachlidssigt. Hierbei ist r eine der drei Koordinatenrich-
tungen (x,y,z).

des Strahlungsaustausches zwischen zwei Festkorper-
Luft-Grenzflichen werden geometrische Sichtfakto-
ren genutzt, um mogliche geometriebedingte Ver-
schattungen von Oberfldchen zu beriicksichtigen. Der
Einfachheit halber wird dabei die Strahlungsabsorpti-
on der Luft vernachléssigt.

2.6 Einbindung in Systemmodelle und
Stand der Entwicklung

Die ZustandsgroBen T, p, E[i] fiir Energiezellen und
u,v,w fiir Impulszellen gehen direkt in das Glei-
chungssystem des Gesamtsystemmodelles ein, in die
das Coarse-Grid-CFD-Modell eingebettet ist. Fiir Be-
rechnungen auf einzelnen CPU-Kernen ist gegenwir-
tig eine GroBenordnung von ca. 15000 Zustdnden
das obere Limit fiir Modelica-Modelle in DYMOLA.
Die Modelle der hier beschriebenen Szenarien ha-
ben rund 3300 Zustidnde, wovon rund 3100 Zustin-
de auf das Coarse-Grid-CFD-Raummodell entfallen,
das 520 Zellen besitzt und mit feuchter Luft als Gas-
medium rechnet. Die durchschnittliche Rechenzeit fiir
ein dynamisches 2-tigiges Szenario betrug rund 10h
auf einem Kern eines Intel® Core — i5 Prozessors
mit 3.1 Ghz. Mit dem beschriebenen Coarse-Grid-
CFD-Modell kénnen Geometrien mit bis zu 2000 Zel-
len abgebildet werden. Dies erscheint wenig im Ver-
gleich zu etablierten CFD-Programmen mit einigen
Millionen Zellen. Das Coarse-Grid-CFD Modell ist
daher kein Ersatz fiir im mm-cm-Bereich rdumlich
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aufgeloste CFD-Simulationen. Fiir viele Fragestellun-
gen im Gebdudebereich ist die beschriebene raumli-
che Auflosung im dm-Bereich jedoch voéllig ausrei-
chend. Das Coarse-Grid-CFD Modell erméglicht dazu
kostengtinstig die Erstellung rdumlich aufgeloster, dy-
namischer Stromungssimulationen. Die erstellten Mo-
delle lassen sich ohne groen Aufwand direkt in gro-
Bere Gesamtsystemmodelle einbinden.

Die Verwendung eines kubischen Gitters ermoglicht
eine einfache Geometriespezifikation, erfordert je-
doch gegenwirtig die Rasterung bestehender Geome-
triestrukturen (Strukturen unterhalb der Auflosungs-
grenze, schrige/runde Formen) auf kubische Grund-
formen. So sind beispielsweise in den Szenarien in
Abschnitt 3 Personen und Sitze als gemeinsame Fest-
korperzellen mit gemittelten Materialeigenschaften
modelliert.

Die automatisierte Erstellung grober Geometrien und
die Erweiterung des Modelles auf schrige Oberfla-
chen ist Gegenstand der gegenwartigen Entwicklungs-
arbeit. Weiterhin steht die Anwendung von Techni-
ken der Modellordnungsreduktion zur effektiven Er-
stellung groBerer Gebaudemodelle im Fokus der Wei-
terentwicklung des Coarse-Grid-CFD-Modells.

3 Simulation eines Biiroraumes

Das zuvor beschriebene CFD Coarse Grid Modell
kann fiir verschiedenste Anwendungen eingesetzt
werden. Neben der Simulation von klimatisierten Zo-
nen im Gebdiude ist selbstverstindlich auch die Simu-

lation von Fahrzeug- und Flugzeugkabinen [3] mog-
lich.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Anwen-
dung des CFD Modells fiir Komfortuntersuchungen
im Gebdude néher betrachtet.

3.1 Beschreibung der Szenarien

Als Untersuchungsobjekt wurde ein Biiroraum mit 6
Arbeitsplitzen und ca. 45 m? Fliche definiert (siche
Abbildung 4). Der zu kiihlende Bereich des Gebdudes
besteht aber aus 6 gleich grolen Raumen, wobei nur
ein Raum durch das CFD Modell abgebildet wird. Die
Kiihllast des Raumes wird durch einen Skalierungs-
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faktor fiir den Luftstrom an das RLT-System weiter-
gegeben. Somit ist die Kiihlleistung der RLT-Anlage
6-mal so grof} wie fiir den Einzelraum.

Der Einzelraum (siehe Abbildung 4) besitzt eine Siid-
ausrichtung mit einem 15 m? groBen Fensteranteil.
Das Biiro ist tagsiiber (8:00 - 17:00 Uhr) voll be-
setzt. Die inneren Wirmelasten werden in die entspre-
chenden Festkorperzellen eingetragen. Dabei wird die
Wirmeabgabe einer jeden Person mit 80 W definiert
sowie die Wiarmeabgabe der PCs mit 150 W je Rech-
ner. Wie am Ende von Abschnitt 2.6 beschrieben sind
Personen und Sitze gemeinsam als effektive Festkor-
perzellen dargestellt, wobei die 80 W Wirmelast zu
gleichen Teilen auf den oberen und den unteren Teil
verteilt werden.

Die Lufteinldsse befinden sich auf FuBbodenniveau
unterhalb des Fensters, der Luftauslass unterhalb der
Decke rechts von der Tiir.

A-A

Person + Sitz C\ i'c
1

Lufteinlasse

woz's

Luftauslass

I D

9m

&
v

Abbildung 4: Schematische Abbildung des abgebildeten
Biiroraumes.

Als Randbedingungen werden zwei heifle Sommerta-
ge definiert, wobei der erste Tag lediglich zum Ein-
schwingen der Gebidudetemperatur mit simuliert wird
und nicht in die Auswertung einfliet. Die maximale
Auflentemperatur am betrachteten zweiten Tag betrigt
ca. 32°C und die Einstrahlung betrigt maximal 865
W/m? horizontal (siehe Abbildung 5).

Es werden in den Simulationen nun verschiedene Sy-
stemkonfigurationen untersucht:
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Abbildung 5: Temperatur- und Globalstrahlungsverlauf am
betrachteten Tag

e Szenario UOV: Der ungekiihlte aber beliiftete
Gebédudebereich ohne Verschattung

e Szenario UMV: Der ungekiihlte aber beliiftete
Gebédudebereich mit Verschattung

e Szenario EWS: Der gekiihlte und verschattete
Gebédudebereich mit Erdwiarmesondenkiihlung

e Szenario KONV: Der konventionell gekiihlte
und verschattete Gebdudebereich

In jedem Fall wird angenommen, dass sich die Fen-
ster nicht 6ffnen lassen, wie es etwa in vielen hohen
Biirokomplexen der Fall ist.

Die Liiftung wird mit einem Volumenstrom entspre-
chend einer 3-fachen Luftwechselrate pro Stunde (ca.
420 m3/h) fiir den einzelnen Raum betrieben. Die Zu-
lufttemperatur entspricht dabei entweder der verdn-
derlichen Auflentemperatur oder der Temperatur der
konditionierten Zuluft. Das Liiftungssystem wird in
jedem Szenario an das Raummodell angekoppelt und
mit simuliert.

In den Szenarien mit Verschattung (UMV, EWS,
KONYV) wird an der AuBlenseite des Fensters eine au-
tomatisch schlieBende Jalousie mit bis zu 50%-iger

Verschattung angesetzt. Hierdurch verringert sich die
Einstrahlung in den Raum erheblich.

Die Erdwidrmesonde besteht aus zwei vertikalen
Doppel-U-Rohren, welche Wirme tiber eine Wirme-
triagerfliissigkeit an das Erdreich abgeben. Das Erd-
reich ist Teil des Modells und wurde mit einer unge-
storten Temperatur von 12°C am Rande des betrach-
teten Erdvolumens versehen. Im sondennahen Bereich
treten im Kiihlbetrieb deutlich hohere Erdreichtempe-
raturen auf.

Im Szenario KONV ist anstelle der Erdwirmesonde
ein Chillersystem mit Pufferspeicher integriert. Der
Chiller hat eine Kiihlleistung von 12 kW und arbei-
tet mit einer Vorlauftemperatur von 6°C.

3.2 Beschreibung der Simulations-

modelle

Das Modell des GroBraumbiiros ist in Abbildung 6
grafisch dargestellt.

o ;ﬁ::ju:lar.us'cnlussu — O “

=3 ]
it :

I

Fenstermodell L
r .
— i

=

e e iet
/ N f
e mmmm Oride e
Wand- und y B
Deckenmadelle H m Modell gyl

’
Ablultauslass

Abbildung 6: Grafische Darstellung des Biiromodells

Das dreidimensional diskretisierte Raumgitter ist mit
den entsprechenden Wand-, Fenster- und Boden- bzw.
Deckenmodellen aus der HumanComfort Library ver-
bunden. An den duBeren Flichen der innen liegen-
den Winde liegt eine frei wihlbare Temperatur an,
wodurch eine thermische Verbindung zu den Nach-
barrdumen des Biiros abgebildet wird. Das Modell
der siidlich orientierten Auflenwand sowie das Fen-
stermodell kommunizieren mit einem global verwen-
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deten Wettermodell, welches die notigen Informatio-
nen iiber die herrschenden AuBenbedingungen be-
reit stellt. Die Zu- und Abluftanschliisse des Raum-
es werden mit Komponenten der HVAC Library mo-
delliert und tiber spezielle Adaptermodelle mit dem
Raumgitter-Modell verbunden.

Das gezeigte Biiromodell wird in den jeweiligen Sy-
stemmodellen der Anlagentechnik eingesetzt. In Ab-
bildung 7 ist das Modell des Systems EWS darge-
stellt.
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Abbildung 7: Grafische Darstellung des Anlagenmodells
fiir das Szenario EWS

Die Kilteerzeugungsseite ist mit Modellen einer Erd-
wirmesonde, mit Primédr- und Sekundirkreislauf-
Pumpe und mit einem Pufferspeicher aus der
HVAC Library aufgebaut. Die luftseitige RLT-Anlage
mit Ventilator, Wiarmetauscher, Luftverteilungssystem
und Rezirkulationsleitung ist mit dem Grid verschal-
tet. Es ist zudem ein weiteres Modell im Luft-
pfad parallel zum dreidimensional aufgelosten Raum-
modell integriert, welches dessen Kiihlbedarf ent-
sprechend der gewihlten Raumanzahl skaliert. Die
Sekundérkreislauf-Pumpe wird entsprechend der an-
gestrebten Zieltemperatur in der Abluft des Raum-
es und einer minimalen Zulufttemperatur geregelt.
Die Primérkreislauf-Pumpe wird mit einer konstan-
ten Drehzahl betrieben und iiber die Vorlauftempe-
ratur des Sekundirkreislaufes An/Aus geregelt. Die
Kilteerzeugungsseite ist mit Modellen einer Erdwir-
mesonde, mit Primér- und Sekundirkreislauf-Pumpe
und mit einem Pufferspeichers aus der HVAC Libra-
ry aufgebaut. Die luftseitige RLT-Anlage mit Venti-
lator, Warmetauscher, Luftverteilungssystem und Re-
zirkulationsleitung ist mit dem Grid verschaltet. Es ist
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zudem ein weiteres Modell im Luftpfad parallel zum
dreidimensional aufgelosten Raummodell integriert,
welches dessen Kiihlbedarf entsprechend der ge-
wihlten Raumanzahl skaliert. Die Sekundérkreislauf-
Pumpe wird entsprechend der angestrebten Zieltem-
peratur in der Abluft des Raumes und einer minima-
len Zulufttemperatur geregelt. Die Primérkreislauf-
Pumpe wird mit einer konstanten Drehzahl betrieben
und iiber die Vorlauftemperatur des Sekundérkreislau-
fes An/Aus geregelt.

Im System KONV wird der Primérkreislauf der Kél-
teerzeugungsseite durch ein Modell eines konventio-
nellen Chillers mit einer Zieltemperatur von 6°C er-
setzt (siehe Abbildung 8). Der Chiller wird iiber die
Vorlauftemperatur des Sekundirkreislaufes An/Aus
geregelt.
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Abbildung 8: Grafische Darstellung des Anlagenmodells
fuir das Szenario KONV

3.3 Auswertung und Diskussion

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse fiir
die einzelnen Szenarien vorgestellt. Hierbei wird fiir
die Betrachtung des Raumluftzustandes im Biiroraum
der Fokus auf die Verhiltnisse um 14:00 Uhr des be-
trachteten Sommertages gelegt.

Zunichst soll das Szenario UOV (ungekiihlte Raum-
liiftung ohne Verschattung) betrachtet werden. In Ab-
bildung 9 sind die lokalen Raumlufttemperaturen fiir
den bodennahen Bereich sowie fiir den vertikalen
Schnitt an den fensternahen Arbeitspldtzen darge-
stellt.

Im gesamten Biiro stellen sich Temperaturen von
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Abbildung 9: Lokale Raumlufttemperaturen fiir das Szena-
rio UOV

iiber 30°C ein. Es wird also deutlich, dass zusitzli-
che Mafinahmen notwendig sind, um einen komforta-
blen Raumluftzustand zu erreichen. Eine Moglichkeit
in dieser Hinsicht ist die Verwendung von Verschat-
tungsmaBnahmen. Im Szenario UMYV ist eine automa-
tisch schlieBende Jalousie implementiert, die den di-
rekten Einfall von Sonnenstrahlung in den Raum deut-
lich reduziert. Die mit ansonsten unverinderten Rand-
bedingungen berechneten Raumtemperaturen sind in
Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Lokale Raumlufttemperaturen fiir das Sze-
nario UMV

Es zeigt sich, dass die Raumtemperaturen im Ver-
gleich zum unverschatteten Fall auf einem deutlich
niedrigerem Niveau angesiedelt sind. Allerdings han-
delt es sich noch nicht um ein Raumklima, das vom
menschlichen Organismus als komfortabel betrachtet
wird. Um einen solchen Zustand zu erreichen, sind ak-
tive KithlmaBnahmen notig.

Im Szenario EWS wird die Zuluft des Raumes mithil-
fe eines freien Kiihlsystems mit einer Erdwidrmesonde
gekiihlt. Die zugehorige Temperaturverteilung ist in
Abbildung 11 zu sehen.
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Abbildung 11: Lokale Raumlufttemperaturen fiir das Sze-
nario EWS

Der Kiihleffekt fiithrt zu abermals niedrigeren Luft-
temperaturen im Vergleich zu den vorherig untersuch-
ten Szenarien. Allerdings zeigt sich, dass die Kapa-
zitdt der Erdwirmesonde erreicht und iiberschritten
wird und die Zulufttemperatur nicht hinlidnglich ge-
kiihlt werden kann. Um eine weitere Absenkung der
Raumluft zu realisieren, muss die Kiihlleistung erhoht
werden. Dies kann etwa durch das Einbringen einer
zweiten Erdwéirmesonde erlangt werden. Fiir diesen
Fall ist in Abbildung 12 die dazugehorige Tempera-
turverteilung dargestellt.

Generell ist festzustellen, dass die zusitzlich bereit-
gestellte Kiihlleistung dazu fiihrt, dass die Raumluft
durchschnittlich weiter abgesenkt werden kann. Da
das Komfortbefinden eines Menschen allerdings nicht
ausschlieBlich von der durchschnittlichen Raumluft
abhiingt, ist eine detailliertere Betrachtung nétig, um
entscheiden zu konnen, ob auch eine Erhohung des
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Abbildung 12: Lokale Raumlufttemperaturen fiir das Sze-
nario EWS mit doppelter Sondenanzahl

Raumkomforts erzielt werden konnte. In diesem Zu-
sammenhang zeigt sich der deutliche Mehrwert ei-
ner dreidimensionalen Auflosung im Vergleich zu ei-
nem herk6mmklichen Einknoten-Ansatz, der nur ei-
ne Mischtemperatur fiir das gesamte Biiro liefert. Ein
relevanter Faktor im Komfortbefinden ist der vertika-
le Temperaturgradient. Dieser betrédgt in der Nihe der
fensternahen Arbeitsplitze in diesem Falle bis zu 5K,
im vorherigen Falle mit einer deutlich hoheren Tem-
peratur in FuBbodennihe nur etwa 2K. Nach DIN EN
ISO 7730 [15] fiihrt eine vertikale Temperaturdiffe-
renz von 5K zu einem Anteil von etwa 20 Prozent un-
zufriedener Individuen. Aus diesem Grunde gilt es zu
hinterfragen, ob die weitere erzielte Temperaturabsen-
kung im Raum auch tatsichlich zu einer Erh6hung des
Komforts fiihrt. Eine solche Information lésst sich mit
dem klassischen Einknoten-Ansatz nicht generieren.

Ein weiterer Mehrwert eines dreidimensionalen An-
satzes ist die Moglichkeit, Luftgeschwindigkeitsver-
hiltnisse im berechneten Raum darzustellen. Abbil-
dung 13 zeigt die lokale Geschwindigkeitsverteilung
im Biiro. Es zeigt sich, dass sich die Luftgeschwin-
digkeiten in einem Bereich befinden, der nicht als un-
angenehm wahrgenommen wird.

AbschlieBend soll Anhand des Szenarios KONV der
Unterschied einer konventionellen Kiithlmethode mit
Chiller und einer freien Kiithlung mit Erdwidrmesonde
erlautert werden. Im Szenario KONV wird die Erd-
wirmesonde durch einen konventionell arbeitenden
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Abbildung 13: Lokale Luftgeschwindigkeiten fiir das Sze-
nario EWS mit doppelter Sondenanzahl

Chiller ersetzt. Die Temperaturverteilung fiir dieses
Szenario ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Lokale Raumlufttemperaturen fiir das Sze-
nario KONV

Es zeigt sich, dass wie erwartet mit dem Chiller als
Kiltequelle die gleichen Ergebnisse erzielt werden
konnen, wie mit den vorherig eingesetzten zwei Erd-
sonden. Ein Chiller kann mit einer deutlich kilteren
Vorlauftemperatur betrieben werden als eine Erdwir-
mesonde, wodurch der bendtigte Kiltemittelmassen-
strom zur Kiihlung der Zuluft verringert oder auch der
Luft-Kéltemittelwarmetauscher kleiner dimensioniert
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werden kann. Erkauft wird dieser Vorteil mit der bend-
tigten elektrischen Leistungsaufnahme der Kompres-
sors. Hier zeigt sich der maf3gebliche Unterschied im
Betrieb zwischen einer freien und einer konventionel-
len Kiihlung: Die elektrische Leistungsaufnahme der
Primérkreispumpe in einem System mit Erdwirme-
sonde ist bei etwa gleicher Kiihlleistung im Vergleich
zum konventionellen Chiller-Kompressor maf3geblich
kleiner. Die elektrischen Verbriuche und Kiihlleistun-
gen sind in Abbildung 15 im Tagesverlauf fiir die Sze-
narien KONV und EWS (mit zwei Erdsonden) abge-
bildet.

Kihligistung

Kompressorieistung

Kihlleistung einer Sonde

Elekir. Leigtung einer Primérkreispumpe

Abbildung 15: Elektrische Verbriuche und Kilteleistungen
der verschiedenen Erzeuger

4 Zusammenfassung

Komfortuntersuchungen im Gebdude werden im-
mer wichtiger, insbesondere in Biirogebduden, die
ebenfalls den sich verschirfenden Anforderungen
der Energie-Einsparverordnung unterliegen. Hier-
durch wird im Winter der Energiebedarf reduziert. Die
erhohte Isolierung fiihrt jedoch zu einem immer gro-
Ber werdenden Kiihlbedarf im Sommer. Untersuchun-

gen zeigen, dass die Produktivitit von Personen ab
15°C um 1-2% pro Kelvin Temperaturerhohung ab-
fallt [11], womit sich eine vorherige Untersuchung des
Komforts mittels Simulationen auszahlen kann.

In diesem Beitrag wurden ein von XRG Simulation
entwickelter Modellbaukasten, bestehend aus der Hu-
manComfort Library” und der HVAC Library, fiir
Komfortuntersuchungen in Modelica vorgestellt und
auf ein Gebdude mit mehreren GroBraumbiiros ange-
wendet. Es wurde gezeigt, dass eine Simulation von
Raummodell(en) und Anlagentechnik in einem Mo-
dell moglich ist. Im Unterschied zu anderen bekannten
Ansitzen und Softwarepaketen (z.B., Energy+ [12],
IDA ICE [13], Buildings Library [14]) erfolgt die Mo-
dellierung vollstindig und transparent in Modelica.
Die CFD-Simulation ist notwendig, da sogenannte 1-
Knoten oder 1-Volumen-Ansitze zur Bilanzierung ei-
nes Raumes oder einer klimatisierten Zone keine Aus-
sage iiber lokale Temperaturdifferenzen und lokale
Luftgeschwindigkeiten erlauben.

Eine energetische Bilanzierung ist mit dem CFD-
Modell ebenfalls moglich oder es kann aus dem 3D-
Modell aufgrund der verwendeten Standardschnitt-
stellen mit wenigen Arbeitsschritten ein numerisch
hoch performantes 1D-Modell abgeleitet werden. So-
mit kann der Modellbaukasten fiir eine breite Palette
von Aufgabenstellung in der Gebdudetechnik schnell
und kostengiinstig eingesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden,
welche Auswirkungen die Charakteristika der ver-
schiedenen Anlagentypen zur Kélteerzeugung auf das
Raumklima haben. Des Weiteren wurde herausge-
stellt, dass auch lokale Aspekte wie die Anordnung
von Zu- und Abluftgittern einen mafigebliche Einfluss
auf den Komfort innerhalb eines Raumes besitzen, die
nur mit einer dreidimensionalen Auflosung des Objek-
tes erfasst werden konnen.

Die dabei auftretenden Fragestellungen lassen sich ef-
fektiv durch das hier vorgestellte Systemmodell unter-
suchen.
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Anbindung eines aktiven Steuerkraftsystems an eine
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In der Flugsimulation werden aktive Steuerkraftsysteme hdufig fiir Forschungszwecke genutzt. Ein Grund
dafiir ist die Verbesserung der realistischen Umgebung durch simulierte Steuerkréfte. Die aktiven Steueror-
gane erzeugen diese Steuerkrafte, um dem Piloten das Gefiihl eines realen Luftfahrzeugs zu vermitteln. Ein
Steuerkraftsystem funktioniert grundsétzlich autonom. Jedoch bringt eine Anbindung an die Simulationsinf-
rastruktur Vorteile, indem Steuerkraftkonfigurationen flexibel gedndert werden konnen.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), Institut fiir Flugsystemtechnik, betreibt am
Standort Braunschweig den Air VEhicle Simulator (AVES). Es wird ein Airbus A320 Simulator und ein Eu-
rocopter EC135 Simulator genutzt. Die Simulatoren werden iiber die im DLR entwickelte Simulations-
Infrastruktur 2Simulate verbunden, welche fiir eine deterministische Ausfithrung von Prozessen sorgt. Jeder
Prozess erfiillt eine spezifische Aufgabe, wie z.B. Verbindungen zu externen Geréten oder auch die Berech-
nung dynamischer Modelle. Beide Simulatoren verwenden leistungsfahige aktive Steuerkraftsysteme der Fa.
Wittenstein Aerospace & Simulation GmbH. Die jeweiligen Achsen werden nach einer Force-Feel Charakte-
ristik geregelt. Im Umfang dieser Publikation wird die Schnittstelle zwischen Simulation und dem aktiven
Steuerkraftsystem vorgestellt, die in 2Simulate mittels eines WCLS-Tasks (Wittenstein Control Loading Sys-
tem) implementiert ist. Anhand einer Beispielanwendung werden Konfigurationsénderungen am Steuerkraft-

system demonstriert.

1 Einleitung

Aktive Steuerkraftsysteme werden in Flugsimulato-
ren hdufig fiir Forschungszwecke genutzat. Eine
steigende Anzahl Simulatoren wird mit diesen Sys-
temen betrieben, da die taktile Wahrnehmung, als
weiterer Kanal zum Piloten, ein grofler Vorteil ist
[1]. Sie verbessert das Bewusstsein des Piloten fiir
eine Flugsituation und verstdrkt die realistische
Umgebung im Simulator.

Das DLR betreibt am Standort Braunschweig den
AVES, einen Airbus A320 Simulator und einen
Eurocopter EC135 Simulator. Diese Arbeit befasst
sich mit dem aktiven Steuerkraftsystem im Hub-
schrauber Simulator [2]. Das Steuerkraftsystem
trdgt die Produktbezeichnung ,Reconfigurable
Helicopter Mission Trainer” (RHMT). Dieser setzt
sich hauptsdchlich aus einer Regelungseinheit
(SCM), mehreren Versorgungseinheiten (SPS) und
den Aktuatoren fiir jede Achse zusammen [3]. Das
Steuerkraftsystem wird im AVES grundsitzlich zur
Forschung genutzt. Die Realitdtsnihe der Flugsimu-
lation wird hier durch Handling Quality Studien mit
Piloten getestet. Dafiir ist es entscheidend die hin-
terlegten Kraft-Positions-Kennlinien wéhrend der
Simulation zu beeinflussen, um sie auf besondere
Flugzustinde anzupassen. Beispielsweise werden
durch die Umstromung der Steuerflichen am Flug-
zeug Krifte erzeugt, die bei einem mechanischen
System entgegen den Steuereingaben des Piloten
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wirken. Dafiir simuliert das aktive Steuerkraftsys-
tem diese Krifte. Die Modifikationen an den Para-
metern der Regelung kénnen durch eine graphische
Benutzeroberfliche der Fa. Wittenstein Aerospace
& Simulation GmbH, namentlich AktivToolkit,
durchgefiihrt werden [4].

Diese Publikation befasst sich mit der Schnittstelle
zwischen der Simulation und dem aktiven Steuer-
kraftsystem. Dafiir wird die Simulationsinfrastruk-
tur 2Simulate des DLR verwendet, eine Software
fir verteilte  Echtzeitsimulationsanwendungen.
Diese Software stellt dem Anwender Prozesse zur
Verfligung die spezifische Aufgaben erfiillen und
bei der Programmentwicklung unterstiitzen. Die
Schnittstelle zum Steuerkraftsystem wird durch
einen WCLS-Task in 2Simulate verwendet. Des
Weiteren wird eine Beispielanwendung vorgestellt,
die Verdnderungen am Wittenstein System mithilfe
der WCLS-Task Methoden durchfiihrt. Die Funkti-
onen des Prozesses iibertragen Parameterwerte {iber
ein spezifisches Daten-Transfer-Protokoll an das
SCM des Steuerkraftsystems. Zur Programment-
wicklung wird fiir die Beispielanwendung der
Toolkit Protokoll Simulator der Fa. Wittenstein
verwendet. Der Emulator verfiigt iiber grundsatzli-
che Funktionen des aktiven Steuerkraftsystems, wie
das Wechseln von Achsenzustianden [5].

Das zweite Kapitel umfasst die Idee aktiver Steuer-
kraftsysteme im Allgemeinen und geht auf Details
des Wittenstein Systems ein. Im Anschluss be-



schreibt das dritte Kapitel den Aufbau des
2Simulate-Frameworks und erldutert den Witten-
stein-Task. Das vierte Kapitel beschreibt die Bei-
spielanwendung und erldutert ihre Funktionen. Ein
Ausblick folgt im flinften Kapitel dieser Publikati-
on.

2 Das aktive Steuerkraftsystem
Wihrend ein Flugzeug fliegt, flieit eine Luftstro-
mung iiber die Oberfliche und erzeugt einen Wi-
derstand. Besonders an den Steuerfldchen, also an
den Rudern des Luftfahrzeugs, entsteht durch Rei-
bung ein hoher nichtlinearer Widerstand. Dieser
muss bei mechanischen Flugsteuerungen vom Pilo-
ten iiberwunden werden. Um diese Steuerkréfte in
der Simulation zu realisieren, wird ein geregelter
Antrieb benétigt. Dafiir werden hydraulische oder
elektronische Aktuatoren verwendet [7]. Das aktive
Steuerkraftsystem der Wittenstein AG ist ein elekt-
ronisches System mit leistungsstarken Gleich-
strommotoren. Diese Motoren geben eine Kraft-
rickmeldung in Abhéngigkeit von einer Kraft-
Positions-Kennlinie, wie in Abbildung 1 dargestellt.
Somit wird die vom Piloten aufzubringende Kraft
aus der Kennlinie und in Abhéngigkeit von der
Auslenkung des Steuerelements berechnet [3].
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Abbildung 1 Kraft-Position Kennlinie [3]

Die flexiblen Einstellungen des Wittenstein Sys-
tems fir die Kraft-Positions-Kennlinien werden
durch zahlreiche Funktionen beim Konfigurieren
umgesetzt. Beispielsweise kann die Grundkurve
(Master-Curve) durch weitere zusétzliche Kurven
(Addin-Curves) erweitert werden. Die Zusatzkur-
ven ermdglichen Soft-Stop’s, Breakout’s und weite-
re besondere Riickmeldungen zum Piloten [4].
Abbildung 1 zeigt wie die Regelungssoftware des
Steuerkraftsystems ,,Aktiv8“ die Kennlinie aus
einigen Kurven zusammensetzt.

2.1  Die Regelungsstruktur

Die Entwicklung des RHMT basiert auf der Ver-
wendung von ,,Commercial-Off-The-Shelf*
(COTS) Komponenten. Weswegen die Leistung der
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einzelnen Gerdte weitestgehend ausgeschopft wer-
den soll [7]. Dafiir wurde von Wittenstein eine
dezentrale Regelung des Systems entworfen, siche
Abbildung 2. Das SCM (System Control Module)
dient neben der Regelung auch fiir die Kommunika-
tion im Steuerkraftsystem. Dafiir besitzt es mehrere
Schnittstellen, wie Ethernet und CAN-Bus, zur
Kommunikation mit Aktuatoren, den SPS oder
anderen externen Geriten [3].

CAN bus
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Abbildung 2 Regelungsstruktur [7]

Abbildung 2 zeigt im linken Bereich das SCM. Zur
Regelung nimmt das SCM Positions- und Kraft-
messwerte von der Motorregelungseinheit auf. Die
Position entspricht der Auslenkung des Steueror-
gans und die Kraft entspricht der aufgebrachten
Steuerkraft des Piloten. Der sogenannte Model-
Following-Regler des SCM besitzt ein hinterlegtes
dynamisches Modell iiber das das Antwortverhalten
der einzelnen Aktuatoren berechnet wird. Ein-
gangsgrofien der Regelung sind die Messwerte der
Sensoren am Aktuator. Das Antwortverhalten wird
folglich als Steuerbefehl iiber ein CAN-Bus Netz-
werk an den entsprechenden Aktuator iibertragen.
Die innere Regelung dient hier als Steuerelektronik
fir den Gleichstrommotor und erzeugt entspre-
chend dem Antwortverhalten des Modells und der
Kraft-Position Kennlinie ein Gegenmoment auf das
Steuerelement [7].

2.2 Die Softwarestruktur

Das SCM betreibt die Regelungssoftware Aktiv8.
Sie unterteilt sich in die drei Komponenten Aktiv8
Control, Aktiv8 DLM und Configuration File Set.
Aktiv8 Control ist generell fir die Regelung zustén-
dig, siehe Kapitel 2.1. Die Aktiv8 DLM- und Confi-
uration File Set-Komponenten speichern Dateien
zwischen und stellen sie bei Bedarf der Regelung
zur Verfligung [3].
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Abbildung 3 Die Wittenstein Softwarestruktur

Abbildung 3 zeigt das SCM mit seinen Software-
Komponenten. Hier wird im oberen Bereich die
Kommunikation des SCM mit dem Host dargestellt.
Diese Ethernet Verbindung dient der Ubertragung
von Steuerbefehlen aus der laufenden Simulation an
das Steuerkraftsystem [3]. Die Grundlagen zur
Nutzung dieser Verbindung werden in den folgen-
den Kapiteln erlautert. Abgebildet ist ebenfalls die
CAN-Bus-Verbindung zwischen dem SCM und den
Aktuatoren.

Der untere Bereich von Abbildung 3 zeigt das Ak-
tivToolkit, eine Software die von einem Standard-
Personal-Computer mit Microsoft Windows Be-
triebssystem verwendet wird. Sie dient als die bis-
herige Schnittstelle, um die Systemparameter des
aktiven Steuerkraftsystems zu modifizieren. Diese
Anwendung enthélt alle Funktionen die im Umfang
von Forschungsprojekten wihrend der Simulation
genutzt werden sollen, um die Kraft-Positions-
Kennlinie und andere Parameter zu verdndern. Zum
Beispiel kann die Trimmungsposition, die Haft-
und Gleitreibung, die Kopplung von Achsen, etc.
eingestellt werden. Diese verdnderten Konfigurati-
onen am Steuerkraftsystem werden in dem Confi-
guration File Set gespeichert. Weitere Funktionen
des AktivToolkit umfassen die Messung der geté-
tigten Steuereingaben wihrend oder im Anschluss
an die Simulation. Das Aktiv8 DLM speichert das
dynamische Modell fiir die Regelung und stellt es
Aktiv8 Control zur Verfiigung [4].

3  2Simulate

Am DLR wird 2Simulate als Framework fiir verteil-
te zyklisch geplante Echtzeitanwendungen entwi-
ckelt. Es wird in C++ programmiert und teilt sich in
drei Komponenten auf, namentlich 2Simulate Real-
Time-Framework (2SimRT), 2Simulate Model
Control (2SimMC) und 2Simulate Control Center
(2SimCC). Die erste Komponente 2SimRT stellt
den Hauptbestandteil dar und sorgt fiir eine deter-
ministische Planung und Regelung von Echtzeit-
prozessen. 2SimMC ist eine generische Modell-
schnittstelle fiir Modelle die aus einer Reihe von
Modellierungssprachen entwickelt wurden. Bei-
spielsweise MATLAB/Simulink oder 2Simulate
Modelling Language (TSML).
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Die letzte Komponente 2SimCC ist eine Bedien-
oberflache fiir 2Simulate und wird zur Steuerung
der laufenden Anwendungen verwendet [8].
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Abbildung 4 2Simulate Ubersicht

Die Komponente 2SimRT stellt eine Anzahl an
Prozessen in Form einer Klassenbibliothek zur
Verfligung, siche Abbildung 4. Der Nutzer kann die
Prozesse durch eine Reihe von Callback Funktionen
an seine Erfordernisse anpassen, die vor bzw. nach
der Initialisierung sowie der Prozessierung ausge-
fiihrt werden. Beispielsweise kann ein Nutzer mit
einem UDP-Task eine spezifische =~ UDP-
Verbindung betreiben oder mit einem TCP-Task
eine spezifische TCP-Verbindung betreiben [8]. Die
Verbindung zum Steuerkraftsystem wird {iber eine
UDP Verbindung betrieben, siche Kapitel 3.1. Ein
Task wird durch die Instanziierung innerhalb einer
2Simulate-Anwendung zum Prozess und erfiillt fiir
ein Nutzerprogramm eine spezifische Aufgabe.

AuBerdem zdhlt eine generische Datenbank zu
2Simulate, die Ein-, Ausgangs- und Kontrollsignale
fiir jede Anwendung in einer hierarchischen Struk-
tur darstellt. Die Grundlage fiir die sogenannte
Common Database sind SCD-Dateien, die in einem
tabellarischen Format alle Signale auflisten. Beim
Erstellen einer 2Simulate-Anwendung werden die
Signale aus der SCD-Datei durch eine [externe]
Anwendung in generische Strukturen umgewandelt.
Die Strukturen werden iiber Headerdateien in eine
Applikation eingebunden und kdénnen genutzt wer-
den. Die Datenbank wird generell verwendet, um
den Datenfluss durch interne und externe Schnitt-
stellen handzuhaben [8].



3.1  Der WCLS-Task

Das aktive Steuerkraftsystem versendet Daten {iber
eine UDP-Verbindung an die Simulationsinfra-
struktur. Deswegen ist der WCLS-Task von dem
UDP-Task abgeleitet und enthilt entsprechende
Methoden, um die UDP-Verbindung zu iiberpriifen,
zu konfigurieren und zu verwenden. Zusitzlich
enthdlt der WCLS-Task eigene Methoden zur Kon-
figuration des Steuerkraftsystems. Zum Beispiel
eine Methode zum Hinzufiigen von Achsen, die fiir
jede zu verwendende Achse einmal aufgerufen
werden muss. Dabei muss jeweils eine Struktur
zum Empfangen und Versenden von Daten pro
Achse libergeben werden.

4 WCLS-Beispielanwendung

Die Beispielanwendung wird mit einem Steuerkraf-
temulator der Fa. Wittenstein entwickelt. Er kann
die Anbindung des Steuerkraftsystems an den Hub-
schraubersimulator nachbilden. Der Simulator stellt
einen GroBteil der Funktionen der realen Anlage
zur Verfligung und ermoglicht es grundsétzliche
Funktionen zu testen [5]. In den folgenden Kapiteln
werden der Aufbau und die Funktionsweise der
Beispielanwendung erklért.

4.1 Die Hauptfunktion

Die Anwendung beginnt mit dem Hinzufligen von
Headerdateien der verwendeten 2Simulate-Prozesse
und der Common Database. Darauf folgt die Haupt-
funktion, sie wird teilweise in Listing 1 dargestellt.
Die Funktion erstellt eine 2Simulate Root-
Applikation und initiiert die Common Database.
Innerhalb der Funktion wird ebenfalls eine Instanz
des WCLS-Task erzeugt. AnschlieBend wird das
UserCmd-Signal, tiber die setUserCtrl-Funktion
gesetzt. Das UserCmd Signal schaltet den Zustand
der Achsen, siche auch Kapitel 4.2. Weiterhin wer-
den innerhalb der Funktion Funktionszeiger fiir
Callback-Funktionen an die 2Simulate Root-
Applikation {iibergeben. AufBlerdem werden die
Achsen des Steuerkraftsystems iiber eine AddAxis-
Funktion hinzugefiigt.

int main( int argc, char *argv[] )

{
//---- generate 2Simulate root ap-
plication ---—-

TSim* pTSim=new TSim("'TUT06",
"2Simulate Tutorial6™,”1.0");

//---- setup common database ----
TSimulateTutorial6Database(

pTSim, &tSimulateTutorial6Common);
L---1

//---- WclsTask ----
TSimWclsTask* pWclsTask=new TSim-
WclsTask(pTSim,"WclsTask"",
TASK_SCHED_RR, 30, 10*iMSECtoNSEC,
TRUE, TRUE, TRUE);
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pWclsTask->setDesc("'WclsTask for
CLS™);

pWclsTask->setHost(
"127.0.0.1",3002,3001);

pWclsTask->setUserCtrl(
(int*)&com->c.wcls.UserCmd,
(int*)&com->c.wcls.State,
(int*)&com->c.wcls.AxisState);

//Callback implementation
pWeclsTask->setPreProcCB(
(voild(®) (TSim*,TSimRtTask*))
&pWclsTask PreProcCB);

pWclsTask->setIntermediateProcCB(
(void(*)(TSim *,TSimUdpTask
*))&pWeclsTask IntermediateProcCB);

//Add axis
pWeclsTask->addAxis(
(WCLSTASK_AXIS_DATA_RCV *)
&com->i.r.wcls.sp.PosPit,
(WCLSTASK_AXIS_DATA_SND *)
&com->0.r._wcls._sp.PosOFfPit);

L---13

Listing 1 Main-Funktion

In der Beispielanwendung werden ausschlielich
die Callback-Funktion vor der Prozessierung (Pre-
ProcCB) und wihrend der Prozessierung (Interme-
diateProcCB) genutzt.

4.2  Callback-Funktionen der Prozessierung
Innerhalb jedes Zyklus einer Prozessierung wird
jede Callback-Funktionen aufgerufen [8]. Im Fol-
genden soll der wiederholte Ablauf der Prozessie-
rung erldutert werden und anschliefend die Funkti-
onsweise der PreProcCB und der IntermediatePro-
cCB in der Beispielanwendung erklart werden.

t

roc [ s U

PostProcCB

PreProcCB stProcCT

— = —
Intrm ProcCB Po- | PreProcCB |

Abbildung 5 Abstrakter Prozessierungsablauf

Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf mehrerer
Prozessierungszyklen hintereinander. Dabei stellen
die vertikalen Markierungen das Ende, bzw. den
Anfang, eines Zyklus dar. Die PreProcCB wird vor
der Prozessierung eines Zeitintervalls aufgerufen.
Sie iiberpriift die UDP-Verbindung zwischen Simu-
lator und aktivem Steuerkraftsystem, sowie den
Betriebsstatus der Achsen. Wahrend der Prozessie-
rung wird der IntermediateProcCB aufgerufen.
Dieser fiihrt diverse Parameterdnderungen durch,
schaltet Zustdnde und verdndert Kennlinien. Abbil-
dung 5 stellt auch den PostProcCB im Prozessie-
rungsablauf dar. Er wird nach der Prozessierung



eines Zyklus aufgerufen und kann zum Beispiel die
berechneten Steuerkrifte kalibrieren.

Der PreProcessCB beginnt den Status der UPD-
Verbindung zu iiberpriifen, sowie den Status der
Achsen abzufragen. Listing 2 zeigt einen Aus-
schnitt aus der PreProcessCB-Funktion.

void pWclsTask PreProcCB(
TSim *pAppl, TSimRtTask *pRtTask)

[---1
else if(
i1CIsCmd==WCLSTASK_STATE_ACTIVE

1
1C1SCmd==WCLSTASK_STATE_ACTPEND

)
{ com->c.WCLS.UserCmd =
WCLSTASK_USERCMD_START; }

else if(
1CIsCmd==WCLSTASK_STATE_STARTUP
)

{com->c.WCLS.UserCmd =
WCLSTASK_USERCMD_INIT;}

else if(
i1ClsCmd==WCLSTASK_STATE_SETOFF
)
{com->c.WCLS.UserCmd =
WCLSTASK_USERCMD_OFF;}
[---1

}

Listing 2 PreProcess Callback-Funktion

Fiir die Achseniiberpriifung wird ein Signal namens
UserCmd verwendet. Der Wert dieses Signals ent-
scheidet iiber einen Wechsel der Achsenzustinde,
siche Kapitel 4.1. Um das UserCmd zu beeinflus-
sen, wird ein weiteres Signal aus der Datenbank
genutzt, namentlich iClsCmd. Dieses wird durch
eine bedingte Verzweigung in Listing 2 abgefragt
und setzt dadurch den Wert der UserCmd-Variable.

Der IntermediateProcCB fiihrt die Initialisierung
von Parametern durch und vermeidet damit Fehler
beim Ersten Programmdurchlauf. Eine Bedingung
entscheidet, ob Verdnderungen an einer Achse
durchgefiihrt werden sollen. Dabei werden Integer-
Werte von 0 bis 7 angenommen, welche entspre-
chend der acht unterschiedlichen Achsen Parameter
verdndern. Die Bedingung wird mit dem Trim-
Release-Status als Beispiel in Listing 3 dargestellt.

void pWclsTask_IntermediateProcCB(
TSim *pAppl,TSimUdpTask *pUdpTask)

[---1
it ( com->c.WCLS._EditAxis >= 0

&& com->c.WCLS.EditAxis <= 7 ) {
[---1
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//--set trim release status--
fTrimRel [com->c_.WCLS.EditAxis]
= lcast(&com->c.WCLS.TrmRel[
com->c.WCLS.EditAxis]);

pWCLSTask->setTrimRel (
com->c.WCLS.EditAxis,1,
&FTrimRel [com-
>c.WCLS.EditAxis]);

L---1
}

Listing 3 Parameterdnderung aus IntermediateProcCB

Das Listing zeigt einen Ausschnitt aus dem ver-
schachtelten Codeblock der oben genannten Bedin-
gung. Die hier verwendete Funktion &ndert den
TrimRelease-Status indem sie der setTrimRel-
Funktion einen Parameter libergibt, hier ,,0 oder
1 Fiir diese Funktion wird vorerst eine lokale
Variable verwendet, um den Datentyp des Parame-
ters zu casten. Dieser Cast ist notwendig, um die
Variable als Argument zu iibergeben. Anschliefend
wird die Speicheradresse des Parameters an die
Funktion iibergeben. Da die setTrimRel-Funktion
Teil des WCLS-Tasks ist wird der Zugriffsoperator
,,-> verwendet.

TrimRelease[0] =1

Y

Trim Release fiir

iEditAxis =0 P

Achse 0 aktiv
iEditAxis = -1

iEditAxis =7 [« TrimRelease[7] = 1

Trim Release fiir
Achse 7 aktiv

Abbildung 6 Beispiel der Parameterverinderung

Der oben beschriebene Funktionsablauf ist in Ab-
bildung 6 als Ablaufschema dargestellt. Der genaue
Ablauf beginnt damit eine achsenspezifische Vari-
able eines Parameters auf einen gewiinschten Wert
zu setzen. Im Beispiel TrimRelease[0] = 1. An-
schliefend wihlt man mit der iEditAxis-Variable



die zu verdndernde Achse aus, wodurch die Bedie-
nung aus Listing 3 verzweigt und die gewiinschte
Anderung ausgefiihrt wird. AbschlieBend wird die
»1EditAxis“-Variable zurlickgesetzt. Abbildung 6
verdeutlicht zusétzlich die Idee einer achsenspezifi-
schen Variablen, indem der Ablauf der gleichen
Anderung fiir eine andere Achse abgebildet ist.

Die Anderung der Kennlinien beinhaltet eine weite-
re Besonderheit. Bevor die Koordinaten einer
Kennlinie iibergeben werden, wird ein Programm
zum Einlesen aufgerufen. Die eingelesenen Daten
umfassen die Koordinaten, den Titel und weitere
Bedingungen der Kennlinie. Fiir das Einlesen wird
eine Textdatei verwendet, sie muss in einem defi-
nierten Format strukturiert sein.

5 Bewertung und Ausblick

Diese Publikation beschreibt das aktive Steuerkraft-
system der Fa. Wittenstein und geht auf die Féhig-
keiten des 2Simulate-Frameworks ein. Anhand
einer Beispielanwendung wird eine mogliche Vari-
ante gezeigt, um Verdnderungen am Steuerkraftsys-
tem wihrend einer 2Simulate-Echtzeitanwendung
durchzufiihren.

Die graphische Benutzeroberfliche der Wittenstein
Software, AktivToolkit, ist sehr umstdndlich bei
Verdnderungen an den Konfigurationen. AuBlerdem
sind die Erklarungen der Handbiicher nicht eindeu-
tig und fithren zu einer schweren Handhabung des
Werkzeugs. Deswegen sollte der WCLS-Task eine
graphische Benutzeroberfliche erhalten die die
Ubersichtlichkeit, besonders fiir Einsteiger, verbes-
sert. Ebenso kann das Einlesen der Kennlinienko-
ordinaten vereinfacht werden, indem ein Anwen-
derfreundliches Programm wie Mircrosoft Excel
zur Eingabe von Daten verwendet wird.

Im Umfang eines weiteren Projekts kann die erstell-
te Software an den Hubschraubersimulator ange-
bunden werden. Damit konnen Nutzer von den
Funktionen der Beispielanwendung in ihren eige-
nen Anwendungen Gebrauch machen.
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Scilab is an open-source cross-platform computing environment for engineering and scientific applications.
It provides a high-level programming language with hundreds of built-in functions for numerical computa-
tion. Additionally, it encompasses X cos, which is a Causal Block Diagrams-based graphical editor for mod-
eling and simulation of dynamical systems. Thus, it supports model-based simulation. With emerging tech-
nologies like cyber-physical systems, ubiquitous computing, smart devices and ambient intelligence, the sub-
ject reality (simuland) involves multiple heterogeneous and distributed interacting entities. Hence, the mod-
eling and simulation of these emerging systems is evolving towards constructing distributed simulations
where individual models of distributed entities interact with each other via well-defined and agreed interfac-
es. Although distributed simulation has been widely utilized by mainly defense modeling and simulation
community since the 1980s, the combination of distributed simulation with model-based simulation tech-
niques for simulating technical systems poses new research challenges. To date, Scilab and X cos do not con-
tain built-in distributed simulation capabilities. This paper first introduces the requirement of distributed
model-based simulation and then presents an implementation strategy aligned with the Scilab and the Xcos

software architecture.

1 Introduction

Scilab is an open source, cross-platform computing
environment [1]. It is widely employed for engineer-
ing and scientific applications such as signal pro-
cessing or optimization [2].

Scilab encompasses a high-level programming lan-
guage with hundreds of built-in functions for numeri-
cal computation and a graphical editor, called Xcos,
for modeling and simulation of dynamical systems
using Causal Block Diagrams.

Technical systemis the term that is used for all man-
made machines [3]. As the emerging category of
technical systems, Cyber Physical Systems (CPS) are
now addressing new capabilities and properties. CPS
are real-time systems which are composed of distrib-
uted networked heterogeneous physical devices and
computational components [4]. They were introduced
as the integration of computing with the physical
processes [5]. They are characterized by their net-
worked interacting components.

Not only the technical systems, but their operation
environment is also changing. Further ubiquitous
computing concepts are integrating mobile computing
capabilities with pervasive elements of the environ-
ment, including sensors, actuators and computing
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nodes [6]. With ambient intelligence, the environment
is getting smarter and reactive [7]. Simuland is de-
fined as the rea-world item of interest; the object,
process, or phenomenon to be smulated [8]. The
simuland in the modeling and simulation of technical
systems is evolving rapidly towards involving multi-
ple heterogeneous, and distributed interacting entities.
Hence, distributed simulation tools and techniques
are more required now for co-simulating loosely
coupled individual models of distributed entities of
emerging technical systems. These techniques and
tools are required in model-based simulation envi-
ronments, like Scilab, that are extensively used in the
engineering of technical systems.

Distributed simulation is a technology that enables a
simulation to be executed on multiple computing
nodes, such as a set of networked personal computers
[9]. It usualy deals with the execution of simulations
on loosely coupled systems. It includes execution on
geographically distributed computers interconnected
via a wide area network such as the Internet. While
the traditional motivations were reducing execution
time, enabling geographically distributed experimen-
tation, integrating simulators from different manufac-
turers and fault tolerance, recently, the distributed
nature of simulands and the corresponding models
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has been declared the fundamental purpose of distrib-
uted simulation [10].

The communication among the entities in a distribut-
ed simulation can be conducted through pair-wise
connections or by utilizing a shared bus (middleware)
that all simulations can use collectively. High Level
Architecture (HLA) proposes industry-wide accepted
standardization in a shared bus by specifying the
interfaces with the interconnected entities and the
shared bus [11][12][13]. There are also some efforts
that focus on providing HLA functionalities in model -
based simulation environments. Pawletta et al. pro-
pose a HLA toolbox for MATLAB [14][15]. For-
wardSim is providing HLA Toolbox for MATLAB
[16] and HLA Blockset Simulink [17], while Theppa-
ya et a. offer an approach to integrate HLA Runtime
Infrastructure Services with Scilab [18].

(API) that is designed as an external Scilab module.
Then, Section 3 introduces an approach for develop-
ing a networking block library as an Xcos palette.

2 Scilab Networking Module

Scilab supports several general purpose programming
languages, such as C/C++, Java or FORTRAN. The
Scilab Networking Module is proposed as an external
Scilab module. It aims to congtitute an abstraction
layer for Scilab users. This abstraction layer will
wrap BSD Sockets [19], a classical socket API that
was developed in the 1980s.

Briefly, the Scilab Networking Module will give
Scilab the ability to open a socket by choos
ing/reserving a Port number and the local |P address
of the device. Then, based upon the protocol that will
be used (TCP/UDP), Scilab will start communication
in a Client/Server architecture.

Scilab Engine

=  High-level function |

Network Module

L Low-level function

Scilab API_D<

Gateway function (wrapper)

Native function

»C_Socket APl D

Figure 1 Extending native function to the Scilab engine using Gateway

These efforts congtitute bases for constructing an
HLA capability in a model-based simulation envi-
ronment. While it is a legitimate requirement to sup-
port HLA for a distributed simulation toolbox, due to
high complexity and a relatively gradual learning
curve, simple and relatively easy pair-wise network-
ing is regarded as the initial capability set towards a
more capable distributed simulation toolbox. There-
fore, this study presents an attempt at enabling pair-
wise connections between simulation entities, particu-
larly in Scilab and Xcos.

One of the widely employed techniques for pair-wise
networking simulations is to use Transmission Con-
trol Protocol / Internet Protocol (TCP/IP) or User
Datagram Protocol (UDP). Accordingly, this paper
will present an implementation strategy for UDP and
TCPI/IP networking features in Scilab and Xcos
aligned with their software architecture. Section 2
presents an implementation strategy for a scripting
level networking Application Programming Interface

Scilab software architecture promotes a methodology
to create externa modules. Our concern here is to
embed the capabilities of an externa library to the
Scilab engine. In Scilab, this is called interfacing
[20]. Interfacing is the linking process, by which
Scilab can use native function that is developed using
a genera purpose programming language, as a primi-
tive Scilab function.

Gateway is aterm used in Scilab for a function, writ-
ten in C language, that is responsible for converting
the data to and from the native function, and provides
acal interface to the native function. It is also called
wrapper function because it wraps the native func-
tion, so it can be regarded as a Scilab primitive func-
tion (Figure 1).

The gateway function relies on some header files,
such as api_scilab.h, MALLOC.h and Scierror.h.
These headers support the gateway with al function
prototypes needed to interact with the Scilab engine.
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Below is an example of a native function that is a part
of the Scilab Networking Module. UDPsend_dblData
sends data (doubles) using the UDP protocol. It is a
pure C function that is called by the gateway.

Asgiven in the following code listing, it opensa UDP
socket for the Scilab process in order to send the data
to the specified address and the port number.

int UDPsend_dbl Data(char *_st ServerNane,
int _iPort, double _dbl Data)

{

int sock, length, n;

struct sockaddr_in server;

struct addrinfo hints,*res;

char str[1NET_ADDRSTRLEN|;

nenset (&hints, 0, si zeof hints);
hints.ai _fani|y=AF_| NET;
hints. ai _socktype=SOCK_DGRAM

i f((n=getaddrinfo(_stServerNanme, NULL,
&hints, &res))!=0)

fprintf(stderr, "getaddrinfo error:
%\n",gai _strerror(n));

sock = socket (AF_I NET, SOCK_DGRAM 0) ;
if (sock < 0)

perror("socket failed ");

server.sin_addr=((struct

sockaddr _i n*)res->ai _addr)->si n_addr;
server.sin_famly = AF_I NET,
server.sin_port = htons(_iPort);
| engt h=si zeof (struct sockaddr _in);

/* send data using UDP */
n=sendt o( sock, & dbl Dat a,

si zeof (double), 0, (const struct
sockaddr*) &server, |ength);

if (n<0){

perror("UDP-send failed!");

printf("%: %", inet_ntop( AF_I NET, &server.
sin_addr, str,sizeof (str)), server.sin_port

)i}

el se

printf("UDP-sending %, n=%l\n",
_dbl Data, n);

shut down( sock, SHUT_RDVR) ;
}

Code 1. Native C function to send data using UDP.

Gateways incorporate various logical sections or
steps. These steps will be presented as code listings
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for the example gateway that wraps the native func-
tion UDPsend_dblData. The first step, as presented
in Code 2, is to declare the local variables that are
required for the wrapper function. These local varia-
bles will be used by the Scilab engine for data ex-
change.

int sci_udpclient(char *fnane)

{
Sci Err sciErr;
int* portAddr = NULL;
int* dataAddr = NULL;

i nt* dommi nAddr = NULL;
doubl e port = 0;

char *dommin = NULL;
doubl e dbl Data = 0;
char* strData = NULL;

Code 2. Define local variables

In Code 3, we let Scilab check the number of input
and output arguments which will be provided by the
Scilab engine. Then, these input and output argu-
ments are assigned to the local variables that have
already been defined.

Check! nput Argunent (pvApi Gt x, 3, 3);
CheckQut put Argunent (pvApi Ctx, 0, 1);

SCiErr =
get Var Addr essFronPosi tion(pvApi Ctx, 1,
&donai nAddr) ;

if(sciErr.iErr)

{
printError(&sciErr, 0);
return 0;
b
sciErr =
get Var Addr essFronPosi ti on( pvApi Gt x, 2,
&port Addr) ;
if(sciErr.iErr)
{
printError(&sciErr, 0);
return 0;
} .
sciErr =
get Var Addr essFronPosi tion( pvApi Gt x, 3,
&dat aAddr) ;
if(sciErr.iErr)
{
printError(&sciErr, 0);
return 0;
}

Code 3. Define variables and addresses pointers

Code 4 presents the validity check for each parame-
ter. The Scilab API provides various functions for
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each datatype validation; here, we present only two of
these functions: isStringType and isDoubleType. Re-
spectively, these functions check whether the value
given is of string type or of double type. When the
validation is successful, it executes the function that
is responsible for taking the data from the Scilab
engine. For the local variables, we use getAllocated-
SngleString to copy the string value to a local varia-
ble, and getScalarDouble to copy the double value to
alocal variable.

Notice that the first string value is for the domain
address, and the second double value is for the port
number.

| * ====== check inpu[s —====== */
/1 check dommin
if(lisStringType(pvApi Ctx,
domai nAddr))

{

Scierror(999, _("%: Wong
type for input argunment #%l: A string
expected.\n"), fname, 1);

return 0;

}

if (
get Al | ocat edSi ngl eSt ri ng( pvApi Ct x,
domai nAddr, &donain) )

Scierror(999, _("%: Wong
size for input argument #%l: A scalar
expected.\n"), fname, 1);

return 0;

}

Il check port
i f(!isDoubl eType(pvApi Ctx, portAddr))

{

Scierror(999, ("%: Wong
type for input argument #%l: A Integer
expected.\n"), fname, 2);

return 0;

}

i f (getScal ar Doubl e( pvApi Ct X,
portAddr, é&port) )

{

Scierror(999, ("%: Wong
size for input argument #%l: A scalar
expected.\n"), fname, 2);

return 0;
}
Code 4. Check and get parameters value from Scil-
ab Console

Finaly, in Code 5, we check the last parameter,
which holds the data that we want to send, then call

the native function that is responsible for sending the
data using the address and the port number.

i f (getScal ar Doubl e( pvApi Ct x, dataAddr,
&dbl Dat a))

{

Scierror(999, ("%: Wong size for
input argument #%:. A scalar
expected.\n"), fname, 3);

return 0;

}

UDPsend_dbl Dat a( domai n, (i nt)port,
dbl Dat a) ;

sciprint("Data sent (UDP): % size:
%\ n", dbl Dat a, si zeof (dbl Data)) ;

Code 5. Calling the native function

3 Xcos Networking Palette

In this section, we will introduce an approach for
developing a networking block library as Xcos pal-
ette. Rather than employing a native API, our ap-
proach adopts Scilab’'s native support for the Tool
Command Language (TCL). TCL is a general pur-
pose scripting language that was designed in the
1980s [21]. Scilab offers a native mechanism to in-
voke TCL language code directly from Scilab code
using the TCL_Eval Str function.

TCL core supports TCP sockets, but UDP implemen-
tations have been provided as extensions of the TLC
core [22]. This section presents a TCL-based imple-
mentation strategy that utilizes core TCP sockets. In
Code 6, the SERVER_open function, which is used to
open a new TCP socket on the given port number, is
presented. This function just wraps several TCL code
lines into Scilab code. The great advantage of this
approach with TCL is that it is cross-platform, as all
Scilab distributions contain TCL by default.

function SERVER open(port)

TCL_Eval Str("set ::SERVER handl e [socket
-server SERVER newd i ent
"+string(port)+"]");

TCL_Eval Str("fconfigure $::SERVER handl e
-blocking 0 -translation crif;");

printf("Server open for client Request at
Port%l\n ", port)
endf unction

Code 6. TCP server initialization

When developing external blocks for Xcos, interface
functions are used to define the block appearance, the
number of inputs and outputs and the behavior. Code
7 shows an interface function of the block that sends
data to a remote client. The function has three argu-
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ments: job, argl and arg2. Job specifies the mode of
the Scilab block’s interface function. There are three
modes:

Plot: In this mode, data about the block are displayed
on the plot.

Set: In this mode, the block has its parametersinitial-
ized using the scicos_getvalue function.

Define: In this mode, block appearanceisinitialized
and also the inputs and outputs are checked.

function
[X,y,typ] =newcsi _bl ock_n(j ob, argl, arg2)

i];

select job

(]
(]
p:

— << X
< I

case "plot" then
standard_draw(argl)

case "getinputs" then
[x,y,typ]=standard_i nput s(argl)
case "getoutputs” then
[x,y,typ]=standard_out puts(argl)
case "getorigin" then

[x,y] =standard_ori gin(argl)

case "set" then

x=argl

gr aphi cs=arg1. graphi cs;
nodel =ar g1. nodel ;
exprs=graphi cs. exprs

while % do

[ok,ip,rv,exprs]=scicos_getval ue(' Set TCP
server paranmeters',.

["TCP port';'no use';],..

list('vec',K1,'vec',1),.

exprs)

if ~ok then

break,

end

model . rpar = [ip;rv];

graphics.exprs = exprs
X. graphics = graphics

x. model = nodel

br eak

end

case "define" then

i n=0
out=1
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nodel =sci cos_model ()
nodel . si neli st ("nybf", 5)
model . out =1

model . bl ockt ype="c"
model . dep_ut=[% %]

nodel . | abel =" TCP R’
exprs=[string(["1234";"0"])]
gr_i=["txt=["" TCP

RECEIVER '];";
"xstringb(orig(1),orig(2),txt,sz(1),s
z(2),""fill"")"]
disp(gr_i);

x=standard_define([4 2], nodel, exprs,gr_i)
di sp("ready to go")
End

endf unct i onsd
Code 7. The block interface function

Computation functions are used to define the behav-
ior of an Xcos block during a simulation. They have
input parameters — block and flag. Block corresponds
to the block which owns this function, and flag repre-
sents the simulation phase. Using the flag parameter,
we can define the function behavior in different smu-
lation phases of an Xcos model, such as initialization,
simulation and termination.

In the following example, see Code 8, a computation
function of the block which receives data over the
network is given. Particular tasks are performed in
different simulation phases. When flag has value 4
(initialization), the function starts the TCP server. If
flag is 5 (termination), it stops the server. If flagis 1
(simulation), the computation function sets block
output to what is received from the TCP server.

function bl ock=nybf (bl ock, flag)
if flag==1 then
bl ock. outptr(1)(1)=retval;
end

if flag==4 then
gl obal retval;
retval =0;
mode(0) ;

SERVER cl ose();
SERVER open(bl ock. rpar(1));

end

if flag==5 then
SERVER cl ose();

end
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endf unction
function SERVER readabl eEvent (str)

disp (str);

gl obal retval;
retval =strtod(str);
endf unction

Code 8. A block computation function

4  Conclusion

After discussing the emerging requirements for hav-
ing distributed simulation capabilities in model -based
simulation environments for technical systems, the
paper presents an implementation strategy for an
initial peer-to-peer networking capability for Scilab
and X cos with the Scilab Networking Module and the
Xcos Networking Palette.

The Scilab Networking Module exercises an imple-
mentation strategy that exploits the Scilab gateway,
which enables interfacing with general purpose pro-
gramming language APIs and the Xcos Networking
Palette employs TCL as a general purpose scripting
language. While utilizing general purpose program-
ming language APIs is more complex, they provide
flexibility for developers to extend the feature set of
the APl using general purpose programming lan-
guages. Running TCL scripts in Scilab, on the other
hand, is easier to implement, but limits the user with
the TCL capabilities.

This paper presents a first attempt towards a distrib-
uted simulation toolbox in Scilab. Future work in-
cludes developing a full capability implementation
for peer-to-peer communication. Both TLC and Scil-
ab gateway will be employed where appropriete.
Further, we will be investigating the implementation
strategies for shared bus architectures like HLA.
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In the design of manufacturing processes the consideration of resource usage, especially energy consump-
tion, is getting more attention. However, the inclusion of the relevant physical processes in a unified
modeling approach is often a non-trivial task. The commonly used simulation tools in this domain usually
only support discrete event modeling techniques, while models of physical processes are often continuous
in nature and are modeled using ordinary differential equations (ODEs) or differential algebraic equations
(DAEs). Moreover, the investigation of such physical processes demands a more specific consideration
of process control operations, which are favorably modeled using state machines. To combine the diverse
paradigms in a clear-cut way, a layered structure is proposed, which encapsulates the different levels of
the model and defines a precise interface between them. The example of an industrial furnace serves as
a proof of concept and demonstrates its versatility by integrating a transaction-based material flow model

with a state machine describing the process control and physical modeling of the energy flows.

1 Introduction

Models of dynamic systems are based on a simplifi-
cation of reality. A basic problem is the allowable
degree of simplification, which depends on the pur-
pose for which a model is developed. The model must
meet the accuracy requirements, but should also be as
simple as possible. This means that: (i) the answers
delivered by the model have to be true for the current
purpose; and (ii) the model should be simple enough
that working with it is easy [1].

The modeling and simulation of manufacturing pro-
cess chains has been a subject of study for several
decades. According to [2], the typical modeling ap-
proach is discrete event modeling in this domain. This
fact is reflected in the popular simulation tools applied
in this field today, which particularly support discrete
event modeling methods. However, the situation has
recently been changing, because of new aspects that
have been taken into account and increasing require-
ments for accuracy.

One of these aspects is the time-dependent energy
consumption of single process operations or of total
process chains. Approaches for single process opera-
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tions, such as in [3], are focused on the energy con-
sumption of single machine operations and they are
often based on differential algebraic equations. How-
ever, approaches for investigating several machines
coupled in a process chain use more abstract models
mostly based on discrete event methods, such as in [4]
and [5]. Today most approaches related to energy pro-
cesses in manufacturing are only focused on the simu-
lation of energy consumption. In [6] it is emphasized
that the energy consumption of a production line has
to be considered in production planning and schedul-
ing. However, the energy consumption then has to be
examined together with all the other production per-
formance indicators, such as through-put time, load
factors etc.

At this point it is obvious that the decision regard-
ing the necessary degree of simplification for a model
takes on a new dimension, because the number of es-
sential variables and evaluation parameters increases.
Moreover, it is necessary to determine how finely
grained the approximations for continuous energy
consumption processes should be. So far, manufac-
turing models considering production planning prob-
lems are mostly discrete event-oriented and the pop-
ular simulation environments used in this domain do
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not support continuous process modeling.

In [7] a simulator coupling is proposed to execute
manufacturing models with mixed discrete event and
continuous process behavior. However, the approach
is a customized solution and it shows well-known
problems of simulator couplings. A hybrid modeling
approach based on the Discrete Event and Differential
Equation System Specification (DEV&DESS) in [8] is
discussed in [9]. It extends the DEV&DESS by an in-
line integration method that schedules the integration
time like discrete events. Thus, continuous processes
can be modeled using ordinary differential equations
and are solved within a discrete event-oriented sim-
ulation environment. However, both approaches are
limited according to the modularity and clear separa-
tion between model specification and simulation ex-
ecution. A real modular and accurate problem solu-
tion requires a hybrid simulation environment. This
paper introduces a novel modular, layered modeling
approach for complex hybrid systems implemented
in the MATLAB/Simulink [10] environment and us-
ing the toolboxes SimEvents [11], Stateflow [12] and
Simscape [13]. It supports component-based mod-
eling, exemplified by the example of manufacturing
components. Each component consists of a layered
structure with sub-components for mapping the inter-
nal: (i) material flow; (ii) control operations; and (iii)
physical machine operations. Sub-components of a
layer can be easily replaced by other sub-components
if the interfaces are compatible. Hence, several sub-
components with different modeling methods or lev-
els of detail can be developed for a component and
alternatively used in a model depending on the goal of
the simulation study.

The paper introduces the different layers describing
a production component and discusses typical model-
ing methods for each layer in a general way. Then the
approach is illustrated using the application of an in-
dustrial furnace. For the industrial furnace a library
with several sub-components for each layer is intro-
duced. Finally, some simulation results of various fur-
nace models with different modeling methods and lev-
els of detail are presented.

2 Layers of abstraction for de-
scribing production facilities

The multilayered architecture is a common design pat-
tern used in software development to cope with the

complexity of the system to be modeled [14]. Each
layer represents a different aspect of the system with
well-defined interaction between the layers. For the
description of a production facility three layers imme-
diately come to mind (Fig. 1):

e The material flow layer describes the flow of the
parts into and out of the facility. It is the basic
layer for connecting facilities to a production line
or process chain.

e The process control layer maps the local process
control of the facility. This is especially impor-
tant for facilities with complicated manufactur-
ing processes, where the parts are handled in sev-
eral physical process phases, which may be iter-
ated according to an internal control program or
other internal conditions.

e The process physics layer implements the phys-
ical processes that are relevant in the different
manufacturing phases.

process
control

material
flow

Figure 1: Layers describing a production facility

It is important to adapt the level of abstraction for
each layer to the questions at hand and only include
the processes that are needed to answer them. Each
layer provides its own kind of information: The ma-
terial flow is mainly concerned with logistic quanti-
ties such as waiting times and utilizations; the con-
trol layer gives the timing of the different manufac-
turing phases, which can be useful in the context of
other information. The kind of output values of the
physics layer can vary widely depending on the imple-
mented details. For the investigation of energy-related
questions that are studied and exemplified here, one is
mainly interested in the total energy consumption. But
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more detailed information can be used too, e.g. the
energy used in single internal phases for process opti-
mization or the exact timing of power requirements to
take advantage of time varying energy costs.

3 Modeling approaches corre-
sponding to the layers

The layers described above typically utilize very dif-
ferent kinds of abstraction, which demand diverse
modeling approaches. A simulation platform for the
complete model therefore needs to support a wide
range of modeling paradigms.

The material flow layer is often described using the
transaction-based modeling method, a special kind of
a process-based approach, which defines abstract en-
tities moving between stationary components and act-
ing on them [8]. The entities are identified in manu-
facturing systems with workpieces or tools, compo-
nents moved between the production facilities, thus
making the material flow apparent.

A convenient method to describe the different manu-
facturing phases in a facility, which are the concern of
the process control layer, are state graphs [15]. The
phases directly correspond to the states and the tran-
sitions describe the internal process logic. Alterna-
tively, one could again use a process-based approach,
wherein the entities now do not denote physical parts,
but abstract control tokens. Their flow through sta-
tionary components reflects the changes of the internal
phases.

The physical manufacturing processes are often mod-
eled as continuous systems, wherein the basic physical
laws, e.g. from mechanics or thermodynamics, lead to
differential equations (ODEs). If the description con-
tains algebraic constraints or the equations are con-
structed automatically using a physical modeling ap-
proach [16], then the mathematical model is enlarged
to a system of differential algebraic equations (DAEs).

For the simulation of the logistic and process-oriented
aspects of a production line several discrete simulation
programs exist and are in wide industrial use, such as
Arena [17] from Rockwell Automation and Plant Sim-
ulation [18] from Siemens. Usually these programs
lack components such as ODE or DAE solvers to cope
with continuous system specifications. This is why
different simulators are coupled to solve such prob-
lems, such as in [7]. The introduced layered structure
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(Fig. 1) can support such simulator couplings, but it
cannot solve the general numerical problems of a sim-
ulator coupling.

Sometimes a fine-grained physical description of a
production facility is already available, e.g. a CAD
model inside a finite element program. In such a
case the layered structure also supports problem solv-
ing using simulator couplings. But this method usu-
ally has several severe drawbacks; besides being very
cumbersome to handle and leading to very long exe-
cution times, the level of physical detail is often too
high for the questions in which we are interested here.
The extraction of the relevant results from a plethora
of computed numbers is often a non-trivial task.

Instead, one should use a system that is capable of
hybrid modeling to create a model with the appro-
priate level of detail. One widely used software is
the Matlab/Simulink environment. Basically designed
for the simulation of continuous systems using the
signal flow paradigm, it can be extended using addi-
tional toolboxes and blocksets to include discrete and
discrete event modeling features: SimEvents imple-
ments components for process-based modeling; State-
flow provides state charts. Both are fully integrated
in the Simulink environment. To expand the continu-
ous tool chest one can add physical modeling features
with the Simscape blockset and language. These tool-
boxes/blocksets will be used in the following to vali-
date the layered structure approach by implementing
concrete examples.

An alternative choice could be to use a Modelica-
based solution [16]. Though mainly designed for
continuous modeling with the physical modeling
paradigm, it contains basic hybrid features. They have
been used to include an additional package for state
charts [19] and the package DEVSLib [20] which al-
lows for defining discrete event systems using Zei-
gler’s basic DEVS formalism [8]. Based on this, one
can implement a ready-to-use Modelica package sim-
ilar to Matlab’s SimEvents blockset. A corresponding
Modelica library is in preparation [21].

4 Application to an industrial
furnace

For the investigation of energy efficiency an indus-
trial furnace is an especially rewarding example; it is
widely used in metalworking processes for hardening,
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annealing and tempering and is often one of the most
extensive energy consumers. In addition, its internal
operation is generally rather complex, making it an
ideal example for the application of different model-
ing approaches. The concrete operation of the furnace
is patterned in the following after the descriptions in
[9] and [22].

When parts enter the furnace, they are collected un-
til a given batch size is reached. A complete batch
then enters the oven, is subjected to possibly several
phases of heat treatment and leaves the furnace. This
completes the description of the material flow.

The process control layer should map six phases
(Fig. 2).

partsEnter

partsUnload

Figure 2: State graph describing the in
cesses

The idle phase spans the times befo

tered and after all parts have left tl

the load phase parts enter the oven

phase the oven is heated until a g

is reached; this is then held constan

phase. According to the requirement

hold phases can be iterated several tir

temperatures. Finally, the parts leav

unload phase. An additional cool-down phase may
be included either to make sure that the parts leave
the oven with a moderate temperature or to describe a
shutdown of the oven.

Since the focus of this investigation lies on the energy
consumption, the process physics layer is concerned
with the modeling of the heat flows in the furnace. The
only source is the power supply of the actual heater.
From here the heat flows mainly through convection
and radiation processes to the parts and to the internal
structures and the casing of the oven. During the heat-
up and hold phases losses are mainly due to conduc-
tion through the casing into the environment, while in
the load or unload phases additional losses are caused

by the open doors. Because of the complicated geom-
etry, the physical details, especially of the convection
processes, are also rather complicated. However, for
the estimation of the total heat flows common approx-
imative methods usually give quite accurate results.

S Designing a library for the fur-
nace

To show how to realize the abstract ideas in practice
a set of layered models will be described using mod-
eling methods supported by the Matlab/Simulink en-
vironment. The inclusion of a complete furnace com-

1 o 11

OUT p—at IN | ] OUT p— IN OUT p— IN

source queue furnace sink

Figure 3: Simple discrete event-based production line
model with a furnace component in SimEvents

Figure 4 shows the internal composition of the furnace
component according to the introduced layered struc-
ture. It consists of the three subsystems: (i) MF for
the material flow; (ii) PC for the process control; and
(iii) PP for the process physics. The subsystems have
to communicate in several ways:

o MF receives parts from the external input port
and sends to the PC the number of parts that have
entered the MF. When the batch size is reached
the PC starts the physical process (PP) which
models the different manufacturing phases dur-
ing the operation of the furnace.

e When the last manufacturing phase (“unload”) is
finished, the PC sends a “leaving” signal to the
MEF, which accordingly forwards the processed
parts to its external output port.

e During the operation of the furnace the PC sig-
nals the current manufacturing phase to the PP,
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which adapts the internal heat flows accordingly.
This can mean changing the supplied heat be-
tween the heating and holding phases or increas-
ing the losses due to the doors being open while
loading or unloading.

e In return the PP sends the current temperature
values of the furnace and the parts to the PC,
which uses them to determine whether the heat-
up phase or the optional final cool-down phase is

complete.
process physics
|: T ph
PC (C)
entered leaving| -
control
; nBlock J
- leaving nout
M F (B) avg. wait’
util.
CO—) :
IN

material flow

Figure 4: Layered structure of the furnace compo

Each layer has its specific set of parameters and
quantities: The MF subsystem defines the batc
and logistic properties such as average waitin;
and machine utilization; the PC subsystem gt
heating program and outputs the time in the di:
phases. The PP system needs a lot of physical §
eters for the calculation of the heat flows and pr
the power requirements during the process as v
the total energy consumption.

To prove the concept and provide some concre &
amples a basic library has been implemented (Fig. 5),
containing several subsystems for each layer, which
use different modeling methods or have varying levels
of detail. They are labeled with the two letters denot-
ing the layer and a third in brackets giving the com-
plexity in ascending order, with (A) being the simplest
model:

e The basic material flow subsystem MF(A) uses

only a simple server, while MF(B) explicitly con-
tains an input tray, where the batch is compiled.
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e The simplest process control subsystem PC(A)
uses a simple SimEvent model to describe one
pass through the four basic phases (ignoring idle
and cool-down states). PC(B) adds a loop to al-
low a repetition of heat-up and hold phases ac-
cording to its heat program parameter, imple-
mented as a SimEvents model. Additionally,
PC(C) adds a cool-down phase, but because of
the more complex control logic it is implemented
using the state machine approach with Stateflow.

e The process physics subsystem PP(A) uses only
the internal oven temperature and a simple for-
mula for the global losses, while PP(B) adds the
temperature of the parts, the heat transfer be-
tween oven and parts and additional losses dur-
ing the load and unload phases. Both use stan-
dard Simulink methods to implement the corre-
sponding differential equations. Finally, PP(C)
employs physical modeling which is modeled us-
ing Simscape for the same physical processes as
PP(B). This makes the physical model structure
more transparent and easier for engineers to ex-

pand.
nBlock nBlock
leaving nout leaving nout
MF (A) o vat MF (B) s vat
util. util.
k| k|
= =
material flow A material flow B
T phase T phase T phase
PC (A) PC (B) PC (C)
entered leaving entered leaving entered leaving

control A control B control C

process physics A process physics B process physics C

Figure 5: Library with subsystems to compose different
variants of a furnace component

6 Implementation details

In the following, three different variants of a furnace
component model will be described in more detail: (i)
the very basic model ovenBAA — the letters stand for
the composition of MF(B), PC(A) and PP(A) compo-
nents; (ii) a medium complex model ovenBCA; and
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(iii) the most complex variant ovenBCC. WI
section is devoted to the implementation of tl
ponents using the MATLAB/Simulink tools, -
one will discuss some simulation results.

6.1 Material flow

All of the model examples considered here
subsystem MF(B) for mapping the interna

rial flow. The model structure of subsystem

(Fig. 6) consists of two simple servers: the

the input tray; the second (N-Server) for t

proper. Both hold incoming entities (i.e. part @
the given batch size, until their succeeding gates open

DN |—> close OUT b5 IN w *w
IN out IN util 2

input tray

<]

leaving L» N :

Release G

Figure 6: Discrete event-based model of M
SimEvents

6.2 Process control

The process control subsystem starts when tl

of parts that have entered at the material flc

equal to the batch size. In subsystem PC(A
implemented using SimEvents, this leads t

ation of a control entity that passes throt

of servers denoting the different phases. 1 a

one, all servers simply have a fixed processug uiue,
only the heat-up phase is different. Here the entity
is held in the server until the current oven tempera-
ture, which is computed in the upper physics layer,
has reached the given temperature T,. After the un-
load phase, the control entity is destroyed and the
wake-up signal (trigger) is created, which opens the
Release Gate at the material flow layer.

The much more elaborate subsystem PC(C) (Fig. 8)

@
T
@D = out 3 N

entered

create control entity phase 1
load

\; Phase
B IN
Trigger()
-+
phase 3 OUT —if IN  trigger

outt »—L
0 IN
leaving

hold

phase 2
heatUp

gate control

phase 4

unioag  destroy control entity

Figure 7: Discrete event-based model of PC(A) using
SimEvents

incorporates all six phases, pictured in Figure 2, as
well as possible replications of the heat-up and hold
phases. It is a hybrid DEV&DESS model based on
the state machine approach, but including continuous
state event handling. It is mainly implemented using
Stateflow. The two auxiliary subsystems create events
when the waiting time has changed or the heat-up or
cool-down temperature has been reached. The model
PC(C) is essentially an adapted version of a model de-
scribed in [9].

newSigma

wakeUp > [wakeUp]

schedTEvent

-

entered
[wakeUp] > -
. T
igmal]
PImax_capa

Teet

¢

(N o e
t@ pree
| News]

)|
HeatProgram D>ilHeatr " -
openGate()]
leaving

DEVS
————————————————— heatUpReady phase 14
Tset [«
coolD y T @D
checkTemperature T

Figure 8: Discrete event-based model with continuous state
event handling of PC(C) mainly using Stateflow

6.3 Process physics

The basic process physics subsystem PP(A) (Fig. 9)
uses a simple power balance to compute the change of
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the oven temperature T,:
C()To = Prear — Ploss;

where C, is the total heat capacity of the oven.
power loss is computed with Newton’s simple la
cooling:

Pross = ku(T() - Te)a

where T, is the temperature of the surroundings
k, a constant that subsumes all convective and
ductive processes. The heating power is assume
be constant during the heat-up phase and to matcl
losses during the hold phase:

heat-up

Prew =1 11
heat = ky(T,—T,) hold

Far the comnnitatinn af the tatal nower demand of the

full heating E(1) [kWh]
D) phase

phase holding To ——

phase switch

Figure 9: ODE-based model of PP(A) using Simulink

The subsystem PP(C) (Fig. 10) uses physical mod-
eling based on Simscape to incorporate much more
physical details, such as convection and radiation from
the oven to the load and — during load and unload
phases — to the environment. The governing differ-
ential equations are not built up explicitly here; in-
stead, the physical components such as heat capacities
and various kinds of heat flow are represented directly,
which makes the physical structure of the model much
clearer.

6.4 Implementation pitfalls

The extension of Simulink by several packages is nec-
essary to make a multi-paradigm model possible, but
it also leads to small inconsistencies, which have to be
overcome. A minor nuisance here is the large num-
ber of different ways used to express values and sig-
nals in the packages used: Simple scalar values can be
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Figure 10: Physical model (DAE) of PP(C) using Simscape

time-based in Simulink, event-based in SimEvents or
physical-valued in Simscape. An event can be defined
by a sample time hit, a rapid value change (“edge”), a
special trigger signal or a function call.

To clearly define a common interface for the layer
components, their external values are fixed in the fol-
lowing way: The temperature and phase values are
time-based; the number of parts is event-based; and
the “leaving” signal is a function call. If the in-
ternal implementation of a block generates differing
types, then one has to use one of the many converter
blocks to get the proper kind of signal, e.g. the round
Event to Timed Signal blocks that can be seen in
Figures 7 and 8.

This problem is especially annoying in the physical
modeling environment. The large number of neces-
sary converters and reference points clutters the model
and destroys the clear physical structure. Hiding them
in subsystems is an obvious way to regain an or-
dered visible representation of the underlying physics
model.

7 Simulation results

In a simple example experiment 24 parts were pro-
cessed using a batch size of six. After the heat-up
phase their temperatures were held first to 400 °C for
40 minutes, then to 800 °C for 30 minutes. Figure 11
shows some simulation results of the model variant
ovenBCC: the temperatures of the furnace and parts,
the power consumption of the furnace, the accumu-
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lated used energy and the current internal manufactur-
ing phase, each as functions over time.

The results are similar to those presented in [9], but
ovenBCC incorporates more details, especially of the
physical model layer. The other two example models
ovenBAA and ovenBCA basically reproduce the results
from [9], since they are based on the same physical
model assumptions. For comparison, Table 1 shows
the total energy use E; at the exit of the last part and
E; at the end of the simulation; Figure 12 displays the
power consumption for the three models.

Model E; [kWh] | E; [KWh]
ovenBAA 71.3 108.8
ovenBCA 69.0 106.6
ovenBCC 82.6 117.6

Table 1: Comparison of the energy consumption

Ll oo

E(t)[kWh]

Phase
coolDown X

Y T T T
unload ’
hold rm ]
heatUp | I e ,‘ L \ |
load

idle

" " x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Time offset: 0

Figure 11: Simulation results of model variant ovenBCC

The higher energy needs in variant ovenBCC are due to
the heating of the parts, which enter the oven with the
low temperature of the environment — an effect that

ovenBAA
T T T T T
10 —‘ .
=
X 5 4
o
0 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
t[h]
ovenBCA
T T T T T
10 8
=
X 5 4
o
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10 8
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o
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t[h]

Figure 12: Comparison of the power results

has not been taken into account in the other models.
The small difference between the two simpler model
variants results from the different timing of the phases,
as can be seen from Figure 12. It is interesting to note
that the total energy results only differ by 10% - 15%.
If this level of accuracy is sufficient for the question
at hand, e.g. for a global assessment of a complex
production line, then one can use one of the simple
physics models. However, Figure 12 shows that for
a detailed examination of the power needs during the
individual phases one has to stick to the complexities
of model variant ovenBCC.

How much do we pay for the additional level of detail
in the complex model? For a comparison of run times,
the number of parts was raised to 600 and three runs
were performed for each model. To get rid of load-
ing and compile times, the means of only the last two
results were taken, leading to the values in Table 2.

The results show that the complex physics layer us-
ing Simscape costs a factor of two in execution time,
which can be reduced to a factor of 1.6 by replac-
ing the physical modeling with standard ODE meth-
ods using Simulink (ovenBCB). The small value for
ovenBCA comes as a surprise, since its process layer
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Model Run time [s]
ovenBAA 25.1
ovenBCA 20.7
ovenBCC 49.8
ovenBCB 39.3
ovenBBA 27.7

Table 2: Comparison of run times

is definitely more complex than that of ovenBAA. The
solution to this puzzle is given in the last line of the
table: The subsystems PC(B) and PC(C) have nearly
the same complexity, but PC(C) uses Stateflow in-
stead of SimEvents. Apparently, the implementation
of SimEvents has some potential for optimization.

8 Conclusion

The introduced layered model structure supports the
modular modeling of complex components, such as
production facilities, using different methods for spec-
ifying the dynamic behavior. Thereby, it provides a
natural approach for implementing compatible mod-
els with different levels of detail.

Using the example of a model library for an indus-
trial furnace it has been shown that model components
of production facilities can be usefully structured in
three layers. The first layer maps the internal material
flow. It delivers an external input and output interface
for connecting with other facilities in a manufactur-
ing process chain model and an internal interface for
communication with the second layer. The dynamic of
this layer is described as transaction-oriented, a spe-
cial kind of entity-based discrete event modeling. In
the second layer local process control operations are
modeled. These operations have mainly discrete or
event-based dynamics and are usefully described us-
ing transaction or state-based methods. However, de-
pending on the specific process operations, modeled in
the third layer, it could be necessary to detect and han-
dle state events of continuous values. Additionally,
the process control layer provides event-based control
inputs for the first and third layers. The dynamic be-
haviors of specific process operations can vary signif-
icantly and particularly depend on the level of detail.
In the case of the industrial furnace the process op-
erations have been described by (i) simple ordinary
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differential equations and (ii) complex differential al-
gebraic equations using physical modeling methods.

Using the model library, various models for the indus-
trial furnace using different modeling techniques have
been implemented and compared relating to their sim-
ulation results and runtimes. Until now the experi-
ments have been focused on the furnace as a single
production facility and its energy consumption. In the
next step the furnace component should be examined
in the more complex context of process chains and
then further performance indicators should be consid-
ered.
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Modelling large socio-technical infrastructure systems tends to be tricky. In the past either one “best fitting”
modelling technique was used to model the system or a small part of the system was modelled. This lead to
many tradeoffs, where the chosen modelling method got to its limits: by modelling a small part, effects from
outside were ignored and modelling the whole system with one method lead to either much detail - where
micro-based methods were applied - where it was not required which further lead to high computation times.
Using a macro-based approach lead to less detail where it would have been needed. Different parts of the
Airport City are modelled with the best fitting modelling technique. These parts are researched for their cou-
pling mechanisms to model the whole system and see how effects in one part evolve and pass to the next
subsystem. Currently an agent based model of the landside with a modal split of passenger arrival, a Discrete
Events terminal model, a multi-method agent-based model with an integrated System Dynamics model rep-
resenting the retail area of an airport and an agent based model of the airside are in development and their

advantages and disadvantages are being explored.

1 Introduction

The planning of big infrastructure developments is
getting more challenging due to more complex struc-
tures and an increased number of construction stan-
dards. Large infrastructure systems can be decom-
posed into subsystems that are somehow intercon-
nected and correspond on different levels with each
other. This makes an analysis more difficult. Fur-
thermore, there are different views on the system that
need to be addressed and satisfied: stakeholders,
planners, consumers, decision makers, etc. On the
one side questions addressing profit arise, and on the
other side consumers want a specific level of quality.
Also ecologic aspects need to be kept in mind. In
general this calls for modelling and simulation. These
large systems, broken into pieces, consist of different
subsystems with much more detail, each of them with
its own dynamic effects. This gives an opportunity for
multi-method modelling (MMM) to use all advan-
tages of each method in combination.

1.1  Related Work

Applying multi-method modelling techniques to
model large infrastructure systems hasn’'t been prop-
erly researched yet, since the focus of most modellers
has lien in increasing know-how on the singular
methods themselves and additionally the computa-
tional power hasn’'t been that advanced in the past
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then it is nowadays to meet this challenge. Most lit-
erature focuses on comparing the available modelling
method in their research area to find the best fitting
[1] or discuss what the advantages and disadvantages
are [2], but also how a model in one paradigm can be
transformed into a model of another paradigm [3].
Especially under what circumstances, mathematically
described, this is allowed. But, as mentioned before,
rather view publications try to combine the advan-
tages of different modelling paradigms: System Dy-
namics (SD), a rather old approach, developed in the
1950s by Jay W. Forrester [4] has been researched
very well [5]. Discrete Events Simulation (DES) [6]
has been researched very well too. Literature on so-
called hybrid models, where these two modelling
paradigms are being combined, coupling continuous
and discrete models, can be found [7]. When it comes
to agent-based modelling (ABM), this being a rather
new approach [8], modellers are still struggling with
finding a “right” definition — different definitions
exist! [9] -, than thinking of how to combine for ex-
ample agent-based methods with other modelling
paradigms like System Dynamics. Researching litera-
ture revealed some works on first attempts and im-
plementations where agent-based models are coupled
with System Dynamics models [9] and one paper on a
classification attempt for combining SD and ABM
was found [10].
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System - The Airport City

1.2 Aim

The aim of this dissertation project is to research
different multi-method modelling techniques for
modelling large socio-technical infrastructure systems
as airports, to reveal their advantages and disad-
vantages and to give some guidance on how to
apply these different modelling paradigms. Macro-
based and micro-based modelling paradigms are
different in view and offer different advantages. The
one modelling method’s advantage is the other ones
disadvantage. So why not combine their advantages?
The focus will lie on ABM combined with SD and on
DES combined with SD, since these two different
modelling paradigms are a little bit trickier to com-
bine. The use case where this will be tested is the
Airport City, since this is a large, decomposable sys-
tem and yields a lot of possibilities to apply multi-
method modelling techniques.

1.3  Structure of the Paper

In section 2 an overview on the researched modelling
techniques will be given. These are System Dynam-
ics, agent-based modelling and Discrete Events Simu-
lation. In section 3 the classification by Swinerd and
McNaught of 2012 will be summarized as it is used
as starting point for a possible further classification.
In section 4 the modelled and partially implemented
submodels of the Airport City will be described to-
gether with their coupling methods and further
planned submodels. Finally in section 5 this paper
will conclude with an outlook on further work within
this project.

2 Modéling Methodsused for MMM

Multi-method modelling with the following three
modelling methods are researched and used in the
application of airport planning, because these meth-
ods are, according to literature, used most often in
this area and are also applicable to model the subsys-
tem to answer specific research questions.

2.1  System Dynamics

In this macro-based modelling paradigm the point of
view is from above, where only aggregated levels are
looked at. It was developed in the 1950s by Jay W.
Forrester, who applied it first in management systems
[4]. He then transferred this methodology to social
systems. Nowadays diverse literature on System Dy-
namics and Systems Thinking exists [5]. A SD model
consists of six basic elements, as seen in table 1.

R -
Element ePresen Description
tation
Stocks describe the state of the sys-
tem at each time and repre-
Stock
(Levels)
sent aggregates
describe the changes of the
stocks; are basically auxilia-
Flows #’ ries and are only allowed

between stocks or between
stocks and sinks/sources

are constants and represent
rates on which changes of
stocks are dependent

Parameter G

are helpful for a better under-

Auxiliary standing of the model and
O represent algebraic equations

Sink / describe the boundaries of

Source UL the system

Links \‘ describe the causalities of

other elements

Table 1. Basic elements of System Dynamics.

An SD model basically represents a set of differential
and algebraic equations. A simple example can be
seen in figure 1 and related equations in equations (1)
and (2).

Parameter

S

Stock

Source

Flow

Figure 1. Simple stock and flow structure of SD.

Possible equations for time t:

d Stock(t)

pra Flow (t) (D

Flow(t) = Stock(t) - Parameter 2

The dynamics of the system emerge from causal
links of the modelled variables that often form feed-
back loops. Such loops can be balancing or reinforc-
ing driving the dynamics of the system.

Application areas are amongst others economics,
health care and policy design.
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2.2 Agent-based Modelling

Agent-based modelling is a rather new approach and
several properties of agents can be found in literature
[9]. A selection of those are:

=  Proactiveness, purposefulness: ability to
take the initiative in order to achieve goals

= Situatedness: an agent is embedded in its
environment and senses and acts on it

= Reactiveness, responsiveness: ability to re-
act in a timely fashion to changes in the en-
vironment

= Autonomy: ability to control own actions
and internal state

= Social ability: ability to interaction and
communication with other agent, sometimes
even awareness of other agents

*  Anthromorphity: having human-like attrib-
utes like beliefs and intentions

= Learning: ability to increase performance
over time based on previous experience

=  Mobility: ability to move around in the
simulated physical space, sometimes even
between different machines

= Specific purpose: designed to accomplish
well-defined tasks

Not every agent-based system has all of those proper-
ties [9] and depending on the agent’s purpose one
should not speak of agents and non-agents, but speak
of a continuum of agency: The more agent character-
istics an entity possess and the more developed those
are, the higher the degree of agency it has.

2.3 Discrete Events Simulation

Discrete Events Simulation models are similar to
agents, but the entity modelled here is not like an
agent autonomous. It is passively led through the
system instead. Furthermore, changes in the state of
the system happen due to events at discrete points in
time [11]. Between two consecutive events the state
remains unchanged.

Basic elements of DES are:

= Entities: have discrete properties and can be
arranged in sets or lists

= Events: is an instantaneous happening that
changes the state of the system. Events are
arranged in an event list and are scheduled
by using event notices that provide different
information like type or time of event.
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= The clock: is a global variable that repre-
sents the simulated time. There are activities
(time spans of certain length already know
by simulation start) and delays (time spans
of uncertain length like waiting time of a
passenger in a queue). The clock can be for-
warded in different manners.

=  Scheduler: handles the event list, forwards
the events to the event processing routine,
also re-schedules events if necessary and
updates the clock.

This kind of modelling is mostly used in logistics and
transportation.

3 Classification of MMM

Researching literature revealed that few attempts in
multi-method modelling were done, but only one
paper was found that tried to classify models that
used ABM and SD modelling to model the whole
system. There are three proposed categories [10].

Two coupled submodels are called interfaced if they
have some point of interaction like communication
between elements. The submodels run alternating
and independently (see figure 2). There is no direct
feedback between the submodels.

System
Agent- System
based Dynamics
INTERFACED
Output

[lm_ (O )

Figure 2. Interfaced multi-method model.

Two submodels are sequential if one submodel needs
the output of another as input (see figure 3).

" System

System ?
Dynamics (or AB)

Agent-
Based (or SD)

SEQUENTIAL
Output

\ @ hhl LR

Figure 3. Sequential multi-method model.
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In an integrated multi-method model the submodels
interact with each other in some way, as can be seen
in figure 4.

“system
Agént- System
based Dynamics
INTEGRATED

Output

Figure 4. Integrated multi-method model.

According to Swinerd and McNaught [10] there are
three ways to model an integrated design:

= Agents with rich internal structure: within
each agent an SD model exists (see model
on retail area). One can think of the SD
model within an agent as the agent’s “brain”
that “tells” him what to do in a dynamic
way. Here, influences from both sides can be
considered: ABM submodel passes informa-
tion to the SD submodel and vice versa.

=  Stocked agents: a level within an SD model
is used to bind an aggregate measure of an
agent-based model. This could be an SD
submodel that calculates production costs on
car sales and the influence of fuel price on
consumer choice of vehicle technology
where consumers are modelled in the AB
submodel. Here only influences from SD to
ABM are modelled, but not the other way
round.

= Parameters with emergent behaviour: a
parameter of an SD model is calculated by
an agent-based model. An example is an
agent-based submodel where demographic
development is modelled with agents to-
gether with their individual properties (age,
sex, maybe socio-economic factors). Out of
these properties the value of a parameter for
a coupled SD submodel is calculated.

There is a fine line between the classes of multi-
method models. The modeller has to decide what fits
best. It is also dependent on where the system
boundaries lie. This classification approach is very
useful as a starting point in researching multi-method
modelling, since it is also applicable not only for SD
and ABM modelling but also for other modelling
methods.

4 UseCase: Airport City

The Airport City gives a good example of a large
socio-technical infrastructure system to model,
since on the one hand passenger demand forecasts
predict an increase in the long term growth of trans-
ported passengers of avg. 4% per year [12] and on the
other hand the system can be decomposed to smaller
subsystems, that are somehow interconnected to each
other on different levels. In figure 5 a selection of
important areas of the Airport City can be seen.

e Yawsrn Y D ()
Technical Landside Terminals Airside &
Infrastructure Access Access
Efver Access Passenger Airport
gy Roads terminals Control
= Zones
p———
{ Telecom } [ anway } Air Cargo ATC
Access ) iy
Terminals & Facilities
Water, Landside Warehouses Aprons,
Waste Transportation Airside Road
System
Internal Alr'l\'/I.anI Safety &
Sewage Road Facilities Secufity
Q DA\ System A /) Facilities

Figure 5. Selection of areas in the Airport City. (Source:
adapted from company AI-MS Aviation Infrastructure
Management Systems)

Also different views need to be satisfied here as well:
planners, consumers, and stakeholders. Currently, a
terminal model modelled with Discrete Events and a
model of the retail area as an integrated ABM-SD
model with rich internal structure have been devel-
oped. Furthermore, in development are an agent-
based model of the landside and the integration of a
network-based agent-based model of the airside. Still
planned is a SD model to calculate costs/profit and
CO2 emission of airplanes. The advantages and dis-
advantages together with the possible coupling
mechanisms are being researched. The described
models are implemented in AnyLogic 7 [13].

4.1  Terminal Model with Discrete Events

The terminal area is after the landside area the second
area where departing passengers go to. The processes
going on include check-in, security controls, passport
controls and proceed to gate through retail area [14].
These processes are dependent on specific features of
the passenger, like if he is business or tourist passen-
ger (only hand luggage or not), or what his destina-
tion is (if within Schengen the passenger can proceed
without passport control) or if he is handicapped or
not. This submodel also includes transfer passengers,
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meaning passengers arriving at the airport by plane,
going through passport control if necessary and pro-
ceeding to gate after going through retail area. This
circumstance shows on the one hand, that this sub-
model gets input from the landside as well as from
the airside and if some delays or other effects happen
in the parts of the airport not represented in the termi-
nal submodel it has an effect on the terminal sub-
model.

The research question in this model is if resources
like personnel and number of open counters is enough
at each time to maintain the quality standards meas-
ured in waiting time of passengers. This being a sim-
ple server-queue question is modeled best using Dis-
crete Events with counters and personnel being re-
sources and passengers being entities.

A first version of a DES model has already been im-
plemented, as seen in figure 6. This model includes
the basic servers in such a process (check-in, security,
passport control and transfer) and distinguishes be-
tween tourist and business passengers. In AnyLogic
simple blocks for creating (sources), processing
(server), and queuing (queue) entities are used. Re-
sources are created via a (scheduled) resource pool.
Here, sources and sinks (Exit) build the interface to
an adjacent submodel where entities are led through
the system.

An agent based model modelling the landside can be
coupled by this rule: every time an agent (passenger)
exits the landside model, an entity (it is possible to
pass other information as well) in the DES model is
generated. On the other side the exit can be seen as an
interface as well. Passengers proceed to the gate
through the retail area. Every time an entity enters the
sink in the DES model an agent will be created in the
ABM model of the retail area. This connection is
from type interfaced.

4.2  Retail Area with Integrated ABM - SD
Model

The retail area is economically seen a very important
part of the airport since most of the profit is gained
here. The retail area is a shopping area after having
passed the controls in the terminal where passengers
go through when they proceed to the gate to depart.
One main research question in this area is to maxi-
mize profit by guaranteeing a specific level of quality
for passengers like a short way to the gate or attrac-
tive sales. Here also spatial information is needed.
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Figure 6. Discrete Event Simulation of the terminal.

moveToAfterControlAreaTransfePass

The processes are dependent on an individua’s be-
haviour: he/she reacts to the environment and other
passengers; therefore an ABM submodel that includes
spatial information (map of the shops) is used. The
environment is the retail area with the shops. The
inner parts of an agent should be dynamically chang-
ing, since this is more realistic: next to some individ-
ual parameters, the agent consists of an SD submodel
that models the need to eat and the need to buy other
things. In this case the retail area submodel is itself an
integrated model of agents with rich internal
structure. Each agent follows rules like:

e proceed to gate in time

e if hungry and still time to departure, then
look for eating store and eat

e in dependence of attractiveness of store and
in dependence of estimated income buy
something if there is still time to departure
and the need to buy something exceeds a
specific threshold

These rules always take into account the by the SD
model calculated need to buy something. This means
there is communication from the SD module to the
agent based module (tell him where to go). In return
the need is dynamically calculated by the SD module
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by using individual information from the agent (age,
gender, time until departure), but also using informa-
tion from the environment of the AB module, like the
attractiveness of the store that has some “basic attrac-
tiveness’ and furthermore is calculated by the number
of people inside (if no people are inside it may be
something wrong with it, if too much people are in-
side it is overcrowded).

-

Figure 7. Integrated multi-method model of retail
area - agents with rich internal structure (agents).

A first version of this submodel has been developed
(by M. Obermair and B. Glock), as seen in the 3D
version of the animation in figure 7. A network is
applied to a ground floor and passenger agents inter-
act on this plan with the shops trying to satisfy their
goals that are modelled with SD, which can be seen
in figure 8.
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Figure 8. Integrated multi-method model of retail
area - agents with rich internal structure (SD model
within each agent).

Clearly, this multi-method approach allows agents to
develop their needs dynamically and not by discrete
rules, which gives a more realistic picture of the
world.

4.3  Airside

The airside of the airport is the part where diverse
processes take place that deal with outgoing and in-
coming planes, like it is shown in figure 9.

Tad in
L]
==
;
]
[ oo |
Taxi out

Figure 9: Ground handling process [15].

The so called ground handling processes include all
processes around the plane. After touchdown (landing
of the plane), the taxi arrives to get the passengers.
After that the unloading and water refill starts. There
are some limitations like cleaning and catering have
to start after disembarking or fuelling after unloading
luggage that need to be considered as well. In this
submodel the spatial context plays an important role
since travelling times contribute to quality measure-
ments for passengers and the calculation of optimiza-
tions regarding the ground handling process itself.
The amount of flights is increasing and space on the
airside where passengers can board (directly through
the gate vie boarding bridges or on the apron) is lim-
ited. Therefore, in this case an AB submodel is used
with a given network on which the agents can oper-
ate, as seen in figure 10.

Figure 10: Example of an airside network of the Vi-
enna International Airport.
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Different types of agents interact with each other on
an environment like the network (selection):

Planes

Mobile stairs
Catering vehicle

Belt loader

Baggage cart
Container/pallet dolly
Container loader
Tractor, ...

They have one overall goal to get the plane as soon as
possible up in the air again.

4.4 Further Planned Submodels

Next a submodel modelling the landside with agents
where the type of agents is different (cars, and not
passengers) is planned and a submodel modelling the
CO2 emission (with SD) as an integrated design is
planned, where the agent-based and Discrete Event
submodels have an influence on parameters of the SD
model (classification of parameters with emergent
behaviour).

So, also questions addressing different types of agents
and their coupling mechanisms can be addressed as
well as questions regarding the coupling of those two
modelling paradigms the other way round: in the
retail area an overall agent-based model existed with
an SD model integrated and here an SD model acts as
overall model with agents having an influence on this
parameters.

4.5  The Big Modelling Picture

Summarizing the proposed submodels as seen in
figure 11 there is a terminal submodel with DES that
interacts with the retail area submodel modelled with
ABM, which itself is a multi-method model as the
“brain” of each agent is a SD model. The retail arca
submodel will be connected to the airside submodel.
A submodel of the landside will be integrated. Pas-
sengers proceed not online from landside to the air-
side, but also from airside to the landside, if arriving.
Transfer passengers are included as well. So, we can
see that those submodels are from integrated form all
along, because these submodels have to exchange
information (e.g. the agent or entity being passed on)
as well. The further planned SD submodel, calculat-
ing profit and CO2 emission requires information
from the other submodels. Somehow, this SD model
will give (delayed) some information back to the
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submodels (dotted lines), since the effect of the CO2
development will have an effect on the structures of
the airport implemented with the submodels.
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Figure 11: The coupling schema of the modelled and
planned submodels

The advantages of this multi-method modelling tech-
nique clearly are that the model gets more realistic by
also including individual’s properties. The disadvan-
tage is that it gets more complex. On the other hand
due to the modular architecture verification and vali-
dation will be, compared to a whole ABM model, a
little bit easier.

5 Conclusion and Outlook

Using multi-method models is getting more and more
important [16], since large infrastructure systems like
airports get more complex and larger. Errors by using
only one method for the large system can accumulate
over time resulting in difficult decision making. By
using different (best fitting) modelling methods for
different subsystems and utilizing all their advantages
a more realistic presentation of the model can be
created. This also makes communication to decision
makers easier and accumulating errors are eliminated
to some extent. Furthermore, calculation times of the
simulation models can be reduced as well.

Next (interesting) steps in this project include build-
ing and integrating a CO2-emission submodel and a
profit calculation model that interact with the former
described submodels and an airside and a landside
model.
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Von den Requirements bis zum Seriencode - Ein durchgingiger Ent-

wicklungsprozess mit Model-Based Design
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Quer durch alle Industrien werden Produkte komplexer. Das Zusammenspiel von Mechanik, Elektronik und
Software erfordert eine gesamtheitliche Betrachtung der Systeme schon wahrend der Entwicklung.

Um die Kosten und den zeitlichen Entwicklungsaufwand bei hoher Produktqualitdt zu gewahrleisten reicht
eine reine Steckensimulation haufig nicht mehr aus. Verifikation und Validierung von Software auf modelebe-
ne gewinnen zunehmend an Bedeutung.

In unserem Vortrag stellen wir den modellbasierten Ansatz zur Gesamtsystementwicklung vor. Dabei durchlau-
fen wir den Prozess von den Spezifikationen bis zur finalen Produktabnahme und gehen auf typische Heraus-
forderungen ein
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Modellbildung und Simulation im Kontext des Systems Engineering
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In Zeiten von Industrie 4.0 und Cyper-physikalischen Systemen unterliegt die Komplexitit dieser Systeme
einer progressiven Zunahme [1]. Um dieser Zunahme zu begegnen und Produkte dennoch effizient und zeit-
optimal entwickeln zu konnen, wird vermehrt auf innovative Methoden gesetzt, welche Entwicklungs-
prozesse beschleunigen und gleichzeitig eine ausreichende qualitative Absicherung garantieren. Im Kontext
des Systems Engineering bildet die modellbasierte Entwicklung ein wesentliches Kernelement.

Vor diesem Hintergrund zeigt dieser Beitrag, wie anforderungsbasiert Simulationsmodelle zu entwickeln
sind, um das Kosten-Nutzen Verhiltnis effizient gestalten zu konnen. Es wird anhand eines realen Systems
aus dem Smart Home Bereich beispielhaft gezeigt, wie nach [2] verschiedene Modellvarianten mit jeweils
unterschiedlichen Anforderungen erstellt und genutzt werden. Insbesondere die Verkniipfung dieser Simula-
tionsmodelle mit den aus frithen Phasen der Systemenspezifikation entstehenden abstrakten Systemmodellen
wird gezeigt. Ebenso wird die Ableitung von Anforderungen an die Simulationsmodelle aus den Systemmo-
dellen. Diese Anforderungen an die Simulationsmodelle gilt es dann moglichst genau zu erfiillen.

Ziel bei diesem Vorgehen ist, die Simulationsmodelle ebenso zu spezifizieren, wie es auf der Produktebene
geschieht, um schlussendlich Mehr-/ oder Minderaufwand im Bereich der Modellbildung zu reduzieren res-
pektive zu vermeiden. Als Resultat des durchgéngigen Vorgehens kann zunéchst Zeit durch iterative Opti-
mierungsschleifen gespart werden, was final auch einen monetiren Vorteil mit sich bringt und kongruent zu
den Ansitzen des Systems Engineering ist.

1 Einleitung

\nforderungen Produkt

Die Entwicklung technischer Systeme erfolgt heute \ /
weitesgehend unterstiitzt durch den Einsatz der Simu- \ \ f y
lation. Dabei wird in unterschiedlichsten Branchen / '
) §
Y

und Bereichen an Modellen gearbeitet, um die Effizi-
enz der Entwicklung zu. Die 4. industrielle Revoluti-

; ; I @
on stellt die Entwicklung jedoch vor neue Herausfor- \ e o // / s
derungen. Dieser Beitrag zeigt die Herausforderungen \ /&
- . . .. . . A i =
fiir die gelebte Entwicklung und Losungen, die diese \ yoo

Problemstellungen bewiltigen.

. . Doménenspezifischer Entwurf /
2 Modellbasierte Entwicklung mechat- Maschinenbau
. Elektrotechnik
ronischer Systeme Informationstechnik
Modellbildung und -analyse

Technische Systeme, respektive deren Entwicklung,

werden durch die Virtualisierung effektiv unterstiitzt.
Hierbei kommen definierte und etablierte Vorgehen
zum Einsatz, welche die Reproduzierbarkeit gewihr-
leisten. Eine dieser Vorgehensweisen ist durch [2]
festgelegt und beschreibt eine Entwicklungsmethodik
fiir mechatronische Systeme.
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Abbildung 1 Makrozyklus des Entwurfes mechatroni-
scher Systeme

Hier werden zunichst die Rahmenbedingungen defi-
niert, beziehungsweise die Anforderungen, die das zu
entwickelnde System erfiillen muss. Auf Basis dieser
Anforderungen werden Funktionalititen -erarbeitet
und definiert, welche die Anforderungen erfiillen. Im
Anschluss an diese Funktionalititen werden in der
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fortgeschrittenen Systementwurfsphase, auch Spezi-
fikationsphase genannt, Losungselemente evaluiert,
die wiederum die zuvor definierten Funktionen erfiil-
len. In dieser Phase des Prozesses werden bereits
erste Simulationsmodelle erarbeitet, welche zur Be-
wertung verschiedener Prinziplosungen (Kombinati-
onen aus Losungselementen) herangezogen werden.
Im weiteren Prozessverlauf wird dann eine finale
Prinziplosung ausgewihlt und in dem sogenannten
dominenspezifischen Entwurf ausdetailliert. Hier
werden die zuvor erstellten Modelle um zusitzliche
Details erweitert. Es werden u.a. physikalische Vor-
ginge abgebildet, detailliertere Abldaufe in Form von
Steuerungsmodellen entwickelt und diese in einer
Model-in-the-Loop-Simulation dazu genutzt, um
Steuerungsalgorithmen und Komponenten zunichst
virtuell zu entwickeln. In weiteren Phasen der doma-
nenspezifischen Ausarbeitung werden z.B. erste vir-
tuelle Steuerungsentwiirfe genutzt, um sie mit realen
Komponenten zu verkniipfen und weiter zu entwick-
len. Die entwickelte, reale Steuerung wird dann in der
Systemintegrationsphase als reale Komponente mit
einem virtuellen Modell gekoppelt und kann so effi-
zient diversen Testreihen unterzogen werden. Final
wir dann in einem letzten Schritt noch das reale Ge-
samtsystem getestet, bevor die Entwicklung abge-
schlossen ist.

Dieses Vorgehen wird hier am Beispiel eines Wasch-
automaten verdeutlicht. Hier werden zunichst die
beschriebenen Model-in-the-Loop-Simulationen
durchgefiihrt, um die Waschverfahren sowohl physi-
kalisch als auch deren Steuerung auszulegen. Im
Anschluss daran werden erste Prototypen aus der
virtuellen Welt heraus angesteuert, um den genauen
Prozessablauf zu definieren. Ist dieser anschlieBend
real auf einem Steuergerit implementiert, kann dieses
Steuergerit gegen ein virtuelles Abbild des Waschau-
tomaten getestet werden. Hierbei konnen sédmtliche
Funktionalititen abgepriift werden, welche bspw.
durch den Benutzer einstellbar sind. Zusitzlich aller-
dings und von entscheidender Bedeutung ist, dass
auch Fehler gezielt in das System eingebracht werden
konnen und somit auch sidmtliche Fehlerfille abpriif-
bar sind. Es konnen Sensorausfille getestet werden,
ohne die Hardware variiren oder gar manipulieren zu
miissen. Diese Vorgehensweise inkl. der Modellie-
rung der Bendtigten Systemanteile ist unter [3][4][5]
vorgestellt.

An dieser Stelle wird bereits deutlich, dass an unter-
schiedlichen Punkten entlang des Entwurfsprozesses

Modelle eingesetzt werden, um den Prozess deutlich
effizienter zu gestalten. Diese Modelle weisen aller-
dings unterschiedliche Eigenschaften und Detaillie-
rungsgrade auf, da sie Kkontinuierlich mit-
/weiterentwickelt werden und unterschiedliche Eigen-
schaften beinhalten miissen. In frithen Phasen weisen
die Modelle meist stirkere Abweichungen zu realen
Systemen auf, wohingegen die Hardware-in-the-
Loop-Tests mit Modellen durchgefiihrt werden, wel-
che zum Beispiel die Wirmeentwicklung im Wasch-
automaten mit einer hohen Genauigkeit abbilden
miissen, um die Funktionalitit tiberhaupt aussagekrif-
tig und reproduzierbar testen zu konnen.

3  Modellbasierte Entwicklung in geleb-
ten Prozessen

Die beschriebenen Einsatzpunkte der modellbasierten
Entwicklung erfordern unterschiedliche Ausprigun-
gen von Modellen.

Die Schwierigkeit besteht in realen Entwicklungen
oftmals darin, die genauen Detaillierungsgrade der
Modelle festzulegen. Grundséitzlich gilt, dass der
Aufwand zur Erstellung fiir diese Modelle mit zu-
nehmender Detailauspriagung deutlich steigen kann.
Es miissen physikalische Grundlagen erarbeitet wer-
den, welche in Form von bspw. Differenzialgleichun-
gen in den Modellen abgebildet werden und Messrei-
hen untersucht oder auch angefertigt werden, um die
Modelle validieren zu konnen. Durch diesen Mehr-
aufwand steigen dann auch die Kosten zur Erstellung
dieser Modelle Um den Nutzen der Simulationstech-
nik allerdings effizient gestalten und voll ausschopfen
zu konnen, sollten die Modelle auf den Einsatzzweck
angepasst werden, dhnlich der Beziehung zwischen
dem Produkt und den dazugehorigen Anforderungen.
Die Modelle sollten die Anforderungen erfiillen,
allerdings nach Moglichkeit nicht mehr abbilden als
gefordert wird. Der Aufwand, welcher zusitzlich in
diese Ubererfiillung investiert wird, bringt letztlich
keinen Mehrwert, da die Funktion ohnehin bereits
erfiillt ist. Wird die Detaillierung des Modells zu
niedrig gewihlt, tritt das andere Extrem ein, eine
Nicht-Erfiillung der Anforderungen an die Simulati-
onsmodelle.

[6] schlédgt hier eine Methodik vor, um den Anforde-
rungen gerechte Modelle aufzusetzen und den Auf-
wand und Nutzen aufeinander abstimmen zu konnen.
Diese Anforderungen werden in der Regel von den
Modellierungsexperten definiert und iterativ ange-
passt/erweitert. In gelebten Entwicklungsprozessen

175



Modellbildung und Simulation im Kontext des Systems Engineering

hat sich so ein Vorgehen etabliert, welches allerdings
zukiinftig vor neue Herausforderungen gestellt wird.

In Zeiten der Industrie 4.0 tritt vermehrt die Proble-
matik auf, dass Systeme mit zusétzlichen, innovativen
Funktionen ausgestattet werden miissen. Diese Funk-
tionen miissen wiederum abgetestet werden, um qua-
litative Standards gewdhrleisten zu konnen, was den
zeitlichen Aufwand fir die Entwicklung ebenfalls
erhoht.

Zu

P
s schlieBende
\_ % }Lucke
M o
't

. Produktkomplexitat

Leistungsfahigkeit der Entwicklungsmethoden
Abbildung 2 Problemstellung im Engineering

Abbildung 2 verdeutlicht schematisch diese Proble-
matik. Die Komplexitdt von Produkten nimmt im
Vergleich zur Leistungsféahigkeit aktueller Werkzeuge
stirker zu. Um am Markt erfolgreich agieren zu kon-
nen, werden weitere Effizienzsteigerungen benotigt,
welche die Prozesse der Entwicklung beféhigen, die
entstehende Liicke zwischen Komplexititszunahme
und Zunahme der Leistungsfahigkeit der Entwick-
lungsmethoden schlieen.

4 Model Based Systems Engineering
(MBSE)

Um dieser Problematik zu begegnen, miissen Metho-
den des modellbasierten Systems Engineering zum
Einsatz kommen. Hierbei werden die zugrundelie-
genden Prozesse ganzheitlich betrachtet. Bezogen auf
die Entwicklung mechatronischer Systeme gilt es, das
unter Abbildung 1 gezeigte Vorgehen ndher zu be-
trachten und Schnittstellen zwischen den Disziplinen
néher zu untersuchen.

Beleuchtet werden hierbei die zuvor erléuterten An-
forderungen an die Modellbildung der mechatroni-
schen Systeme. Wichtiger Aspekt ist hier, wie und zu
welchem Zeitpunkt diese Anforderungen definiert
werden.

Getreu dem Ansatz des Systems Engineerings wird
der Gedanke verfolgt, die bereits in frithen Phasen der
Systemspezifikation definierten und dokumentierten
Anforderungen an das Gesamtsystem zu nutzen und
hieraus die Anforderungen an die Simulationsmodelle
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abzuleiten. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass
bereits bestehendes, erarbeitetes Wissen genutzt wird,
um in spdteren Phasen der Entwicklung einen Mehr-
aufwand zu vermeiden.

Zunachst ist hierbei zu definieren, welchen Zweck
das zu erstellende Modell erfiillen muss. Um hierbei
zurlick auf das Beispiel zu verweisen, ist zu definie-
ren, ob eine rein virtuelle Untersuchung in der Sys-
tementwurfsphase erfolgen soll, ein Einsatz eines
Steuerungsmodells im Rahmen eines Rapid-Control-
Prototyping-Priifstandes oder der Steuergeritetest
durch die Umsetzung eines Hardware-in-the-Loop-
Priifstandes. Die Anforderungen sind demnach um
wichtige Informationen zu erweitern. Am Beispiel
des Hardware-in-the-Loop Priifstandes einer Wasch-
automatensteuerung gilt es demnach zunichst, ein
Modell des Waschautomaten zu entwickeln. Die in
der Spezifikationsphase ermittelten Anforderungen
sind exemplarisch in Abbildung 3 gezeigt. Wichtig
im Bereich der weilen Ware ist primér das erfolgrei-
che Prozessergebnis, die saubere Wésche.

Req.ID Requirements Priority

Waésche Reinigen

Nutzerschnittstelle bereitstellen

Energy Label A+++

Wassersicherheitssystem

Befiillen erméglichen

N o (v (s |w |k
o> |> (> |>|>

Futuristisches Design

Abbildung 3 Exemplarische Anforderungen

Zur Umsetzung dieser Anforderung ist in Waschau-
tomaten u.a. eine Heizung vorgesehen, um reaktive
Substanzen im Waschmittel zu aktivieren und
dariiberhinaus ggf. Bakterien thermisch zu neutrali-
sieren. Diese Heizung muss, analog zum Zielsystem,
ebenfalls im Simulationsmodell enthalten sein. Um
zu spezifizieren, in welcher Detailgenauigkeit die
Heizung bzw. das thermische Verhalten abgebildet
werden muss, ist die Funktionshierarchie mit den
definierten Funktionen zu betrachten. Abbildung 4
zeigt eine exemplarische Auflistung einiger Funktio-
nen und Subfunktionen, die zur Erfiillung der Anfor-
derungen notig sind. Hier ist zu iiberpriifen, welche
der Funktionen Einfluss auf das thermische System
des Waschautomaten haben. Neben vielen weiteren
sensiert die Steuerung die Temperatur {iber eine im-
plementierte Sensorik. Aus diesem Grund sind die
thermischen Verhéltnisse detaillierter abzubilden,
wenn die Steuerung im Rahmen des HiL-Priifstandes
gepriift werden soll.
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Abbildung 4 Funktionshierarchie Waschautomat

Das thermische Verhalten der beteiligten Komponen-
ten beinhaltet Warmeiibertragungen unterschiedlicher
Art, Massen und geometrische Daten der Komponen-
ten. Diese miissen erfasst und umgesetzt werden, um
die Entwicklung der Wéarmeverteilung abbilden zu
konnen. Es sind weiterhin die bendtigten Groflen
(bspw. Temperatur) als Schnittstelle zu der zu priifen-
den Steuerung vorzusehen, um die Logik der Steue-
rung auch valide priifen zu kénnen. Die Funktionen
der Funktionshierarchie sind jeweils zu nummerieren,
um eine Riickverfolgbarkeit und Durchgéngigkeit zu
erreichen. In gleicher Weise sind in den jeweiligen
Modellen/Submodellen/Modellkomponenten die
entsprechenden Funktionsnummern zu referenzieren,
welche zur Erfiillung dieser Funktion beitragen.
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Abbildung 5 Submodell der Heizung

Abbildung 5 zeigt ein exemplarisches Submodell,
aufgebaut unter Modelica-Dymola. Hier ist die Hei-
zung mit den zugrundeliegenden Wairmeiibertra-
gungsmechanismen gezeigt. Erkennbar sind die
Schnittstelle zur Ansteuerung der Heizung und die
Referenzierung der durch die Heizung beeinflussten
Funktionen der Funktionshierarchie. Hier ist der
direkte Bezug zwischen dem Simulationsmodell und
der Funktion/Anforderung hergestellt. Ein Ergbnis
der Simulation zeigt Abbildung 6. Hier ist die simu-
lierte Temperatur iiber die Zeit aufgetragen. Wichtig
hierbei ist, dass gewisse Temperaturspitzen erreicht
werden, um ein positives Waschergebnis zu erhalten.
In diesem Fall betrifft dies die maximale Temperatur

Temperature [T]

Time [s]

Abbildung 6 Simulationsergebnis

des dargestellten Verlaufes. So kann durch eine Ver-
kopplung des Modells mit der Steuerung die Logik
abgepriift werden.

Neben der Abbildung der physikalischen Grundlagen
und der Definition der ndtigen Schnittstellen ist ein
wichtiges Kriterium der Modellbildung des Waschau-
tomaten die Echtzeitfahigkeit des Modells, da sicher-
gestellt werden muss, dass die Steuerung zu festen
Zeitschritten die entsprechenden Eingangssignale
erhilt. Andernfalls tritt das Steuergerit in einen Feh-
lermodus. Um diese Echtzeitfahigkeit herstellen zu
konnen, sind wiederum die entsprechenden Anforde-
rungen hinzuzufiigen und zu verlinken. Im Rahmen
einer rein virtuellen Nutzung von Modellen ist wiede-
rum die Echtzeitfahigkeit nicht von Interesse, da dort
der Fokus unter Umsténden auf eine kurze Simulati-
onszeit gelegt wird um schnell, viele Moglichkeiten
und Umsetzungen untersuchen zu kénnen.

Durch das zuvor beschriebene Vorgehen ist sicherge-
stellt, an jeder Stelle der modellbasierten Entwick-
lung die zugrundeliegenden Anforderungen abpriifen
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zu konnen. Dariiberhinaus ist so die Basis geschaffen,
die Systemanforderungen ebenefalls zur Modellbil-
dung heranzuziehen, um Redundanzen zu vermeiden
und somit iterative Prozesse zu minimieren.

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag thematisiert die Modellbildung im
Kontext des Systems Engineering. Es wurde zunichst
auf die modellbasierte Entwicklung von mechatroni-
schen Systemen nach [2] eingegangen, die bereits
eine Steigerung der Effizienz bewirkt. Vor dem Hin-
tergrund der Industrie 4.0 und den resultierenden
Konsequenzen fiir die intelligenten technischen Sys-
teme entstehen zusitzliche Funktionalititen, welche
in die Systeme integriert werden. Dies steigert die
Komplexitit deutlich. Um weiterhin und im gleichen
MaBe die Effizienz der Entwicklungswerkzeuge und -
methoden zu steigern wurde die Verkniipfung der
definierten Anforderungen mit den im modellbasier-
ten Kontext erstellten Simulationsmodellen gezeigt.
Dies hat den Vorteil, dass bereits bestehende Arbeits-
inhalte dazu genutzt werden, die Simulationsmodelle
genauer zu spezifizieren, um einen Mehr- oder Min-
deraufwand zu vermeiden, da dieser in beiden Fillen
zu erhohten Entwicklungskosten/-zeiten fiihrt. Die
vorgestellte Methode ist somit ein wichtiger Beitrag
zu dem Thema Modellbasiertes Systems Engineering
und dient der effizienten Entwicklung im Kontext der
Indutrie 4.0.
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Effiziente und durchgingige Entwicklung von
Fahrfunktionen in der Lehre durch Simulation

Mirek Gobel, Hochschule Hamm-Lippstadt
mirek.goebel @hshl.de

simultan an Fahrfunktionen arbeiten konnen!

Durch schnelle Entwicklungszyklen und eine ausgeprigte Arbeitsteilung bei der Entwicklung von Steu-
ergeriten besteht ein hohes Anforderungsprofil an den Ingenieur. Dieser muss zugleich Informatiker und
Funktionsspezialist sein, um zielgerichtet und effizient Funktionen entwickeln zu konnen. Dieser Vortrag
zeigt auf, wie Ingenieure mit Hilfe einer modernen Werkzeugkette am Beispiel von automobilen Fahrfunk-
tionen eines autonom fahrenden (Modell-) Fahrzeugs schnell und effizient Funktionen entwickeln konnen,
ohne auf beiden genannten Gebieten gleichzeitig Spezialist zu sein. Dazu werden Funktionen bereits vor
dem Test im Prototypen in der Simulation entworfen, analysiert, vorparametriert und getestet. Dadurch
zeigt sich analog zum Vorgehen in der Industrie, wie mit wenigen Prototypen trotzdem viele Ingenieure

1 Einleitung

Dieser Artikel entstand im Rahmen der Lehrveranstal-
tung ,,Praktikum Systems Design Engineering® an der
Hochschule Hamm-Lippstadt. In diesem Praktikum
haben Herr Prof. Dr.-Ing. Ulrich Schneider und der
Autor dieses Artikels ein Modellfahrzeug entwickelt
und realisiert, das autonom in einer Fahrspur fahren
kann und auBlerdem in der Lage ist, weitere Zusatz-
aufgaben wie Uberholen, Einparken, Anhalten an ei-
ner Stopplinie etc. zu absolvieren.

Anhand dieses Projektes lernen die Studierenden, wie
Systeme entwickelt werden und erlangen praktische
Kenntnisse vor allem in den Bereichen Informatik,
Bildverarbeitung, Messtechnik und Regelungstech-
nik.

1.1 Grundkonzept Fahrzeug

Das Modellfahrzeug ist in Abbildung 1 dargestellt und
besteht im Wesentlichen aus den folgenden Kompo-
nenten.

e Modellbau-Chassis mit Antrieb und Lenkung

e Kamera auf einer Halterung zur Erfassung von
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vor dem Fahrzeug fahrenden Objekten sowie der
Fahrspurlinien

o Ultraschallsensoren als Einparkhilfs-Sensoren

e PC in der GroBe ,ITX*“ mit dSPACE-Rapid-
Control-Prototyping-Karte des Typs ,,DS1104“
als Echtzeit-Rechner fiir die Fahrfunktionen

e Beschleunigungs- und Gierratensensor zur Erfas-
sung der dynamischen Groflen

e Laserscanner vorne zur Erfassung von Objekten

1.2  Werkzeugkette

Zum Einsatz kommt eine verbreitete Rapid-Control-
Prototyping-Werkzeugkette. Diese ermoglicht es, dass
Entwickler ohne Expertenkenntnisse in Informatik auf
einfache Art und Weise Funktionen — hier Fahrfunk-
tionen, die das Fahrgeschehen des Fahrzeugs vorge-
ben und beeinflussen — erstellen konnen. Die Folgende
Aufzihlung zeigt schrittweise, welche Werkzeugkette
zum Einsatz kommt.

1. Fahrfunktionen erstellt in Matlab/Simulink (Ma-
thworks)
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Abbildung 1: Foto des Modellfahrzeugs, zentral zu sehen ist
der PC

2. Ubersetzung des ,,online*“~-Modells (dieses wird
unten genau erldutert) in Software fiir die
DS1104-Karte von dSPACE

3. Ubertragung der Software auf den PC des Fahr-
zeugs

4. Einrichten und Starten der Steuersoftware ,,Con-
trolDesk (ASPACE)* auf dem Fahrzeug-PC

5. Laden der erstellten Software auf die dSPACE-
Karte DS1104

6. Fahrzeug erproben unter Zuhilfenahme der
(durch ,,Drag and Drop*) selbst sehr einfach er-
stellbaren grafischen Benutzeroberfliche

1.3 Fahrfunktionen

Die Fahrfunktionen, die das Fahrzeug ansteuern und
regeln, werden in Blocke aufgeteilt, um diese in ei-
ner klaren Struktur abgegrenzt voneinander zu entwi-
ckeln. Einen Uberblick iiber die Fahrfunktionen gibt
Abb. 2.

Im Block ,Sensordatenaufbereitung (SAB)“ wer-
den die Sensordaten gefiltert sowie teilweise Offset-
bereinigt und es werden zusétzliche Signale aus den
Sensordaten berechnet. Zum Beispiel wird nach ei-
ner Offsetbereinigung aus der Gierrate der Gierwinkel
durch eine offene Integration bestimmt.

’ SAB - Sensordatenaufbereitung |»

’ AEP - Autonomes Einparken |»

’ BSF - Bahn- und Spurfiihrung |»

’ OSE - Objekt- und Spurerkennung |»

’ FAMO - Fahrtmodus F

Abbildung 2: Fahrfunktionen

Der Block ,,Autonomes Einparken (AEP)* enthilt
einen Zustandsautomaten, der das Einparken in meh-
reren Teilschritten iibernimmt.

Die ,,Bahn- und Spurfithrung (BSF)* ist fiir die Langs-
und Querregelung des autonom fahrenden Fahrzeugs
zustindig. D. h. es bestimmt den notwendigen Lenk-
winkel zur Einhaltung der Sollbahn sowie das erfor-
derliche Antriebsdrehmoment, um das Fahrzeug mit
der Sollgeschwindigkeit fahren zu lassen, die eben-
falls in diesem Block bestimmt wird.

Die Bestimmung der Sollbahn sowie das Erfassen
und Verfolgen der Spur und Objekten iibernimmt der
Block ,,Objekt- und Spurerkennung (OSE)*.

Im Block , Fahrtmodus (FAMO)“ werden die ver-
schiedenen Fahrtmodi umgeschaltet, die das Fahrzeug
erfiillen soll. Diese sind z. B. autonomes Einparken,
Fahren ohne Hindernisse, Fahren mit Hindernissen,
etc..

1.4 Problemstellung

Die oben genannten Fahrfunktionen werden in einer
Gruppe von Studierenden und Dozenten entwickelt.
Da bei diesem Projekt nur ein Prototyp zur Verfiigung
steht, muss eine Losung entwickelt werden, die ein
gleichzeitiges Arbeiten an den Fahrfunktionen ermog-
licht, auch wenn kein Zugriff auf den Prototypen mog-
lich ist.
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1.5 Losungsansatz

Das genannte Problem wird mit Hilfe von zwei An-
sédtzen gelost:

1. Strukturierung der Fahrfunktionen und Erzeu-
gung von Bibliotheken. Damit ist jeder Entwick-
ler in der Lage, seinen Block getrennt von den
anderen Entwicklern zu bearbeiten.

2. Erprobung der Fahrfunktionen in der Simulation!
Fahrfunktionen kénnen somit ohne Zugriff auf
den Prototypen getestet und vorparametriert wer-
den.

2 Funktionsrahmen fiir den
,,online‘-Einsatz und die MiL-
Simulation

Dieser Abschnitt beschreibt die beiden genannten Lo-
sungswege. Nach der Vorstellung der erzeugten Struk-
tur zum simultanen Arbeiten an den Fahrfunktionen
wird der Aufbau der Simulation erldutert, der im Fol-
genden mit ,,Funktionsrahmen* bezeichnet wird. Da-
mit wird es moglich, dass das Fahrfunktionsmodul
in derselben Form ,,offline* in einer ,,Model in the
Loop (MiL)* -Simulation und auch ,,online* auf dem
dSPACE-Rapid-Prototyping-Rechner im Fahrzeug in
Echtzeit lauft.

2.1 Struktur der Fahrfunktionen mit Bi-
bliotheken

Um ein simultanes Arbeiten an den Blocken der Fahr-
funktionen zu ermoglichen, wird jeder Block getrennt
von den anderen in einer eigenen Bibliothek entwi-
ckelt. Um mit allen Blocken im Verbund zu simulie-
ren oder zu fahren, ist dariiber hinaus ein Funktions-
rahmen notwendig, der alle Fahrfunktionen mit der
notwendigen Umgebung fiir die Betriebsarten ,,onli-
ne‘“ und ,,offline* verkniipft, die im néchsten Abschnitt
néher erldutert werden.

Der Funktionsrahmen ist in der Software Mat-
lab/Simulink der Firma Mathworks erstellt. Wird mit
dem Funktionsrahmen gearbeitet, so ladt dieser beim
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Starten alle Blocke aus den Bibliotheken und kann da-
durch mit dem aktuellen Stand der Entwicklung jedes
Blocks ausgefiihrt werden.

Ratsam ist dabei die Verwendung eines Versions-
kontrollsystems, um die Zusammenarbeit von vielen
Entwicklern an unterschiedlichen Rechnern und ggf.
zu unterschiedlichen Zeiten zusammenfiihren zu kon-
nen. Im vorliegenden Projekt kam das Versionierungs-
werkzeug ,,Subversion (SVN)“ [1] zum Einsatz.

2.2 Verwendung desselben Fahrfunkti-
onsmoduls in MiL-Simulation und
in Echtzeit auf dSPACE-Rapid-
Prototyping Rechner

Zur effizienten Entwicklung der Fahrfunktionen mit
einer Anzahl an Entwicklern, die die Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Prototypen bei weitem
tibersteigt, wird auf die Simulation zuriickgegriffen.
Bei der Erstellung/Erprobung/Parametrierung der
Fahrfunktionen soll auBerdem dasselbe Modell fiir
die Simulation und fiir das Fahrzeug verwendet
werden, d. h. es wird eine durchgiingige Entwicklung
der Fahrfunktionen gefordert.

Die Losung besteht aus zwei verschiedenen Funk-
tionsrahmen mit dem gleichen Fahrfunktionsmodul.
Fiir die Entwicklung des Fahrfunktionsmoduls ist es
somit unerheblich, ob dieses in der MilL-Simulation
oder auf dem Fahrzeug in Echtzeit lduft. Zu Beginn
muss der Anwender lediglich auswéhlen, mit wel-
chem Funktionsrahmen gearbeitet werden soll.

o ,offline* zur Durchfithrung der MiL-Simulation,
siche Abb. 3

e ,online” zur Kompilierung und Transfer auf den
dSPACE-Rapid-Prototyping-Rechner im Fahr-
zeug, siche Abb. 4

Abbildung 3 zeigt den Funktionsrahmen als Skizze fiir
die MiL-Simulation. Sensoren, Aktoren und Fahrzeug
sind hier modelliert. Das beinhaltet viele unterschied-
liche Modelle, die in Beispielen in der nachfolgenden
Aufzihlung kurz stichpunktartig erlautert werden.

e Kamera: Ermittlung einer Sollspur in Form einer
Parabel aus einer vorgegebenen Bahn
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e Fahrzeug: Einspurmodell nach [2]. Einfaches
Fahrzeugmodell mit wenigen Parametern fiir die
Darstellung der Fahrdynamik bis zu einer Quer-
beschleunigung von ca. 4 m/m?

e [enkwinkel: Umsetzung des Lenkwinkels aus ei-
ner Pulsbreite

e Ultraschallsensoren: Bestimmung eines Abstan-
des von Testobjekten (aus einer Objektliste) in
Blickrichtung des Sensors

Sensormodelle

SAB - Sensordatenaufbereitung

AEP - Autonomes Einparken

BSF - Bahn- und Spurfiihrung L
OSE - Objekt- und Sp g
FAMO - Fahrtmodus

Abbildung 3: Funktionsrahmen ,,offline*

Um mit dem Funktionsrahmen arbeiten zu konnen,
sind auferdem eine Manoversteuerung sowie eine
Datennachbearbeitung umgesetzt, um die Ergebnisse
der Simulation geeignet auswerten zu konnen.

Der Funktionsrahmen zum Einsatz auf dem Echtzeit-
rechner im Fahrzeug ist in Abbildung 4 dargestellt. Im
Gegensatz zur Simulation werden in dieser Form kei-
ne Modelle, sondern die Schnittstellen zu den Senso-
ren und Aktoren im Fahrzeug benétigt und das Fahr-
zeugmodell entféllt bzw. liegt in realer Form vor. Aus
diesem Grund ist das Fahrzeug und der Riickkopp-
lungspfad in Abbildung 4 gestrichelt dargestellt.

Sensoren

SAB - Sensordatenaufbereitung
AEP - Autonomes Einparken

BSF - Bahn- und Spurfiihrung P Aktoren

OSE - Objekt- und Spi g
FAMO - Fahrtmodus

Abbildung 4: Funktionsrahmen ,,online*

Der Entwickler kann nach dem Laden dieses Funk-
tionsrahmens direkt den Kompiliervorgang einleiten
und anschliefend die so erstellte Software auf den
dSPACE-Echtzeitrechner im Fahrzeug laden. Damit
ist das Fahrzeug einsatzbereit und die Fahrfunktionen
konnen erprobt werden!

3 Fazit

Durch die Zuhilfenahme der MiL-Simulation und die
oben gezeigte Struktur mit zwei umschaltbaren Funk-
tionsrahmen wird eine effiziente und durchgingige
Entwicklung von Fahrfunktionen ermoglicht. In Kom-
bination mit der gezeigten Struktur und der Verwal-
tung der Fahrfunktionen in Bibliotheken kann eine
grofle Anzahl von Entwicklern an den Funktionen ar-
beiten, ohne sich gegenseitig zu behindern oder durch
eine Belegung des Prototypen durch einen anderen
Entwickler warten zu miissen!

Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass ein GroBteil
der Arbeit bei der Entwicklung von Fahrfunktionen
in der MiL-Simulation erfolgen kann. Dadurch wird
die Gesamtzeit, in der mit dem Prototyp gearbeitet
wird, deutlich reduziert. Ubertragen auf das Arbei-
ten in der Industrie verdeutlicht auch das vorliegen-
de Hochschulprojekt einmal mehr, dass durch den ge-
zielten und maBgeschneiderten Einsatz von Simula-
tion nicht nur die Entwicklungszeit verkiirzt, sondern
auch die Anzahl an notwendigen Prototypen reduziert
werden kann!
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Durch die in den vergangenen Jahren zunehmende Leistungsféhigkeit elektronischer Systeme wird die Ent-
wicklung effizient agierender autonomer Systeme stark begiinstigt und dadurch neue Einsatzgebiete wie zum
Beispiel autonome Fahrzeuge fiir die Zukunft erschlossen. Insbesondere die Entwicklung von Computeral-
gorithmen gewinnt dabei an Bedeutung, da heutzutage die meisten Funktionalititen in Software realisiert
werden. Es ist daher wichtig, dass sich Studierende in Fachern wie Mechatronik und Informatik mit den As-
pekten autonomer Systeme beschéftigen.

In diesem Artikel wird ein Simulator fiir einen autonomen Roboter, welcher sich in einer unbekannten Land-
schaft zurechtfinden muss, vorgestellt. Uber eine C++-Programmierschnittstelle wird konfiguriert, mit wel-
chen Sensoren der Roboter arbeiten soll. Wahrend der Fahrt durch die unbekannte Landschaft werden die
Werte der Sensoren abgefragt und daraufhin Aktuatoren fiir die Vorwarts-/Riickwartsfahrt und Drehbewe-
gung angesteuert. Mit dem Simulator konnen unterschiedliche Szenarien, wie z.B. die vollstindige Erkun-
dung einer unbekannten Landschaft, die Ansteuerung vorgegebener Positionen oder das Finden von Auswe-
gen betrachtet werden.

Der Simulator wurde im Lehrbetrieb an der Hochschule Hamm-Lippstadt mit Erfolg eingesetzt. Die grafi-
sche Simulationsumgebung wirkt stark motivierend, sodass die von den Studierenden entwickelten Algo-

rithmen die urspriinglichen Erwartungen zum Teil iibertrafen.

1 Einleitung

Der Themenbereich autonom agierender Maschinen
hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung zuge-
nommen. Dies liegt einerseits an den vielfdltigen
Anwendungsmdglichkeiten, wie z.B. autonome Fahr-
zeuge, die sich ohne Steuerung durch einen Fahrer
auf Autobahnen oder auch im Stadtverkehr bewegen
kdnnen [6], oder Roboter, die sich in schwer zugédng-
lichen und unbekannten Landschaften zurechtfinden
miissen [4]. Andererseits hat die technische Entwick-
lung der vergangenen Jahre im Bereich elektronischer
Systeme und Software dazu beigetragen, dass Losun-
gen flir die beschriebenen Anwendungsszenarien
immer mehr die gestellten Anforderungen und Erwar-
tungen erfiillen. Insbesondere die Entwicklung von
Computeralgorithmen gewinnt dabei an Bedeutung,
da heutzutage die meisten Funktionalitidten in Soft-
ware realisiert werden. Es ist daher wichtig, dass sich
Studierende in Fachern wie Mechatronik und Infor-
matik mit den Aspekten autonomer Systeme beschif-
tigen.
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In diesem Artikel wird ein Simulator fiir einen au-
tonomen mobilen Roboter mit Namen ,,Robi Tobi‘
vorgestellt. Mit dem Simulator kann Robi Tobi bei
einer Fahrt durch eine unbekannte Landschaft beo-
bachtet und das Verhalten des Roboters bewertet
werden. Der Simulator stellt verschiedene Land-
schaftsformen mit unterschiedlichen Hindernissen
bereit, mit denen Robi Tobi bei seiner Fahrt durch die
Landschaft nicht kollidieren darf. Der Simulator wird
iiber eine C++-Programmierschnittstelle bedient.
Uber die Schnittstelle wird sowohl die Landschafts-
form als auch die Ausstattung von Robi Tobi mit
Sensoren konfiguriert. Ebenfalls kann Robi Tobi iiber
die Programmierschnittstelle vorwérts und riickwirts
bewegt und gedreht werden. Mittels seiner Sensoren
kann Robi Tobi den Abstand zu Hindernissen be-
stimmen. Wahrend der Fahrt durch die unbekannte
Landschaft kann Robi Tobi die Werte seiner Sensoren
abfragen und daraufhin seine Aktuatoren fiir die Vor-
warts-/Riickwértsfahrt und Drehbewegung ansteuern.
Robi Tobi gewinnt dabei Informationen zum Ausse-
hen der Landschaft, die er in einer Rasterkarte in
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seinem Speicher ablegen kann. Aufgrund der gewon-
nenen Informationen kann Robi Tobi seine Fahrt
dahingehend optimieren, dass er bereits untersuchte
Landschaftsbereiche nicht erneut untersucht.

Der Simulator wurde im Lehrbetrieb der Hoch-
schule Hamm-Lippstadt im Sommersemester 2015
und, in einer Vorversion, im Sommersemester 2014
eingesetzt. Mit dem Simulator koénnen die Studieren-
den eigene Algorithmen bzgl. einer Aufgabenstellung
fir Robi Tobi entwerfen und bewerten. Typische
Aufgabenstellungen sind z.B. die vollstdndige Erkun-
dung einer unbekannten Landschaft, die Ansteuerung
vorgegebener Positionen oder das Finden von Aus-
wegen in einem Labyrinth.

Der Artikel ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2
wird die Schnittstelle des Simulators aus Sicht des
Nutzers des Simulators beschrieben. Kapitel 3 gibt
einen Einblick in den internen Aufbau des Simulators
und dessen Softwarearchitektur. In Kapitel 4 werden
Anwendungsszenarien vorgestellt, fiir die mit dem
Simulator unterschiedliche Losungsalgorithmen aus-
probiert und bewertet werden koénnen. Kapitel 5
schlie3t mit einer Zusammenfassung und einem Aus-
blick auf anstehende Arbeiten.

2 Die Schnittstelle des Simulators

2.1 Auswahl der Landschaftsform

Der Simulator steht in Form einer C++-Library mit
zugehoriger dokumentierter Header-Datei zur Verfii-
gung. Die Library ldsst sich einfach in ein eigenes
C++-Projekt integrieren, um dann daraus den Simula-
tor iiber seine Schnittstelle zu bedienen. Bevor eine
Simulation gestartet wird, muss das zugehorige Simu-
lationsszenario konfiguriert werden. Dazu gehort als
erstes die Gestaltung einer Landschaft, in der Robi
Tobi ausgesetzt wird. Hier stechen dem Nutzer unter-
schiedliche Landschaftsformen, die zum Teil auf eine
zufallige Art und Weise generiert werden kdnnen, zur
Verfligung. Abbildung 1 zeigt beispielsweise eine
Landschaft die aus 60 rechteckigen Objekten zufilli-
ger Grofle und Position besteht. Abbildung 2 zeigt
dagegen eine Landschaft mit einem Labyrinth. Nicht
befahrbare Objekte sind als ausgefiillte, dunkelrote
Flachen dargestellt. Robi Tobi ist jeweils als kleines,
hellgraues Rechteck mit einer Grofe von 20 x 20
Langeneinheiten (Pixel) in den beiden Landschaften
zu erkennen.

Neben den dargestellten Landschaftsformen gibt
es weitere Landschaften, die aus mehreren, zufillig

positionierten Ellipsen oder Sternen bestehen, sowie
eine Landschaft, die aus einem groBlen HSHL-Logo
besteht. Der Softwarearchitektur des Simulators er-
laubt es aber, leicht neue Landschaftsformen hinzuzu-
fiigen.

‘ N ! \'-“1
i

Abbildung 1. Landschaft mit 60 Rechtecken zufdlliger
Gr6Be und Position.

Abbildung 2. Landschaft mit einem Labyrinth.

2.2 Ausstattung von Robi Tobi mit Sensoren

Neben der Auswahl der zu verwendenden Landschaft
muss vor dem Start einer Simulation festgelegt wer-
den, mit welchen Sensoren Robi Tobi ausgestattet
werden soll und wo diese Sensoren an seiner Oberfla-
che positioniert werden sollen. In der aktuellen Versi-
on des Simulators steht nur ein Sensortyp zur Verfii-
gung und zwar ein abstrahierter Ultraschallsensor, der
den Abstand eines Objektes in Blickrichtung be-
stimmt. Sowohl die Anzahl der Ultraschallsensoren,
mit denen Robi Tobi ausgestattet werden soll, als
auch die Ausrichtung der Sensoren sind frei konfigu-
rierbar. Um die Pose (d.h. Position und Ausrichtung)
eines Sensors festzulegen, sind zwei Punkte P, und P,
zu definieren. Der Punkt P, ist ein Punkt auf dem
Rand von Robi Tobi, an dem der Ultraschallsensor
festgemacht werden soll. Der Punkt P, muss ein
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Punkt im Inneren von Robi Tobi sein. Durch den
Richtungsvektor v = P; — P, wird die Ausrichtung
des Ultraschallsensors bestimmt. Abbildung 3 zeigt
Robi Tobi als ein Quadrat mit einer Kantenldnge von
20 Langeneinheiten sowie eine mdgliche Positionie-
rung und Ausrichtung eines Sensors.
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Abbildung 3. Positionierung eines Sensors durch An-
gabe der Punkte P; und P,.

2.3  Bedienung des Simulators iiber die C++-
Schnittstelle

Die Konfiguration des Simulators erfolgt iiber eine
C++-Schnittstelle. Die Parameter der Konfiguration
werden dabei in dem Datentyp SimConfigT zu-
sammengefasst (siche Code 1). In Zeilen 3 und 4 wird
die Landschaftsform definiert. Der Landschaftspara-
meter ist dabei abhéngig von der Landschaftsform
und bestimmt z.B. die Anzahl der Rechtecke in der
Landschaftsform mit Rechtecken zufilliger Position
und Ausrichtung. In Zeile 5 wird die Pose, die Robi
Tobi zu Beginn der Simulation einnehmen soll, defi-
niert. Dies kann eine zufallig gewdhlte Pose oder eine
vom Nutzer vorgegebene Pose sein. Im Falle einer
nutzerdefinierten Pose wird diese in Form von Positi-
on (x- und y-Koordinate) und Winkel (im Gegenuhr-
zeigersinn von der positiven x-Achse abgetragen) in
Zeilen 6 und 7 angegeben. Die Posen von bis zu drei
Ultraschallsensoren werden in einem Array in Zeile 8
wie in Kapitel 2.2 beschrieben definiert. Das Haupt-
programm zur Steuerung von Robi Tobi wird dem
Simulator in Form eines Funktionszeigers auf eine
parameterlose Funktion in Zeile 9 iibergeben.

Um die Simulation visuell besser nachverfolgen
zu konnen, ist es moglich, eine Verzégerung in Milli-
sekunden fiir das Fahren und Drehen von Robi Tobi
zu definieren. Die Parameter dafiir werden in den
Zeilen 10 und 11 festgelegt. Durch die Einstellung in
Zeile 12 kann der Simulator angewiesen werden, eine
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durchgefithrte Messung mit einem Ultraschallsensor
in Form einer hellblauen Linie entlang der Messrich-
tung auf dem Bildschirm auszugeben. Dadurch kon-
nen die durchgefiihrten Messungen mit ihrer Rich-
tung visualisiert werden. In Zeile 13 wird schlussend-
lich die Saat des verwendeten Zufallszahlengenera-
tors festgelegt. Eine wiederholte Simulation mit der
gleichen Saat liefert gleiche Zufallszahlen und somit
reproduzierbare Ergebnisse. Um in einem Simulati-
onslauf tatsdchlich ,,neue* Zufallszahlen zu verwen-
den, ist es eine gebrduchliche Praxis, die Saat des
Zufallszahlengenerators mit der aktuellen Uhrzeit zu
initialisieren.

1 typedef struct

2

3 LandschaftsformT landschaft;
4 int landschaftPar;

5 RobiStartPoseT robiStartPose;
6 PunktT robiStartPosition;

7 double robiStartWinkel;

8 SensorPoseT sensorPose[3];

9 RobiMainFuncPtrT robiMain;
10 unsigned int fahrenDelay;

11 unsigned int drehenDelay;

12 bool visualizeScanline;

13 unsigned int seed;

14 } SimConfigT;
Code 1. Datentyp fiir die Simulator Konfiguration.

Nach Abschluss der Konfiguration des Simulators
kann die Simulation durch Aufruf der Funktion
DoSimulation(..) gestartet werden. Als Parame-
ter wird der Funktion die Simulationskonfiguration
iibergeben. Die Funktion startet die Simulation und
erweckt Robi Tobi zum Leben, indem die in der Kon-
figuration definierte Funktion zur Steuerung von Robi
Tobi aufgerufen wird (siche Zeile 9, Code 1). Diese
Steuerungsfunktion ist von dem Nutzer des Simula-
tors gemil der zu losenden Aufgabenstellung selbst
zu entwickeln. Aus der Steuerungsfunktion heraus
kann auf die Schnittstelle zu Robi Tobi’s Hardware
zugegriffen werden. So konnen z.B. die Messungen
der Ultraschallsensoren abgefragt oder Robi Tobi
bewegt werden. Die Schnittstelle zu Robi Tobi’s
Hardware ist in Code 2 dargestellt.

Die Funktionen zur Bewegung und zum Drehen
von Robi Tobi (siehe Zeilen 1 bis 7, Code 2) bewegen
Robi Tobi jeweils eine Langeneinheit vor oder zuriick
bzw. drehen ihn um 1° nach links oder nach rechts.
Eine Drehung kann Robi Tobi dabei im Stand ausfiih-
ren, indem er sich um seinen eigenen Mittelpunkt
dreht. Robi Tobi sollte bei einer Fahrt oder Drehung
mit den Objekten in der Landschaft nicht kollidieren.
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extern int RobiLinksDrehen();
extern int RobiRechtsDrehen();

O©CoO~NOUILAWN P

// Robi Tobi um eine Langeneinheiten nach vorne 7/ zurick bewegen.
extern int RobiVorwaertsFahren();
extern int RobiRueckwaertsFahren();

// Robi Tobi um 1 Grad nach links / rechts drehen.

// Abstand zu Objekt in Richtung des Ultraschallsensors n messen.

10 extern double GetUltraschallSensor(unsigned int n);

12 // Wert an Position (X, y) in Robi Tobi"s Karte eintragen / auslesen.

13 extern void SchreibeRobiMap(int X,

int y, unsigned char wert);

14 extern unsigned char LeseRobiMap(int x, iInt y);

16 // Robi Tobi®s eigene Position in Karte eintragen bzw. auslesen.

17 extern void SetRobiPosInMap(int X,
18 extern void GetRobiPosInMap(int& x,

Code 2. Schnittstelle zur Steuerung von Robi Tobi.

Ein paar Kollisionen verkraftet er aber. Nach 25 Kol-
lisionen ist Robi Tobi allerdings fahrunfihig. Die
Funktionen in Zeilen 1 bis 7 liefern daher als Riick-
gabewert, ob Robi Tobi mit einem Objekt kollidiert
ist, er fahrunféhig ist oder die Aktion wie gewiinscht
ausgefithrt werden konnte. Mit der Funktion in Zeile
10 wird der Abstand zu einem Objekt in Richtung des
Ultraschallsensors gemessen. Falls kein Objekt detek-
tiert wird, wird die maximale Reichweite des Sensors
zuriickgegeben, welche fest auf 200 Langeneinheiten
eingestellt ist.

2.4  Kartierung der Landschaft

Je nachdem, welche Aufgabe Robi Tobi zu 16sen hat,
kommt es vor, dass er sich eine Karte der durchfahre-
nen Landschaft in seinem internen Speicher anlegen
muss. Eine Karte der Landschaft kann z.B. in Form
einer Rasterung der Landschaft in vorgegebener Gra-
nularitit erstellt werden. Durch die Rasterung wird
die Landschaft in gleich groe Rasterfelder zerlegt
[4]. Ein Rasterfeld wird als frei gekennzeichnet, wenn
der zugehorige Bereich in der Landschaft nicht von
Objekten iiberdeckt wird. Befindet sich ein Objekt,
sei es auch nur teilweise, in dem Bereich der Land-
schaft, wird das zugehorige Rasterfeld als belegt
gekennzeichnet. Je nachdem, wie grob das Raster
gewdhlt wird, desto grober ist auch die Vorstellung,
die Robi Tobi von der Landschaft bekommt.

In der aktuellen Version des Simulators bietet die
Schnittstelle von Robi Tobi die Moglichkeit, eine
Rasterkarte in Robi Tobi’s Speicher zu beschreiben
und den Zustand ecines Rasterfeldes aus der Karte
wieder auszulesen. Ein Rasterfeld bildet dabei einen
Bereich in der Landschaft mit einer Gréflie von 30 x

int y, int winkel);
int& y, int& winkel);

30 Léngeneinheiten ab. Da Robi Tobi 20 x 20 Lén-
geneinheiten grof ist, kann er sich einmal im Kreis
drehen, wenn er in der Mitte eines freien Rasterfeldes
steht, ohne dabei mit seinen Kanten das Rasterfeld zu
verlassen und eine Kollision mit benachbarten Objek-
ten zu riskieren. Ausgehend von einem freien Raster-
feld hat Robi Tobi dann die Moglichkeit, die Raster-
felder in seiner Umgebung mit Hilfe seiner Sensoren
zu erkunden. Die Felder, die als frei bzw. belegt de-
tektiert werden, kann Robi Tobi in seiner Rasterkarte
vermerken, so dass eine erneute Untersuchung der
Felder entfallen kann. Auf diese Weise ist es z.B.
moglich, Robi Tobi so zu steuern, dass er alle er-
reichbaren freien Rasterfelder auffindet und beféhrt.
Die Funktionen in Zeilen 13 und 14 in Code 2 dienen
dazu einen Wert zwischen 0 und 255 in Robi Tobi’s
interne Rasterkarte einzutragen bzw. wieder auszule-
sen.

Der Simulator erlaubt es einen Blick auf Robi
Tobi’s interne Rasterkarte zu werfen, indem die Karte
auf dem Bildschirm ausgegeben werden kann. Initial
ist jedes Rasterfeld mit dem Wert O gefiillt, d.h. das
Rasterfeld wurde noch nicht erkundet (weiles Kést-
chen). Der Wert 1 in einem Rasterfeld bedeutet, dass
das Feld frei befahrbar ist und erkundet wurde (hell-
graues Késtchen). Der Wert 255 bedeutet, dass sich in
dem Feld ein Objekt befindet und das Feld deswegen
nicht befahrbar ist (dunkelrotes Késtchen). Die Be-
deutung der Werte 2 bis 254 konnen in der zu entwi-
ckelnden Steuerung frei vergeben werden (hellblaues
Kaéstchen). Mit den Funktionen in Zeilen 17 und 18 in
Code 2 kann Robi Tobi auch seine eigene Pose in der
Rasterkarte vermerken. Dies dient insbesondere der
Visualisierung in der Simulation, in der der Inhalt der
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Rasterkarte auf dem Bildschirm ausgegeben werden
kann.

Abbildung 4 zeigt eine Landschaft mit 10 Recht-
ecken nachdem sie von Robi Tobi komplett abgefah-
ren wurde. Die hellblauen Bereiche und Linien sind
durch die Scanlinien der Ultraschallsensoren, die in
der Simulation visualisiert wurden, entstanden. Der
untere Teil der Abbildung stellt die zugehorige Ras-
terkarte dar, die Robi Tobi bei seiner Erkundungsfahrt
angelegt hat.

Abbildung 4. Landschaft mit 10 Rechtecken und zu-
gehorige Rasterkarte. Hellblau dargestellt sind die
Scanlinien der Ultraschallsensoren, die beim Abfah-
ren der Landschaft entstanden sind.

2.5 Bewertung von Steueralgorithmen fiir Robi
Tobi
Je nach Aufgabenstellung wird Robi Tobi durch sei-
nen Steueralgorithmus auf unterschiedliche Art und
Weise durch die Landschaft bewegt. Bei seiner Be-
wegung verbraucht Robi Tobi Energie. In einem rea-
len Roboterszenario konnte der Energieverbrauch z.
B. die Entladung der Antriebsbatterie oder auch ver-
brauchte (Lebens)-energie in Form von Verschleif3
sein. Robi Tobi’s Energievorrat wird in der Simulati-
on in Energiepunkten (EP) gemessen. In der aktuellen
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Version des Simulators stehen ithm maximal 200000
EP zur Verfiigung; danach ist Robi Tobi fahrunfahig.
Tabelle 1 zeigt Robi Tobi’s Energieverbrauch aufge-
schliisselt nach den jeweiligen Verbrauchsquellen.

Eine Léngeneinheit vorwirts- bzw. riick- 1 EP
wartsfahren

Um 1 Grad nach links bzw. rechts drehen 0,2 EP
Eine Messung mit einem Ultraschall- 0,1 EP
sensor durchfiihren

Kollision mit einem Objekt 1000 EP

Tabelle 1. Robi Tobi’s Energieverbrauch.

Die Aufgabe der Studierenden ist es, einen Steue-
rungsalgorithmus fiir Robi Tobi bzgl. einer ihm ge-
stellten Aufgabe zu entwickeln. Robi Tobi’s Aufgabe
konnte es dabei z.B. sein, alle fiir ihn erreichbaren
Rasterfelder einer unbekannten Landschaft zu befah-
ren und in seiner Rasterkarte zu vermerken. Zur Kon-
trolle des Ergebnisses der Erkundungsfahrt, stellt der
Simulator eine Funktion bereit, mit der iberpriift
werden kann, ob die in der Rasterkarte vermerkten
Felder den korrekten Status, d.h. frei oder belegt,
haben. Neben der Erfiillung der Aufgabenstellung
wird die bendtigte Energie als Bewertungskriterium
mit einbezogen. So ist es neben den rein funktionalen
Anforderungen auch ein Ziel, den Energieverbrauch
Zu minimieren.

3  Architektur und Funktionsweise des
Simulators

3.1 Softwarearchitektur

In Kapitel 2 wurde die Schnittstelle zur Konfiguration
des Simulators und zur Steuerung von Robi Tobi
dargestellt. Diese Schnittstelle ist rein prozedural
realisiert, d.h. Robi Tobi wird durch Aufruf (globaler)
C-Funktionen gesteuert. Dies entspricht der Sichtwei-
se, die ein Entwickler eines Steueralgorithmus fiir
einen echten Roboter hat. Typischerweise wird der
Zugriff auf die Hardwareregister zum Abfragen der
Sensoren und Ansteuern der Aktuatoren iiber einen
sogenannten Hardware Abstraction Layer (HAL) in
Form von C-Funktionen abstrahiert. Dank des HALs
miissen keine direkten Zugriffe auf die Register der
Hardwarebausteine des zugrundeliegenden Mikro-
controllers aus dem Steueralgorithmus heraus erfol-
gen. Die verwendete Mikrocontroller-Plattform wird
dadurch leichter austauschbar, so dass eine Portierung
der Steuerungssoftware auf eine andere zugrundelie-
gende Hardwarearchitektur vereinfacht wird.
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Abbildung 5. Softwarearchitektur des Simulators in Komponentendarstellung.

Im Gegensatz zu der Schnittstelle ist die Imple-
mentierung des Simulators selbst objektorientiert
aufgebaut. So wird z.B. Simulator-intern die Funktio-
nalitdt von Robi Tobi in einer C++ Klasse gekapselt.
Dies schafft eine bessere Strukturierung der Software
und mehr Flexibilitit. In einer zukiinftigen Version
konnte der Simulator z.B. leichter fiir die Betrachtung
von Multi-Roboter-Szenarien, in denen mehrere In-
stanzen von Robi Tobi kooperativ an einer Gesamt-
aufgabe arbeiten, erweitert werden [1].

Abbildung 5 zeigt die grobe Softwarearchitektur
des Simulators in Form eines Komponentendia-
gramms. Der Simulator wird als C++-Library (mittle-
rer hellblauer Kasten) mit einem Hauptprogramm
(linker hellblauer Kasten) zu einer ausfiihrbaren Datei
(*.exe) verlinkt. Das Hauptprogramm tibernimmt die
Konfiguration des Simulators und implementiert den
Steueralgorithmus fiir Robi Tobi gemédl einer zu
bearbeitenden Aufgabe. Die Simulator Library nutzt
ihrerseits eine Graphik Library (rechter hellblauer
Kasten), um ein Windows-Fenster fiir die darzustel-
lende Landschaft zu 6ffnen und graphische Objekte
wie Punkte, Linien, Ellipsen und Polygone in einer
Bitmap-Graphik auszugeben. Die Graphik Library
wurde in einem vorherigen Projekt entwickelt. Letzt-
endlich baut sie auf dem Graphics Device Interface
(GDI) des Windows-Kernels auf [7].

Die Implementierung der Simulator Library teilt
sich in mehrere Komponenten auf, die im Wesentli-
chen in separaten Klassen realisiert sind (siche Abbil-

dung 5). Der FEinstiegspunkt ist die Komponente
Simulator. Hier wird gemafB der Simulationskonfigu-
ration sowohl die Landschaft als auch eine Instanz
von Robi Tobi erzeugt und Robi Tobi in der Land-
schaft platziert. Um den Steuerungsalgorithmus fiir
Robi Tobi moglichst ungestort laufen zu lassen, wird
dieser in einem separaten Windows-Thread gestartet.
Im Haupt-Thread des Simulators werden die Ereig-
nisse der Windows-Message-Queue abgearbeitet und
dadurch die graphische Ausgabe des Landschaftsfens-
ters in regelméfBigen Zeitabstinden aktualisiert. So-
wohl die Steuerfunktionen von Robi Tobi als auch der
Simulator greifen aus nebenldufigen Threads auf die
Bitmap-Graphik der Landschaft als gemeinsam ge-
nutzte Ressource zu (sog. kritischer Abschnitt). Um
Dateninkonsistenzen, die bei einem Context-Switch
der Threads im kritischen Abschnitt entstehen kon-
nen, zu vermeiden, werden die Zugriffe auf die Bit-
map-Graphik mit Hilfe einer Mutex-Variable syn-
chronisiert. Auf diese Weise wird ein wechselseitiger
Ausschluss beim Zugriff auf die gemeinsam genutzte
Ressource garantiert.

Die Komponente Landschaft ist fiir die Erzeugung
der Landschaft in Form einer Bitmap-Grafik zustén-
dig. Eine Landschaft wird im Simulator als ein Array
von Objekten gespeichert. Ein Objekt ist dabei eine
abstrakte Klasse, von der vier unterschiedliche Typen
abgeleitet sind: Linie, Polygon, Ellipse, Container
(siche Abbildung 6). Jeder Objekttyp muss die virtu-
ellen Methoden der Basisklasse Objekt implementie-
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ren. Objekte konnen verschoben, gedreht und skaliert
werden, ein Objekt kann in die Bitmap-Grafik der
Landschaft gezeichnet werden und es konnen die
Schnittpunkte eines Objektes mit einem anderen
Objekt bestimmt werden. Insbesondere das Bestim-
men von Schnittpunkten wird an unterschiedlichen
Stellen im Simulator verwendet. Zum einen wird
durch das Auffinden von Schnittpunkten zwischen
Objekten sichergestellt, dass diese sich bei einer zu-
félligen Positionierung in der Landschaft nicht iiber-
lagern. Des Weiteren ist Robi Tobi selbst auch nur ein
Objekt, ndmlich ein Quadrat mit einer Kantenldnge
von 20 Léngeneinheiten, das bei seiner Fahrt mit
anderen Objekten nicht kollidieren darf. Zu guter
Letzt ist die Scanlinie eines Ultraschallsensors ein
Linien-Objekt, zu dem der Schnittpunkt mit dem
nichstgelegenen Objekt bestimmt werden muss. Ein
Container-Objekt ist ein spezieller Objekttyp der es
erlaubt, neue Objekte aus den drei Grundobjekten
Linie, Polygon und Ellipse zu erzeugen. Das HSHL-
Logo ist z.B. ein Container-Objekt, welches aus zwei
Polygonen besteht.

Objekt
Linie

Objekt
Ellipse

Objekt

'y

Objekt
Polygon

Objekt
Container

Abbildung 6. Abgeleitete Klassen der abstrakten Klas-
se Objekt.

Die Komponente RobiTobi ist in Form einer Klas-
se realisiert. Die Methoden der Klasse spiegeln im
Wesentlichen die Funktionen zur Konfiguration und
zum Steuern von Robi Tobi aus der Schnittstelle des
Simulators wider. Ein Aufruf dieser Funktionen wird
iiber die Schnittstelle des Simulators an eine Instanz
von Robi Tobi weitergeleitet. Eine Instanz von Ro-
biTobi kann mit einer beliebigen Anzahl an Ultra-
schallsensoren in beliebiger Ausrichtung ausgestattet
werden. Die Komponente Ultraschallsensor ist eben-
falls in Form einer Klasse realisiert. Immer dann,
wenn ein Sensorwert von Robi Tobi abgefragt wird,
wird ein neues Liniensegment (Objekt Linie) mit der
Richtung des Ultraschallsensors und einer Lange von
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200 Langeneinheiten im Befestigungspunkt des Sen-
sors angelegt und der néchstgelegene Schnittpunkt zu
einem Objekt der Landschaft bestimmt.

3.2 Berechnung von Schnittpunkten zwischen
Objekten

Wie in Kapitel 3.1 erwdhnt, miissen an unterschiedli-
chen Stellen im Simulator die Schnittpunkte zwischen
Objekten bestimmt werden. Beispielsweise wird die
Scanlinie eines Ultraschallsensors durch ein Linien-
segment dargestellt. Zur Bestimmung des néchstgele-
genen Schnittpunkts des Liniensegments mit einem
Objekt der Landschaft, miissen die Schnittpunkte des
Liniensegments mit allen Objekten der Landschaft
bestimmt werden. Um eine Vorauswahl der Objekte
zu treffen, die liberhaupt fiir einen Schnittpunkt in
Frage kommen, werden dabei zunéchst die Bounding-
Boxen der Objekte auf Uberlappung getestet. Eine
Bounding-Box ist dabei ein achsenparalleles Recht-
eck. Ob sich zwei dieser Rechtecke schneiden kann
sehr einfach festgestellt werden. Nur fiir die in Frage
kommenden Schnittobjekte wird dann eine exakte
Schnittpunktberechnung durchgefiihrt. Da Polygon-
Objekte aus mehreren Linien-Objekten zusammenge-
setzt sind, reduziert sich die Schnittpunktberechnung
auf zwei unterschiedliche Félle:

(1)  Schnittpunkte zwischen zwei Liniensegmenten

(i1) Schnittpunkte zwischen einem Liniensegment
und einer Ellipse

Zwei Liniensegmente mit den Endpunkten P; und P,
bzw. Q; und Q, kdnnen jeweils durch ihre Geraden-
gleichungen P; + A(P, — P) und Q; + p(Q; — Q) mit
A, u € [0, 1] beschrieben werden. Den Schnittpunkt
der Geraden erhilt man aus der Losung (A", ") des
linearen Gleichungssystems:

X(Pz _Pl)_“(Qz_Ql)le -P

Die Losung des linearen Gleichungssystems kann
z.B. mit der Cramerschen Regel berechnet werden.
Falls die Koeffizientendeterminante des Gleichungs-
systems ungleich 0 ist, ldsst sich das Gleichungssys-
tem eindeutig 16sen, d.h. die beiden Geraden schnei-
den sich in genau einem Punkt. Die zugehdrigen
Liniensegmente schneiden sich allerdings nur dann,
wenn fiir die Losung gilt: A", u* € [0, 1]. Hat die
Koeffizientendeterminante des Gleichungssystems
den Wert 0, dann sind die beiden Liniensegmente
kollinear, d.h. sie haben entweder keine Schnittpunkte
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oder liegen iibereinander. Diese beiden Félle miissen
gesondert unterschieden werden.

Die Schnittpunkte zwischen einem Liniensegment
und einer Ellipse werden mit Hilfe der Geradenglei-
chung y = mx + c¢ mit Steigung m und y-
Achsenabschnitt ¢ und der Ellipsengleichung x*/a* +
y*/b* = 1 mit x-Radius a und y-Radius b bestimmt.
Setzt man die Geradengleichung in die Ellipsenglei-
chung ein, erhilt man eine quadratische Gleichung,
die je nach Diskriminante keine, eine oder zwei Lo-
sungen hat. Die Losungen entsprechen den Schnitt-
punkten zwischen der Geraden und der Ellipse. Ob
sich die Schnittpunkte ebenfalls auf dem Linienseg-
ment befinden, muss separat getestet werden. Des
Weiteren muss ein Liniensegment, welches parallel
zur y-Achse verlduft, als Sonderfall betrachtet wer-
den, da dieses in der Form einer expliziten Funktion
fiir die Gerade nicht dargestellt werden kann. Ellipsen
deren Hauptachsen nicht den Koordinatenachsen
entsprechen, werden derzeit im Simulator nicht unter-
stiitzt.

Eine Berechnung der Schnittpunkte zweier Ellip-
sen wird im Simulator derzeit ebenfalls nicht unter-
stiitzt. Die Berechnung solcher Schnittpunkte wére
nur bei der Generierung von Landschaften mit Ellip-
sen, die sich nicht {iberlappen diirfen von Bedeutung.
Hier wird bisher nur, etwas grob-granularer, eine
Uberlappung der Bounding-Boxen der Ellipsen aus-
geschlossen.

Eine weitere Mdglichkeit der Uberschneidung von
Objekten muss noch betrachtet werden. Es kann vor-
kommen, dass ein Objekt in einem anderen Objekt
enthalten ist, z.B. konnte sich Robi Tobi innerhalb
eines Polygon-Objekts befinden, ohne dass sich die
AuBenkanten iiberschneiden. In so einem Fall sollte
die Kollision der Objekte auch erkannt werden. Jedes
Objekt ist dazu mit einem Referenzpunkt ausgestattet
(i.d.R. der Mittelpunkt des Objektes). Befindet sich
der Referenzpunkt eines Objektes in einem anderen
Objekt, dann kollidieren die beiden Objekte. Fiir
Polygon-Objekte ist hier ein einfacher Punkt-in-
Polygon-Test implementiert, welcher die Anzahl der
Schnittpunkte eines Strahls ausgehend vom Refe-
renzpunkt parallel zur positiven x-Achse mit dem
Polygon bestimmt. Bei einer ungeraden Anzahl an
Schnittpunkten liegt der Referenzpunkt innerhalb des
Polygons und bei einer geraden Anzahl aufBerhalb.
Zusétzlich miissen die Randfille betrachtet werden,
in denen der Strahl durch einen Eckpunkt oder auf

einer Kante des Polygons verlduft oder der Referenz-
punkt selbst auf einer Kante des Polynoms liegt.

4 Anwendungsszenarien und Losungs-
skizzen

4.1  Uberblick zu ausgewiihlten Anwendungs-
szenarien

Mit Hilfe des Simulators konnen Algorithmen fiir
unterschiedlichste Anwendungsszenarien entwickelt,
ausprobiert und bzgl. ihrer Gilite bewertet werden. Es
kann zum einen tberpriift werden, ob ein entwickelter
Algorithmus eine vorgegebene Aufgabenstellung 16st,
und zum anderen konnen funktionsfihige Losungsal-
gorithmen bzgl. Robi Tobi’s Energieverbrauch vergli-
chen werden. Eine Reihe von Anwendungsszenarien
gehen davon aus, dass Robi Tobi in einer unbekann-
ten Landschaft an einer ihm unbekannten Position
und Ausrichtung ausgesetzt wird. Die Landschaft ist
entweder nach auflen hin begrenzt, so dass Robi Tobi
die Landschaft nicht verlassen kann, oder nach auflen
hin offen bzw. an mindestens einer Stelle gedffnet. Im
zweiten Fall konnte Robi Tobi die Landschaft verlas-
sen. Aufgabenstellungen fiir diese Szenarien kdnnten
z.B. sein:

(i) Robi Tobi soll eine Rasterkarte der Landschaft
erstellen, welche alle von seiner Startposition
aus erreichbaren Rasterfelder verzeichnet. In ei-
nem solchen Szenario wird eine nach aullen be-
grenzte Landschaft vorausgesetzt.

(i) Robi Tobi soll einen Ausweg aus der Landschaft
finden. Die Landschaft konnte hier z.B. ein La-
byrinth mit einem oder mehreren Ausgidngen
sein.

(iii) Robi Tobi soll einen Zielpunkt innerhalb der
Landschaft ansteuern, wobei er entweder (a) die
Koordinaten des Zielpunktes relativ zu seiner
Startposition und Ausrichtung kennt, oder (b) er
nur den Abstand zum Zielpunkt messen kann.

Andere Anwendungsszenarien gehen davon aus,
dass Robi Tobi bereits eine Karte der Landschaft in
seinem Speicher hat. Hier konnte es das Ziel sein,
einen Ausgang oder einen Zielpunkt in der Land-
schaft auf dem kiirzesten Weg anzusteuern, sog. Pfad-
findung. Eine Implementierung wiére z.B. auf Basis
des Algorithmus von Dijkstra bzw. dem A¥*-
Algorithmus moglich [5]. Eine weitere Aufgabe
konnte es sein, die Landschaft auf moglichst kiirzes-
tem Wege vollstindige abzufahren und am Ende
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wieder am Ausgangspunkt herauszukommen. Ein
derartiges Verhalten wiirde man z.B. von einem Ra-
senmiherroboter erwarten.

4.2  Erkunden von Rasterfeldern

Die Algorithmen, die auf der Erstellung einer Raster-
karte beruhen, haben gemeinsam, dass Robi Tobi mit
seinen Sensoren zuverldssig erkennen muss, ob ein
Rasterfeld befahrbar, also frei, oder aufgrund eines
Hindernisses nicht befahrbar, also belegt, ist. Wir
gehen zunidchst davon aus, dass Robi Tobi mit nur
einem Ultraschallsensor, der mittig an seiner Vorder-
seite angebracht ist, ausgestattet ist. Abbildung 7
zeigt ein mogliches Szenario mit einer Landschaft, in
der sich zwei dreieckige Objekte (dunkelrot) befin-
den. Robi Tobi’s Blickrichtung zeigt nach rechts. Sein
Ultraschallsensor ist als kleine rote Linie mittig an
seiner Vorderseite zu sehen. Legt man den Ursprung
eines Koordinatensystems in Robi Tobi’s Mittelpunkt,
zeigt der Ultraschallsensor in Richtung der positiven
x-Achse. Freie Rasterfelder sind in Abbildung 7 weif3
ausgefiillt. Belegte Rasterfelder sind schwarz schraf-
fiert dargestellt. Um das Rasterfeld unmittelbar vor
Robi Tobi zu erkunden, muss er dieses mit seinem
Ultraschallsensor abtasten. Er kann sich dafiir z.B.
45° nach links und 45° nach rechts drehen und dabei
jeweils in 1°-Schritten Abstandsmessungen durchfiih-
ren. Aus einem gemessenen Abstand und dem Winkel
des Sensors konnen die x- und y-Koordinaten eines
Objektes in der Richtung des Sensors bestimmt wer-
den. Falls unter dem Winkel a € [-45°, 45°] der Ab-
stand d < 200 gemessen wird, befindet sich der
Schnittpunkt des Sensorstrahls mit einem Objekt an
den Koordinaten:

x, =(d+10)-cosa und y, =(d+10)-sina

Das Rasterfeld vor Robi Tobi ist frei, falls fir alle
Winkel a gilt:

(x,,y,) £[15,45]x[-15,15]

Aufgrund der Sensormesswerte kann nicht nur das
Feld unmittelbar vor Robi Tobi bewertet werden,
sondern bis zu sechs vor ihm liegende Felder. Es wird
dazu einfach der Reihe nach gepriift, ob die Schnitt-
punkte (X4, yo) in eines der Felder [15 +30k, 45 +
30k] x [-15, 15] furk =0, 1, ..., 5 fallen. Je nachdem
wie grof3 die kleinsten Objekte der Landschaft sind,
die noch als Objekte erkannt werden sollen, muss die
Abstandsmessung eventuell in Schritten kleiner als 1°
durchgefiihrt werden. Bei einer Schrittweite von 1°
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konnen Objekte mit einer Kantenldnge von weniger
als ca. 3,7 Langeneinheiten unerkannt bleiben.

Abbildung 8 zeigt den durch den Ultra-
schallsensor abgedeckten Sichtbereich von Robi Tobi
bei einer Drehung um 45° nach links und 45° nach
rechts. Zwei Rasterfelder in Robi Tobi’s Blickrich-
tung wiirden als frei identifiziert.
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Abbildung 7. Robi Tobi mit einem Ultraschallsensor
in einer Beispiellandschaft.

Abbildung 8. Robi Tobi mit seinem Sichtbereich zwi-
schen -45° und 45°.

Eine Verfeinerung des Verfahrens erhilt man unter
der Annahme, dass Robi Tobi sich nur horizontal und
vertikal und nicht diagonal zwischen den Rasterfel-
dern bewegt. In jeder Ecke eines Rasterfeldes gibt es
dann ein Quadrat von 5 x 5 Léngeneinheiten, welches
Robi Tobi niemals durchfihrt und auch bei einer
Drehung nicht beriihrt. Beriicksichtigt man diese
Tatsache, dann reicht bereits eine Abtastung von 27°
nach links und 27° nach rechts aus, um eine Aussage
dartiber zu erhalten, ob die Felder vor Robi Tobi frei
oder belegt sind.
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Eine andere Taktik, die Rasterfelder in Robi
Tobi’s Umgebung zu bewerten, konnte es sein, nicht
nur die Felder unmittelbar vor Robi Tobi zu untersu-
chen, sondern die Abstinde zu Objekten im 360°
Winkel zu messen. Aus den gemessenen Abstinden
lassen sich wie oben dargestellt die Schnittpunkte (X,
Vo) fir o € [0°, 360°] berechnen. Das Rasterfeld, in
welches der Schnittpunkt fallt, gilt als belegt. Die
Rasterfelder, die sich aus Sicht von Robi Tobi hinter
dem belegten Feld befinden, liegen im Sichtschatten
und konnen nicht als frei bewertet werden. Alle Ras-
terfelder im Umkreis der Sensorreichweite um Robi
Tobi’s Mittelpunkt, die nicht als belegt oder im Sicht-
schatten identifiziert werden, sind frei.

In den beschriebenen Verfahren wurde jeweils nur
ein Ultraschallsensor verwendet, um Informationen
iiber Robi Tobi’s Umgebung zu erhalten. Es gibt
zahlreiche Mdglichkeiten, weitere Sensoren an Robi
Tobi’s AuBenwand anzubringen, um insgesamt mit
weniger Energieverbrauch ein gleiches Ergebnis zu
erzielen, da eine Messung mit einem Ultra-
schallsensor weniger Energie kostet als eine Dreh-
oder Fahrbewegung. Unterschiedliche Varianten sol-
len hier aber nicht diskutiert werden, da sie den Rah-
men dieses Artikels sprengen wiirden.

4.3  Vollstindiges Erkunden einer unbekannten
Landschaft
Die Moglichkeit zu bewerten, ob ein Rasterfeld frei
oder belegt ist, stellt die Basis fiir viele Anwendungs-
szenarien dar. Beispielhaft soll hier das Anwendungs-
szenario, in dem Robi Tobi alle von seiner Startposi-
tion aus erreichbaren Rasterfelder erkunden soll,
betrachtet werden. Eine solche Aufgabe kann z.B. mit
einem Backtracking-Algorithmus in Form einer Tie-
fensuche gelost werden: Ist das Rasterfeld vor Robi
Tobi noch nicht erkundet, d.h. frei und bisher unbe-
sucht, dann fahrt er dort hin und startet seine Erkun-
dungsfahrt mit diesem Feld als Startfeld erneut. Ist
das Rasterfeld hingegen belegt oder bereits erkundet,
dreht er sich, so dass er in Richtung eines Nachbar-
feldes ausgerichtet ist und startet seine Erkundungs-
fahrt in die neue Richtung. Sind alle Nachbarfelder
erkundet, dann fihrt er wieder ein Feld zuriick und
beendet seine zuletzt gestartete Erkundungsfahrt. Der
Backtracking-Algorithmus lasst sich recht einfach als
rekursive Funktion implementieren. Es gibt zahlrei-
che Maoglichkeiten, Robi Tobi’s Energieverbrauch bei
seiner Erkundungsfahrt zu minimieren. Dies fangt
damit an, ihn immer auf kiirzestem Wege in die
néchste frei Richtung zu drehen, bis hin zu Verbesse-

rungsstrategien, die Robi Tobi‘s Riickfahrt zur letzten
Kreuzung, an der noch weitere Richtungen untersucht
werden miissen, optimiert. Die Riickfahrt konnte z.B.
dahingehend optimiert werden, dass Robi Tobi die
Zielkreuzung auf kiirzestem Wege, unter Beriicksich-
tigung seiner bisher erstellten Rasterkarte, anfahrt.

Neben der Realisierung eines Backtracking-
Algorithmus zur Losung der Aufgabenstellung kom-
men auch Verfahren zum Durchlaufen von Labyrint-
hen in Frage. Die Aufgabe, eine Landschaft vollstén-
dig zu erkunden, entspricht der Aufgabe, einen Aus-
weg aus einem Labyrinth zu finden, wobei der Aus-
weg auch im inneren des Labyrinths, z.B. in Form
einer Bodenluke, liegen kann. Ein Algorithmus, der
dies leistet, ist z.B. der Trémaux-Algorithmus [8].
Wie beim Backtracking wird das Wegesystem der
Landschaft genau zweimal abgelaufen, allerdings in
einer anderen Reihenfolge.

Abbildung 9. Robi Tobi bei einer Erkundungsfahrt in
einer Landschaft mit Sternen.

5" Robi Tab's Map

537 Wiz Wz

Abbildung 10. Robi Tobi’s Rasterkarte zur Landschaft
aus Abbildung 9.

192



Entwicklung eines Simulators fiir autonome Roboter zur Ausbildung von Studierenden in der Mechatronik und

Informatik

Abbildung 9 zeigt wie Robi Tobi’s Erkundungs-
fahrt im Simulator visualisiert wird. Die zu durchfah-
rende Landschaft besteht aus 10 Polygonen in Stern-
form unterschiedlicher GroBe. Die hellblauen Linien
stellen wieder die Scanlinien der Ultraschallsensoren
dar. In dem Beispiel nutzt Robi Tobi drei Ultra-
schallsensoren, die vorne, rechts und links angebracht
sind. Die Landschaft wird mittels eines Backtracking-
Algorithmus erkundet. Abbildung 10 zeigt die zuge-
horige Sicht auf Robi Tobi’s interne Rasterkarte kurz
vor Ende der Erkundungsfahrt. Hellgraue Felder hat
Robi Tobi als frei und befahren bewertet. Hellblaue
Felder gelten als frei aber noch nicht befahren und
dunkelrote Felder gelten als belegt. Die weilen Be-
reiche sind noch unbekannte Felder. Freie, unbefah-
rene Felder miissen nicht zwangslaufig von Robi Tobi
befahren werden; sie stellen aber i.d.R. einen Weg zu
unbekannten Feldern dar. Im Vergleich zu der Land-
schaft in Abbildung 9 ist Robi Tobi’s interne Raster-
karte aus Abbildung 10 um 45° nach links gedreht.
Dies liegt daran, dass Robi Tobi seine Erkundungs-
fahrt in einem Winkel von -45° zur x-Achse gestartet
hat, er in seiner Rasterkarte aber mit einem Startwin-
kel von 0° beginnt.

Abbildung 11. Robi Tobi mit Diagonalfahrt zwischen
Rasterfeldern.

Als letztes sollen noch zwei Verbesserungsmdg-
lichkeiten zum Erkunden von Landschaften diskutiert
werden. Schaut man sich die Landschaft in Abbildung
7 an, dann sind die vier freien Rasterfelder in der
rechten oberen Ecke der Landschaft fir Robi Tobi
nicht erreichbar, da der Zugang durch die beiden
dreieckigen Objekte versperrt ist. Andererseits stellt
man fest, dass der Platz zwischen den Objekten prin-
zipiell dafiir reichen wiirde, Robi Tobi in den freien
Bereich fahren zu lassen. Erlaubt man fiir Robi Tobi
neben der horizontalen und vertikalen Fahrt zwischen
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zweil Rasterfeldern auch eine diagonale Fahrt, dann
wire der Durchschlupf fiir ihn passierbar (siche Ab-
bildung 11). Eine andere Moglichkeit, um Robi Tobi
den freien Bereich entdecken zu lassen, ist es, die
Rasterkarte zu verfeinern. Abbildung 12 zeigt bei-
spielsweise eine Rasterkarte mit Rasterfeldern halber
Kantenlange. Robi Tobi belegt dann insgesamt immer
vier freie Rasterfelder. Wie an der Abbildung zu er-
kennen ist, kann Robi Tobi in diesem Szenario den
Durchschlupf auch ohne Diagonalfahrt passieren.

Abbildung 12. Rasterung der Landschaft mit Raster-
feldern halber Kantenldnge.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Artikel stellt einen Simulator fiir einen autono-
men mobilen Roboter vor. Neben der Beschreibung
der Schnittstelle des Simulators werden auch seine
Funktionsweise und seine objektorientierte Soft-
warearchitektur dargestellt. Es werden unterschiedli-
che Anwendungs-szenarien beschrieben, wobei ins-
besondere das Bewerten von Rasterfeldern (frei oder
belegt) als auch das vollstindige Erkunden von Land-
schaften in einigen Details dargestellt wird. Der Si-
mulator wurde im Lehrbetrieb an der Hochschule
Hamm-Lippstadt im Sommersemester 2014 und 2015
mit Erfolg eingesetzt. Die von den Studierenden ent-
wickelten Algorithmen zur Erkundung einer unbe-
kannten Landschaft iibertrafen zumindest zum Teil
die urspriinglichen Erwartungen.

Im Vergleich zur Realitit ist das im Simulator ab-
gebildete Szenario in vielen Aspekten idealisiert. So
sind z.B. die Messwerte von realen Sensoren mit
Fehlern behaftet und auch das Ansteuern von Aktua-
toren fiihrt zu einer fehlerbehafteten Ausfiihrung einer
Fahrbewegung, so dass Robi Tobi’s Position und
Ausrichtung mit Unsicherheit behaftet sind. In einer
zukiinftigen Version des Simulators sollen solche
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Fehler in Form von normalverteilten Zufallsvariablen
mit konfigurierbarer Varianz hinzugeschaltet werden
konnen. Das Problem der Positionsbestimmung und
Kartierung einer unbekannten Landschaft ist als Si-
multaneous Localization and Mapping (SLAM) be-
kannt [2], [4]. Sowohl die Position und Ausrichtung
des Roboters als auch die Rasterfelder der Landschaft
werden dabei durch Zufallsvariablen modelliert.

Eine weitere Ausbaustufe des Simulators ist die
Unterstiitzung von Multi-Roboter-Szenarien. Durch
die objektorientierte Gestaltung des Simulators ist es
mdglich nicht nur eine Instanz von Robi Tobi sondern
mehrere Roboter in der Landschaft zu positionieren.
Eine Kommunikation der Roboter wird durch (draht-
losen) Zugriff auf einen gemeinsam genutzten Spei-
cher in einer Basisstation realisiert. Dies ermoglicht
es z.B. kooperative Algorithmen in einem Multi-
Roboter-Szenario fiir das Erkunden von Landschaften
zu implementieren [1], [3].
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1 Abstract

Das Projekt Katie (KI, Avatare, Training - in virtuellen
Environments) [2] hat das Ziel,

e cine graphische Simulation von Katastrophenszenarien,
e in einer e-learning Umgebung,

e mit integrierten serious game Komponenten, zu schaffen.

Fiir Katie werden verschiedenste Technologien eingesetzt und
verkniipft, wie

e E-learning
Virtuelle Realitét
3D-Modellierung

Game-Engines

Darstellung virtueller Menschen
e Immersion durch CAVE oder HMD

Das Projekt Katie unterstiitzt die Ausbildung, indem Hand-
lungen und Losungsstrategien aufgezeigt werden. Uber KA-
TIE wurde schon ausfiihrlich berichtet, u.a. in [9], [10], [4],
[8], 5], [6], [3] und [7].

Ein bedeutender Bereich ist die Prévention von Branden. Ein
Teilprojekt befasst sich mit der Entwicklung von Ausbildungs-
medien zur Brandschutzunterweisung nach den Technischen
Regeln fiir Arbeitsstitten. In diesem Beitrag wird ein Uber-
blick iiber das Teilprojekt sowie Erfahrungen beim realen Ein-
satz mit Hilfe der Software gegeben.
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2 Technischen Regeln fiir
Arbeitsstatten

Die Technischen Regeln fiir Arbeitsstitten (ASR) ! kon-
kretisieren die Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung
(ArbStattV). Die Regelungen der ASR A2.2 umfassen:

e Grundschutz: Deckt Gefahren, vergleichbar einer Biiro-
nutzung, ab. Fir diesen Grundschutz werden weiterhin
iiber Tabellen die Anzahl von Feuerléschern sowie wei-
terhin die Anrechnung von Wandhydranten festgelegt.

e Erhohte Brandgefahr: Dariiber hinausgehende Geféhr-
dungen werden als erhéhte Brandgefahr bezeichnet. Hier
tritt die bereits in dem Arbeitsschutzgesetz geforderte
Gefdhrdungsbeurteilung stérker in den Vordergrund.

e Beriicksichtigung anderer Verordnungen: andere Verord-
nungen, wie z.B. der Gefahrstoffverordnung, sind zu be-
riicksichtigen

e Verkiirzte Reaktionszeit bei der Brandmeldung: Starker
berticksichtigt wird auch eine Verkiirzung der Reakti-
onszeit durch schnelle Brandmeldung tiber Brandmelder
oder Brandmeldesysteme. Zusétzlich soll sich die Reak-
tionszeit der Selbsthilfekrédfte durch schnelles Auffinden
der néchstgelegenen Loschgerdte moglichst verringern.

e Regelmiflige Unterweisung, Brandschutzhelfer: Die re-
gelmiBige Unterweisung aller Mitarbeiter 2 bzw. die Be-
nennung und Ausbildung von Brandschutzhelfern und

lwww.baua.de/de/Themen-von-A-Z/Arbeitsstaetten/ASR/ASR-A2-2.

2im Text sind natiirlich immer Frauen und Ménner gemeint, auch wenn
eine maskuline Form benutzt wird



die wiederkehrende Instandhaltung und Prifung al-
ler brandschutzrelevanten technischen Einrichtungen si-
chern die Mafinahmen bei Entstehungsbrdnden zusétz-
lich ab.

Wichtig ist regelmiBig unterweisen. Natiirlich geniigt eine
ausreichende Anzahl an tragbaren Feuerloscher nicht, um
einen Brand abzuwehren, wenn es zu wenig unterwiesene
Kréfte gibt oder diese nicht umfassend geschult sind. Die ASR.
A2.2 fordert deshalb, alle Mitarbeiter in regelméafligen Ab-
stdnden, mindestens einmal jahrlich, in wesentlichen Fragen
des Verhaltes im Gefahrenfall zu unterweisen.

3 Brandschutzhelfer

Zuséatzlich muss der Arbeitgeber eine ausreichende Anzahl
von Beschéftigten zu Brandschutzhelfern ernennen. Ausrei-
chend heifit: ein Anteil von 5 % der Beschaftigten ist als
Brandschutzhelfer auszubilden.

Auch die Brandschutzhelfer sind zu unterweisen:

e Grundziige des vorbeugenden Brandschutzes

e Gefahren durch Brande

e Verhalten im Gefahrfall

e Kenntnisse der betrieblichen Brandschutzorganisation
e Funktion und richtiger Einsatz der Loschgeréite

praktische Ubung im Umgang mit Loschgerdten

4 Aktuelle Ausbildungssituation

Viele Unternehmen versuchen ihrer Pflicht zur Unterweisung
nachzukommen. Hierzu werden oft externe Trainer engagiert,
die eine Schulung durchfithren. Diese Présenzschulung be-
steht typischerweise aus einem Theorieteil sowie praktischen
Demonstrationen.

Hierbei werden sehr oft im Freien Brénde, die mittels Gas-
feuermodellen geziindet werden mit Feuerloschern geloscht.
Manche Modelle verfiigen tiber Aufsitze, die grob Einrich-
tungsgegenstinde abbilden, wie z.B. Computer-Bildschirme.

Bei Unternehmen mit mehreren tausend Mitarbeitern ent-
steht hierbei ein hoher Aufwand. Auch der Einsatz einer
groflen Anzahl von Feuerloschern die aktiviert werden, ist zu
hinterfragen.

5 KATIE-Teilprojekt
Brandschutzunterweisung

Das KATIE-Teilprojekt Brandschutzunterweisung versucht
die Ausbildung durch die Kombination zweier Elemente
durchzufithren:
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e E-Learning Phase fiir das Erlernen der Theorie

e Praxisphase durch Simulation

Geht man von einem gréfieren Unternehmen aus, ergeben sich
zunéchst die folgenden Fragen:

e Wie geschieht der Aufbau der Kursinhalte, inwieweit sind
diese unternehmensspezifisch 7

e Kliarung der Hosting- und Zugriffsfrage

e Klirung der Teilnehmerverwaltung

In der Praxis ist man gut beraten, sich zunachst mit dem
"Teilnehmer” zu befassen und die Definition eines Ablauf- /
und Teilnehmermodells vorzunehmen:

e Wie wird der Teilnehmer informiert ?

e Hat der Teilnehmer Zugriff auf einen Rechner und ein
Intranet oder das Internet 7

e Wie sind externe Zugriffe geregelt ?
e Welche Rolle spielt die interne IT 7

e Kann ein Teilnehmer einen Rechner und einen e-
learningkurs bedienen ?

e Falls nein, wie soll/ kann er dazu befiahigt werden ?
e In welcher Form erfolgt die Dokumentation ?

e Was geschieht mit den Ergebnissen moglicher intergrier-
ter Tests?

e Wie homogen sind die Rechner-Arbeitspléitze ausgestat-
tet 7

6 Aufbau von Simulationen

Fiir den Aufbau von Simulationen stellen sich die folgenden
Fragen:

e Wie erfolgt die Definition der Inhalte: generisch, unter-
nehmensspezifisch 7

o Wie ist die Kosten / Nutzen-Situation ?
e Wie erfolgt der Zugriff auf die Simulationen ?

e Will/ kann ein Teilnehmer {iberhaupt in Simulationen
trainieren ?

e Welches Interface ist hierfiir geeignet 7

Was ware das Optimum: nach einer theoretischen Unterwei-
sung Durchfithrung des praktischen Trainings in einer immer-
siven 3D-Welt ohne spiirbares Interface? Was bedeutet das ?

e Aufbau eines 3D-Modells des

Umfeldes
e Immersion mittels VR/ AR -Technologien
e Natirliche Interaktion in 3D-Welten

gewohnten Arbeits-



7 3D-Modell Arbeits-Umfeld

Fiir ein virtuelles Training ist ein 3D-Modell des Arbeitsum-
feldes erforderlich. Dieses kann mittels Architektur-Planen,
Vor-Ort Photoaufnahmen und CAD-Verfahren erstellt wer-
den. Ein Import des Modells in eine Game-Engine erméglich
dann den Aufbau eines serious games, mit immersivem Cha-
rakter.

Ein spezieller Focus sollte hierbei auf die sinnvolle Nachbil-
dung aller brandschutzbezogenen Elemente gerichtet werden:
Rauchmelder, Feuerloscher, Fluchtschilder, etc.

8 3D Geometriemodell

Im Projekt KATIE werden verschiedene Konzepte getestet:
3D-Geometriemodell und 2D /3D-Photomodell. Exemplarisch
wird hier der Einsatz in einem Krankenhausumfeld betrach-
tet. Bild 2 zeigt das Photo eines Zimmers einer Krankensta-
tion.

Abbildung 1: Beipiel: reales Patientenzimmer in Klinik

Basierend auf Architekturpldnen wurde ein 3D Modell der
Krankenstation mit Patientenzimmern erstellt und dieses
mittels einer Game-Engine navigierbar gemacht. Es zeigt sich,
das ein solches Modell mittels CAD-Verfahren nur aufwéndig
erstellbar ist. Bei grofieren Unternehmen kann es nur fiir we-
nige Mitarbeiter das personliche Arbeitsumfeld abbilden.

Durch die Nutzung aller verfiigbaren Technologien einer
Game-Engine ergeben sich aber wesentliche Vorteile, wie ver-
fugbare Navigation, Partikelfeuer, etc. gegeniiber einer ei-
genen Programmierung. Bild 3 zeigt exemplarisch das 3D-
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Modell des Patientenzimmers.

Abbildung 2: Patientenzimmer, 3D-Modell

9 2D-Photomodell

Weniger Aufwand ist der Einsatz von Photographien oder
Video-Aufnahmen. Diese sind visuell realer und geben die
tatsdchliche Umgebung wieder. Photographien kénnen ver-
schieden genutzt werden:

e Durchfithrung von Rundgéngen
e Basis fiir Uberlagerungstechniken

e Aufbau eines 3D-Photomodells

Bei Uberlagerungstechniken werden 3D-Elemente iiber das
Bild gelegt, so dass eine Visualisierung, von z.B. Brianden
moglich ist. Bild 4 zeigt als Beispiel ein Photo mit iiberla-
gertem Partikelfeuer als Konzeptbild. Fir Loschiibungen ist
dieses Konzept weniger geeignet.

Abbildung 3: Test: Foto Patientenzimmer mit Feuerball als
Overlay



10 3D-Photomodell

Um die Vorzige der Immersion mit der schnellen Erstellung
zu kombinieren wurde in KATIE ein 3D-Photomodell ent-
wickelt. Basierend auf Photoaufnahmen wird ein navigier-
bares 3D-Modell erstellt. Das Konzept ist angelehnt an das
Quicktime VR-Konzept. Zum Einsatz kommen Kugelpanora-
men, welche navigierbar verkniipft werden.

Das entstandene Modell wird mit 3D-Objekten verbunden,
so dass eine Interaktion mit Gegenstédnden, wie z.B. Feuerlo-
schern, moglich wird.

Bild 5 zeigt exemplarisch zwei Aufnahmen, aus mehreren die-
ser Aufnahmen wird das 3D Photomodell zusammengesetzt.

Abbildung 4: Aufnahmen 3D Photomodell

11 Loschen von Feuern

Fiir das praktische Training ist der Umgang mit Feuerléschern
und ggf. auch Wandhydranten wichtig. Hierbei kénnen ver-
schiedene Trainingsbereiche unterschieden werden:

o Elementares Bedienen des Loschers

e Erlernen einer Loschtaktik

Das elementare Bedienen umfasst die Nutzung der vor Ort
befindlichen Loscher: Entsichern (siehe Bild 6) oder Loschen
(siehe Bild 7).

Die Loschtaktik umfasst den richtigen Einsatz: u.a. Wahl des
richtigen Loschertyps und das Vorgehen beim Loschen.

Hier ist die Integration von real zu bedienenden Feuerléschern
in die Simulation von Vorteil.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Sensorléscher entwickelt,
mit dem die erforderlichen Trainingssequenzen absolviert wer-
den koénnen. Bild 8 zeigt einen Prototyp, welcher mit han-
delsiiblichen Spielekonsolen-Sensoren aufgebaut wurde, Bild
9 die Weiterentwicklung mit eigenentwickelten Sensoren, wel-
che sich im Innern des Loschers befinden.
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Abbildung 5: Loscher entsichern

Abbildung 6: Loscher einsetzen

Ein solcher Loscher kann nun in einer Simulation genutzt wer-
den. Denkbar ist hier der Einsatz einer Grofibildleinwand mit
Riickprojektion. Bild 10 zeigt einen beispielhaften Einsatzfall
der Simulationslésung der Firma Veis.

Das Training setzt eine sinnvolle algorithmische Umsetzung
des Loschvorgangs voraus, u.a. die Bereitstellung der ver-
schiedenen Loschmittel. Fiir viele Trainingssituationen ist der
FEinsatz von Partikelsystemen ausreichend. Der Loschvorgang
wird bestmoglich visuell dargestellt. Bei anspruchsvolleren
Ausbildungen, wie z.B. fiir berufliche Feuerwehrkréfte, ist ei-
ne physikalisch korrekte Simulation sinnvoll, diese kann u.a.
durch die Einbindung von physikalischen Berechnungen auf
Graphikkarten (CUDA) erreicht werden.

KATIE stellt typische Feuerloscher zur Verfiigung: Wasser-,
Schaum- und Pulverléscher.



Abbildung 7: Prototyp Sensorléscher, COTS Sensoren, hier
Wii

12 Training mittels e-learning

Der erste Schritt der Ausbildung ist die Vermittlung des er-
forderlichen Wissens. Hierfiir nutzt KATIE professionelle An-
gebote, wie sie unter www.e-brandschutz.de zu finden sind,
siehe auch [1]. Verfiigbar sind Kurse fiir die Brandschutzun-
terweisung sowie zum Brandschutzhelfer.

13 Immersive Simulation

Einen groflen Grad an Immersion bietet ein Head-Mounted
Display. Diese sind schon seit den 1990iger Jahren be-
kannt. Durch die Nutzung leistungsstarker und kostengiinsti-
ger Smartphonekomponenten haben Unternehmen wie ehe-
mals Oculus, nun Facebook, oder Sony und andere, einen
neuen VR-Hype ausgelost. Game-Engines erlauben zudem die
leichte Integration der Anwendung in ein HMD.

Fiir den realen Einsatz bei einer grofieren Zahl von Nutzern
stellen sich aber andere Fragen:

o Wie erfolgt der Zugriff auf ein HMD?
e Gibt es hygienische Probleme ?

e Wie geht man mit den stereo-typischen Problemen bei
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Abbildung 8: Prototyp Sensorlscher, integrierte Sensoren,
USB

groBeren Gruppen um?

Ein HMD ist keine {ibliche Rechner-Komponente, wie Maus
oder Tastatur und deshalb typischerweise nicht an jedem
Rechner-Arbeitsplatz vorhanden. Eine erste Losung bietet der
Aufbau einer stand-alone Loésung, also die Bereitstellung ei-
nes HMD und eines Rechners. Nicht jeder Nutzer empfindet
die stereoskope Sicht als angenehm. Auch Kabelverbindun-
gen stellen ein nicht zu unterschétzendes Problem dar, Stiirze
miissen unbedingt vermieden werden.

Erste Entwicklungen des neuen VR-Hypes starteten mit ei-
nem 3D-Druck eines tragbaren Gestells und der Nutzung han-
delsiiblicher Smartphones (Projekt Opendive), wie Bild 11
zeigt.

Im Rahmen des Projektes KATIE wurde eine mobile Ruck-
sackversion zum kabellosen Betrieb des Oculus-HMD ent-
wickelt, wie Bild 12 zeigt.

Mittlerweile sind auch autarke HMD Lésungen verfiigbar, die
wieder mittels Smartphones arbeiten, wie z.B. Samsung Gear,
wie Bild 13 zeigt. Der Umgang mit dieser Hardware ist fiir
den Nutzer sehr einfach, es gibt keine Kabel.

Alternativ kann eine AR-Losung genutzt werden, bei der ein
Training in der realen Umgebung moglich wird. Bild 14 zeigt
einen AR-Prototyp. Der abgebildete Miilleimer 16st einen vir-
tuellen Brand im Miilleimer aus.

Ein vollig anderes Training bietet der Einsatz einer Cave an,
z.B. der CasCave. Hier kénnen sich Trainer und Lerner ge-
meinsam in der Szene aufthalten. Einen Cave Einsatz zeigt
Bild 15. Auch hier kénnen reale Gegensténde sehr einfach in
die Simulation integriert werden.



Abbildung 9: Einsatz Sensorloscher, Quelle Fa. Veis

Abbildung 10: OpenDive

Denkbar sind auch die Kombination der verschiedenen Tech-
niken, z.B. in einer Multiuser-Anwendung, bei der ein Teil der
Teilnehmer HMDs tragen, PC und CAVE zu Einsatz kom-
men.

In Rahmen von KATIE wird als nédchster Schritt fir die
Ausbildung zum Brandschutzhelfer der Praxistest mit den
verschiedenen 3D- und VR-Konzepten in gréfleren Gruppen
durchgefiihrt. Fiir die elementare Ausbildung sind Tests mit
WebGL basierten Losungen geplant.

13.1 Zusammenfassung

Die Kombination von e-learning Systemen mit graphischen Si-
mulationen verspricht ein erfolgreiches Konzept im Rahmen
der Brandschutzausbildung zu werden. Simulationen ermog-
lichen ein Training im bekannten Arbeitsumfeld. Wesentlich
sind hier neben dem Erlernen des allgemeinen Vorgehens auch
das Einiiben des Loschvorganges, was in der Realitdt in einem
Arbeitsumfled nicht durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 11: Kombination mobile Version Oculus und
Sensor-Feuerloscher

Der Einsatz von VR-Techniken ist aus Sicht des Trainings-
effektes eine weitere Steigerung, der Einsatz mit vielen Teil-
nehmern ist jedoch mit erheblichen organisatorischen Heraus-
forderungen verbunden, fiir die einfache Losungen gefunden
werden miissen.

14 Team Katie

Dieser Beitrag nutzt die Zuarbeit von vielen Mitgliedern des
Katie-Teams, u.a L. Li, F. Kreckler, S. Schiffner, N. Awadh.
Mein Dank gilt diesen Personen.
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Abbildung 13: AR Prototyp

Abbildung 14: Loschen in der CasCave
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Visualisierung und Demonstration sind zwei Kernthemen welche in kaum einem anderen Gebiet so wichtig
sind, wiein Modellbildung und Simulation. Blended Learning als gewinnbringende Kombination von klassi-
schen Lehrkonzepten und eLearning Komponenten ist daher besonders geeignet fur diese Fachdisziplin. In
diesem Artikel werden elektronische Unterstiitzungen diskutiert und einige Anwendungsbeispiele gezeigt,
wie in Mathematik und damit auch in mathematischer Modellbildung diese Hilfsmittel zum Einsatz gebracht
werden. Des Weiteren werden Beispiele fir Selbstiiberprifung und Priifungen in Mathematik présentiert und
den Transfer in Facher der Modellbildung und Simulation.

Ein Hauptaugenmerk wird hier auf Beispiele in MATLAB und Maple gelegt, welche besonders in akademi-
schen Kreisen weit verbreitet sind aber auch in der Praxis zum Einsatz kommen. Ein wesentlicher Punkt, der
in diesem Beitrag herausgearbeitet ist, behandelt den Unterschied zwischen Demonstration, Visualisierung
und der Prufungssituation. Diese Bereiche haben unterschiedliche Anforderungen, kénnen voneinander aber

nicht getrennt betrachtet werden.

1 Einleitungund Aufbau

In der Forschungsgruppe Mathematische M odel I bil-
dung und Simulation an der TU Wien werden seit
vielen Jahren elektronische Tools zur Unterstiitzung
der Lehre eingesetzt.

Angefangen hat es mit dem allseits bekannten Mood-
le. Dieses steht an der TU Wien allen Lehrenden zur
Verfligung. Es wird meist verwendet. Um die Lehrin-
halte zu organisieren und fir die Studierenden sinn-
voll aufzubereiten.

In der Forschungsgruppe wird es vor allem fur die
Durchfiihrung der Mathematik Ubung sowie auch fiir
die Vorlesungen zu mathemati sche ModelIbildung
und Simulation verwendet. In den Mathematiklehr-
veranstaltungen eignet es sich vor alem fur den
Ubungsablauf. Lehrende stellen die zu rechnenden
Beispiele online zu Verfligung. Diese Studierende
haben daraufhin eine bestimmte Zeit diese Aufgaben
zu Ldsen. Anschlieffend kdnnen die Studierendeihre
ausgearbeiteten Beispiele in einem zusétzlichen Plug-
In von Moodle ankreuzen um dem Lehrenden seine
Haustibungsbei spiele mitzuteilen.
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In den Simulationslehrveranstaltungen wird es weni-
ger als aktives Tool sondern a's reine Vorlesungsun-
terlagen Sammlung genutzt.

Diese einseitige Nutzung von Softwareunterstiitzung
ist aber schon lange nicht mehr up to date. In den
Simulationslehrveranstaltugen wird zusétzlich zu
Moodle seit 2006 eine weitere Plattform namens
MMT (Mathematics Modelling and Tools) eingesetzt.
Diese beschéftigt sich vor allem mit der Realisierung
von Simulationsmodellen und deren Resultate fur
unterschiedliche Parameter.

Dieses Onlinesystem wird in der Vorlesung einge-
setzt, um die mathematischen Grundlagen der Mo-
dellbildung auch mit Hilfe von Vorimplementierten
Beispielen zu verstehen.

In den Mathematiklehrveranstaltungen hat es sich
allerdings herausgestellt, dass die Studierenden mehr
als nur die schriftlichen Ubungsbeispiele bendtigen
um sich die notwendigen Fertigkeiten anzulernen.
Seit 2008 wird dort ein Tool eingesetzt, dass auf dem
Computer Algebra System Maple basiert und wird
daher Maple T.A. (Teaching and Assessment) ge-



Blended Learning Methoden der Visualisierung,
Demonstration, Selbstiiberpriufung und Beurteilung in
Mathematik, Modellbildung und Simulation

nannt. Dieses Tool wird weniger fir Visualisierung
und Verstandnis eingesetzt als fur das Trainieren der
Fertigkeiten.

2 OnlineSystemim Vergleich

Maple T.A.

Wie schon erwéhnt wird dieses Tool bisher nur in den
Mathematiklehrveranstaltungen eingesetzt. Es eignet
sich besonders, den Studierenden individuell an ihren
Schwachen und Liicken zu arbeiten.

037433 Mathemati 1 1. ET (UE 2,0) 2015W.
Gl U i Procke Tosts | Aasgemen Qursboss Grn

vMapieTA

MapisTA.

2a

BR

Abbildung 1. Zeigt die Struktur des online Systems
Maple T.A.

Wie in Abbildung 1 gezeigt haben Studierende die
Maglichkeit, Ubungsbeispiele zu den einzelnen, in
der Vorlesung besprochenen Themen, zu Uben. Jedes
Thema verflgt Uber 4 bis 20 Beispiele. Diese sind
nicht starr programmiert sondern werden bei jedem
Aufruf neu generiert. Diese Vorteile werden dann
auch fir Klausuren und Prifungen genutzt. Das neu
genieren der Zahlen ermoglicht eine Szenario der
Vorlesungsprufung ohne vom Nachbarn abschauen zu
Konnen. Das System hat sich mittlerweile sehr gut
bewahrt um Fertigkeiten zu trainieren und diese dann
in verschiedenen Testsituationen abzupriifen.

MMT.

Abbildung 2 zeigt die Plattform MMT. In der linken
Spalte ist der Beipielbaum fur die jeweilige Lehrver-
anstaltung abgebildet. In der Mitte befindet sich das
Bespiele mit zughoriger Beschreibung. In der rechten
Spalte haben Studierende die Méglichkeit, den zuge-
hérige Programmcode, welcher in MATLAB, OK-
TAVE, SIMULINK oder dhnlichem implementiert
wurde, herzunterzuladen und selbst zu testen.

simulation dusalion in yaars §

Abbildung 2. Zeigt ein Beispiel im MMT online Tool.

Dieses Tool dient vor alem der Visualisierung und
Demonstration. Studierende haben die Moglichkeit
fir verschiedene Parameter der zugrundeliegenden
Gleichung unterschiedliche Werte einzusetzen um so
die Wirkung auf das Model zu untersuchen.

Auf diese Art und Weise kénnen aber nicht nur Diffe-
rential gleichungsmodelle sondern auch Modelle ganz
anderer Struktur demonstriert werden.

Bisher wurden auch Tests durchgefiihrt bei denen
Moodle und MMT zusammen verwendet wurde, um
das Versténdnis der Modelle abzupriifen.

3 Ausblick

Dasich leider die Verbindung von Moodle und MMT
nicht as zufriedenstellendes Testmodul herausgestel It
hat, wird im Moment daran gearbeitet, die Vorteile
aller Online Systeme bestmdglich zu verbinden.
Durch die Weiterentwicklung des Maple T.A. ist es
nun auch moglich Applikationen einzubinden, die ein
Abbild des MMT Tools bilden kénnten. Auf diese Art
kénnte man die Beurteilung der Modellbildungs-
kenntnisse noch etwas verbessern.

4 References

[11 A. Zimmermann, V. Urbonaite, A. Korner, S.
Winkler, S. Krause, M Kleinert. Advanced
Randomization and Grading in the E-Learning
System Maple T.A.. Proceedings of the 7th
Congress on Modelling and Simulation. 1SBN:
978-80-01-04589-3; S. 1209 - 1214. 2010.

[2] S. Winkler, A. Korner, V. Urbonaite: Maple
T.A. in Engineering Educations; In: Preprints
Mathmod 2012 Vienna - Full Paper Volume',
F. Breitenecker, I. Troch (Hrg.); Argesim /
Asim, 38 (2012), S. 258 - 259.E. Beispiel und
S. Exempel. Titel der V. Zeitschrift, S. 111—
123, 2012.
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Simulation von Smart Fusing-Konzepten fiir die

dezentrale Leitungsabsicherung in zukiinftigen Kfz-Bordnetzen

Dipl.-Ing. Thomas Reinders
Delphi Deutschland GmbH
thomas.reinders@delphi.com

Kfz-Bordnetze sind in den vergangenen Jahren aufgrund der stetig steigenden Anzahl von Sicherheits-,
Komfort- und Kommunikationsfunktionen zunehmend komplexer geworden. Bereits heute stoft der aktuelle
Ansatz der hierarchischen Energieverteilung an seine Grenzen hinsichtlich Gewicht und Bauraumbedarf der
elektromechanischen Stromverteiler und des Leitungssatzes, Verlustleistung, Spannungsstabilitit sowie Fle-
xibilitdt und Erweiterbarkeit. Die zukiinftig weiterhin steigenden Anforderungen im Hinblick auf Robustheit
und Verfiigbarkeit des Bordnetzes fiir das autonome Fahren (Fail-Operational-Systeme) werden daher vollig
neue Ansétze der E/E-Architektur erfordern.

Bei der Energieverteilung wird voraussichtlich eine Dezentralisierung zu verzeichnen sein, wobei intelligen-
te Stromverteiler basierend auf Halbleiterschaltern mit reversibler Sicherungsfunktion eine wichtige Rolle
spielen werden. Neben einer Diagnose des Bordnetz-Zustands wird hierdurch eine hohere Energieeffizienz
durch geringere Verlustleistung und besseres Energiemanagement erwartet. Beziiglich des Leitungssatzes
wird sich zudem eine Gewichtsverminderung durch kiirzere Leitungsldngen und durch Querschnittsreduzie-
rung aufgrund einer besseren Anpassung der Ausldsecharakteristik sowie geringerer Toleranzen der elektro-
nischen Absicherung im Vergleich zu herkdmmlichen Schmelzsicherungen ergeben. Zwar sind Halbleiter-
schalter mit Sicherungsfunktion (Smart FETs) bereits seit vielen Jahren im Kfz weit verbreitet. Fiir die Aus-
schopfung des gesamten Einsparpotenzials zur CO,-Verminderung sowie fiir eine Verbesserung des Lei-
tungsschutzes sind allerdings neuartige Ansitze notwendig, die den Fokus nicht nur auf den Selbstschutz der
Halbleiter richten. Hierbei kdnnen in Zukunft in den intelligenten Stromverteilern implementierte Software-
algorithmen zum Tragen kommen, die kontinuierlich den Zustand der Leitung tiberwachen.

Im Rahmen dieses Vortrags werden Algorithmen diskutiert, mit denen die Leitungstemperatur beispielsweise
auf Basis der Stromhistorie abgeschdtzt und ggf. der Strompfad bei kritischen Situationen abgeschaltet wer-
den kann. Zur Untersuchung der Tauglichkeit dieser Algorithmen zur elektronischen Leitungsabsicherung
und Uberpriifung des Einflusses verschiedener Betriebs- und Umgebungsbedingungen werden entsprechende
Matlab/Simulink-Simulationsmodelle vorgestellt und die Ergebnisse mit einem durch Messungen validierten
speziellen Berechnungsprogramm fiir das elektrothermische Verhalten von Leitungen verglichen.

Abbildung 1. Heutige und zukiinftige Bordnetz-Architektur und Leitungsabsicherung
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Modellierung digitaler Schaltungsanteile in gemischten analog/digital

Schaltkreisen fiir die analoge Simulation mittels Verilog-A

Michael Karagounis'
'"Hochschule Hamm-Lippstadt, Hamm
Michael.Karagounis@hshl.de

In zunehmendem Mafle werden klassische analoge Schaltungsblocke in integrierten monolithischen Syste-
men durch gemischte analog/digital Architekturen ersetzt. Dadurch ist es mdglich die hohere Integrations-
dichte digitaler Schaltungen in modernen CMOS Prozessen zu nutzen und zusitzliche Konfigurationsmog-
lichkeiten fiir den Ausgleich von Technologie- und Prozessschwankungen durch gezielte Eichverfahren zu
implementieren. Auf Grund der hohen Komplexitit im digitalen Schaltungsteil erreicht die Simulationszeit
gemischter analog/digital Schaltkreise auf Transistorebene jedoch unzumutbar hohe Werte, was die Extrakti-
on analoger Kenngroflen, die fiir den Schaltungsentwurf relevant sind, aus der analogen Simulation er-
schwert. An Hand praktischer Beispiele soll eine wenig beachtete Simulationsmethodik vorgestellt werden,
die es ermoglicht die Simulationszeit zu verkiirzen ohne auf die Genauigkeit der analogen Simulationsergeb-
nisse verzichten zu miissen. Hierbei werden die digitalen Schaltungsanteile in der Hardwarebeschreibungs-
sprache Verilog-A modelliert, die von vielen Analogsimulatoren fiir den Entwurf integrierter Schaltungen un-
terstiitzt wird. Es wird gezeigt, wie Verilog-A Sprachkonstrukte, die iiblicherweise fiir die Erstellung verein-
fachter Modelle von analogen Schaltkreisen verwendet werden, auch fiir die Modellierung digitaler Schalt-
kreise genutzt werden kdnnen.
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VDA FAT Arbeitskreis ,,Entwurfsmethodik und Simulation elektri-

scher und mechatronischer Systeme im Kfz

Thomas Lang'
"Robert Bosch GmbH
Thomas.Lang3@de.bosch.com

Im ersten Teil des Vortrags wird ein Uberblick zu den Aktivititen des Arbeitskreises anhand von Beispielen
aus Bordnetzsimulation im Fahrzeug gegeben.

Im zweiten Teil werden Anregungen gegeben wie die Simulation aktuelle Fragestellungen in der Gestaltung
der E/E-Architektur methodisch unterstiitzen kann.
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Simulation eines Realfahrzyklus mit einer Lithium-Schwefel
Batterie unter Beriicksichtigung des ''Shuttle-Effekts"

Christian Maurer!, Walter Commerell!, Claus Krégerl, Ulrich Schrade!
'University of Applied Science Ulm
c.maurer@hs-ulm.de

Batterie vorgestellt.

Lithium-Schwefel Batterien sind aufgrund ihrer hohen spezifischen Energiedichte von ca. 2600 Wh/kg ein
hochinteressanter Energiespeicher fiir Elektrofahrzeuge. In diesem Beitrag wird die Lithium-Schwefel
Bedingt durch den mehrstufigen Reaktionsprozess fiihrt der "Shuttle-Effekt" zur
Selbstentladung der Batterie. Fiir die Verwendung dieser Technologie in Elektrofahrzeugen, muss eine
moglichst geringe Selbstentladung gewihrleistet werden. Der weitere Fokus des Beitrags liegt auf dem
Einfluss des "Shuttle-Effekts" auf einen Realfahrzyklus. Dieser Einfluss wurde simulativ untersucht.

1 Einleitung

Lithium Schwefel (Li-S) Batterien sind aufgrund
ihrer theoretischen spezifischen Speicherkapazitit (ca.
1675 Ah/kg), ihrer ca. fiinf mal groBeren the-
oretischen spezifischen Energiedichte (ca. 2600
Wh/kg) gegeniiber Li-Ionen Batterien und der zu er-
wartenden geringeren Produktionskosten hochinteres-
sant [1]. Zur Bewertung und Simulation von Li-
S Batterien fiir Anwendungen im Automobil wird
ein dynamisches Modell besonders fiir die Entladung
benotigt. Entsprechende Modelle wurden in der Lit-
eratur untersucht [2] [3]. Bisher wurden Fahrzyklen
mit dieser Batterietechnologie kaum simuliert. Dieser
Beitrag beriicksichtigt und modelliert die Selbstent-
ladung durch den Shuttle-Effekt.

1.1 Li-S Batterietechnologie

Li-S Batterien besitzen eine Schwefel-Kathode und
eine Lithium-Anode. Als leitfahiges Material wird
zumeist ein fliissiges Elektrolyt verwendet. Die elek-
trischen Eigenschaften werden durch Additive beein-
flusst. Die prinzipielle Redoxreaktion einer Li-S Zelle
ist:

16Li+ Ss — 8Li>S 1)
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Abbildung 1: Leerlaufspannung einer Li-S Zelle mit den
beiden Spannungsplateaus iiber dem Entladegrad (DOD).

Das Reaktionsprodukt wird durch mehrere Zwischen-
reaktionen erreicht. Es entstehen Polysulfidketten, die
im Elektrolyt gelost sind. x = 1...8 Schwefelatome
sind pro Polysulfidkettenmolekiil (Li,S,) verbunden
[4]. Aufgrund der Zwischenreaktionen ist die Model-
lierung der Zelle schwieriger, als bei Li-Ionen Zellen.
Ein entsprechendes mathematisches Modell wurde
entwickelt [5].

Durch die Reduktion von langkettigen Polysulfide
(LizSy,4 < x < 8) mit Lithium und die Oxidation
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von kurzkettigen Polysulfiden (LirSyx,1 > x > 3)
entlddt sich die Zelle selbst (Shuttle-Effekt). Dadurch
betrdgt die Zellentladung mehr als 10% der Zellka-
pazitit pro Tag. Durch die Zugabe von LiNO und
N — O Additiven kann die Selbstentladung durch den
Shuttle-Effekt auf ca. 4-6% pro Monat reduziert wer-
den [6]. In Folge der Zwischenreaktionen ergibt sich,
durch die Uberlagerung der Spannungspotentiale aus
den Nernst-Gleichungen, eine Zellspannung mit zwei
Spannungsplateaus (siche Abbildung 1). Im zweiten
(unteren) Spannungsplateau sind hauptsichlich
Polysulfidketten mit weniger als 4 Schwefelatomen
pro Molekiil vorhanden [7]. Besonders die LizS(5)-
Produkte sind im Elektrolyt der Zelle schwer 16slich.
Die Redoxreaktionen ergeben eine nominale Span-
nung von 2,1V. Bei gleicher Leistung und ohne
Massenormierung der Zellen, wird eine Li-S Zelle
mit dem 1,7 fachen Strom belastet, gegeniiber einer
Lithium-Ionen Zelle mit einer nominalen Spannung
von 3,6V.

Die ersten Li-S Zellen sind seit wenigen Jahren kom-
merziell verfiigbar [8]. Diese Forschungszellen haben
fiir die Verwendung im Fahrzeug folgende Potentiale
[1] [3] [6] [9]. Erstens, die spezifische Energiedichte
ist mit ca. 300-400 Wh/kg weit von den theoretischen
Werten entfernt. Zweitens, diese Zellen erreichen
ca. 100-200 Zyklen bis sie nur noch 80% ihrer ur-
spriingliche Kapazitét entladen konnen. Die Dichten
von Sg und Li»S unterscheiden sich um den Faktor
1,79. Dies ist prinzipiell eine Ursache fiir den Kapaz-
itdtsverlust. Drittens, die Innenwiderstinde sind im
Vergleich mit Lithium-Ionen Zellen wesentlich hoher
[8]. Viertens, die entnehmbare Ladung der Zelle ist
stark von der Temperatur und der Entladestromstirke
abhingig.

2 Simulationsmodell

Fiir eine performante Berechnung von Simulatio-
nen und reale Algorithmen sind lineare Modelle
notwendig.

Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir eine Bat-
teriemodell mit 2 RC-Netzen.

2.1 Li-S Batteriemodell

Batterien unterschiedlicher Technologien werden oft-
mals mithilfe eines elektrischen Ersatzschaltbildes,
mit veranderlichen Parametern, modelliert. Ein all-
gemeines und parametrierbares Simulinkmodell mit
zwei RC-Netzen ist in [10] beschrieben. Ein
entsprechendes Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2
dargestellt.

Nach [11] entspricht Rg dem Elektrolytwiderstand, R
dem Gesamtwiderstand der Oberflichenschicht der
Schwefel- und der Lithiumelektrode, C; der verteilten
Kapazitit der Oberflichenschicht beider Elektroden,
R, dem Ladungstransferwiderstand der Schwe-
felelektrode und C, der Doppelschichtkapazitit der
Poren der Schwefelelektrode. Die Parameter werden
in "Lookuptables" abgelegt. Das in diesem Beitrag
verwendete Simulationsmodell ist an [3] und [10]
angelehnt und wurde mit [2] und [8] grundsitzlich
validiert. Damit lassen sich aktuelle Fahrzustdnde und
Fahrsituationen simulieren. Das Modell beriicksicht
keine Effekte der Zellalterung.

Der Shuttle-Effekt ist stark temperaturabhéngig. Aus
diesem Grund wurde ein Temperaturmodell 1. Ord-
nung in das Batteriemodell eingebunden:

ar 1
dr mzCyp

(P + (T —Ty) 2

Dabei ist Py die Zellverlustleistung, T die Zelltemper-
atur, my die Zellmasse, Cy;, die Warmekapazitit, o der
Wirmeleitkoeffizient und 7y die Umgebungstemper-
atur.
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Abbildung 3: Simulink Modell des Shuttle-Effekts.

2.2 Shuttle-Effekt

Da der Shuttle-Effekt aus der Reduktion langkettiger
Polysulfide und der Oxidation kurzkettiger Polysul-
fide besteht, miissen langkettige Polysulfide dafiir
vorhanden sein. Im Verlauf der Zellentladung wer-
den hohere Konzentrationen kurzkettiger Polysul-
fide gebildet. Langkettige Polysulfide sind nur im
oberen Spannungsplateau vorhanden. Die Kapazitit
dieses Spannungsplateaus enthilt vereinfacht ein Drit-
tel der Zellkapazitit. Das untere Spannungsplateau
entsprechend zwei Drittel [7] [S]. Daraus ldsst sich die
spezifische Kapazitit des oberen Spannungsplateaus
vereinfacht ableiten.

Die folgende Modellbildung des Entladeprozesses
wurde quantitativ in [7] auf Basis der folgenden Dif-
ferentialgleichung fiir das obere Spannungsplateau
durchgefiihrt:

depy, i
dt qH S CmH ( )

Dabei ist ¢y, die massenormierte (beziiglich der
Schwefelmasse in der Zelle) Konzentration langket-
tiger Polysulfide im oberen Spannungsplateau. i ist
der massenormierte Lade- oder Entladestrom. ¢y
ist die massenormierte Kapazitit des oberen Span-
nungsplateaus und kg ist der chemische Reaktion-
sgeschwindigkeitskoeffizient. =~ Aufgrund der Be-
grenzung des Shuttle-Effekts auf das obere Span-
nungsplateau darf dieser nur dafiir modelliert werden.
Ein Simulinkmodell des Shuttle-Effekts ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Durch die Entladung der Li-S
Zelle, sinkt die Konzentration langkettiger Polysul-
fide und der Shuttle-Effekt verringert sich. Die kom-
plette Kapazitit des oberen Plateaus kann nur bei ho-
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Abbildung 4: Relative Entladekapazitit der Kapazitit des
oberen Spannungsplateaus abhidngig vom Entladeshuttle-
faktor.

hen Stromen entnommen werden. Zur Bewertung des
Shuttle-Effekts wurde der sogenannte Entladeshuttle-
faktor eingefiihrt [7].

ks-c,0 - qu
fo=—"— @)
ID
fp ist der Entladeshuttlefaktor. ip ist der

massenormierte Entladestrom. C, ist die, zum
Beginn eines Entladevorganges, massenormierte
Anfangskonzentration langkettiger Polysulfide des
oberen Spannungsplateaus. Der Entladeshuttlefaktor
ist eine Kenngrofe. Sie gibt an, wie stark das
obere Spannungsplateau durch die Selbstentladung
entladen wird. Der Faktor bezieht sich auf die Kon-
stantstromentladung der gesamten zum betrachteten
Zeitpunkt ¢ vorhandene Kapazitidt des oberen Span-
nungsplateaus. Der Einfluss des Entladeshuttlefaktors
auf die entnehmbare Kapazitit ist in Abbildung 4
dargestellt. Beim Laden einer Zelle mit kleinen
Stromen kann der Shuttlestrom und der Ladestrom
im Gleichgewicht sein. Dieser Zustand fiihrt zu
einer hohen Ladungsaufnahme der Zelle, zu einer nie
vollstandig geladenen Zelle und zur Erwdrmung der
Zelle. Der massenormierte Shuttlestrom wird aus der
aktuellen Konzentration langkettiger Polysulfide im
oberen Spannungsplateau berechnet:

is=ks qH - Cmy (5)

Aus den Gleichungen (5), der Zellspannung und der
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Abbildung 5: Leistungsprofil einer Li-S Zelle unter Ver-
wendung eines 800kg Fahrzeug inklusive 80kg Batteriespe-
ichers und dem US06 Fahrzyklus.

Gleichung (2) kann die Erwdrmung der Zelle durch
den Shuttlestrom berechnet werden.

ks hingt stark vom Elektrolyt und von der Zelltem-
peratur ab. Die Temperaturabhéngigkeit wird als
zunehmende Diffusion der Polysulfide im Elektrolyt
interpretiert. Dadurch beschleunigt oder reduziert sich
der Shuttle-Effekt [7]. Eine Temperaturabhingigkeit
des Shuttle-Effekts ist durch die Arrheniusgleichung
(6) gegeben. Dieser Einfluss wurde ebenfalls model-
liert.

s(T) =ks(To)e (6)

Dabei ist A die Shuttle-Aktivierungsenergie und R
die universelle Gaskonstante. In der Literatur wurde
zusitzlich eine Abhingigkeit des Shuttle-Effekts von
der Stromstérke nachgewiesen [9].

2.3 Fahrzyklus und Fahrzeug

Fiir die Simulation ist ein Fahrzyklus notwendig. Un-
terschiedliche Fahrzeuge und Fahrzyklen wurden in
[12] untersucht. Darauf basierend wurde in dieser Ar-
beit der Realfahrzyklus US06 verwendet. Aufgrund
der hohen Beschleunigungs- und Rekuperationsleis-
tungsanteile eignet sich dieser Fahrzyklus beson-
ders gut zur Evaluierung von Batterietechnologien.
Es wurde bei der Berechnung des Leistungsprofils
(Gleichung (7)) lediglich die Lingsdynamik beriick-
sichtigt. Dazu wurde ein Kleinwagen mit den rel-

evanten Parametern und der Lingsdynamik aus [12]
verwendet. Die Fahrzeugleistung Prz berechnet sich
aus dem Geschwindigkeitsprofil vpz und der Kraft
der Lingsdynamik Fyp. Frp berechnet sich aus den
kumulierten Kriften des Rollwiderstandes Fg, des
Luftwiderstandes F;, des Steigungswiderstandes Fy;
und des Beschleunigungswiderstandes Fp.

Prz =Fipvrz = (Fr+FL+ Fs; + Fg)vez  (7)

Fr=W-mpz-g-cos(a)
1
FL:EPL'CW'A'V%Z (8)

Fse =mpz-g-sin(a)

Fp=¢e-mpz-a

In den Gleichungen 8 ist u der Rollwiderstandsko-
effizient, mpz die Fahrzeugmasse, g die Erdbeschle-
unigung, o der Steigungswinkel, p; die Luft-
dichte, c,, der Stromungswiderstandskoeffizient, A die
Fahrzeugfrontfliche, e der Fahrzeugmassenfaktor und
a die Beschleunigung des Fahrzeugs.

Zur Berechnung des Zellleistungsprofils, wird der
Wirkungsgrad des Antriebsstrangs konstant beriick-
sichtigt:

Prz
PBatBeschleunigung = T 9
PBatRekuperation =—Prz'Mm (10)

Die Leistung fiir die Zellentladung wurde positiv
gewidhlt.

Daraus wurde die Leistung einer Batteriezelle nach
Gleichung (11) berechnet.

by Bat
N

(1)

Preite =

Eine VergroBerung der Masse des Batteriespeich-
ers hat eine geringere Zellbelastung und damit
einen geringeren Zellstrom zur Folge. Der Einfluss
von kg auf die Selbstentladung ist aufgrund seiner
Temperaturabhingigkeit wesentlich grofer, als die
Massednderung des Batteriespeichers. Aus diesem
Grund wurde die Simulation fiir eine konstante Bat-
teriemasse, die in mpz enthalten ist, durchgefiihrt.
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Abbildung 6: Vollstindige Entladezeit der Kapazitit des
Oberen Spannungsplateaus abhéngig von kg.

Der Batteriestrom wurde mittels des parametrisierten
Batteriemodells (Kapitel 2.1) berechnet. In Abbil-
dung 5 ist das Leistungsprofil des US06 Fahrzyklus
dargestellt.

3 Simulationsergebnisse

Zur Modellvalidierung wurde die Entladezeit von
verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizien-
ten ks simuliert und mit gemessenen Werten aus
der Literatur verglichen. In Abbildung 6 ist die
Entladezeit des oberen Spannungsplateaus in Ab-
hingigkeit von kg dargestellt. Eine gute Uberein-
stimmung des simulierten und beobachteten Shuttle-
Effekts wurde fiir kg = |0,1 0,19 0,53| gezeigt
[7]. Dadurch bestitigt sich, dass die Annahme der
Aufteilung der Zellkapazitit in ein oberes und ein un-
teres Spannungsplateau und die entsprechende Zuord-
nung der langkettigen und kurzkettigen Polysulfide zu
den Spannungsplateaus (Kapitel 1.1) fiir die Modell-
genauigkeit des Shuttle-Effekts ausreichend ist.

Abbildung 6 zeigt zusitzlich, dass fiir ks > 0,05 %
das obere Spannungsplateau spitestens nach 4 Tagen
entladen ist. Dieser Koeffizient muss fiir Elektro-
fahrzeuge kleiner sein. Der Faktor kg bestimmt die
Geschwindigkeit der Entladung. Fiir beliebige Zellen
lasst sich die Entladung durch den Shuttlefaktor (Gle-
ichung (5)) normalisiert darstellen. Unabhédngig von
der verwendeten Zelle wird bei gleichem Entladeshut-
tlefaktor die gleiche relative Kapazitit aus dem oberen
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Abbildung 7: SOC einer Li-S Zelle nach der Simulation
des doppelten US06 Fahrzyklus gegeniiber kg. Fiir die Sim-
ulation wurde Ein 80kg Batteriespeicher mit SOC,, = 100%
und ein 800kg Fahrzeug (Gesamtmasse) verwendet.

Spannungsplateau entnommen. Abbildung 4 zeigt die
relative Kapazititsentnahme aus dem oberen Span-
nungsplateaus bei Konstantstromentladung mit dem
entsprechenden Entladeshuttlefaktor. Durch die Nor-
malisierung lésst sich der Einfluss der Selbstentladung
in einer Zahl darstellen.

Fiir die Bewertung des Shuttle-Effekts unter einem
realen Fahrzyklus wurde kg in einem Bereich von 0,01
bis 0,5 % variiert. In der Literatur gibt es Ergebnisse
fiir Konstantstromentladungen fiir diesen Range von
ks [7].

In Abbildung 7 ist der "State of Charge" (SOC) einer
Li-S Zelle nach der Simulation des doppelten Real-
fahrzyklus dargestellt. Der SOC entspricht dem Lade-
grad der Zelle nach dem doppelten Fahrzyklus. Ab-
hingig vom kg ergibt sich ein Shuttlestrom der die
Zelle iiber die Zeit des Fahrzyklus zusitzlich entladt.
Der Entladeshuttlefaktor steigt mit der Zunahme von
ks an. Die Hohe des dquivalenten Entladeshuttlefak-
tors kann aus Abbildung 4 in Kombination mit Abbil-
dung 7 entnommen werden.

Mit der Simulation in Abbildung 7 wurde gezeigt,
dass ein kg < 0.05 eine Verringerung von weniger als
einem Prozent des gesamten SOC, fiir die Simulation
des doppelten Fahrzyklus, ausmacht. Das entspricht
einer simulierten Strecke von ca. 26 km. Der Fahrzyk-
lus selbst benotigt ca. 15% der Zellkapazitit.

In Abbildung 8 ist die Zelltemperatur iiber den Ver-
lauf des US06 Fahrzyklus exemplarisch fiir 3 ks Werte
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Abbildung 8: Zelltemperatur fiir kg von 0.05, 0.15 und
0.25.

dargestellt. Die Selbstentladung fiir hohe ks Werte
hat eine signifikante Verlustleistung und damit eine
Erhohung der Zelltemperatur zur Folge. Aufgrund
der Li-S Zellcharakteristik sinkt die Zellspannung
besonders wihrend des oberen Spannungsplateaus.
Dadurch steigt bei gleicher Leistungsanforderung der
Zellstrom. Durch die doppelte Simulation des US06
Fahrzyklus ist der entnommene Strom im zweiten
Zyklus grofler. Dadurch steigt auch die Zelltem-
peratur weiter an. Dieser Effekt ist besonders an
kY = 0,05 ersichtlich. Dieser lisst nach dem er-
sten Fahrzyklus (+ = 600s) einen stationdren Zustand
erkennen. In Abbildung 9 ist fiir die selben ks Werte
der relative Verlauf beziiglich ihrer Anfangswerte (kg)
dargestellt. Besonders die Temperaturabhingigkeit
verstirkt den Shuttle-Effekt (siehe Abbildung 8 und
9). Diese Abhingigkeit ist ein weiterer Grund fiir
einen moglichst niedrigen ks Wert.

4 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde die Li-S Zelle
Grundsitzlich vorgestellt. Dabei wurde beson-
ders der Shuttle-Effekt betrachtet. Die Li-S Zelle
und der Shuttle-Effekt wurden modelliert und die
Auswirkung des Shuttle-Effekts unter Beriicksich-
tigung des Fahrzyklus US06 simuliert. Fiir die
Verwendung der Li-S Zelle ist es entscheidend,
dass der Reaktionsgeschwindigkeitskoeffizient einen
niedrigen Wert von kg < 0,05 hat. Dadurch ist die
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Abbildung 9: Relativer Reaktionsgeschwindigkeitskoef-

fizient kg. Uber dem Verlauf des doppelten US06 Fahrzyk-
lus.

Verringerung des SOC < 1% bei doppeltem US06
Fahrzyklus. Die Selbstentladung bei diesem k9 ist
mit 4 Tagen immer noch gro. Der Shuttle-Effekt
muss bei der Simulation eines realen Fahrzyklus
beriicksichtigt werden, wenn kg in dieser Groflenord-
nung liegt. Im Hinblick auf die Simulation langer
Zeitrdume kann das Modell ebenfalls Anwendung
finden. Neben einem grundsitzlichen niedrigen Reak-
tionsgeschwindigkeitskoeffizienten ist die Temperat-
urabhéngigkeit des Koeffizienten relevant. Dieser ver-
grofert die Selbstentladung. Weitere Verfeinerun-
gen des Modells einer Li-S Zelle sollten die unter-
schiedlichen Charakteristika der Spannungsplateaus
modellieren.
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End-to-End Kliniksimulation — Absicherung der Klinik-
Planung durch Simulation vollstandiger Prozessketten

Seit mehreren Jahren befindet sich das deutsche Gesundheitssystem in der 6ffentlichen Kritik. Die
Fortschritte in der Medizin und -technik fihren zu immer héheren Kosten. Parallel dazu stellen die
Alterung der Gesellschaft und der Rickgang der Bevdlkerungszahlen die Finanzierung der sozia-
len Sicherungssysteme vor grof3e Herausforderungen. Die Kliniken sind nun gefordert, ihre immer
aufwandigeren Leistungen bei gleicher Qualitat wirtschaftlich zu erbringen. Der Druck zum Han-
deln ist hoch: die steigende Kosten und immer komplexere Organisationsablaufe stellen viele Kii-
niken vor grof3e Herausforderungen.

Etablierte Methoden und der zielorientierte Einsatz der Ablaufsimulation, die seit vielen Jahren
erfolgreich in der Fertigungsindustrie eingesetzt werden, kdnnen dazu beitragen, diese Herausfor-
derungen zu meistern. Durch sie ist eine vorausschauende und durchgangige Ablaufplanung in-
nerhalb der Klinik sowie in den vor- und nachgelagerten Prozessketten mdglich. Ziel ist die Beant-
wortung unterschiedlicher Fragestellungen im Rahmen der digitalen Klinikplanung: Wie viele OP-
Sale, Aufwachraumplatze und Betten auf Normal- und Intensivstationen werden in Zukunft beno-
tigt? Ist die Notfallambulanz auch bei starkerem Patientenandrang noch ausreichend dimensio-
niert? Wie kann die Versorgung mit sterilisierten Instrumenten bei steigender Fallzahl und sich
standig dndernden Anforderungen sichergestellt werden?

Die Simulationstechnik hat sich zu einem wirksamen Beratungswerkzeug fir die digitale Klinikpla-
nung bei der UNITY entwickelt. Zu Beginn wurde der OP-Bereich mit Hilfe der OP-Simulation ge-
plant und optimiert. Wegen des grof3en Erfolgs wurden zunehmend auch weitere Klinikbereiche mit
Hilfe der Simulationstechnik optimiert. Es folgten beispielsweise die Notaufnahme, die Elektivam-
bulanzen und Sterilgut- und Materialversorgung. Mittels dieser Technik lasst sich ein Zukunftsmo-
dell der Klinik erstellen, um die zuvor skizzierten Fragestellungen in unterschiedlichen Szenarien
zu bewerten und frihzeitig die richtigen Entscheidungen zu treffen. Sie leistet dabei einen ent-
scheidenden Beitrag, die Planungszeiten von Klinikneubauten oder Erweiterungen zu verkirzen
und die bestmdgliche Alternative fir die Realisierung auszuwahlen. Dieses belegen eine Vielzahl
von erfolgreich durchgefluhrten Projekten: So konnte z.B. die Anzahl an durchgeflihrten OPs bei
einem gleichbleibenden Personaleinsatz um 1.900 Falle gesteigert werden, die Wechselzeiten um
66% reduziert und somit Leerstdnde mehr als halbiert werden. Resultat waren Mehrgewinne in
sechsstelliger Hohe.

Dieser Beitrag beschreibt den konsequenten Einsatz der Simulation in der gesamten klinischen
Prozesskette: sowohl innerhalb der Patientenbehandlung (die Ablaufe im OP, der Notaufnahme
und den Elektivbereichen — siehe Abbildung 1) als auch in den vor- und nachgelagerten Prozess-
ketten (Sterilgutversorgung, Intralogistik und die Materialbelieferungen innerhalb von Klinikverbun-
den).
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Abbildung 1: Simulation einer Elektivambulanz

Durch den Einsatz der Ablaufsimulation kénnen die klinikinternen Prozesse effizienter gestaltet
und besser aufeinander abgestimmt werden. Die Basis bildet ein Simulationsmodell, welches zur
korrekten raumlichen Anordnung auf einem Grundriss (in Form eines 2D-CAD-Modells) aufgebaut
wird. Die Standardfunktionalitdten der Simulationssoftware Plant Simulation von Siemens PLM
wurden durch eine Reihe von speziell entwickelten Klassenbibliotheken erweitert, die durch Kom-
bination und Parametrisierung individuell angepasst werden. Seit dem ersten Einsatz der Simulati-
on zur Absicherung der Klinikplanung werden die Bibliotheken in der UNITY dabei stetig weiter-
entwickelt. Die zunachst aus Standardklassen abgeleiteten Bausteine wurden in jedem Projekt um
weitere Funktionen und Schnittstellen erweitert und anschlieBend standardisiert in die Bibliothek
aufgenommen. Die geschaffenen Klassen reichen dabei von kleineren Funktionsbausteinen wie
Einleitrdume oder der Bettenwarte, lUber Bausteine mit héherer Komplexitat wie Operationssalen
im OP-Bereich, bis hin zu ganze Abteilungen, z.B. der Sterilgutaufbereitung (ZSVA). Durch die
konsequente Vererbung der Klasseneigenschaften und der Uber Excel-Tabellen steuerbaren vari-
ablen Parametern werden individuelle Kliniken oder ganze Kliniknetzwerke abgebildet. Diese ge-
nerisch aufgebauten Modelle lassen sich dadurch prinzipiell auf jede Klinik- oder Netzwerkgréie
skalieren und um jede relevante Funktion im Kliniknetzwerk erweitern. Nach der erstmaligen Mo-
dellbildung kénnen diese auch flexibel auf sich andernde Planungspramissen eingestellt werden.

In der OP-Simulation werden dazu beispielsweise die Ablaufe mit direktem Bezug zu einer Opera-
tion im Simulationsmodell abgebildet. Diese reichen vom Abruf des Patienten von der Station bis
zur Verlegung des Patienten aus dem OP mit dem Ziel ,Bettenstation®. Dazwischen werden die
medizinisch notwendigen Schritte von Umbetten und Anasthesieeinleitung Gber die Vorbereitung
des Patienten und der Instrumente sowie die tatsachlichen Operation abgebildet. Grundlage dafir
bilden die krankenhaus- und fachbereichsindividuellen Prozesse und Daten (Operationszeiten,
Fallzahlen, Saalbelegung), die zur Simulation ausgewertet und aufbereitet werden.

Bei der Simulation von Notfall- und Elektivambulanzen sind die Prozesse deutlich heterogener.
Auch hier beginnt die Simulation mit der Ankunft des Patienten im jeweiligen Bereich und endet
nach erfolgter Untersuchung mit der Entlassung bzw. der Verlegung in angrenzende Bereiche. Es
werden die Ablaufe der Patientenannahme, der pflegerischen sowie arztlichen Untersuchung und
verschiedener Diagnostiken simuliert und die erforderlichen Kapazitaten dimensioniert. Ebenso
werden die hier unumganglichen Wartebereiche beriicksichtigt und optimal ausgelegt.

Als dritter Bereich der Patientenversorgung sind die Bettenstationen zu bertcksichtigen. Hier sind
der Zeitpunkt der Patientenaufnahme, die Diagnose und die jeweilige Verweildauer ausschlagge-

End-to-End_Kiniksimulation_Expose_V_1_0.docx, 03.12.2015, Vorlage: Norma|.dotm/$ta2n1d§12.05.201o Seite 2 von 3



UNITY

CONSULTING & INNOVATION

bend, um die Grofle und gegebenenfalls fachliche Zuordnung der Stationen zu bestimmen. Zu-
satzlich zu den Prozessen, die den Patienten betreffen gibt es eine Vielzahl von unterstutzenden
und versorgenden Prozessen. Im OP-Betrieb kommt es heute nicht selten vor, dass eine Operati-
on auf Grund von fehlenden Instrumenten oder Verbrauchsgitern abgesagt werden muss. Die
Planung und Optimierung dieser Ablaufe ist daher der konsequente nachste Schritt.

Viele Kliniken und Klinikverbunde nutzen heute eine gemeinsame Sterilgutaufbereitung (ZSVA).
Dabei stellt der OP-Bereich hohe Anforderungen an Qualitat und rechtzeitige Wiederbereitstellung
der Instrumente (Sterilgut) aus der ZSVA. Die oftmals kostenintensiven und daher knappen In-
strumentensets mussen innerhalb von 24 Stunden aufbereitet und ausgeliefert werden. Interne
Prozesse und Transporte zwischen ZSVA und der Kliniken sind daher vor groRe Herausforderun-
gen gestellt. Gegenstand der Simulation ist daher die Auslegung und Optimierung von Stellflachen,
Packplatzen, Geratebedarfen innerhalt der ZSVA sowie Versorgungsrhythmen, Tourenplane und
Notfallkonzepte zwischen ZSVA und Kliniken (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Dieser Klinikverbund wird durch zwei ZSVAs versorgt

Der nachste Schritt in der ganzheitlichen Optimierung des Klinik- und ZSVA-Betriebs ist die Ver-
knipfung der ZSVA- und der OP-Simulation. Durch die gemeinsame Planung kann eine optimale
Ausnutzung der Ressourcen erzielt werden. In Einzelfallen kann dadurch die Wiederbeschaffungs-
zeit von OP-Sieben nochmal drastisch verkirzt werden, sodass seltene Instrumentensatze an ei-
nem Tag mehrfach genutzt werden kénnen. Ahnliche Synergieeffekte sind auch fiir weitere Ver-
sorgungs- und Reinigungsprozesse zu erwarten. Die Belieferung mit Verbrauchsmaterialen aus
einem Zentrallager, Kleidung, Schuhe und Kittel aus der Wascherei und Betten aus der Betten-
zentrale sind nur einige Beispiele fur diese klinikinternen Prozesse.

All diese Prozesse und ihre Zusammenhange gilt es zuklnftig in den Simulationsmodellen zu be-
rucksichtigen und ganzheitlich abzubilden. Fur eine vollstandige End-to-End Betrachtung der Pati-
entenversorgung und die optimale Planung und Dimensionierung der Bereiche ist eine Verknlp-
fung der Modelle erforderlich. UNITY hat die Bausteine zur Simulation von Ambulanzbereichen,
OP-Bereich und Versorgungseinheiten wie die ZSVA so aufgebaut, dass sie sowohl einzeln, als
auch verknupft in einem End-to-End Simulationsmodell genutzt werden kénnen. Je nach Aufga-
benstellung kann es ausreichend sein, nur einen der Bereiche abzubilden und diesen zu optimie-
ren. Doch birgt die Simulation von Einzelbereichen die Gefahr, zu lokalen Optima zu gelangen,
statt zum gesamtheitlichen Optimum unter Berlcksichtigung aller Interdependenzen.
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Durchsatzoptimierung von Kommissionierrobotern

durch Simulationsstudie
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Im Rahmen einer Simulationsstudie wurde die Kommissionierung fiir eine automatische Kommissionierzone
mit Hochregallageranbindung abgebildet und optimiert. Den Kern der Kommissionierzone bildet ein Kom-
missionierroboter, welcher gemdB den Kundenauftragen Packstiicke von Quellpaletten entnimmt und auf
Kundenpaletten positioniert. Das Ziel war die Durchsatzsteigerung durch Modifizierung der Steuerungsstra-
tegien, der Roboterbelegung sowie der Optimierung der Auftragsprofile.

Auf Grund der hohen Komplexitit und dynamischen Vernetzung der einzelnen Férdertechnikkomponenten
innerhalb der Kommissionierzone sowie den Variablen in der Auftragsprofilegestaltung war dabei eine Un-
tersuchung mit analytischen Methoden nur begrenzt moglich. Daher wurde eine ereignisorientierte Simulati-
onsstudie fiir die Materialfliisse in der Kommissionierzone durchgefiihrt.

Auf Basis der aufgenommenen Materialfliisse und der Steuerungsstrategie wurde zundchst das Anlagenlay-
out abgebildet. Die Modellvalidierung erfolgt iiber Abgleich der Ist-Daten mit den Daten aus der Simulati-
onsstudie. Hierzu wurden charakteristische Lastprofile herangezogen.

Zur Durchsatzoptimierung wurden mit variierenden Lastprofilen Simulationsldufe fiir Varianten in den Steu-
erungsstrategien sowie gestaffelte Anzahlen an Kundenauftragen fiir die Batchbildung durchgefiihrt. Dabei
beschreibt ein Lastprofil die Kundenauftriage in einem definierten Zeitraum mit den zugehdrigen Daten wie
Artikelnummer, Entnahmemengen, Lieferdatum. Mit Hilfe der Simulationsstudie konnten Erkenntnisse ge-
wonnen und bewertet werden, die den gesamthaften Durchsatz der Kommissionierzone signifikant erhohen.

Einleitung Dabei wird in Ware-zur-Person (WzP) Systemen die

Insbesondere durch die aktuell stark steigenden Um-
sitze und Auftragsvolumen im Onlinehandel nimmt
die Kommissionierung zunehmend eine logistische
Schliisselfunktion ein. Dabei wird der Vorgang des
Kommissionierens gemid3 VDI 3590 definiert durch
,Kommissionieren hat das Ziel, aus einer Gesamt-
menge von Giitern (Sortiment) Teilmengen (Artikel)
auf Grund von Anforderungen (Auftrdge) zusammen-
zustellen [1]. Innerhalb der Intralogistik ist die
Kommissionierung als besonders komplexer und
personalintensiver Prozess zu kennzeichnen [2]. So
entfallen in Abhingigkeit z. B. zur eingesetzten Tech-
nik oder dem Auftragsvolumen bis zu 70 % der ge-
samthaften Logistikkosten auf das Kommissionier-
system [3]. Vornehmlich aus diesen Griinden kann die
Effizienz der Kommissionierung zu wesentlichen
Wettbewerbsvorteilen fithren.

Durch eine Automatisierung der Kommissionierpro-
zesse lasst sich die Personalintensitit reduzieren.
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Bereitstellung der sortenreinen Quellpaletten sowie
der Weiter- und Riicktransport der sortenunreinen
Kundenpaletten und ggf. der Anbruchpaletten zumeist
iiber automatisierte Fordertechnik realisiert. Der
Kommissioniermitarbeiter entnimmt an zentralen
Punkten die Packstiicke von den Quellpaletten und
positioniert diese auf der Kundenpalette. Durch diese
MaBnahme lésst sich die Einsatzzeit des Kommissio-
niermitarbeiters auf den eigentlichen Entnahmepro-
zess fokussieren.

Bei entsprechender Homogenitit des Sortimentes,
also der zu kommissionierenden Packstiicke, kann
auch der Greifprozess automatisiert werden. Hier
kommen z. B. Knickarmroboter oder Flachen- bzw.
Linienportale zum Einsatz. Durch geeignete Lastauf-
nahmemittel, wie Vakuumsauger oder Klemmvorrich-
tungen, werden die Packstiicke durch den Kommissi-
onierroboter von der Quellpalette aufgenommen und
auf der Kundenpalette positioniert.



Durchsatzoptimierung von Kommissionierrobotern durch Simulationsstudie

In der im Folgenden beschriebenen Simulationsstudie
wurde eine derartige Kommissionierzone mit Kom-
missionierroboter abgebildet, analysiert und opti-
miert.

2 Beschreibung Betrachtungsgegen-
stand
Abbildung 1 stellt das Layout der Kommissionierzo-

ne dar, mit den wesentlichen Komponenten Kommis-
sionierroboter und Querverschiecbwagen.
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roboter wagen
__— ]

\ /
4\ IP
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Abbildung 1. Layout der Kommissionierzone

Aus einem automatischen Hochregallager werden
Quellpaletten in eine Kommissionierzone gefordert.
Den Kern der Kommissionierzone bildet ein Kom-
missionierroboter. Als Kommissionierroboter wird
ein Linienportal mit zwei Freiheitsgraden eingesetzt.

Der Kommissionierroboter entnimmt entsprechend
den Kundenauftragen Packstiicke von der Quellpalet-
te und positioniert diese auf der Kundenpalette geméaf
den Packmustervorgaben. Dabei wird sowohl positiv
als auch negativ kommissioniert, um die Anzahl der
umzusetzenden Packstiicke zu minimieren. Es werden
parallel zwei Kundenpaletten kommissioniert.

Die Ladehilfsmittel der vollstindig abkommissionier-
ten Quellpaletten werden in Palettenmagazinen auto-
matisch gesammelt oder bei Bedarf direkt als neue
Kundenpalette bereitgestellt. Sowohl angebrochene
Quellpaletten als auch vollstindig kommissionierte
Kundenpaletten gehen zuriick in das Hochregallager.
Kundenpaletten werden dann gemiB den Vorgaben
aus dem Versand fiir die Lkw-Verladung ausgelagert
und bereitgestellt.

3 Vorgehensweise Simulationsstudie

Die Durchfiihrung der Simulationsstudie lasst sich in
sechs charakteristischen Schritten beschreiben. Ab-
bildung 2 verdeutlicht diese Vorgehensweise.

Zunichst wurde der Betrachtungsraum definiert und
eingegrenzt sowie die ZielgroBen definiert. Als Be-
trachtungsraum wird die Kommissionierzone ein-
schlieBlich der Prozesse zur Ladehilfsmittelver- und
Entsorgung sowie der Konturenkontrolle beschrieben.

Das Hochregallager dient lediglich als Quelle bzw.
Senke fiir Quell-, Kunden- und Anbruchpaletten so-
wie Leerpalettenstapel. Zur Bewertung der Prozesse
innerhalb der Kommissionierzone ist eine Abbildung
der Hochregallagerprozesse nicht relevant, da die
Leistungs- sowie Kapazitdtskennzahlen fiir das be-
trachtete Gesamtsystem keine begrenzenden Faktoren
darstellen.

Im Rahmen der Datenanalyse und -erhebung wurden
samtliche zur Beschreibung des Systems und der
ablaufenden Prozesse erforderlichen Daten und In-
formationen zusammengestellt. Es wurden Lastprofi-
le und Strategien definiert.

Auf dieser Basis wurden zundchst das physische
Layout sowie die Strategien abgebildet. Dabei basiert
der Modellierungsansatz auf einer ereignisorientierten
Ablaufsimulation. Dieser Modellierungsansatz stellt
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fiir derartige Fragestellungen in Punkto Abbildungs-
genauigkeit sowie Modellierungs- und Rechenauf-
wand den aktuellen Stand der Technik dar.

Die Modellvalidierung erfolgt iiber Abgleich der Ist-
Daten mit den Daten aus der Simulationsstudie. Hier-
zu wurden charakteristische Lastprofile herangezo-
gen. Die Validierung erfolgt sowohl an Einzelkompo-
nenten der Fordertechnik sowie dem Gesamtsystem.

Aufgaben- und
Zielformulierung

+

Datenerhebung
und -analyse

+

Simulations-
modellerstellung

+

Verifizierung/
Validierung

+

Simulationslaufe -1

v

Auswertung

- 2
S N

Abbildung 2. Ablauf Simulationsstudie
[in Anlehnung an 4]

Anhand des definierten Versuchsprogrammes wurden
die erforderlichen Simulationsldufe durchgefiihrt
unter Dokumentation und Analyse der relevanten
Kenngrofen.

4 Lastprofile

Zur Durchsatzoptimierung wurden mit variierenden
Lastprofilen Simulationsldufe fiir Varianten in den
Steuerungsstrategien sowie gestaffelte Anzahlen an
Kundenauftriagen fiir die Batchbildung durchgefiihrt.
Dabei beschreibt ein Lastprofil die Kundenauftrdge in
einem definierten Zeitraum mit den zugehdrigen
Daten wie Anzahl Artikelnummer, Entnahmemengen,
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Auslieferungsdatum. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu
beispielhaften Lastprofilen.

Last- Anzahl Durch- Anzahl
profil Kunden- schnittliche | Artikel-
auftrige Entnahme- ([nummern
menge
I 500 14 49
II 400 13 34
I 300 13 27

Tabelle 1. Beispielhafte Lastprofile

Das Auslieferungsdatum hat in der Simulationsstudie
eine untergeordnete Prioritdt. Der Grofteil der Kun-
denauftrige geht mit ausreichendem zeitlichen Vor-
lauf ein, so dass die Kommissionierung mit einem
zeitlichen Vorlauf von einigen Werktagen erfolgt.

Dies bedeutet, dass kommissionierte Kundenpaletten
vor der Bereitstellung im Versand im Hochregallager
eingelagert bzw. gepuffert werden und von dort ent-
sprechend abgerufen werden.

Die Variation des Auftragspools, also der Anzahl an
Kundenauftrdgen iiber die eine Batchbildung erfolgt,
ist eine der wesentlichen StellgroBen fiir die Optimie-
rung der Steuerungsstrategie. Die Vergroferung des
Auftragspools hat damit zur Folge, dass eine grofere
Anzahl an Kundenpaletten mit den gleichen Artikeln
von einer Quellpalette bestiickt werden konnen. Fiir
das Gesamtsystem bedeutet dies eine Reduzierung
der zu fordernden Quell- und Anbruchpaletten.

Kurzfristige Kundenbestellungen werden mit Prioritét
als sogenannte Eilauftrdge bearbeitet. Diese Auftriage
stellen fiir den konstanten Betrieb des Kommissio-
niersystems eine signifikante Storgrofe dar. Aus
diesem Grund sind fiir diese Auftragsprozesse defi-
nierte Zeitfenster zu Schichtbeginn reserviert, so dass
ein konstanter Betrieb fiir die Standardprozesse ge-
wihrleistet werden kann.
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5 Auswertung und Ergebnisse

Zur Durchsatzoptimierung wurden mit variierenden
Lastprofilen Simulationslaufe fiir

e  Varianten in den Steuerungsstrategien sowie

e gestaffelte Anzahlen an Kundenauftragen fiir
die Batchbildung

durchgefiihrt.

Als Kenngrofle zur Bewertung des Durchsatzes des
Kommissioniersystems werden die kommissionierten
Kundenpaletten pro Stunde ausgewertet.

In einem ersten Schritt wurden die Arbeitszustdnde
des Kommissionierroboters untersucht. Dabei sind
die Arbeitszustinde

e  wartet,
e kommissioniert sowie
e  gestort

abzugrenzen.

Im Arbeitszustand ,,wartet™ steht aktuell keine Quell-
und/oder Kundenpalette bereit. Es wird nicht kom-
missioniert, da iiber die Fordertechnik zundchst eine
Quell- und/oder Kundenpalette bereitgestellt werden
muss.

Mit ,,kommissioniert” wird der Produktivbetrieb des
Kommissionierroboters beschrieben. In diesem Ar-
beitszustand wird geméfl den Kundeauftrigen kom-
missioniert. Zur Durchsatzoptimierung wird ange-
strebt, diesen Arbeitszustand gesamthaft zu erhéhen.

Storungen im Kommissionierbetrieb oder am Kom-
missionierroboter werden mit dem Arbeitszustand
»gestort zusammengefasst. Dies kdnnen z. B. auftre-
tende Fehler beim Greifprozess oder in der Lade-
hilfsmittelbereitstellung sein. In der Simulationsstu-
die wurde dieser Arbeitszustand iiber einen fixen
Prozentsatz abgebildet. Ansétze zur Reduzierung von
Storungen waren nicht Gegenstand der Simulations-
studie, da zumeist mechanische oder sensorische
Ursachen der Ausloser sind.

Abbildung 3 zeigt am Beispiel von Lastprofil I zu-
nichst die Arbeitszustéinde in der Ausgangssituation,
also mit der aktuell implementierten Steuerungsstra-
tegie.

In Ubereinstimmung mit den Auswertungen zu den
Event-Log-Dateien der Anlagensteuerung kommissi-
oniert der Kommissionierroboter zu 55 % der Ge-

samtlaufzeit. 40 % entfdllt auf den Arbeitszustand
wartet“. Dies ist im Wesentlichen auf eine nicht
vollstandige Sequenzierung der Quellpaletten auf der
zufithrenden Fordertechnik zuriickzufiihren.

Lastprofil 1
100%
g 80%
E
u 60% .
=
5 40% |
E:
20% -
0% - T T
Ausgangssituation  Strategie A Strategie B
Stenerungsstrategie

Wartet meeesm  Komimissioniert

s Gestirt

Abbildung 3. Arbeitszustand des Kommissionier-
roboters in Abhédngigkeit zur Steuerungsstrategie fiir
Lastprofil

In den Simulationsldufen wurden ausgehend von der
Steuerungsstrategie in der Ausgangssituation Anpas-
sungen vorgenommen. Hierzu wurde in den Strate-
gien A bzw. B eine konsequente Sequenzierung der
auszulagernden Quellpaletten vorgenommen. Zudem
wurde bei Strategie A der Meldezeitpunkt zur Anfor-
derung von neuen Quellpaletten auf den Startpunkt
des Ubergabeforderers aus dem Hochregallager ge-
legt.

Fiir Strategie B erfolgt dies weiterhin in Analogie zur
Ausgangssituation auf dem zufiihrenden Querver-
schiebewagen. Diese MaBnahmen fiihren fir Strate-
gie B zu einer prozentualen Erhohung des Arbeitszu-
standes ,. kommissioniert” von + 15 %. Mit der Verla-
gerung des Meldezeitpunktes ldsst sich in der Strate-
gie A eine weitere Steigerung um + 5 % erreichen auf
einen gesamthaften Anteil von 75 %.
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Abbildung 4 zeigt auszugsweise Ergebnisse der Si-
mulationsldufe mit unterschiedlichen Lastprofilen. Es
wurden fiir drei vergleichbare Lastprofile die Anzahl
an Kundenauftragen fiir die Batchbildung zwischen 5
und 30 Auftragen variiert.

= weifp——  Lastprofil I

g 100 Lastprofil II

g —a— Lastprofil IIT

E<]

3 %0

§

o 60

g

' 40

]

E 20

2

E 0 - : . . : ; )
g 5 10 15 20 25 30
¥

Anzahl Kundenanftrige fiir Batchbildung

Abbildung 4. Kundenpaletten pro Stunde in Abhén-
gigkeit zur Anzahl Kundenauftrige fiir Batchbildung

Als Bewertungsgrofe wurden die kommissionierten
Kundenpaletten pro Stunde aus den Simulationsldu-
fen ausgewertet. Fiir dieses Beispiel ldsst sich der
Durchsatz an kommissionierten Kundenpaletten pro
Stunde fiir eine Batchbildung iiber 13 bis 16 Kunden-
auftrigen optimieren. Das heiBit, in diesem Intervall
werden je nach gewahltem Lastprofil 70 - 82 Kun-
denpaletten pro Stunde kommissioniert. Eine deutli-
che Vergroferung der Anzahl an Kundenauftragen hat
negative Auswirkungen auf den Durchsatz. So redu-
ziert sich der Durchsatz bei 25 Kundenauftrigen um
etwa 30 %. Eine vergleichbare Situation lasst sich fiir
eine Anzahl an Kundenauftragen von kleiner 13 be-
schreiben. Fiir diesen Bereich reduziert sich die An-
zahl an kommissionierten Kundenpaletten.

6 Zusammenfassung

Mit Hilfe der Simulationsstudie konnten Erkenntnisse
gewonnen und bewertet werden, die den gesamthaf-
ten Durchsatz der Kommissionierzone signifikant
erhéhen. Dabei wurden zum einen die Steuerungs-
strategien zur Versorgung der Kommissionierzone
variiert und zum anderen unterschiedliche Batchbil-
dungvarianten getestet und bewertet. Auf dieser Basis
ist es moglich, den Durchsatz der Kommissionierzone
um ca. 30 % gegeniiber der Ausgangssituation zu
steigern.

221

Die dargestellte Simulationsstudie verdeutlicht, dass
fiir die Analyse und Optimierung derartiger Systeme
eine ereignisorientierte Ablaufsimulation eine geeig-
nete Methode darstellt. Dabei lassen sich die vernet-
zen Wirkzusammenhénge effizient abbilden, analysie-
ren und bewerten.
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Parking guidance systems have to be calibrated and evaluated before their application in the field. One
step to accomplish this is to evaluate them in a simulated environment.

This paper presents a simple model of cruising for parking in a parking garage with focus on individual
drivers’ behavior. While the described model itself is too basic to completely depict a driver’s decision
making process, it is a step towards a more comprehensive representation. In the process of developing the
model it became clear which pieces are still missing from the puzzle, and what data has to be collected to
successfully represent a parking garage’s operational day.

After a short introduction this paper shares some background on garage parking and related work. A
simple garage parking model is presented, followed by some thoughts on necessary steps to expand and
refine the model. The paper concludes with a summary of the lessons learned and an outlook on further

research.

1 Introduction

With parking garages containing 2,000 or more indi-
vidual spaces (see figure 1), computer based systems
which provide guidance and recommendations to find
available parking in these major structures are signif-
icantly beneficial to users, and also improve resource
utilization for parking providers. Such parking guid-
ance algorithms have to be calibrated and evaluated
before their application in the field. One step to ac-
complish this is to evaluate them in a simulated envi-
ronment.

This paper presents a simple simulation model of
cruising for garage parking, which will, once extended
and rigorously validated, serve as a virtual testbed
for calibrating and evaluating garage parking guid-
ance algorithms. The model applies a combination
of two simulation paradigms: while the model’s ba-
sic mechanics, e.g. the arrival of cars, is modeled in
an event-based (see [4] and [6]) fashion, the agent-
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based paradigm (see [14]) is utilized for modeling the
drivers’ decision making.

After this introduction, the paper continues with shar-
ing some background on garage parking and related
research (see section 2); then a simple model of cruis-
ing for garage parking is presented (see section 3).
Following on to this, the paper describes the future re-
search steps necessary (see section 4) and closes with
a short summary (see section 5).

2 Background

2.1 Garage parking

The term garage parking refers to the process of en-
tering a building at least partially designated for car
parking, finding and navigating to an available park-
ing spot, leaving the car at that spot for a while, and
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then de-park by finding the shortest or most conve-
nient path from the parking spot to a vehicular exit.
As the intended application for the developed model
is to test recommendation algorithms which are con-
cerned with reducing the time spent cruising for avail-
able parking, the last part of the process, de-parking,
is beyond the scope of this paper and will not be dis-
cussed further. The described buildings are often re-
ferred to as parking garages, but also as multistorey
car parks, parkades, or parking structures.

Garage parking, together with parking lot parking, is
often described by the more general term off-street
parking. This contrasts with on-street parking with
its diverse modes: parallel parking, angular parking,
perpendicular parking.

The parking garage usually consists of a number of
connected levels, which are themselves composed of
a number of areas. Each area contains of a number of
parking spots fit for individual cars. The readers will
know this decomposition from their own experience:
“I parked my car on a spot on level 3, in area C.”

Vehicular access to the parking garage is granted,
often at the ground floor, by entry and exit lanes,
which are usually unidirectional. Pedestrians access
the garage via elevators or stairways, or on the ground
floor by doorways. Pedestrian access ways are usually
bi-directional.

2.2 Related research

Corresponding to its importance in planning and de-
sign of public spaces, on-street parking has seen a lot
of research attention, both in general modeling (see
e.g. [2], [3], [13], [18], [19], [22], [23], [24]) and
in simulation modeling (see [5], [7], [9], [8], [15],
[16]). Most of the more recent simulation models
being at least partially agent-based (see [5], [7], [9],
[15]). Building upon this, Dieussaert et al. (see [7])
and Horni et al. (see [9]) combine agent-based model-
ing with the cellular automata paradigm, while Gallo
et al. (see [8]) construct a multi-layer network sup-
ply model. Some authors (see [7], [15]) utilize the
described models to evaluate pricing and other policy
considerations, while others (see [5], [9], [8], [16]) ap-
ply them to analyze technical methods to reduce cruis-
ing time and thereby traffic in general.

Figure 1: Parking garage with approx. 2,000 parking spaces

Only a few models (see [1], [5], [7], [22]) consider off-
street parking: Asakura and Kashiwadani (see [1]) ap-
ply a model to examine the effect of different types of
on-street and off-street parking availability informa-
tion on overall system performance, but do not exam-
ine the drivers’ behavior inside of individual parking
lots. Benenson et al. (see [5] and also [13]) develop a
spatially explicit model of parking search and choice,
with simulated drivers cruising through an artificial or
real-life city center model, giving them both on-street
and off-street parking options. Dieussaert et al. (see
[7]) also are interested in the traffic patterns generated
by cruising for parking. They model on-street park-
ing as well as parking lots and garages, but consider
parking lots and garages as simple sinks, not model-
ing their interior. Van der Waerden et al. (see [22])
develop a simple cellular automata based sub-model
for choosing parking spaces inside a parking lot, but
clearly set their focus on modeling traffic patterns re-
sulting from the whole, city-wide process of traveling
and parking.

Only a few of the described models consider off-street
parking in any form. None of these is detailed enough
for the evaluation of garage parking recommendation
systems.

3 Modeling cruising behavior

An agent-based model usually includes two compo-
nents (see [14]): the agents themselves, and the envi-
ronment they interact with.

The agents are usually self-contained and au-
tonomous; they have attributes whose values change
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over the course of a simulation run. Their behavior
is determined by a set of rules, and they interact dy-
namically with other agents and the environment they
exist in. In more complex models, agents are often
goal-directed and adaptive, and may even be hetero-
geneous. Individual agents usually only interact with
a local sub-set of the environment and other agents,
i.e. in addition to their own memory, only local infor-
mation is available to them.

In addition to their communication with their set
of neighbors, agents interact with their environment.
This information might provide only basic informa-
tion, e.g. the agent’s position in the environmental
model. It may also provide more detailed informa-
tion, e.g. the capacity and real-time rate of occupancy
of parking garage areas. While in many cases the en-
vironment might be modeled as an attributed graph
structure (see [20]), it sometimes is built as a complex
simulation itself, e.g. based on cellular automata (see

[12]).

In the described model, drivers and their cars are mod-
eled as agents adhering to a set of rules and acting on
local information, while the parking garage is mod-
eled as an attributed neighborhood graph, and consti-
tutes the agents’ environment.

3.1 Modeling parking garages

The parking garage is modeled as an attributed graph
G(A,E) representing the garage’s layout and the ar-
eas’ neighborhood relations. A node a € A represents
an area of the parking garage, an edge e(a;,a;) € E
with g;, aj € A represents a direct connection of two
areas a; and a; which is traversable by car. If all access
lanes in the parking garage are two-way, the garage
can be modeled as an undirected graph. If some or
all segments only allow for one-way traffic, a directed
graph can be established. As it is the garage planner’s
basic objective to ensure reachability of each parking
area, the graph consists generally only of one con-
nected component.

Each node a € A is attributed by its total number of
parking spots z,, the number of currently occupied
spots o4(t) at time ¢, by extension also the number
of free spots f,(t) = z, — 04(t) at time ¢, and the aver-
age time r, a car needs to traverse the area. The rec-
ommendation method to be tested (see [21]) explicitly
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Figure 2: Simplified parking garage level with two exits,
two bi-directional ramps, and nine areas

Pedestrian exits

considers only these areas, and does not depict indi-
vidual parking spots. Therefore, a spatially explicit
modeling of these individual spots is not necessary in
this context.

Each edge e(a;,a;) € E is attributed by a time 7. a
car needs to traverse the edge from leaving a;, and to
reach the indicated area a;. In most cases, if areas are
directly adjoining, r, = O can be assumed.

In this simplified model we assume an infinite traver-
sal capacity for nodes and edges, therefore ignoring
congestion resulting from multiple cars cruising the
same area.

The garage’s entry lanes are modeled as special nodes
a, € A, C A with z,, = 0, which serve as sources for
the transient car agents. In discrete modeling, interar-
rival times are usually approximated with an exponen-
tial distribution with an arrival rate of A and average
interarrival times of u = 1/A (see [4], pg. 248). In
the described model the distribution parameter A, (f)
is established for each entry lane a, by input data
analysis (see section 3.3) and dependent on the time
t of day. Technically, the agents are generated by the
event-based framework at each entry node at appro-
priately distributed simulation times.

A parking garage’s exit lanes are modeled as special
nodes a, € A, C A, again with z, = 0, doubling as
sinks for transient entities, collecting statistic data and
removing the agents from the model.

Figure 2 shows a simplified layout of a parking garage
level, while figure 3 shows the corresponding partial
model graph.
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Figure 3: Partial model graph of a parking garage level

3.2 Towards modeling driver behavior

Agents enter the model from one of the entry lane
nodes in A,, and iteratively move from node a; to node
a;j along edge e(a;,a;) € E. On any given node a; € A
the agent, after spending a time of r,; searching the
area for available parking, has to take two decisions:
It has to decide whether to park in the current area
(parking decision), and, if not, where to go next (rout-
ing decision).

To enable the agents to take these decisions, the model
considers a number of points:

Basic maneuvering: To avoid infinite loops, an
agent administers a counter v(g;), which represents
the number of times an area a; has been visited by that
agent. If an agent always chooses the routing option
a; with the lowest v(a;), every circle will eventually
be broken. In addition to that, as cars are rarely seen to
turn on the spot in a parking garage, agents can never
move onto the area they just left.

Attractiveness: The model assumes that a driver
prefers to park at a spot which is as attractive as possi-
ble. This attractiveness might correspond to the spot’s
distance to a pedestrian exit or vehicular entry. The
model therefore assumes an order of attractiveness on
a parking garage’s areas: 1.0 > ¢(a;,) > ... > c(a;,) >
0.0 (see figure 4). Agents prefer areas with greater
values of ¢(a;) to areas with lower attractiveness.

Real-time availability: Drivers also consider real-
time availability: if they observe that no spaces are
available in an area ahead, they are not attracted to
it. Obviously, without technical measures (which are
not assumed at this point) the drivers cannot have to-
tal knowledge of the current state of the garage, but
can look ahead only locally. How far drivers can look

LEVEL 2
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G H
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Figure 4: Parking garage level with attractiveness values

Figure 5: A simplified option tree

ahead is dependent on their individual position and ar-
chitectural attributes of the garage. This simple model
assumes a local look-ahead of only one area: an agent
therefore knows the number f,, (¢) of available slots in
the current area q;, and in directly neighboring areas.
Therefore we assign a look-ahead set L,;, C A for any
current area a;.

Based on these considerations, and starting out from
the current position a; as root, an option tree is con-
structed. This is accomplished by considering itera-
tively all neighboring areas a; reachable from a; via
an edge e(a;,a;) € E, and from there on succeeding
neighbors with a maximum depth of m. In a simple
implementation this value might be set to m = 2 (see
figure 5). The branch starting with the area last vis-
ited is removed from the tree, adhering to the no-turn-
around rule.

For each element ¢; in that tree, a value g(a;) is cal-
culated: if a; € Ly, and f,,;(¢) = 0 then g(a;) = 0, else
g(a;) =c(aj). Thus, if the agent observes an area with
currently zero available slots, it is not at all attracted to
that area. Then for each immediate option a; a value
u(aj) is calculated by averaging the area’s g(a;) value
and its n successors’ a; ...aj, individual g(aj;) values
(again see figure 5):
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glaj)+glaji) +... +glajn)
n+1

ey

u(aj) =

At each simulation step, the agent makes a parking
decision, followed by a routing decision if necessary.
To take a parking decision, it selects the a, with the
maximum u(a,) out of the current area a;’s immediate
neighbors. If f,(t) > 0 and c(a;) > u(ag), the agent
decides to park at the current area a;, else it moves on
with the routing decision.

To take the routing decision, the agent only considers
the options with the least v(a). From these, the agent
selects the option with the greatest u(a;). It moves
to that area via the edge e(a;,a;), a move that will be
completed after a time of Te(aiaj)-

If all areas have been visited, i.e. all v(a) > 0, and
no available parking spot has been found, the agent
concludes that the parking garage is full, and stops
searching.

3.3 Input and output data

To successfully model a given parking garage’s oper-
ations on a specific operational day a variety of input
data has to be available. While part of that data is fun-
damental for a given parking garage, other elements
are dependent on days of the week, special events, etc,
which are to be modeled.

Fundamental to a specific parking garage are its layout
and configuration, represented in the attributed graph
G(A,E). This data can be gathered by studying floor
plans, or by endeavoring on a fact finding expedition.

To model a specific operational day the distribution
of the number of entering cars over time ¢ has to be
available, especially the arrival rate A,, (t) on each en-
try lane a, € A,. As many parking garages control
access with technical means, e.g. license plate reader
and inventory systems, this data is often available. It
can be complemented, or even replaced, by own mea-
surements.

Additional information is necessary to model local
drivers’ preferences. The attractiveness value c(a) for
each parking garage area a € A can be established by
computational means, e.g. by combining the distances
of a spot to the vehicular entry and exit lanes, as well
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as to the pedestrian exits, or by interviewing local ex-
perts.

There might be more than one of these orders, based
on whether the parking garage is used by customers
with distinct destinations, e.g. 40% might come to
park as close to the supermarket as possible, while
60% might be staff, patients, or visitors of a hospi-
tal. These distribution could change over the time of
day, e.g. when the hospital might be closed for the
evening, but a cinema starts to attract parking visitors.
As these classes of preferences are shared by many
drivers, only a few different orders of attractiveness
might be enough to represent all drivers’ intentions for
any given garage.

The distribution of parking duration again can be mea-
sured with the help of cameras and license plate reader
and inventory systems, or by interviewing local ex-
perts. The average cruising speed can simply be mea-
sured.

The model’s output data is utilized both as the primary
result of the simulation, as well as for validation pur-
poses. The main result necessary to evaluate the effect
of parking recommendation methods is of course the
distribution of the time spent to search for parking.
For validation purposes a variety of other data is in-
teresting, e.g. the number of cars in individual areas
over the time of the operational day. These results can
easily be compared to real-world observations.

4 A look ahead

Several important points are obviously missing from
the described model: A comprehensive model should
consider long-term experience and expectations, es-
pecially on the state of parking garages at any given
time of day. It should also consider availability infor-
mation and parking recommendation systems (rang-
ing from simple red/green light arrangements at the
entry lanes, via computer screens showing the number
of free spots on each garage level, to more comprehen-
sive, smart-phone based systems (see [21])). Further-
more, many parking providers offer different classes
of parking decals, with some classes having more op-
tions then others: at a university campus, adminis-
trative and faculty/staff might be allowed to park at
any given area, while students might only park at la-
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beled student parking. Disabled drivers might have re-
served spots available, likewise electric cars. A busi-
ness park’s parking provider might distinguish execu-
tive, employee, and visitor parking.

While in this simple model parking and routing deci-
sions are seen as distinct steps, a more comprehensive
representation would probably model them as one en-
compassing decision.

S Summary and further research

This paper presented a simple agent-based model of
cruising for parking in a parking garage. Beyond the
parking structure’s layout and attributes, the model
considers basic navigation, an order of attractiveness
on the garage’s areas, and local information on cur-
rent availability. In addition to this, the paper also
presented some thoughts on necessary steps to expand
and refine the model to make it applicable as a tool for
recommendation method evaluation.

Though the model in its current state is still very ba-
sic, it has thus been confirmed that discrete modeling
techniques, especially the agent-based paradigm, are
suitable to model garage parking behavior.

As described, a lot of work still remains to be done:
The parking behavior model has to be refined, both
sub-models have to be implemented based on an in-
house simulation software framework, then calibrated
and validated utilizing available data on specific park-
ing garages. After the completion of these steps, the
model will be applied to the evaluation of parking rec-
ommendation methods.
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Standardisierte, offene Modellierungssprachen wie Modelica und Schnittstellenstandards zur Kopplung
von Modellen wie FMI erméglichen die Entwicklung umfassender, virtueller Systeme. Fiir die Entwick-
lung von interaktiven Simulatoren werden die physikalischen Modelle mit realen Bedienelementen (bspw.
Joystick), visueller Datenaufbereitung (bspw. 3D Animation) und eventuell noch mit einer kinetischen
Riickmeldung (Bewegungssystem) gekoppelt. Dies geschieht hindisch fiir jedes System von neuem. Die
FMU-basierte Simulation sieht nicht vor, die Modellstruktur oder die Visualisierungsinformationen aus
dem Modell bereitzustellen um generisch ein Simulatorszenario bestehend aus physikalischem Modell,
dreidimensionaler Animation, Eingabegeriten und weiterfithrender Datenaufbereitung zu erzeugen. Die
vorgestellte Visualisierungssoftware erzeugt die dreidimensionale Animation fiir eine interaktive FMU.
Dazu muss das zugehorige Modelica-Modell vom OpenModelica Compiler iibersetzt werden um die Vi-
sualisierungsinformationen in Form einer XML-Datei bereitzustellen. Der Artikel beschreibt den aktuellen
Stand der Software, diskutiert mogliche Alternativen im Hinblick auf die generische Erzeugung von FMU-
basierten Animationen und beschreibt die Nutzung fiir die Entwicklung von Simulatoren von mobilen

Arbeitsmaschinen im Hinblick auf die Optimierung zur Echtzeitfahigkeit.

1 Einleitung

Die Simulation physikalischer Systeme erlaubt es
mit modellhaften Abbildungen technischer Systeme,
virtuell zu experimentieren. Bei einer interaktiven
Simulation nimmt ein Bediener zur Laufzeit Ein-
fluss auf bestimmte Systemgrofen und erhilt in
entsprechender Aufbereitung Riickmeldung iiber das
Systemverhalten. Bei der Entwicklung von Train-
ingssimulatoren fiir mobile Arbeitsmaschinen, wie sie
an der TU Dresden erfolgt, bedeutet dies meist die In-
teraktion mittels Bedienelementen wie Joystick, Pedal
und Lenkrad sowie der optischen Riickmeldung in
Form einer dreidimensionalen Animation der Maschi-
nen im Einsatz. Dabei muss die Simulationsrech-
nung in Echtzeit ablaufen. Zur Abbildung des tech-
nischen Systems wird ein Modelica-Modell in Form
einer FMU (functional mock-up unit) eingesetzt. Die
FMU errechnet Daten wie Lage und Orientierung der
Korper aus dem Mehrkorpersystem. In einer Visu-
alisierungsumgebung werden die Animationskorper
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durch die errechneten GroBen in der Szene bewegt.
Die Zuordnung zwischen Transformationsgrofe und
Modellvariable wird dabei héndisch konfiguriert und
kann nur unter Kenntnis des Modellaufbaus erfol-
gen. Die Animation eines mechanischen Modells in
Form einer FMU ohne Kenntnis der Modellstruktur ist
nur schwer realisierbar. Die automatische Erzeugung
einer Animation fiir eine FMU wiére daher forderlich.
Die dafiir entwickelte Prozesskette wird im Folgenden
vorgestellt.

2 Modelica und FMI

2.1 Modelica als Beschreibungssprache
technischer Systeme

Modelica ist ein offener Sprachstandard zur Beschrei-
bung physikalischer Systeme. Uber Variablen
und Gleichungen wird das Modellverhalten akausal
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beschrieben. Akausal bedeutet in diesem Fall,
dass die Wirkrichtung im Modellelement noch nicht
vorgegeben ist. Die Gleichung kann also noch nach
einer anderen Variablen umgestellt werden. Die Uber-
filhrung der Modellbeschreibung in ein mathematisch
losbares Modell erfolgt tiber einen ModelicaCompiler.
Dieser generiert aus der mathematischen Beschrei-
bung und der Verkniipfung der Modellelemente ein
differential-algebraisches Gleichungssystem (DAE-
System).  Modelica stellt lediglich die textuelle
Beschreibung des Systems dar, fiir die Simula-
tion ist entsprechende Software notwendig. Auf-
grund der zunehmenden Etablierung von Modelica
fir die Modellbeschreibung konnen mittlerweile
eine Vielzahl von dominenspezifischen Bibliotheken
herangezogen werden. Auch Mehrkorpersysteme mit
Visualisierungsinformation werden in der Modelica
Standard Library unterstiitzt. Die Animation von
Mehrkorpersystemen erfolgt jedoch bisher nur in
kommerziellen Modelica-Werkzeugen.

2.2 Der FMI Standard zur gekoppelten
Simulation

Um ausfithrbare Simulationsmodelle wie Bausteine
auszutauschen und softwareiibergreifend zu kom-
binieren, wurde das Functional-Mockup-Interface
FMI entwickelt. Ein iibersetztes Modell kann als
Functioncal Mockup Unit (FMU) exportiert werden.
Aufgrund der standardisierten Schnittstelle kann die
FMU von einer konformen Software simuliert wer-
den, ohne dass das urspriingliche Modell vorhan-
den ist. Das hat zum einen den Vorteil, dass
Modelica-basierte Systemmodelle mit Modellen aus
anderen Simulationswerkzeugen gekoppelt werden
konnen und dass die FMU die Moglichkeit bietet, das
Modellverhalten darzustellen ohne den Modellaufbau
preiszugeben. Die Systemvariablen werden in der so-
genannten modelDescription.xml aufgelistet. Somit
kann auf einzelne GroBen des Modells zugegriffen
weden. Prinzipiell existieren zwei verschiedene Arten
von FMUs. Zum einen gibt es sogenannte model
exchange FMUs welche, kurz gefasst, lediglich die
Berechnung der Zustandsableitungen fiir einen Zeit-
punkt ermoglichen. Fiir eine Zeitintegration ist ein ex-
terner Loser in die Laufzeitumgebung zu implemen-
tieren. Im Gegensatz dazu existieren co-simulation
FMUs, welche eine komplette Zeitsimulation durch-

fithren konnen, da sie einen eigenen Loser fiir die Inte-
gration bereitstellen. Mit co-simulation FMUs konnen
mehrere Teilmodelle gekoppelt und jeweils mit einem
geeigneten Loser berechnet werden.

3 Generische Visualisierung

3.1 Stand der Technik zur Visual-
isierung im Modelica-Umfeld

Die Visualisierung von Modelica-basierten Simula-
tionen ist seit lingerem in kommerziellen Modelica-
Simulationsumgebungen wie Dymola oder Simula-
tionX verfiigbar. Dabei wird schon wihrend der
Berechnung die Szene aktualisiert. Nach Beendigung
der Simulation ist es moglich die Ergebnisse fiir eine
echtzeitsynchrone Visualisierung zu benutzen. Neben
der Visualisierung von Mehrkorpersystemen sind zu-
dem weitere Animationen verfligbar wie beispiel-
sweise die Visualisierung von Rohrleitungssyste-
men mit farblich kodierter Temperatur oder Druck-
verteilung und Geschwindigkeitsdarstellungen. In [1]
wird vorgestellt, wie solch eine Visualisierung auf-
bauend auf Dymola und Catia realisiert wurde. Simu-
lationX bietet beispielsweise eine zweidimensionale,
dynamische Darstellung von thermischen Zustandsdi-
agrammen und Sankey-Diagrammen an. Im Bereich
der Tool-unabhingigen Visualisierungsmoglichkeiten
ist zuerst Modelica 3d von C. Hoger zu nen-
nen.[2]. Diese Visualisierung erlaubt iiber eine Net-
zwerkkopplung die Modellvariablen wihrend einer
Simulation fiir die Darstellung mittels OpenScene-
Graph zu benutzen. Das verwendete Modelica-
Werkzeug spielt dabei keine Rolle da nur standard-
konformes Modelica fiir die Kommunikation mit-
tels externen C-Funktionen benutzt wird. Leider
wird Modelica 3d nicht mehr gepflegt und wird
auch nicht von freien Modelica-Compilern wie Open-
Modelica unterstiitzt. Als besonders umfangreiches
Visualisierungswerkzeug ist die DLR Visualization
Library zu nennen [3] [4]. Diese umfasst eine
eigene Modelica-Bibliothek mit Elementen fiir dy-
namische Texturen, Lichtquellen, Kameras, Partikel-
mengen, Wettereffekte und vieles mehr. Der zuge-
horige Viewer ist ebenfalls mit der opensource Bib-
liothek OpenSceneGraph realisiert. Die Moglichkeit
einer generischen FMU-Visualisierung existiert nach
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Wissen der Autoren bisher nicht.

3.2 Die Visualisierungsspezifikation

Fiir die Animation eines Modells wird unter anderem
die Information bendtigt, welche geometrischen
Korper auf welche Weise im Raum angeordnet
sind. Die Modelica Standard Library bietet fiir
die Animation von Mehrkorpersystemen das Model-
lelement Modelica.Mechanics.MultiBody.Visualizers.
Advanced.Shape an. Damit konnen Geometrieprim-
itiven wie Quader oder Kugeln sowie auch CAD-
Korper durch Modellvariablen beschrieben werden.
Um die Visualisierungsinformationen, die sich hinter
den Objekten verbirgt, der FMU-basierten Simulation
zuginglich zu machen, wurde eine zusitzliche Datei
erzeugt, die die Visualisierungsdaten fiir die Model-
lelement zusammenfasst. Dazu wird das Modelica-
Modell vom opensource Modelica-Compiler Open-
Modelica eingelesen und es wird eine XML-Datei
generiert, die die Informationen iiber die genannten
Objekte bereitstellt. In Folgenden ist ein Auszug aus
der Visualisierungs-XML dargestellt.

1 <shape>

2 <ident>prismatic.box</ident>

3 <type>box</type>

4 <r>

5 <cref>prismatic.box.r[1]</cref>
6 <cref>prismatic.box.r[2]</cref>
7 <cref>prismatic.box.r[3]</cref>
8 </r>

9 <color>

10 <exp>2b5.0</exp>

11 <exp>0.0</exp>

12 <exp>0.0</exp>

13 </color>

14 </shape>

Elemente wie Positionsvektor r oder Farbe color bein-
halten entweder konkrete Werte (<exp>) oder Ref-
erenzen auf Variablen (<cref>), welche aus der FMU
ausgelesen werden miissen.
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model_vis.xml

Abbildung 1: Ablaufplan

Open
Modelica

model.mo

3.3 Die Visualisierungssoftware OMVis

Wie bereits erwihnt, wurde die Erzeugung der
Visualisierungsinformation in OpenModelica imple-
mentiert. OpenModelica ist ein quelloffener Modelica
Compiler und kann daher einfach um weitere Funk-
tionalitdten erweitert werden. Die FMU kann ebenso
durch OpenModelica generiert werden. Um das
Visualisierungs-XML zu erzeugen, muss beim Kom-
pilieren das Flag +d=visxml angegeben werden. In
Abbildung 1 ist der Ablaufplan fiir eine generische Vi-
sualisierung mittels FMU aufgezeigt.

Die Visualisierungssoftware OMVis lddt zunéchst
die in der XML-Datei angegebenen Geometrien ein.
Die Parametrierung der Geometriekorper erfolgt iiber
die zugehorigen Modellvariablen. Momentan wird
der FMU 1.0 model exchange Standard unterstiitzt,
wobei im Weiteren auch die Erweiterung auf FMU
2.0 und co-simulation angestrebt wird. Die FMU
wird initialisiert und die Berechnung kann gestartet
werden. Da fiir die Modellsimulation Echtzeitkri-
terien gelten, wird ein expliziter Zeitintegrator mit
fester Schrittweite eingesetzt, wie beispielsweise die
explizite Euler-Methode. Die verfiigbaren Input-
Signale der FMU werden erkannt und kénnen mit
Eingabegerite wie beispielsweise Joysticks anges-
teuert werden. Die dargestellte Szene ist in Open-
SceneGraph implementiert, einer freien Bibiliothek
zur 3d-Animation. Eingebettet ist der Viewer in Qt,
welche die grafische Benutzeroberflache liefert. Das
Erfassen der Eingaben erfolgt mit Hilfe der SDL-
Bibliothek. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot des
Programms OM Vis wihrend der interaktiven Simula-
tion eines Baggers.
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Abbildung 2: OMVis -Animation des Baggermodells

3.4 Diskussion itber FMU-basierte Visu-
alisierungsmoglichkeiten

Grundumfang einer FMU-basierten Visualisierung
sollte zundchst die Darstellung von dreidimension-
alen Mehrkorpersystemen sein. Diese Animation
wird von den meisten Visualisierungswerkzeugen im
Modelica-Umfeld angeboten und deckt die Visual-
isierungsklassen in der Modelica-Standardbibliothek
ab. Des Weiteren gibt es mehrere Anwen-
dungen, in denen Rohrleitungen oder Netzwerke
zwei- oder dreidimensional dargestellt werden und
neben der geometrischen Netzwerkstruktur auch
noch Feldinformationen wie Temperatur- Druck
oder Geschwindigkeitsverteilungen auf verschiedene
Weise kodieren. Die Darstellung solcher Visual-
isierungsfunktionen ist zwar iiber die Standardge-
ometrieprimitiven moglich, jedoch ist eine einfache
Parametrierung iiber neue Bibliothekselemente wiin-
schenswert. Neben den dreidimensionalen Darstel-
lungen sind zweidimensionale Darstellungen ebenso
von grofler Bedeutung. Die Darstellungen von ther-
modynamischen oder chemischen Zustandsgrofen in
Phasendiagrammen oder der Energiefluss in Sankey-
diagrammen sind etablierte Werkzeuge um System-
groflen kompakt zu prisentieren. Dies sind grundle-
gende Funktionen, die in einer Visualisierungsspez-
ifikation von FMU-basierten Simulationen auftreten
konnen. Es ist auBerdem denkbar weitere Funktionen
wie akustische oder kinetische Aktoren zu definieren.

3.5 Moglichkeiten der Spezifikation

Im vorgestellten Visualisierungsprogramm wurde
eine Spezifikation in Form einer XML — Datei mit

eigenem Schema gewihlt. Im Bereich der Comput-
ergrafik gibt es jedoch bereits Standards zur Spezi-
fikation von Animationsmodellen. Extensible 3D oder
kurz X3D ist ein offener Beschreibungssprachstan-
dard fiir 3D Szenen. Er ist im XML Format gehalten
und wird hauptsichlich fiir Web-Anwendungen be-
nutzt. Die Beschreibung dhnelt prinzipiell der bere-
its umgesetzten XML-Spezifikation jedoch ist dieser
Standard auf die Darstellung in einer dreidimension-
alen Szene beschriankt. X3D umfasst zusétzlich die
Moglichkeit zur Beschreibung von Animationen iiber
Event-Elemente und gleichzeitig auch iiber zahlreiche
Laufzeitumgebungen die die Szenenbeschreibung di-
rekt umsetzen. COLLADA ist ebenso eine XML
basierte Beschreibungssprache von 3d-Szenen wobei
dieses Format als reiner Datencontainer zu sehen ist.
Interaktion und Datenaufbereitung werden individuell
gehandhabt. Die Moglichkeit zur Spezifikation von
zweidimensionalen Diagrammen oder Anzeigen ist in
diesen Standards nicht enthalten. Da fiir die Anima-
tion einer so spezifizierten 3d Szene die Ergebnisse
der FMU herangezogen werden miissen, konnen die
bereits vorhandenen Laufzeitumgebungen fiir die 3d-
Formate nicht genutzt werden. Daher ist eine neue Vi-
sualisierungsspezifikation im FMU-Standard ratsam.
Bisher gibt es jedoch noch keine Konzepte dahinge-
hend. Die vorliegende Arbeit stellt eine Referenz-
implementierung fiir eine XML-Spezifikation dar und
soll einen Anstof fiir weitere Standardisierung auf
diesem Gebiet geben.

4 Simulatorentwicklung von Mo-
bilen Arbeitsmaschinen

4.1 Simulationsmodelle mobiler Arbeits-
maschinen

Mithilfe eines Maschinenmodells lidsst sich das
Maschinenverhalten kostengiinstig, modular und
risikoarm abbilden. Gerade im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen ist die Moglichkeit einer virtuellen
Simulationsumgebung sinnvoll und lohnend. Ein
wichtiger Einsatzbereich ist die Ausbildung von
Baugeritefithrern an interaktiven Simulatoren [12].
Durch Trainingssimulatoren sind die Auszubilden-
den in der Lage ohne hohe Miet- und Betriebskosten
das Bedienen der Maschinen, auch in Gefahren und
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Grenzsituation risikofrei zu iiben. Dariiber hinaus sind
Untersuchungen von Maschinen, Bedienern und Ein-
satzfillen am Simulator fiir die Neuentwicklung von
Baumaschinen sehr niitzlich. Ein Anwendungsfall ist
die simulatorgestiitzte Analyse zur Sichtfelderfassung
[13].

Bei diesen Einsatzzwecken ist sowohl ein realistisches
Fahrverhalten als auch eine realititsgetreue Berech-
nung der physikalischen Zustandsgrof3en des mech-
anischen und hydraulischen Teilmodells notwendig.
Die Simulationsmodelle umfassen in der Regel die
Modellierung von Fahrantrieb, Hydraulikkreis, Mehr-
korpersystem, Reifen, Arbeitsausriistung und Boden-
interaktion. Aufgrund der domineniibergreifenden
Teilsysteme und der Modularitdt, wird das Modell
in Modelica implementiert. Das kompilierte Modell
wird als FMU exportiert und mit der Visualisierung-
sumgebung auf der Zielhardware in Echtzeit ausge-
fiihrt.

4.2 Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulation bedeutet, dass die Simulations-
dauer fiir einen bestimmten Zeitabschnitt Az schneller
erfolgen muss als Ar . Damit geht die Malgabe einher,
dass die Dauer fiir die Berechnung stets determinis-
tisch sein muss. Das heif3it die Ausfiihrungszeit fiir die
Systemgleichungen und die Zeitintegration miissen
gleichbleibenden Rechenaufwand haben. Daher sind
verschiedene Restriktionen zu beachten:

e Keine zeitdiskreten
(Events) mit Eventiteration

Zustandsanderungen

e Keine nichtlinearen Systeme mit unbegrenzter It-
erationsanzahl

e Keine impliziten Zeitintegrationsverfahren mit
unbegrenzter Iterationszahl

e Keine  variierenden  Schrittweiten  oder
Verfahrensordnungen bei der Zeitintegration

In der Praxis werden diese Malgaben jedoch
zuweilen aufgeweicht um entweder das Systemverhal-
ten genauer abzubilden oder um die Stabilitit der Zeit-
integration zu gewdhrleisten. Dazu werden beispiels-
weise die moglichen Iterationen fiir die Berechnung
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nichtlinearer Systeme oder die impliziten Loser fest-
gelegt. Maligeblich ist stets das Echtzeitkriterium.

Abbildung 3 gibt eine Ubersicht, welche
Moglichkeiten es gibt, die Echtzeitfihigkeit einer
Modelica-Simulation herzustellen.

| Randbedingungen | | Modell | | Verfahren

Compiler- Vereinfachung Schrittweiten

optimierun, TRy

P g Steifigkeit Anzahl an

Rechentechnik reduzieren Iterationen

Parallelisierung Nicht- Zeitintegrations
linearitaten -verfahren

Abbildung 3: Moglichkeiten zum Erreichen der Echtzeit-
fahigkeit

e Die Randbedingungen umfassen die MaB-
nahmen, die keine (oder nur geringfiigige)
Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse
haben.  Dazu gehort die Anwendung ver-
schiedener Compileroptimierungen oder sogar
der Wechsel eines Compilers. Die Auswer-
tungen der Systemgleichungen kann mittels
symbolischer Optimierungsverfahren seitens des
Modelica Compilers beschleunigt werden. Zu
nennen sind dabei die Behandlung algebra-
ischer Schleifen (tearing [5], reshuffling [6]), die
Vereinfachung von Funktionsaufrufen (partielle
Funktionsauswertung, common-sub-expression-
elimintation), die Systemverkleinerung durch
Auswerten von Parametern oder Output-Only-
Berechnung [7]. Bessere Rechentechnik er-
hoht die Simulationsgeschwindigkeit und ist fiir
Einzelanwendungen oftmals ein adequates Mit-
tel. Fiir manche Simulationsmodelle lohnt sich
auch die Berechnung auf mehreren Prozessoren
[8], auf der Grafikkarte oder anderer spezifischer
Hardware.

e Die Vereinfachung des Models geschieht zumeist
auf Kosten der pyhsikalischen Abbildungsgiite,
kann aber wesentliche Geschwindigkeitsvorteile
bringen sofern Nichtlinearititen reduziert wer-
den. Wird das Modell weniger steif gestaltet, so
sind bei der Zeitintegration groere Schrittweiten
oder Verfahren geringerer Ordnung moglich.
Eine stiickweise Linearisierung des Modellver-
haltens oder eine Abbildung als look-up-table ist
ebenfalls denkbar.
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e Fiir die Zeitintegration ist eine Aufteilung in
verschiedene Subsysteme fiir unterschiedliche
Schrittweiten oder Losungsverfahren mdglich
(multirate, multimode integration [9]) sowie das
Einsetzen der Zeitintegration in die System-
gleichungen bei gleichzeitiger, symbolischer Op-
timierung(inline integration [10]).

4.3 Bewertung von Echtzeitfihigkeit

Die Erstellung eines komplexen Maschinenmodells
fir eine Echtzeitanwendung ist stets ein Kompro-
miss zwischen Detaillierungsgrad und Simulations-
geschwindigkeit. Kann trotz compilerseitiger Opti-
mierung das Echtzeitkriterium nicht eingehalten wer-
den, so muss entweder das Modell vereinfacht oder
die Zeitintegration angepasst werden. Modellver-
einfachungen haben meist negativen Einfluss auf
ein wirklichkeitsnahes Maschinenverhalten. Bei der
Wahl eines weniger rechnintensiven Zeitintegrators
oder einer groferen Schrittweite besteht die Gefahr,
dass das Modell zu ungenau rechnet oder insta-
bil wird [14]. Um die Echtzeitfihigkeit zu erre-
ichen werden die verschiedenen Optimierungsszenar-
ien durchgespielt und evaluiert. Dabei muss stets
die Aussagekraft des Models sichergestellt werden,
beispielsweise durch einen Abgleich der Ergebnisse
fiir definierte Referenzszenarien.

Um diesen Iterationsprozess zu beschleunigen, wurde
das vorgestellte FMU-Visualisierungswerkzeug ent-
wickelt. Damit kann fiir veschiedene Modelle au-
tomatisch eine Simulatorszenerie generiert werden,
ohne bei Modelldnderungen Anpassungen an der Vi-
sualisierungsumgebung vorzunehmen.

S Zusammenfassung

Modelica und FMI sind ideale Werkzeuge um Sys-
temverhalten effizient zu modellieren, zu simulieren
und mit weiteren Anwendungen zu koppeln. Die
interaktive Simulation mit echtzeitsynchroner Visua-
lisierung ist dabei eine hdufige Anwendung. Die Um-
setzung eines solchen Szenarios auf der Basis von
FMUs ist jedoch aufgrund der fehlenden Visualisie-
rungsinformationen innerhalb der FMU miihsam. Die
vorliegende Arbeit prisentiert einen Vorschlag fiir die

Realisierung einer automatischen Visualisierung einer
FMU-basierten Simulation. Ein Visualisierungsdaten-
format wird mit Hilfe von OpenModelica erzeugt
und kann dann im Visualisierungswerkzeug OMVis
fiir eine automatische Animation benutzt werden.
Weitere niitzliche Darstellungsmoglichkeiten neben
der dreidimensionalen Mehrkorpersimulation wur-
den genannt. Bestehende XML-basierte Spezifika-
tionen aus dem Bereich der Computergrafik sind
jedoch fiir die ingenieurstechnischen Erfordernisse
der Darstellung nicht ausreichend.  Daher wird
die Entwicklung einer Visualisierungsspezifikation im
FMU-Standard befiirwortet. Mit Hilfe einer gener-
ischen FMU-Visualisierungsumgebung wird die Er-
arbeitung eines echtzeitfahigen Simulationsmodells
beschleunigt. Die Anpassungen eines Simulations-
modells fiir eine Echtzeitandwendung werden schrit-
tweise vorgenommen, bis das Echtzeitkriterium erfiillt
ist. Die FMU-basierte Visualisierung ist dabei eine
griinstige Moglichkeit.
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physikalischen Konnektoren am Beispiel der thermischen Simulation

eines Supermarktes

W. Tegethoff!, J.-N. Jdschke!, C. Schulze!, N. Fidorra®
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Um die Energieeffizienz eines Supermarktes zu steigern, ist eine Simulation des gesamten thermischen Sys-
tems sinnvoll. Da dieses aus einer Vielzahl von miteinander interagierenden Teilmodellen aus unterschiedli-
chen physikalischen Doménen (Gebédude, Kiithimobel, Kélteanlagen etc.) besteht, werden unterschiedliche
Werkzeuge fiir deren Modellierung und Simulation verwendet. Um alle Modelle des gesamten Systems ge-
meinsam und unabhéngig von der Modellierungsumgebung simulieren zu kdnnen, bietet sich die Verwendung
des Functional-Mockup-Interface (FMI) an. Hierbei ergibt sich allerdings folgendes Problem: Der FMI-Stan-
dard sieht eine Kopplung von Modellen lediglich tiber Einzelverbindungen vor, was bei steigender Komplexi-
tat des Gesamtsystems zu Uniibersichtlichkeit fiihrt. Insbesondere physikalische Transportprozesse werden
iiber mehrere GroBen beschrieben, wobei ein bidirektionaler Signalfluss moglich sein kann.

Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit benutzerdefinierte Mehrfachverbindungen, die eine bidi-
rektionale Gruppierung von Einzelverbindungen ermoglichen und insofern eine sinnvolle Erweiterung des
FMI-Standards sein konnen, vorgestellt.

Da diese Neuentwicklung die Schaffung weiterer Modellbibliotheken und hierarchischer Systeme begiinstigt,
wird im vorliegenden Artikel auch ein Beschreibungsformat fiir Modelle, beispielsweise FMUs, vorgestellt.
Es basiert auf den objektorientierten Mechanismen von Vererbung und Polymorphie, was die die Definition
von Schnittstellen und somit Typenkompatibilitit ermdglicht. Ebenfalls konnen Anforderungen an einzelne

Modelle (z.B. Betriebsraume) gestellt werden.

1 Einleitung

Der FMI-Standard (,,Functional Mockup Interface)
wurde zum Zwecke der toolunabhidngigen Simulation
von Modellen aus verschiedenen, zueinander inkom-
patiblen Quellen entwickelt [FMI]. Der Export eines
Modells als FMU (,,Functional Mockup Unit*) ermog-
licht ein Laden und Weiterverwenden in unterschiedli-
chen Simulationsumgebungen (z.B. Simulink, Dy-
mola) oder anderen Sprachen (z.B. Python). Eine Liste
kompatibler Simulationsumgebungen ist unter [FMI]
zu finden. Der FMI-Standard definiert die Schnittstel-
len, anhand derer die Kommunikation von Modellen
stattfinden kann, wobei diese auf den Transfer von Da-
ten elementarer Datentypen beschrénkt ist und somit
lediglich eine signalorientierte Sichtweise erlaubt.
Eine Verbindung mit Hilfe physikalischer Mehrfach-
verbindungen, wie sie bei gleichungsorientierten Spra-
chen wie beispielsweise Modelica moglich ist, wird im
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FMI-Standard bisher nicht untersiitzt. In den folgen-
den Abschnitten werden Konzepte vorgestellt, die die
Nutzung physikalischer Mehrfachverbindungen fiir
FMUs ermoglichen sollen.

Die Verwendung physikalischer Mehrfachverbindun-
gen stellt eine wichtige Basis fiir ein intuitives Schnitt-
stellenkonzept zur Simulation von Systemen dar. Hie-
rauf kdonnen auch neue FMU-Modellbibliotheken auf-
bauen. Die Einfiihrung objektorientierter Konzepte un-
terstiitzt die Nachhaltigkeit dieser Bibliotheken. In ob-
jektorientierten Sprachen koénnen die in Basisklassen
angelegten Schnittstellen weitervererbt und somit Mo-
delle mit identischen Schnittstellen aber unterschiedli-
chem mathematischen Inhalt erzeugt werden (Poly-
morphie). Im Folgenden wird auch hierzu ein Vor-
schlag unterbreitet. Ziel dieses Artikels ist es, einen
Diskussionsbeitrag zur Benutzung von FMUs sowie
einer moglichen Erweiterung des FMI-Standards zu



leisten. Die hier vorgestellten Uberlegungen sind un-
abhingig von der verwendeten Software zur Verschal-
tung und Simulation von FMUs zu sehen und kénnen
prinzipiell mit anderen Umgebungen, die den Import
von FMU Modellen erlauben, umsetzen.

Dennoch sollen die geschaffenen Moglichkeiten der
Verwendung von physikalischen Verbindungen sowie
der objektorientierten Beschreibung von Modellen an-
hand eines konkreten Beispiels vorgestellt werden.
Hierzu wird ein Supermarkts als thermisches System
mittels der vorgestellten Ideen/Konzepte beschrieben
und mit Hilfe einer Simulationsumgebung der TLK-
Thermo GmbH im Sinne eines ,,Proof of Concept um-
gesetzt.

2 Objektorientierte Modellbeschrei-

bung

Die Verschaltung von Modellinstanzen zu einem Si-
mulationssystem erfolgt fiir das in diesem Artikel ge-
nutzte Beispiel eines Supermarkts unter Verwendung
einer von der TLK-Thermo GmbH entwickelten Simu-
lationsumgebung. Diese bietet die Moglichkeit, Mo-
delle aus unterschiedlichen Quellen wie Simulink,
FMI (Co-Simulation und Modelexchange), Python o-
der C/C++ miteinander zu koppeln. Ein Modell wird
als hybrides DAE (Differential Algebraic Equation),
also als Algebrodifferentialgleichungssystem mit
Eventunterstiitzung interpretiert. Fiir jeden unterstiit-
zen Modelltypen (FMU, Simulink, Python, ...) sind
spezialisierte DAES vorhanden. Auf diesen gekoppel-
ten DAEs konnen anschlieBend verschiedene Operati-
onen wie beispielsweise Simulation oder Optimierung
durchgefiihrt werden. Ebenfalls kann ein System wie-
derum als FMU exportiert und somit in anderen Um-
gebungen verwendet werden.

Bilanzkorrektur

Die Simulationsumgebung der TLK-Thermo GmbH
unterstiitzt die zeitkontinuierliche (z.B. FMU fiir Mo-
dell Exchange) und die zeitdiskrete Simulation (z.B.
FMU fiir Co-Simulation). Bei der zeitkontinuierlichen
Simulation sind aufgrund der exakten Formulierung
und Losung der gekoppelten DAE Systeme genauere
Ergebnisse zu erwarten als bei der zeitdiskreten Simu-
lation. Bei der zeitdiskreten Simulation von Energie-
systemen kann es aufgrund des zeitdiskreten Informa-
tionsaustauschs zwischen den Modellen zu Verletzun-
gen von Erhaltungssitzen, etwa fiir Energie, Masse o-
der Impuls kommen. Eine Extrapolation der Signale

| PartialModel |
: Evaporator 1
1 1
1 1
S I System Kiltekreislauf
Valve
fmu
Evaporator : Condenser
1 fmu
1
,,,,,,,,,,,,,, 1
1 Einfaches Komplexes ! 1
! Verdampfer- /| verdampfer- | & |l ___ __ ' [comp

[ model
| (DAEModel)
1,

modell |
(SystemModel) !
]

Abb. 1: Verschaltung eines Kiltekreislaufs mit abstrak-
ten Modellbeschreibungen und physikalischen Verbin-
dungen. Durch Verwendung eines abstrakten Modells
wird Polymorphie ermdglicht.

reicht i.A. nicht aus um dies zu verhindern. Um die in-
tegrale Erfiilllung der Erhaltungssitze zu verbessern,
konnen beispielsweise auf Signalempfangerseite PID-
Glieder zum Einsatz kommen, die das Signal fiir Ener-
gie-, Massen- oder Impulsstrom aufbereiten und Feh-
ler in den Bilanzen herausfiltern. Bei Extrapolation
nullter Ordnung ist eine Gewichtung des Proportio-
nalanteils von 1, des Integralanteils von 0 und des Dif-
ferentialanteils von der Hélfte des Quadrats der Kopp-
lungsschrittweite sinnvoll.

Modellbeschreibungen

Zur Steigerung der Effizienz bei der Verwendung von
Modellen und deren Verschaltung zu Systemen wird
ein objektorientiertes Beschreibungsformat einge-
fithrt, welches aus vier verschiedene Beschreibungsty-
pen besteht. Drei dieser Typen entsprechen dem aus
der Objektorientierung bekannten Begriff der Klasse.

Das PartialModel stellt eine Klasse dar und beschreibt
ein abstraktes Modell. Innerhalb dieses Beschrei-
bungstyps kann die externe Schnittstelle, also Model-
lein- und -ausgénge sowie Konnektoren (s. Kap. 3) de-
finiert werden. Weiterhin kdnnen interne Modellvari-
ablen inklusive Betriebsbereiche angegeben werden.
Es kann durch Angabe weiterer Informationen eine
Vererbungshierachie ermoglicht werden. Es wird je-
doch nicht festgelegt, um was fiir einen Modelltyp es
sich handelt, weshalb ein Modell dieses Typs nicht si-
mulierfahig ist.

Das DAEModdl stellt eine Erweiterung des Partial Mo-
dels dar und entspricht somit ebenfalls einer Klasse.
Durch die zusétzliche Information des Modelltyps
wird die Simulierfdhigkeit sichergestellt. Der dritte
Beschreibungstyp SystemModel erweitert ebenfalls
das PartialModel und wird verwendet, um ein System
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aus mehreren instanziierten Modellen zu erstellen. Ne-
ben den iiber den Beschreibungstyp Modellnstance
(s.u.) beschriebenen Modellinstanzen enthélt ein Sys-
temModel eine Liste aus Verbindungen, durch die eine
Interaktion zwischen Modellinstanzen und an die Sys-
temgrenze ermoglicht wird. Ein SystemModel ist simu-
lierfahig, wenn alle Modellinstanzen simulierfahig
sind. Eine Modellnstance stellt die Instanziierung ei-
nes der vorher genannten Beschreibungstypen dar und
beinhaltet neben einem eindeutigen Bezeichner einen
Verweis auf die zu instanziierende Modellbeschrei-
bung. Optional wird durch Angabe eines constraining
type Polymorphie ermdglicht. Jede Modellbeschrei-
bung, die in ihrer Vererbungshierarchie den cons-
training type enthilt, kann in der Instanz eingesetzt
werden. Weiterhin kann in einer Modellinstanz der In-
halt der Modellbeschreibung iiber Modifizierer gedn-
dert werden. Die Simulierfahigkeit einer Mode-
IInstance ist gegeben, wenn das instanziierte Modell
vom Typ DAEModel oder SystemModel ist.

Durch Verwendung dieser Modellbeschreibungen las-
sen sich Modelle aus unterschiedlichen Quellen effi-
zient miteinander kombinieren. Uber Polymorphie
konnen kompatible Modelle ausgetauscht werden,
ohne die Systemstruktur zu verdndern. Auf diese
Weise lasst sich beispielsweise der Einfluss eines ein-
zelnen Modells auf das Gesamtsystem effizient und
schnell untersuchen. Ebenfalls koénnen durch unter-
schiedliche Parametrisierung eines einzelnen Modells
iiber mehrere Modellbeschreibungen mehrere physi-
kalische Modelle dargestellt werden. Dies wird in Ka-
pitel 5 nédher erldutert.

3 Einfithrung von physikalischen Ver-
bindungen

Die beschriebene Kombination von Modellen zu phy-
sikalischen Systemen ist mit dem aktuellen FMI-Stan-
dard nur eingeschrinkt moglich und wurde bereits u.a.
bei [Otter2014] thematisiert. Der FMI-Standard sieht
zur Kommunikation zwischen Modellen wéahrend der
Simulation lediglich Modellein- und -ausgénge der
elementaren Datentypen Real, Integer, Boolean und
Sring vor. Dies entspricht einer signalorientierten
Sichtweise, wie sie beispielsweise in der Regelungs-
technik oder auch in Simulink iiblich ist. Die Model-
lierung von physikalischen Systemen beinhaltet je-
doch oftmals Transportprozesse, fiir deren Beschrei-
bung mehrere Groflen bendtigt werden, deren Signal-
flussrichtungen sich unterscheiden konnen (vgl. Ta-
belle 1).
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Abb. 2: Beispielsystem mit signalorientierter Verschal-
tung (Simulink). Physikalische Zusammenhénge sind
nicht sofort ersichtlich.

Gleichungsorientierte Modellierungssprachen wie bei-
spielsweise Modelica bieten die Moglichkeit der phy-
sikalischen Verbindung, die alle GroBen eines Trans-
portprozesses zusammenfasst. Diese Verbindung stellt
dann nicht nur den Signalfluss dar, sondern reprisen-

Abb. 3: Beispielsystem mit physikalischen Verbindun-
gen (Modelica). Die physikalische Semantik des Sys-
tems bleibt erkennbar.

tiert gleichzeitig auch reale physikalische Verbindun-
gen. Die Ubersichtlichkeit des Systems wird gesteigert
und die physikalischen Transportprozesse bleiben
sichtbar. Abb. 2 und Abb. 3 verdeutlichen den Unter-

Abb. 4: Darstellung der Signalflussrichtungen fur die
Ubertragung eines Warmestroms.

schied zwischen signalorientierter und physikalisch
motivierter Sichtweise anhand eines einfachen thermi-
schen Netzwerks. Um solche physikalisch motivierten
Mehrfachverbindungen auch fiir Modelle innerhalb
der Simulationsumgebung zu ermoéglichen, wird ein
Datenformat eingefiihrt, das Mehrfachverbindungen
definiert. Diese Definition erfolgt durch die Beschrei-
bung sdmtlicher Einzelverbindungen anhand von Sig-
nalflussrichtung, Datentyp und eindeutigem Namen.
Daraus lassen sich zwei komplementére Konnektor-ty-
pen ableiten, die eine charakteristische Kombination
aus Ein- und Ausgéngen besitzen, die sich aus der Sig-
nalflussrichtung der jeweiligen Einzelverbindung er-
geben.



Tabelle 1: Darstellung von ZustandsgroBen und stromenden Erhaltungsgrofen fiir verschiedene physikalische

Transportprozesse.
Stromende Erhaltungsgrifie Zustandsgrofie Streamgrofie
Elektrotechnik ~ Stromstérke / Spannung U

Thermodynamik Wérmestrom Q

Temperatur T

Thermofluid- Massenstrom m Druck p Spez. Enthalpie h,
dynamik Gemischzusammensetzung 5
Mechanik Kraft F Ort x, Geschwindigkeit v

Ein Konnektor stellt einen Endpunkt einer Mehrfach-
verbindung dar und benétigt zu seiner eindeutigen Be-
schreibung dementsprechend Infomationen zu der An-
zahl, den Namen und den Datentypen aller Ein- bzw.
Ausginge.

m > 77'1
P 473 ¢

R > :
hin hout
hou > hin

Abb. 5: Darstellung der Signalflussrichtungen fiir die
Ubertragung eines Kiltemittels. Die spez. Enthalpie
als konvektiv iibertragene Grofe wird in beide Rich-
tungen iibertragen.

Die beiden komplementidren Konnektortypen, die ge-
meinsam Anfangs- und Endpunkt einer Mehrfachver-
bindung darstellen, stimmen in Anzahl, Name und Da-
tentyp der Ein- bzw. Ausgénge iiberein. Fiir die Erhal-
tungs- und ZustandsgroBen gilt jedoch, dass sie fiir
beide Typen unterschiedliche Signalflussrichtungen
haben miissen. Dies bedeutet, dass die Erhaltungs-
grofe in einem Konnektortyp ein Ausgang ist, wih-
rend sie im komplementiren Konnektortyp einen Ein-
gang darstellt. Fiir die Zustandsgrof3e gilt es entspre-
chend (vgl. die Ein- und Ausgénge in den Abb. 4 — 6).

Im Rahmen dieser Arbeit werden physikalische Ver-
bindungstypen fiir die Domanen Thermodynamik und
Thermofluiddynamik entsprechend Tabelle 1 einge-
fiihrt. Bei dem gewéhlten Ansatz eines sogenannten
Widerstand-Kapazitidts-Modells verlaufen die Signal-
flussrichtungen von stromender Erhaltungsgrofie und
Zustandsgrofle grundsétzlich entgegengesetzt (vgl.
u.a. [Jaschke2015], [Scharff2012]). Im Speichertherm
Kapazitat wird die ZustandsgroBe (Temperatur bzw.
Druck) berechnet, wiahrend im Transportmodell der
»Widerstand“ die stromende  Erhaltungsgrofle
(Wérme- bzw. Massenstrom) bestimmt.
Die Konnektoren, die Anfangs- und Endpunkt einer

m R
p
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hin /]
go,outg}
0,in [~~~

Abb. 6: Darstellung der Signalflussrichtungen fiir die
Ubertragung von feuchter Luft. Diese wird als Ge-
misch mit zwei Komponenten betrachtet, weswegen
diese Verbindung zusitzlich zur spez. Enthalpie
ebenfalls die Gemischzusammensetzung als konvek-
tive Grofe iibertragt.

Mehrfachverbindung zwischen einem Widerstands-
und einem Kapazitdtsmodell darstellen, miissen also
komplementér zueinander sein.

Modell mit Ein- und Ausgéngen Modell mit Konnektor

heatPort.Q_flow

heatPort
heatPort. T <] .

Abb. 7: Schematische Darstellung eines Modells mit phy-
sikalischem Konnektor. Entsprechen Ein- und Aus-
génge des Modells der geforderten Syntax, kdnnen sie
mit Hilfe der Modellbeschreibungen durch einen
Konnektor ersetzt werden.

In Abb. 4 ist fiir die Doméne Thermodynamik der Ver-
bindungstyp zur Beschreibung eines Wiarmestroms
dargestellt. Der Verbindungstyp zur Ubertragung eines
Kaltemittelstroms wird in Abb. 5 dargestellt. Die Ab-
bildung des Transportvorgangs der konvektiv mitge-
fithrten spezifischen Enthalpie h wird analog zu dem
in Modelica verwendeten Streamkonzept durch Ver-
bindungen in beide Richtungen realisiert (vgl.
[Franke2009]). Zur Abbildung des Transportvorgangs
von feuchter Luft wird dieser Verbindungstyp um die
Ubertragung der Gemischzusammensetzung fiir ein bi-
nires Gemisch &, erweitert (Abb. 6).
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Die Verwendung von physikalischen Konnektoren
setzt voraus, dass die Ein- und Ausginge eines Mo-
dells einer passenden Syntax entsprechen. Diese bein-
haltet den Namen der Konnektorinstanz, gefolgt von
einem Punkt und dem Namen der Einzelverbindung
(vgl. Abb. 7). Konnektoren kdnnen einem Modell iiber
die Modellbeschreibungen (vgl. Kap. 2) hinzugefiigt
und anschlieBend innerhalb der Simulationsumgebung
der TLK-Thermo GmbH verwendet werden.

4  Supermarkt als thermisches System

Das beschriebene Konzept der physikalischen
Konnektoren wird fiir die Modellierung eines Kithlmdo-
bels angewendet. Im Folgenden wird aufgezeigt, wel-
che physikalischen Interaktionen dabei auftreten und
wie sich diese durch signalorientierte Verbindungen
bzw. physikalische Konnektoren darstellen lassen.

Kiithlmobel dienen im Supermarkt der Lagerung und
Priasentation von Kiihlgut im Verkaufsraum. Aufgrund
der tendenziell hoheren Temperatur im Supermarktin-
nenraum findet ein Wéarmeeintrag in das Kithimobel
statt, sodass ihm gleichzeitig Warme entzogen werden
muss, um das gewlinschte, niedrige Temperaturniveau
halten zu kénnen. Die dafiir notwendige Kéilteleistung
kann mit einer zentralen Kélteanlage oder einer inte-
grierten Kélteanlage bereitgestellt werden. Letztere
werden hier nicht weiter behandelt. Stattdessen soll ein
Kiithimdbel mit Anschluss an eine zentrale Verbund-
kélteanlage betrachtet werden. Diese sind mit einem
Wirmeiibertrager ausgestattet, in dem ein Kéltemittel
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Abb. 8: Wirme- und Stoffstrome in der thermischen
Simulation von Supermérkten am Beispiel eines Kiihl-
mobels

auf niedrigem Druckniveau verdampft. Das Kéltemit-
tel wird durch Leitungen zur Kéilteanlage zuriickge-
fithrt, wo es mit Kompressoren verdichtet wird und auf
hohem Druckniveau seine Abwérme an die Umgebung
abgibt. Anschlieend wird es auf niedrigem Druckni-
veau wieder zum Kiithimobel zuriickgefiihrt (vgl. Abb.
10).

Obwohl es eine Vielzahl von Quellen bzw. Mechanis-
men gibt, durch die dem Kiithlmobelinnenraum Warme
zugefiihrt wird, dominiert der Austausch feuchter Luft
sowie Wirmeleitung iiber die Kiithlmobeloberfldche.
Der Austausch von Wérme und Stoffstromen iiber die
Bilanzgrenzen des Kiithimédbels wird in Abb. 8 darge-
stellt: Es werden ein Warmestrom, zwei Luft- und zwei
Kaéltemittelstrome ausgetauscht.
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Abb. 9: Vergleichende Darstellung eines Kithlmébelmodells in der signalorientierten (links) und der physikalisch moti-
vierten Sichtweise (rechts), wobei deutlich wird, dass die Anzahl der benétigten Verbindungen zur Kommunikation
dieses Modells mit anderen Modellinstanzen drastisch gesenkt wird und physikalische Transportprozesse weiterhin

sichtbar bleiben.
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Informationsaustausch

Um den Austausch eines Luftstroms iiber eine Bilanz-
grenze zwischen zwei Modellen beschreiben zu kon-
nen, sind, wie im vorherigen Abschnitt (Kap. 3) ausge-
fihrt, Informationen zum Druck, zum Massenstrom,
zur spezifischen Enthalpie und zur Zusammensetzung
notwendig. Der Luftvolumenstrom, den ein Kiihlmd-
bel mit dem Supermarktinnenraum austauscht, hingt
im Wesentlichen von seiner Geometrie und Bauart
(mit/ohne Tiir, mit/ohne Luftschleier etc.) ab. Da diese
Informationen Teil des Kithim6belmodells sind, bietet
es sich an, den Luftmassenstrom von diesem Modell
berechnen zu lassen. Aus diesem Grund wird folgende
Konvention fiir die Orientierung des bidirektionalen
Informationsaustausches fiir den Luftstrom gewahlt:

| Gebdude
Umgebung 9’
W
% Kalteanlage 0
L1

Abb. 10: Schematische Darstellung eines Supermarkts
als thermisches Gesamtsystem bestehend aus Ge-
bdude-, Kiithimobel-, Kailteanlagen- und Umge-
bungsmodell

Das Kiihlmobelmodell erhédlt die Zustandsgrofle
(Druck) von einem Kapazititsmodell, was in diesem
Fall durch das Innenraummodell des Supermarktes
dargestellt ist und berechnet die strdmende Erhaltungs-
groBe (in diesem Fall den Massenstrom). Diese wird
iiber den Konnektor aus der Bilanzgrenze hinausge-
fiihrt. Diese Konvention ist in Abb. 9, rechts analog zu
Abb. 6 durch die ausgefiillten runde Konnektor-
symbole gezeigt. Neben dem Luftaustausch ist auch
der Warmestrom, der iiber das Kithlmobelgehiuse tritt,
ein relevanter Teil des Wérmeeintrages, der dem Kiihl-
mobel von der Kélteanlage wieder entzogen werden
muss. Dieser in Abschnitt 3 beschriebene Verbin-
dungstyp wird in Abb. 9 durch rechteckige Konnektor-
symbole dargestellt. Ahnlich wie der Luftstrom hiingt
der Warmestrom im Wesentlichen von Geometrie und
Material des Kiihlmdbels ab. Die Konvention fiir die

Orientierung des bidirektionalen Informationsaustau-
sches fiir den Wiarmestrom ist so gewdhlt, dass das
Kiithimdbelmodell die Potentialinformation (Tempera-
tur) vom Innenraummodell des Supermarktes erhélt
und die Information iiber die stromende Erhaltungs-
groBBe (Wiarmestrom) zuriickgibt. Dies ist in Abb. 10
analog zu Abb. 4 durch ein ausgefiilltes Konnektor-
symbol am Kiihimobel dargestellt.

Fiir den Austausch eines Wirmestroms iiber eine Bi-
lanzgrenze zwischen zwei Modellen sind Informatio-
nen zur ZustandsgréB3e (Temperatur) und zur stromen-
den Erhaltungsgrofe (Warmestrom) notwendig.

Die beschriebenen, signalbasierten Verbindungen fiir
ein Kéltemittel, feuchte Luft bzw. einen Warmestrom
konnen demnach durch physikalisch motivierte Mehr-
fachverbindungen abgebildet werden. Damit ergibt
sich fiir jeden ausgetauschtem Wirme- oder Stoff-
strom ein physikalischer Konnektor, wie in Abb. 9 auf
der rechten Seite dargestellt.

Supermarkt als Gesamtsystem / Proof of Concept

Basierend auf dem beschriebenen Konzept des Infor-
mationsaustauschs zwischen Modellen konnen diese
zur Abbildung von Systemen kombiniert werden. Im
Folgenden wird ein einfaches Supermarktsystem vor-
gestellt, welches als ,,Proof-of-concept™ mittels FMUs
simuliert wird.Das Supermarktsystem besteht aus ei-
nem Gebidude, einem Kiithlmobel, einer Kilteanlage
sowie der Umgebung. Die Verschaltung wird durch
eine Modelbeschreibung vom Typ SystemModel reali-
siert, in der Modelle fiir Umgebung, Gebédude, Kiihl-
mobel und Kélteanlage instanziiert sind, wobei jeweils
ein PartialModel als constraining type vorgegeben ist.
Diese enthalten die duflere Schnittstelle und ermogli-
chen die Festlegung der Interaktion der Modellinstan-
zen unabhingig von der jeweils gewéhlten Modellbe-
schreibung. Dadurch wird die Typenkompatibilitit si-
chergestellt.

Fiir dieses Beispiel wurden Modelle in Form von
FMUs verwendet, die unter Dymola [Dymola] in Mo-
delica erstellt wurden und auf der TIL-Bibliothek
[TIL] der TLK-Thermo GmbH basieren. Das Gebaude
besteht aus einem dynamischen modellierten Luftvo-
lumen und einer Gebdudehiille, die als ein thermisches
Netzwerk modelliert ist. Der Kéltekreislauf verwendet
eine modulare Struktur, dhnlich der TIL-Bibliothek,
basiert jedoch auf stationdren Modellen der sich im
Aufbau befindlichen »SuperSmart“-Bibliothek
[Fidorra2014a].
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Insgesamt besteht der gewéhlte Supermarkt aus vier
FMUss, die iiber insgesamt neun physikalische Verbin-
dungen verbunden sind, von denen vier die Ubertra-
gung feuchter Luft abbilden, drei die Ubertragung ei-
nes Wiarmestroms und zwei den Transport eines Kal-
temittels.

Bei einer signalorientierten Modellierung wéren insge-
samt 38 Einzelverbindungen notig. Daraus ergibt sich
eine Reduzierung der Anzahl der sichtbaren Verbin-
dungen auf ein Viertel, was die Ubersichtlichkeit deut-
lich erhoht. Des Weiteren bleiben physikalische Zu-
sammenhénge ersichtlich (vgl. Abb. 10). Das Gesamt-
system besitzt 12 differenzielle Zustdnde und keine al-
gebraischen, iterativen Abhdngigkeiten. Die Simula-
tion eines deutlich groBeren Systems, welches mehr
Modelle und mehr differentielle und algebraische Zu-
stinde beinhaltet, wére ebenfalls moglich und ist be-
reits erfolgreich durchgefiihrt worden.

Simulation

Mit dem gewihlten Supermarktsystem wurde exemp-
larisch ein Tag simuliert. Hierbei wurde nur die Umge-
bungstemperatur stundenweise variiert.

Das Gebdudemodell enthilt eine Heizung, die den
Heizwéarmestrom berechnet, der notwendig ist, um
eine gewiinschte Innentemperatur zu halten.

Abb. 11 zeigt den Verlauf der Umgebungstemperatur,
der Innenraumtemperatur des Gebdudes sowie den be-
ndtigten Heizwirmestrom. Es ist zu sehen, dass bei ho-
heren Umgebungstemperaturen geringere Warmever-
luste auftreten und somit ein geringerer Heizwir-
mestrom bendtigt wird. Abb. 12 zeigt den Verlauf der
elektrischen Verdichterleistung der Kilteanlage. Bei
hoherer Umgebungstemperatur steigt die elektrische
Verdichterleistung. Um Wiarme abgeben zu koénnen,
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Abb. 11: Zeitlicher Verlauf der Umgebungs- und Ge-
baudeinnenraumtemperatur, sowie des Heizbedarfs
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muss die Kéltemitteltemperatur tiber der Umgebungs-
temperatur liegen. Bei hoheren Kéltemitteltemperatu-
ren sind daher hohere Driicke notwendig, was einen
hoheren Leistungsbedarf fiir die Verdichtung mit sich
fithrt.

Elektrische
Leistung [kw]
1
]

\

Zeit [h)
Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Ver-
dichterleistung der Kélteanlage

Die vorgestellten Berechnungen wurden sowohl in der
Simulationsumgebung der TLK-Thermo GmbH als
auch mit den Modelica-basierten Modellen in Dymola
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind identisch, jedoch
gibt es Unterschiede in Hinblick auf die Simulations-
dauer. Die Simulationsdauer unter Dymola ist fiir die-
ses nicht-optimierte System in etwa halb so lang wie
in der im Aufbau befindlichen Simulationsumgebung
der TLK-Thermo GmbH. Weiterhin gibt es Unter-
schiede hinsichtlich der Anzahl der Integrations-
schritte und Funktionsauswertungen. Dies kann mit
den unterschiedlichen Losern der beiden Simulation-
sumgebungen erkldrt werden. In Dymola wurde der
Standardsolver DASSL (Differential-Algebraic Sys-
tem Solver) [Petzold1982] genutzt, wihrend in diesem
Beispiel in der Simulationsumgebung der TLK-
Thermo GmbH der Sundials CVode [Sundials] als Lo-
ser verwendet wurde

S Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Artikel behandelt die Nutzung von
physikalischen Mehrfachverbindungen sowie die Er-
stellung eines Beschreibungsformats zur Ermdgli-
chung von objektorientierter Strukturen (Vererbung,
Polymorphie) zum Zwecke der Erstellung nachhaltiger
Modellbibliotheken beispielsweise auf Basis von
FMU-Modellen.

Die Vorteile der Verwendung von physikalischen
Konnektoren gegeniiber signalorientierten Verbindun-
gen werden aufgezeigt und exemplarisch fiir den Aus-
tausch von Warme- und Stoffstromen dargestellt.

Ein neu entwickeltes, objektorientiertes Beschrei-
bungsformat ermoglicht die Definition von Schnitt-
stellen fiir einzelne Modelle. Diese konnen Ein- und



Ausginge sowie Modellvariablen inklusive Betriebs-
bereiche enthalten. Auflerdem kénnen Konnektoren
von physikalischen Verbindungen hinzugefiigt wer-
den. Das abstrakte Beschreibungsformat ermoglicht
die Anwendung polymorpher Prinzipien nicht nur auf
einzelne Modelle wie beispielsweise FMUs, sondern
auch auf das gesamte System. Dadurch wird es mog-
lich, innerhalb des Systems ein einzelnes Modell aus-
zutauschen, ohne dass sich dadurch die Systemstruktur
andert.

Ein denkbares Anwendungsfeld ist die Simulation von
Supermérkten, z.B. zur Steigerung der Energieeffizi-
enz oder zur Evaluierung neuer Konzepte der Kéltebe-
reitstellung. Im vorliegenden Artikel wird exempla-
risch aufgezeigt, wie die realen, physikalischen Inter-
aktionen eines Kiihlmobels innerhalb eines Super-
markts durch signalorientierte bzw. durch physikali-
sche Verbindungen dargestellt werden konnen. Basie-
rend auf vereinfachten Modellen wird beispielhaft ein
gesamter Supermarkt in der Simulationsumgebung der
TLK-Thermo GmbH simuliert und somit ein ,,Proof-
of-concept durchgefiihrt.

Die hier aufgezeigte Anwendung objektorientierter
Methoden sowie physikalischer Konnektoren auf die
Verschaltung und Simulation von FMUs soll in Zu-
kunft fir die Entwicklung und Verwendung einer
Komponentendatenbank genutzt werden.
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Algorithmen zur Simulatorkopplung
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Kurzfassung

Seitdem das Functional-Mockup-Interface (FMI) fir Modellaustausch und insbesondere fur Co-
Simulation definiert wurde und seitdem es mehrere Simulations-Tools gibt, die Functional-Mockup-
Units (FMUs) exportieren kdnnen, ist zu erwarten, dass gekoppelte Simulationen in weitaus
groBerem Umfang durchgeflihrt werden als vordem. Daher ist die Notwendigkeit gestiegen,
Algorithmen zur Simulatorkopplung (Masteralgorithmen) zu entwickeln, die das Zusammenwirken
von zwei oder mehreren Simulatoren steuern derart, dass die gekoppelte Simulation performant ist
und im Vergleich zur ungekoppelten Gesamtsimulation eingeschleppte Fehler begrenzt bleiben.
Dieser Problematik widmet sich der Beitrag fur Simulationen, die die Lésung von DAES
(Analogsimulationen) umfassen.

Im ersten Abschnitt wird die Aufgabe der gekoppelten Simulation als im Allgemeinen nichtlineare
Gleichung im Funktionenraum beschrieben. Einige fur die Losung nichtlinearer Gleichungen bekannte
Verfahren werden auf diese Aufgabe angewendet (Gaul3-Seidel- sowie Gaul3-Jacobi-Iterationen und
Newton-Verfahren). Dabei entstehen schwer implementierbare Algorithmen, die vereinfacht und
praktikabel gemacht werden kénnen durch:

- Die Beachtung der Richtung des Signalflusses zwischen den Simulatoren
Dabei entsteht (global oder lokal) eine Abarbeitungsreihenfolge mit eingebetteten zyklischen
Teilen. Im Allgemeinen wird das Gesamtproblem reduziert.

- Die Diskretisierung der Zeitachse
Dies vereinfacht die Beschreibung der Losungstrajektorien durch die Angabe von Zeit-Wert-
Paaren. Verschiedene Schemata der Behandlung einzelner Zeitintervalle werden mdglich.

Im Ergebnis entsteht eine Vielzahl von einzelnen Algorithmen.

Im zweiten Abschnitt wird der aktuelle Stand der Implementierung einiger weniger dieser
Algorithmen vorgestellt, auch anhand von Beispielen.

Im dritten Abschnitt wird die Fragestellung von Algorithmen fir die Kopplung von ,,stark
unterschiedlichen* Simulatoren diskutiert. So kénnen zeitaufwendige Simulationen mit hoch
performanten gekoppelt werden, was spezielle Algorithmen erfordert.

Der Beitrag berichtet von aktuell laufenden Forschungsarbeiten inshesondere fiir die Fragestellung
des dritten Abschnittes. Bis zum Workshop ist mit neuen Erkenntnissen zu rechnen. Daher verzichte
ich auf eine Aufnahme im Tagungsband und mdchte den Beitrag als ,,zu diskutieren verstanden
wissen.
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Imvorliegenden Beitrag wird die Auslegung einer erweiterten Betriebsstrategie fir ein energieopti males Elekt-
rofahrzeug dargestellt. Zur Reichweitenerhohung wird das Elektrofahrzeug um eine PEM-Brennstoffzelle als
Range Extender (RE) ergénzt. Ein RE stellt dem Bordnetz zusétzlich zur Batterie elektrische Leistung, welche
in diesem Beitrag aus dem Energietrager Wasserstoff gewonnen wird, zur Verfliigung. Hauptziel der Betriebs-
strategieist die Maximierung der erzielbaren Gesamtreichweite mit dem Nebenziel der Maximierung der rein
mit Leistung aus der Batterie erzielbaren Reichweite, da die Verwendung elektrischer Leistung der Batterie
kostenglinstiger und energetisch sinnvoller as die Verwendung der vom RE bereitgestellten Leistung ist. Zu-
sétzlich wird die Wirkungsgradcharakteristik der Brennstoffzelle berticksichtigt, um eine hohe Energieausnut-
zung des Wasserstoffs zu erzielen. Mittels Model-in-the-Loop-Simulation (MiL) wird die ausgel egte Betriebs-
strategie anhand verschiedener Testszenarien validiert und die erzielte Reichweitenerhdhung bewiesen.

1 Einleitung

Ein wesentliches Hindernis der breiten Marktdurch-
dringung rein el ektrisch angetriebener Fahrzeuge (Bat-
tery Electric Vehicles - BEV) liegt in der kaum vorhan-
denen Kundenakzeptanz, die aus der geringen Reich-
weite verglichen mit verbrennungsmotorisch betriebe-
nen Fahrzeugen resultiert. Paradoxerweise reicht die
durchschnittliche Reichweite eines BEV mit 80 km fiir
die taglichen Fahrten von ca. 80 % der Fahrer aus [1].

Zur Erhéhung der Reichweite und somit der Kunden-
akzeptanz werden Range Extended Vehicles (REV)
diskutiert, bei welchen es sich um BEV mit einer zu-
sétzlichen elektrischen Energiequelle bzw. serielle
Hybridfahrzeuge handelt. Prinzipiell kdnnen Wérme-
kraftmaschinen (WKM) wie Otto-, Diesel-, Wankel-,
Freikolben-, Stirling- oder Kugelmotoren sowie
Mikrogasturbinen oder elektrochemische Energie-
wandler wie Brennstoffzellen verwendet werden. Die
Verwendung von WKM hat drei wesentliche Nachteile
gegeniber Brennstoffzellen, denn erstens ist der Ge-
samtwirkungsgrad aufgrund des thermodynamischen
Carnot-Prozesses begrenzt, zweitens wird zusétzlich
ein wirkungsgradbehafteter Generator zur Wandlung
mechani scher in elektrische Energie benttigt und drit-
tens wird durch die Verwendung fossiler Energietréger
CO, ausgestol3en, wodurch das Ziel einer nachhalti-
gen, emissionsfreien Mobilitét verfehlt wird. Aufgrund
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dieser Nachteile liegt der Fokus dieses Beitrags auf ei-
ner Brennstoffzelle als RE, die je nach verwendeter
Energiequelle zur Wasserstofferzeugung zumindest | o-
kal emissionsfrei ist.

Beim betrachteten Fahrzeug handelt essich um den, an
der Ostfalia Hochschule im Aufbau befindlichen,
FREDY — den Eunktionstrager fur r egenerative Elekt-
romobilitdt und Fahrdynamikregelsysteme [2]. Der
FREDY ist ein Elektrofahrzeug mit zwei radnahen
Elektromotoren, welche aus einem LiFePOs-Batte-
riepaket mit elektrischer Leistung versorgt werden.

Erstes Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung einer
neuen Fahrzeugkonfiguration mit einer Brennstoff-
zelle, welche el ektrische Leistung entweder fir dasLa-
den der Batterie oder flr die direkte Versorgung der
elektrischen Antriebsmotoren und Bordnetzverbrau-
cher bereitstellen kann.

Das zweite Zidl dieses Beitrags ist ein Vergleich ver-
schiedener Betriebsstrategien hinsichtlich der erziel-
baren Reichweitenerhéhung durch die Brennstoffzelle
bei gleicher Wasserstoffmenge.

2 Methodik

Um die Komplexitét bei der Entwicklung hochgradig
vernetzter Systeme zu beherrschen, wird das Gesamt-
system gemal3 mechatronischer Methodik [3] modular



und hierarchisch strukturiert, sodass die Entwicklung
einzelner Funktionen moglichist [4].

Die einzelnen Funktionen werden modellbasiert aus-
gelegt und in einem durchgangigen Prozess bestehend
aus Model-in-the-Loop-(MilL), Software-in-the-Loop-
(SIL) und Hardware-in-the-L oop-(HiL)-Simulationen
validiert und optimiert. Durch diesen Prozess finden
bereits in frihen Entwicklungsphasen Erprobungen an
Prototypen (u.a. Modellen) statt, sodass die Funktion
friihzeitig abgesichert werden kann.

In diesem Beitrag wird die MiL-Simulation im Rah-
men der modellbasierten Auslegung der Betriebsstra-
tegien fur REV mit Brennstoffzellen dargestellt.

3 Fahrzeugtopologie

Die Fahrzeugtopologie des FREDY ist in Abbildung 1
dargestellt. Zur Traktion werden zwei Synchronmoto-
ren mit radnahen Getrieben eingesetzt, welche ihre
Energie aus dem Hochvolt-Bordnetz (HV-Bordnetz)
beziehen und im Bremsfall elektrische Energie in die-
ses einspeisen. Das HV-Bordnetz versorgt zudem mit-
telsunidirektionalem DC/DC-Wandler das Niedervolt-
Bordnetz (NV-Bordnetz), wel ches elektrische Energie
fur Verbraucher wie Fahrzeugbel euchtung bereitstellt,
mit Energie. Zur Reichweitenerhtéhung wird eine
Brennstoffzelle mitsamt Wasserstofftank und einem
weiteren unidirektionalen DC/DC-Wandler als RE im
FREDY verbaut, wodurch dem HV-Bordnetz zusétzli-
che elektrische Energie bereitgestellt und die erziel-
bare Reichweite erhéht wird.

Vorderachse Hinterachse
Brei Hv elle
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DC/DC-

Wandler
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radnahes Getriebe
| Bremshydraulik
m
12V Batterie
Ladestecker S Steer-by-Wire’
L degerat
NV-Verbrauche pe/bc-

Wandler

Elektrische Energie (NV) —— Elektrische Energie (HV) —— Hydraulische Energie

Abbildung 1. Fahrzeugtopologie des FREDY mit RE

4 Modé€lbildung

In diesem Abschnitt werden das verwendete Gesamt-
fahrzeugmodell und notwendige Erweiterungen zur
Integration einer PEM-Brennstoffzelle dargestellt.

4.1 DasGesamtfahrzeug

Fur die Simulation wird ein vorhandenes echtzeitféhi-
ges Fahrzeugmodell [5] verwendet, welches in der
Softwareumgebung von Matlab/Simulink ausgefuhrt
wird. Basierend auf einem Mehrkorpersystem mit 24
Freiheitsgraden werden die Eigenschaften des Fahr-
zeugs abgebildet.Der bestehende Antriebsstrang wird
um ein Zwei spannungsbordnetz mit PEM -Brennstoff-
zelle als RE erweltert.

4.2 Lithium-lonen-Batterie des HV-Bordnetzes

Energiespeicher im HV-Bordnetz ist ein Batteriepaket
bestehend aus zwei parallelen Stréngen mit je 15 seri-
ell angeordneten  Lithium-lonen-Batteriezellen
(LiFeY PO.) mit einer Nennspannung von 48V und ei-
ner Ladeschlussspannung von 60V bei einer Nennka-
pazitét von 120 Ah.

Die verwendete Batteriezelle WB-LYP60AHA der
Firma Winston Batteries wurde mithilfe der Elektro-
chemischen Impedanzspektroskopie (EIS) im Fre-
guenzbereich identifiziert [6].

Eine fir die Batterie wesentliche Grof3e ist ihr Lade-
stand (State of Charge, SoC), welcher nach (1) aus ei-
nem Startwert SoC,, dem effektiven Strom i(t), dem
Coulombschen Wirkungsgrad n und der Zellkapazitét
C,, bestimmt werden kann:

SoC(t) = SoCy + [ L2t (1)

Fir die Batterie wurde ein elektrisches Ersatzschalt-
bild (vgl. Abbildung 2) bestehend aus einer Span-
nungsquelle (Wiedergabe der nichtlinearen Open-Cir-
cuit-Voltage, 0CV, Ruhespannung), einem Widerstand
R sowie vier RC-Gliedern zur Abbildung der Dyna-
mik aufgestellt.

l_

ocv l D G G u

Abbildung 2. Elektrisches Ersatzschaltbild der Batterie

Mathematisch lasst sich der Frequenzgang laut [6]
nach (2) beschreiben.

wjo) _ _ R Ly R )
i(jw) S T RyCrjo+l RyCyjw+1
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Der Frequenzgang ist vom Ladezustand der Zelle ab-

hangig. Dementsprechend wurde der Frequenzgang

flr verschiedene SoC gemessen (vgl. Abbildung 3).

x 10" EIS Nyquistplot
| —50C = 10 %

— S0C =50 %
SoC =90 %

-3 (2) [Ohm)]

- / ......................

R (Z) [Ohm]

Abbildung 3. Messergebnis der EIS [6]

Zur Berucksichtigung des nichtlinearen Verhaltens der
Ruhespannung abhéngig vom SoC wurden Messungen
im Zeitbereich durchgefiihrt. Das Ergebnis der Mes-
sungen zeigt Abbildung 4.

4.5
4

3.5

Qacv V]

3
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Abbildung 4. OCV-Kennlinie [6]

Das Modell der Batterie liefert abhédngig vom Ein-
gangsstrom eine Spannung und andert seinen SoC,
wodurch das Batterieverhalten hinreichend gut wie-
dergegeben wird.

4.3 Bleibatterie des NV-Bor dnetzes

Fur die Bleibatterie des NV-Bordnetzes wurde das im
Gesamtfahrzeug (vgl. Kap. 4.1) bereitsintegrierte Mo-
dell verwendet. Die Parameter fur die Zelldynamik
wurden beibehalten und lediglich Kapazitét, Masse
und Abmessungen wurden an dieim FREDY verwen-
dete Varta E44 mit einer Kapazitét von 77 Ah bei einer
Nennspannung von 14 V angepasst.

Berticksichtigt werden im dSpace-Modell Abhéngig-
keiten von SoC, Ig,:, Tgq: UNd SoH auf den Batterie-
widerstand. Weiterhin ist die OCV eine Funktion des
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SoC. Die Dynamik der Batterie wird durch eine Induk-
tivitét sowieje einem RC-Glied fir Doppel schicht und
Diffusion abgebildet.

4.4 DC/DC-Wandler fir HV- und NV-Bordnetz

Das NV-Bordnetz wird aus dem HV-Bordnetz mithilfe
des DC/DC-Wandlers Mean Well SD-1000L-12 mit
elektrischer Leistung versorgt.

Der Wirkungsgrad der Leistungsibertragung ist ab-
hangig von den Ein- und Ausgangsspannungen sowie
dem Ausgangsstrom. Ein gemessenes Wirkungsgrad-
kennfeld fur eine konstante Ausgangsspannung von
14V istin Abbildung 5 dargestellt.

100

Wirkungsgrad ) in %

10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 5. Wirkungsgradkennfeld des Mean Well
SD-1000L-12 bei uyy =14V

Fir die Leistungsiibertragung unter Berticksichtigung
des Wirkungsgrades gilt (3).
vy Uny = Ny, Upy) iy - Upy (3

4.5 Elektrische Ver braucher

Die elektrischen Verbraucher des FREDY im NV-
Bordnetz sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Leistungsdaten der elektrischen Verbraucher
im NV-Bordnetz.

Verbraucher L eistungsaufnahmein W
Fahrzeugrechner 150

Abblendlicht 110 (2x55)

Fernlicht 96 (2x48)

Bremsleuchten 42 (2x21)

Ruckleuchten 88 (2x44)

Blinklichter 84 (2x42)




Bei den Verbrauchern im HV-Bordnetz handelt es sich
um die Antriebsmaschinen (vgl. Abschnitt 4.8), das
Bremssystem, fur den Fall, dass das rekuperative
Bremsen mit den Antriebsmaschinen nicht ausreicht,
und das NV-Bordnetz.

4.6  Brennstoffzelle

Betrachtet wird die PEM-Brennstoffzelle Nuvera
PowerFlow mit einer elektrischen Ausgangsleistung
von maximal 5 kW. Das Modell nach Boscaino [7] ist
ein parametriertes, empirisches Modell des statischen
Verhaltens mit Approximation der Dynamik durch ein
elektrisches Ersatzschalthild. Die statische Ausgangs-
spannung

uz=A-B-n(1+5) -0 e () @

ergibt sich aus den empirischen Parametern A, B, C, D
und E sowie dem durch die Brennstoffzelle fliefRenden
Strom

iBZ = iLast+idyn- (5)

Mithilfe des dynamischen Stroms

idyn = % (6)

wird das dynamische Verhalten durch Verwendung der
Impedanz
Z=— : T+ % (7)

Rt R

R 1Cs
approximiert. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle

Ez

Nz = E (8)

wird nach Eichlseder [8] als Verhdltnis der Zellspan-
nung

E, = —BZ 1Bz (9)
NZzellen 40

zur thermoneutralen Spannung

285k]
ARH® -

0 _ _ mol ~
Efy=-=——-= ssios = 1,147V (10)

berechnet. Der Verbrauch der Arbeitsgase Wasserstoff

rity, = “Zelent ; (11)
und Sauerstoff

. 1 .

moz = EmHZ (12)

wird nach Amphlett [9] als Massestrom abhangig von
der Anzahl der Zellen ny,jen, der molaren Masse M

von Wasserstoff, der Ladungszahl n, der Faraday-Kon-
stante F sowie der abgegebenen Stromstérke i be-
stimmt.

Als Wasserstoffspeicher wird der Metallhydridspei-
cher MyH2 3000 mit einem Fullvolumen von 3000 NI
gewahlt. Bei einer Wasserstoffdichte unter Normbe-
dingungen von py, = 0,0899 kg/m3 entspricht dies
270 g Wassersoff.

4,7 DC/DC-Wandler fiur Brennstoffzelle und
HV-Bordnetz

Da kein Wirkungsgradkennfeld eines entsprechenden
DC/DC-Wandlers vorliegt, wird vereinfacht ein kon-
stanter Wirkungsgrad von 85 % fir die Leistungsiiber-
tragung von der Brennstoffzelle in das HV-Bordnetz
angenommen. Hieraus folgt die Leistungsibertragung
der Brennstoffzelle nach (13).

lgy *Ugy = Npepce “ ez ~ Uz (13)

4.8 Antriebsmaschinen

Der FREDY wird von zwei permanenterregten Syn-
chronmaschinen MEQ0907 der Fa. Montenergy mit rad-
nahen Getrieben an der Hinterachse angetrieben. Das
Maximalmoment bei einer Nennspannung von 48 V
betrégt 26 Nm bei einer Stromaufnahme von 200 A.

Betrachtet werden die Synchronmaschinen mit feldori-
entierten Raumzeigern in d- und g-Richtung eines ro-
torfesten Koordinatensystemen. Daraus ergeben sich
die Spannungen in d-Richtung
udZRS'L'd"l'Ld'%—(A)'Lq'id (14)
sowiein g-Richtung

g =Ry g+l Sl w Ly ig+ W) (19)

Unter Vernachldssigung von Streuinduktivitdten gilt
fUr das Motormoment (16).

Myor = 2p[¥ou - ia + (La = Lg)ia - ig] (16)

Die Parameteridentifikation erfolgte zunéchst durch
Frequenzgangmessungen mittels Prézisions-FFT-Ana-
lysator SigLab 20-22 der Fa. Spectral Dynamics und
anschlief3end durch Optimierung im Zeitbereich zur
Beriicksichtigung nichtlinearer Effekte.

Die Auslegung und Validierung der feldorientierten
Regelungen mittels MiL-, SiL- und HiL-Simulation
wurde in der vorhergehenden Arbeit [10] durchgefiihrt
und wird hier nicht weiter ausgefihrt.
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4.9 Radnahe Getriebe

Die Drehmomente der Synchronmaschinen werden
mithilfe der radnahen Getriebe PLN 115-7 der Fa
Neugart mit einer Ubersetzung i = 7 erhoht. Esergeben
sich die Zusammenhénge (17) und (18) fur Ausgangs-
drehzahl und -drehmoment unter Berticksichtigung ei-
nes Getriebewirkungsgrades 1.

Ways = §* Wein (17)

Myys =1 i Meip (18)

5 Betriebsstrategie

Ein wesentliches Ziel der Betriebsstrategie ist die L6-
sung des Zielkonflikts zwischen dem Wunsch nach
moglichst maximaler Reichweite bei gleichzeitig ho-
her Fahrdynamik.

Als Nebenbedingung sind die Energiekosten zu be-
ricksichtigen, denn der in der HV-Batterie gespei-
cherte Strom aus der Ladesdule ist deutlich kosten-
gunstiger als der aus dem Wasserstoff erzeugte. Ziel ist
es, die ausschlieffdlich mithilfe der Batterie erzielbare
Reichweite zu erhdhen. Somit werden Kurzstrecken,
welche einen hohen Anteil der téglichen Fahrten aus-
machen, moglichst ohne Einsatz des RE absolviert.

Diese Strategie wird auch von Rogge et al. [11] ange-
wandt (vgl. Abbildung 6) und ist charakterisiert durch
die Phasen der Ladungsentnahme (Charge Depleting)
und des Ladungserhalts (Charge Sustaining).

100,

|
80 Chargel Depleting

60

SOC [%]

Charge Sustaining

40

200 ZOIO{] 4000 60I0l]
Time [s]

Abbildung 6. Betriebsfiihrung eines REV mit Charge
Depleting und Sustaining nach Rogge et al. [11]

8000 10000

Wahrend des Charge Depletingswird der RE nicht ver-
wendet und dementsprechend reduziert sich der SoC
der HV-Batterie aufgrund der Energieentnahme. Bei
Erreichen eines kritischen unteren Ladezustands wird
der RE zugeschaltet, um den SoC konstant zu halten.
Ein weiteres Laden der HV-Batterie macht keinen
Sinn, da unnétiger Zusatztreibstoff verbraucht werden
wirde.

Neben dieser Vorgehensweise ist der Brennstoffzellen-
betrieb mit einem hohen Wirkungsgrad entscheidend
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fir eine hohe Reichweite. Aus Abbildung 7 wird er-
kenntlich, dass dieser Wirkungsgrad mit steigender
Stromstérke geringer wird. Im Umkehrschluss diirfen
fir einen hohen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle nur
geringe Stromstérken entnommen werden.

30

20 \\
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Strom ig in A

Wirkungsgrad Mgz in %
B
S

Abbildung 7. Wirkungsgrad der Nuvera PowerFlow

Es muss demnach ein Kompromiss zwischen der
Stromstéarke und dem Wirkungsgrad gefunden werden,
denn bel zu kleiner Stromstérke reicht die aufge-
brachte Leistung nicht fir den Ladungserhalt der HV-
Batterie und bel zu hoher Stromstérke sinkt die Reich-
weite, da die Energieverluste groflzer werden.

Der Ladungserhalt bei geringem SoC kann durch eine
Verknipfung mit dem elektrischen Energiemanage-
ment (EEM, vgl. Vorarbeit [12]) sichergestel It werden:
Das EEM sorgt flr eine bedarfsgerechte und prioritéts-
basierte Verteilung der im Elektrofahrzeug begrenzt
verflgbaren elektrischen Leistung auf die elektrischen
Verbraucher bei gleichzeitiger Gewahrleistung von
Fahrsicherheit und mdglichst nicht wahrnehmbaren
EinbulRen im Fahrkomfort. Bei geringerem SoC wird
mittels EEM die Leistung der Antriebsmaschinen be-
grenzt, womit zwar das Beschleunigungsvermdgen
und die Maximalgeschwindigkeit sinken, aber die
Reichweite jedoch erhoht wird. Die Reichweitenerho-
hung lasst sich zum einen auf die geringeren Verluste
der Antriebsmaschinen (htherer Wirkungsgrad) und
zum anderen auf den besseren Betriebspunkt der
Brennstoffzelle zurlickfuhren. Weiterhin werden die
Fahrwiderstande durch die geringere Endgeschwin-
digkeit verringert.

6 MiL-Simulation

Zur Validierung der ausgel egten Betriebsstrategie wer-
den zahlreiche MiL-Simulationen mit verschiedenen
Testszenarien herangezogen. Durch die Gegeniber-
stellug verschiedener Simulationsergebnisse wird das
Potential der Reichweitenerhbhung der ausgelegten
Betriebsstrategie aufgezeigt.



6.1 Fahrmanover und Testszenarien

Der FREDY erreicht eine Maximalgeschwindigkeit
von ca. 62 km/h, weshalb es als Elektrofahrzeug fir
Fahrten in der Stadt betrachtet wird. Untersuchungen
mit géngigen Fahrzyklen wie dem New York City
Cycle, FTP75 oder CADC Urban kénnen allerdings
nicht durchgefiihrt werden, da das Beschleunigungs-
vermdgen des FREDY nicht ausreicht, um diesen zu
folgen. Als Fahrmantver wird deshalb der Handling-
Track verwendet (vgl. Abbildung 8).

Es handelt sich um einen Rundkurs der Lange 3040 m
mit vielen Kurven, weshalb der FREDY wie im Stadt-
verkehr haufig positiv und negativ beschleunigt wird.

Abbildung 8. HandlingTrack (Fa. dSpace)

Es werden die Szenarien
- Fahrzeug ohne RE a's Benchmark,
- Ladungserhalt bei einem SoC von 20 % und
- Ladungserhalt bel einem SoC von 20 % mit
Begrenzung der Antriebsleistung
betrachtet, um die zuvor getroffenen Aussagen bzgl.
der Betriebsstrategie zu bestétigen.

6.2  Verbesserungspotential

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzel-
nen Simulationsszenarien diskutiert und abschlie}end
das Potential zur Reichweitenerhthung dargestelIt.

1) Ohne Brennstoffzelle als RE

In Abbildung 9 sind wesentliche KenngrofRen tber der
simulierten Dauer dargestellt.

Ohne Brennstoffzelle betragt die erzielte Reichweite
82 km. Diese wird nachstehend als Benchmark fir die
entwickelten Betriebsstrategien verwendet.

Nach ca. 1,7 hwird ein kritischer SoC (mittig) von 5 %
erreicht. Zum Schutz der HV-Batterie vor Tiefenentla-
dung wird diese vom Bordnetz getrennt. Infol gedessen

rollt das Fahrzeug aus und die gefahrene Strecke
(oben) steigt nicht weiter an. Um die Betriebsfahigkeit
wieder zu erlangen, muss das Fahrzeug geladen wer-
den.

Abbildung 9. Erzielte Reichweite (oben), SoC der HV-
Batterie (mittig) und Geschwindigkeit (unten) ohne
RE

2) L adungser halt

In diesem Fall wird der RE erst bel Unterschreiten ei-
nes SoC von 20 % eingesetzt, um fur einen Ladungs-
erhalt zu sorgen. Die Simulationsergebnisse sind in
Abbildung 10 dargestellt. Es wird mit 142,5 km eine
um 60,5 km (+73,8 %) hdhere Reichweite bezogen auf
die Fahrt ohne RE erzielt.
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Abbildung 10. Charakteristische Fahrzeuggroflen bei
Ladungserhalt ab einem SoC von 20 %

Bel Erreichen eines SoC von 20 % beginnt die Um-
wandlung der im Wasserstoff gebundenen Energie in

251



elektrische Energie. Diesist an der abnehmenden Was-
serstoffmengein der dritten Zeile von Abbildung 10 zu
erkennen. Der Ladezustand der Batterie sinkt jedoch
weiter, was auf eine unzureichende Stromabgabe der
Brennstoffzelle zuriickzufihren ist. Die gemittelte
Stromabgabe der Brennstoffzelle betrégt 99,15 A bzw.
transformiert 59,91 A im HV-Bordnetz bei einem mitt-
leren Wirkungsgrad von 51,02 %. Demgegentber steht
eine gemittelte Stromaufnahme der Antriebsmaschi-
nen und des NV-Bordnetzes von 72,21 A, sodass die
Leistung der Brennstoffzelle nicht ausreicht um die
Leistung der HV-Verbraucher zu kompensieren.

3) Ladungser halt und L eistungsbegrenzung

Um einen Ladungserhalt bei einem SoC von 20 %
durchfiihren zu koénnen und gleichzeitig den Wir-
kungsgrad der Brennstoffzelle zu erhdhen, wird die
Stromabgabe der Brennstoffzelle in das HV-Bordnetz
auf 50 A begrenzt. Gleichzeitig wird die maximale An-
triebsleistung bei eéinem SoC von 20 % und bei einem
SoC von 10 % schrittweise reduziert, bevor die Batte-
rie bei 5 % vom Netz getrennt wird. Abbildung 11
zeigt die Ergebnisse dieses Szenarios.
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Abbildung 11. Charakteristische Fahrzeuggrofien bei
Ladungserhalt ab einem SoC von 20 % mit auf 50 A
begrenzter Stromabgabe ins HV-Bordnetz und
schrittweiser Begrenzung der Antriebsleistung

Die erzielte Reichweite (oben) konnte um weitere
40,2 km auf 182,7 km gesteigert werden. Diesist zum
einen auf den hdheren Wirkungsgrad der Brennstoff-
zelle von 52,72 % und zum anderen auf die deutlich
geringere Leistungsaufnahme der Antriebsmaschinen
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und die damit einhergehende Reduktion der Verluste
an den Kupferwicklung zurtickzufuhren.

Allerdings sinkt durch die begrenzte Antriebsleistung
die Maximalgeschwindigkeit (unten) von 62 km/h auf
zunéchst 50 km/h und schliefflich auf 35 km/h. Die
erste Begrenzung der Maximalgeschwindigkeit ist ins-
besonderein Hinblick auf den Einsatz im Stadtverkehr
unbedenklich. Durch die zweite Begrenzung wird das
Notlaufverhalten berticksichtigt, welches dem Fahrer
bei Fahrtende eine mdglichst hohe Restreichweite zum
Aufsuchen einer Ladesdule ermdéglicht.

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse des gleichen Sze-
narios mit einer auf 30 A begrenzten Stromabgabe der
Brennstoffzelle in das HV-Bordnetz.

Die erzielte Reichweite (oben) konnte abermals um
30,4 km auf 213,1 km und der mittlere Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle auf 55,88 % erhoht werden. Aller-
dings reicht der Strom der Brennstoffzelle nicht mehr
flr den Ladungserhalt bei einem SoC von 20 %, sodass
er verhaltnismal3ig schnell auf 10 % sinkt (2. von oben)
und die Antriebsleistung weiter begrenzt wird. Der
Fahrer konnte weitere 4 Stunden mit einer begrenzten
Maximalgeschwindigkeit von 35 km/h weiterfahren.
Dieses Beispiel verdeutlicht den Konflikt zwischen ei-
ner hohen Reichweite bei geringen Stromstérken und
einer angemessenen Fahrgeschwindigkeit, die hohe
Stromstérken erfordert.
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Abbildung 12. Charakteristische Fahrzeuggrofien bei
Ladungserhalt ab einem SoC von 20 % mit auf 30 A
begrenzter Stromabgabe ins HV-Bordnetz und
schrittweiser Begrenzung der Antriebsleistung



7 Reslimee

In diesem Beitrag wurde eine Betriebsstrategie fir
REV mit dem Ziel der Reichweitenmaximierung mo-
dellbasiert ausgelegt.

Hierzu wurde zunéchst das bestehende Fahrzeugmo-
dell desFREDY um eine Brennstoffzelle erweitert, um
darauf aufbauend eine Betriebsstrategie auszulegen.
Durch Bericksichtigung der Wirkungsgradcharakte-
ristik der Brennstoffzelle und der Begrenzung des Be-
schleunigungsvermdgens ab einem unteren Grenzwert
konnte die Reichweite im betrachteten Fahrzyklus von
82 km ohne Brennstoffzelle um bis zu 159,9 % auf
213,1 km erhoht werden.

Deutlich wurde der Zielkonflikt zwischen maximaler
Reichweite und hoher Fahrtgeschwindigkeit, welcher
im Rahmen zukinftiger Untersuchungen genauer un-
tersucht werden wird.

Aufbauend auf diese Arbeit gilt es Fahrzeuge mit ho-
heren Antriebsleistungen zu betrachten, da die Maxi-
mal geschwindigkeit von 62 km/h fir die Fahrt langer
Strecken, wie sie mittels RE ermdglicht werden sollen,
deutlich zu gering ist.

Ferner gilt es einen HiL-Prifstand zu entwickeln um
die in diesem Beitrag entworfenen Algorithmen in der
Praxis zu testen und zu optimieren, bevor der RE in
den FREDY eingebaut wird.

8 Danksagung

Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts Energy Consumption Optimization for electrical
Cars (kurz ECOCar) durch das Bundesministerium fur
Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen
03FHO035I3 gefordert. Die Verantwortung fur den In-
halt liegt bei den Autoren, welche sich fir die Forde-
rung herzlichst bedanken.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung

w

FORSCHUNG AN
FACHHOCHSCHULEN

9 Literaturverzeichnis

[1] Bertram, M. und Bongard, S.: Elektromobilitét
im motorisierten Individual verkehr: Grundlagen,

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

253

Einflussfaktoren und  Wirtschaftlichkeitsver-
gleich. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wies-
baden 2014.

Liu-Henke, X.; Gollner, M.; Fritsch, M.; Feind,
R.; Quantmeyer, F. und Buchta, R.: FreDy — an
electric vehicle with intelligent chassis control
systems. 10th International Conference on Eco-
logical Vehicles and Renewable Energies
(EVER'15), Monte Carlo, Monaco, March 31 -
April 2 2015.

Liu-Henke, X.: Mechatronische Entwicklung der
aktiven Feder-, Neigetechnik fir das Schienen-
fahrzeug RailCab. Dusseldorf: VDI-Verl. 2005.

Quantmeyer, F.; Liu-Henke, X. und Scherler, S.:
Design and Test of the Vehicle Management of
Electric Vehicles with Decentralized Drives. 12.
Symposium:  Hybrid- und Elektrofahrzeuge
(HEV 2015), Braunschweig, Germany, February
24 - 25 2015.

Buchta, R.: Mechatronische Entwicklung eines
Forschungselektrofahrzeugs zur Erprobung von
Fahrdynamikregelungen und Fahrerassistenz-
systemen: Dissertation, Bericht aus der Fahr-
zeugtechnik, Shaker Verlag, Aachen, 2015 2015.

Quantmeyer, F. und Liu-Henke, X.: Modeling
the Electrical Behavior of Lithium-lon Batteries
for Electric Vehicles, Solid State Phenomena
(2014) H. 214. S. 40-47.

Boscaino, V.; Capponi, G.; Micdi, R.; Rizzo
Galluzzo, G. und Rizzo, R.: Comparison of mod-
els of fuel cells based on experimental data for
the design of power electronic systems, IET Re-
newable Power Generation 9 (2015) H. 9.
S. 660-668.

Eichlseder, H.: Wasserstoff in der Fahrzeugtech-
nik: Erzeugung, Speicherung, Anwendung.
3. Auflage. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag
2012.

Amphlett, J. C.; Mann, R. F.; Peppley, B. A;
Roberge, P. R. und Rodrigues, A.: A practical
PEM fuel cell model for simulating vehicle
power sources. 10th Annual Battery Conference
on Applications and Advances (BCAA 1995),
Long Beach, CA, USA, Jan 10 - 13 1995.

Liu-Henke, X.; Quantmeyer, F. und Scherler, S.:

Hierarchical Vehicle Management for Battery-
Electric Vehicles with Decentralized Drives.



(11]

[12]

10th International Conference on Ecological Ve
hicles and Renewable Energies (EVER'15),
Monte Carlo, Monaco, March 31 - April 2 2015.

Rogge, M.; Rothgang, S. und Sauer, D. U.: Op-
erating Strategies for a Range Extender Used in
Battery Electric Vehicles. IEEE Vehicle Power
and Propulsion Conference (VPPC 2013), Bei-
jing, China, October 15 - 18 2013.

Scherler, S.; Quantmeyer, F. und Liu-Henke, X.:
Modellbasierte Entwicklung des elektrischen
Energiemanagements fur Elektrofahrzeuge mit
einem Zweispannungsbordnetz. Workshop der
ASIM/GI-Fachgruppen, Stralsund, Germany,
June 18 - 19 2015.

254



Cross-boundary Simulations of Fuel Cells

Szilard Dombi'?, Prof. Dr. Walter Commerell', Prof. Dr. rer.nat. Hubert Mantz', Dr. Ferenc Lezsovits®
'Hochschule Ulm

*Budapest University of Technology and Economics

dombi@mail.hs-ulm.de

Simulation software systems play an important role in Automotive Fuel Cell System simulations. However, a
considerable number of simulation system types are available on the market, which poses a dilemma for re-
searchers. The question this review paper aims to answer is the following: What is the most effective way to
choose the appropriate simulation system? The paper (1) presents an inventory of typical issues that re-
searchers seek to address and (2) discusses software that can help them find the solutions. When an issue can
be addressed using several simulation systems, a comparison is made between them. When an issue is so
complex that it cannot be addressed independently with any one of the available software, viable software
combinations are proposed and examined. In such cases, the output of a software is used as the input for an-
other, and the cross-boundary connections between them are addressed. Finally, the paper presents a brief
overview of modelling posibilities and a tabulated summary of the findings.

Keywords: simulation software system, fuel cell, benchmark

1 Introduction

Fuel Cells constitute a promissing technology for the
future, for example, because of their favorable envi-
ronmental impact, efficiency, power density, and low
noise level.

There are different types of Fuel Cells, but in the
automotive sector the Polymer Electrolyte Fuel Cell
(PEFC) is the most common. The PEFC generates
electric current from elechtrochemical reactions be-
tween hydrogen and oxygen with the byproduct of
heat and water.

1.1  Fuel Cell system

A Fuel Cell System (FCS), as shown on Figure 1., has
several components, which are defined in IEC 62282-
1:2005 [1].

These components work together to produce electric
and thermal power from the inputs of hydrogen, air,
water, and the system also requires electric and ther-
mal power.

The main components of a FCS are the Fuel cell
stack; the air processing system, which contains a
humidifier and a compressor; the fuel gas supply; and
the thermal- and water management systems. Fur-
thermore, there are several peripherial components
such as pumps, valves, and electrical devices. The
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fuel and the air are not part of the FCS; they are fed
into it.

The FCS and its parts raise many questions that re-
searchers try to answer with the help of different
types of simulation software systems. This paper aims
to investigate which simulation software system are
the most suitable for addressing the researchers’ is-
sues.

Recovered
heat

Power inputs
Electrical —
thermal

Waste heat

Usable power
Electrical (net)

Alr

Ventilation s——pe—s Water andfar '"‘”"":"“‘E’ gi::;ﬂze
Byproduct needs
Inert gas — Management

Exhaust gases,

Water ventilation

T E EH E

vibration,
wind, rain,
temperature, etc.

EMI, noise,
vibration

Figure 1. Fuel Cel according to

IEC 622882-1 [2]

System

2 Fuel Cell simulation software systems

There are several types of Fuel Cell simulation soft-
ware systems available on the market, but only a few
of them are used for scientific research. This does not
mean that the others do not work properly. Neverthe-
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less, this paper only discusses those types of Fuel Cell
simulation software systems that are preferred by the
scientific community.

These simulation software systems are:
e MATLAB"&Simulink®
e ANSYS Fluent
e AspenTech
e COMSOL Multiphysics

Each simulation software system has its own Fuel
Cell specialised packages, which help making quick
calculations. Whereas these calculations may be suf-
ficient sometimes, all of the packages have limita-
tions that can only be solved by declaring equations
and by setting up subsystems that are problem-
specific.

Cross-boundary Simulations are available between:

e  MATLAB®“&Simulink® and ANSYS Fluent
by means of writing a journal file

e MATLAB®&Simulink® and COMSOL Mul-
tiphysics by means of MATLAB S-function
and COMSOL Livelink

e MATLAB"&Simulink® and AspenTech Dy-
namics modul by means of Control System
Toolbox

e ANSYS Fluent and AspenTech by means of
APECS [3]

ANSYS Fluent and COMSOL Multiphysics have
been built for the same purpose; therefore, in their
case there is no need for cross-boundary connection.

MATLAB®&Simulink® is mostly used for dynamic
system simulations, ANSYS Fluent and COMSOL
Multiphysics are suitable for Computational Fluid
Dynamics, and AspenTech has been developed for
chemical reactions and system optimizing.

3 Typical questions

Some issues relate to an FCS as a whole whereas
some others pertain to only a specific part of the sys-
tem.

Issues

Stack operating conditions in different stack load
points

Lower stack cathode pressure effect of FCS efficiency
Hydrogen consumption at different driving cycles

The effect of the compressor efficiency on the overall
system efficiency

Stack idle operating conditions

Impact of the membrane resistance to the FCS peak
efficiency

The impact of the compressor dynamic on the system
dynamics

Table 1. Issues that can be addressed using
MATLAB®&Simulink™[4]
Issues

Electochemistry modelling

Current and mass conservation

Heat source problems

Liquid water formation and transport and their effects
Transient simulations

Leakage current

Table 2. Issues that can be addressed using ANSYS
Fluent [5]

Issues

Fuel processing, hydrogen purification
Heat recovery, and water recovery
Steady-state material balances, heat integration

Dynamic analysis of heat-up, cool-down, power
ramping

Safety analysis

Modeling of adsorption processes used to purify the
fuel gas in the fuel conditioning section

Table 3. Issues that can be addressed using AspenTech
(6]

Issues

Transport of charged and neutral species

Current conduction
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Fluid flow, heat transfer, and the nature and driving
forces of electrochemical reactions at planar and in
porous electrodes

Design and optimization of the geometries and mate-
rial choices of the system's electrodes, separators,
membranes, electrolyte, current collectors and feeders
with respect to performance, thermal management,
and safety

Table 4. Issues that can be addressed using COMSOL
Multiphysics [7]

4 Conclusion

In this paper, different kinds of simulation software
systems have been reviewed. Tables 1-4 summarize
the issues according to the simulation software sys-
tems with which they can be addressed. None of the
software can by itself provide the answers to all the
questions, so for a complex analysis we need to use
multiple software systems. Section 2 above presents
the different feasible simulation software system
cobinations.
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Der vorliegende Beitrag fokussiert die Entwicklung einer intelligenten Fahrerassistenzfunktion, eines energie-
optimalen Geschwindigkeitsprofils, fiir Elektrofahrzeuge. Im ersten Schritt werden Streckendaten verarbeitet
und die zur Beeinflussung der Langsdynamik verfiigbaren Betriebsstrategien vorgestellt. Darauf aufbauend
wird eine Kostenfunktion zur Optimierung aufgestellt, in der sowohl energetische und fahrdynamische As-
pekte als auch die Gesamtfahrtdauer zum Erreichen des Ziels beriicksichtigt werden. Mit dieser ldsst sich der
optimale Geschwindigkeitsverlauf durch Kombination der realisierbaren Betriebsarten und Minimierung der
anfallenden Kosten bestimmen. Der Algorithmus konnte an ausgewéhlten Fahrszenarien validiert werden. Si-
mulationsergebnisse zeigen, dass der Energieverbrauch des Fahrzeugs durch den Einsatz des vorliegenden
energieoptimalen Geschwindigkeitsprofils wesentlich reduziert werden kann.

1 Einleitung

Durch das steigende Umweltbewusstsein innerhalb der
Gesellschaft gewinnt der Kraftstoffverbrauch von
Fahrzeugen als Kaufkriterium zunehmend an Bedeu-
tung. Wobei nicht mehr nur rationale Aspekte wie Kos-
tenreduzierung, sondern zunehmend emotionale As-
pekte (z.B. soziale Akzeptanz) eine entscheidende
Rolle spielen [1]. Durch das alleinige Optimieren ein-
zelner Komponenten l4sst sich der Kraftstoffverbrauch
jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen reduzieren.
Aus diesem Grund werden in neueren Forschungen
ganzheitliche Ansitze verfolgt, um den Verbrauch mit
Hilfe von intelligenten Betriebsstrategien zu verrin-
gern.

Insbesondere bei reinen Elektrofahrzeugen ist die
Reichweitenerhohung durch den Einsatz intelligenter
Betriebsstrategien interessant, da diese bedingt durch
die noch geringe Energiedichte der Akkumulatoren nur
iiber eine geringe Reichweite verfiigen. Deshalb liegt
ein Forschungsschwerpunkt der Verfasser auf einem
intelligenten, elektronischen Fahrzeugmanagement.
Im vorliegenden Beitrag wird eine Teilfunktion dieses
Fahrzeugmanagements, der Algorithmus eines ener-
gieoptimalen Geschwindigkeitsprofils fiir ein reines
Elektrofahrzeug mit zwei radnahen Traktionsantrie-
ben, vorgestellt.

Zunichst werden mogliche Betriebsarten der betrach-
teten Fahrzeugkonfiguration sowie deren Bedeutung
fir den Energieverbrauch aufgezeigt. AnschlieBend
wird eine mogliche Optimierungsstrategie basierend
auf der dynamischen Optimierung nach Bellman [2]
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entwickelt. Anhand von beispielhaften Szenarien wer-
den die Funktion des Algorithmus sowie das daraus re-
sultierende Einsparpotential aufgezeigt.

2 Stand des Wissens

Die Entwicklung einer energieoptimalen Fahrzeug-
langsfihrung baut auf vorhandenen Systemen zur au-
tomatisierten Fahrzeuglédngsfithrung auf. Unter Zuhil-
fenahme eines elektronischen Horizonts und unter Be-
riicksichtigung darstellbarer Betriebsstrategien werden
derzeit von vielen OEM Assistenzfunktionen fiir eine
energieoptimale Langsfiihrung entwickelt.

In 2011 stellte die Porsche AG das Forschungsprojekt
,InnoDrive* vor [1], welches in Zusammenarbeit mit
dem Karlsruher Institut fiir Technologie entwickelt
wurde [3]. Dieses optimiert die Betriebsstrategie unter
Verwendung von Fahrzeug- und Umfeldinformationen
wie Fahrzeugposition, vorausliegendem Streckenver-
lauf, Erkennen vorausfahrender Fahrzeuge und Ver-
kehrszeichen. Die vorliegenden Daten flieBen gewich-
tet in eine Zielfunktion ein. Anschlieend wird das Op-
timierungsproblem mit Hilfe der dynamischen Pro-
grammierung nach Bellman gelost. Um die Echtzeitfa-
higkeit sicherzustellen, wird der betrachtete Ge-
schwindigkeitsbereich beispielsweise anhand der ma-
ximal zuldssigen Geschwindigkeit auf einen sinnvol-
len Bereich begrenzt. Bei der Optimierung werden u.a.
Beschleunigung, Konstantfahrt, Schubabschaltung,
Segeln, Rekuperation und elektrische Fahrt als Be-
triebsstrategien vorgesehen.



Einen &dhnlichen Ansatz verfolgt die Volkswagen AG
mit der Fahrstrategie ,,Green Driving® [4]. Diese er-
weitert die Funktionalitit des herkdmmlichen ACC,
wobei ausschlielich auf Daten der Eigenortung des
Fahrzeugs sowie Informationen aus den Navigations-
karten zurtickgegriffen wird. Der aus diesen Daten ge-
nerierte elektronische Horizont ermdglicht die Durch-
fiihrung energieeffizienter Fahrmandver.

Neuere Forschungsansitze verfolgen dariiber hinaus
die Integration dynamischer Daten aus Car-to-X-Kom-
munikation. Hieraus ergeben sich zusétzliche Informa-
tionen wie aktueller Status und Umschaltzeiten von
Lichtsignalanlagen, Position und Geschwindigkeiten
anderer Verkehrsteilnehmer sowie Verkehrsstaus. An
der RWTH Aachen erfolgt die Anwendung dieser In-
formationen in einem zweistufigen Ansatz. Zunichst
wird das durchschnittliche Fahrverhalten der umlie-
genden Fahrzeuge unter Nutzung der Car-to-Car-
Kommunikation pridiziert. AnschlieBend wird die Ge-
schwindigkeitstrajektorie fiir eine hohere Energieeffi-
zienz optimiert [5].

Die Auslegung einer solchen Strategie erfolgt jedoch
groBtenteils an Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor [3; 6], weshalb die Ubertragbarkeit und der mogli-
che Nutzen auf rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge
in diesem Beitrag gepriift wird.

3  Forschungstriger FREDY

Betrachtet wird der momentan an der Ostfalia Hoch-
schule im Aufbau befindliche FREDY — der Funkti-
onstriger fiir regenerative Elektromobilitdt und Fahr-
dynamikregelsysteme [7]. Der FREDY (vgl. Abbil-
dung 1) ist ein an der Hinterachse angetriebenes Elekt-
rofahrzeug mit einem Zweispannungsbordnetz. Der
Antrieb wird durch zwei permanenterregte Synchron-
maschinen mit radnahen Getrieben realisiert.

Vorderachse Hinterachse

Brennstoffzelle

.
radnahes Getriebe

Bremshydraulik

12V Batterie

Ladestecker
NV-Verbraucher

Wandler

m
ﬁ I:/I Ladegert

Elekirische Energie (W)~ —— Elekirische Energie (V) —— Hydraulische Energie

Abbildung 1: Fahrzeugtopologie des FREDY

3.1 Fahrzeugmanagement

Beim globalen Fahrzeugregelsystem handelt es sich
um ein neuartiges elektronisches Fahrzeugmanage-
ment [8]. Es handelt sich um die Integration einer
Fahrdynamikregelung und eines elektrischen Ener-
giemanagements. Ziel ist die Erzielung eines sicheren
und dynamischen Fahrbetriebs bei gleichzeitig ener-
gieoptimaler Nutzung aller Aggregate in Hinblick auf
eine Reichweitenmaximierung.

Als ein zentraler Baustein wird ein elektrisches Ener-
giemanagementsystem [9] angesehen, welches fiir eine
bedarfsgerechte und prioritétsbasierte Verteilung der
im Elektrofahrzeug begrenzt verfligbaren elektrischen
Leistung auf die elektrischen Verbraucher bei gleich-
zeitiger Gewdhrleistung von Fahrsicherheit und mog-
lichst nicht wahrnehmbaren Einbuflen im Fahrkomfort
sorgt. Durch den Einsatz eines energieoptimalen Ge-
schwindigkeitsprofils kann der Energiebedarf der
Fahrzeuglidngsbewegung fiir die betrachtete Strecke
préadiziert werden, sodass das elektrische Energiema-
nagement die Verbraucher im Bordnetz energicoptimal
betreiben kann. In Abbildung 2 wird eine mogliche In-
tegration des energieoptimalen Geschwindigkeitspro-
fils in das elektrische Energiemanagement aufgezeigt.

Globale ‘

. : Energiemanagement
Informationsverarbeitung 1 8 8 ‘

Globale Prédizierter Energiebedarf Pradizierter Energiebedarf
Informationsverarbeitung 2 elektrische Verbraucher Fahrzeuglidngsbewegung

Lokale

Informationsverarbeitung ‘ elektrische Verbraucher ‘ ‘ Vorgesehene Aktorik ‘

Abbildung 2: Einordnung in die globale Fahrzeugrege-
lung

Zusammen mit dem pradizierten Energiebedarf
elektrischer Verbraucher lésst sich der Energiebedarf
des gesamten Fahrzeugs und mit Kenntnis des Batte-
ricladestandes die Restreichweite pradizieren.

3.2 Betriebsarten

Aus der Topologie des elektrischen Antriebsstrangs er-
geben sich nachfolgende Betriebsstrategien zur Beein-
flussung der Langsdynamik.

e  Geschwindigkeit halten

Die beiden Antriebsmotoren gleichen die Fahrwider-
stinde aus, um die Fahrzeuggeschwindigkeit konstant
zu halten.
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e Beschleunigen

Uber das Maximalmoment der beiden Motoren von je
Mpax = 38 Nm, die verwendete Getriebelibersetzung
i = 7, den Reifenhalbmesser r = 0,293 m sowie die
Fahrzeugmasse m = 880 kg kann auf die maximale
Beschleunigung geschlossen werden. Diese belduft
sich auf e, = 2 sﬂz Im Bereich hoherer Fahrzeug-

geschwindigkeiten werden die Synchronmotoren im
Bereich der Feldschwéchung betrieben, weshalb das
Beschleunigungsvermdgen sinkt.

e Rekuperation

Wenn die elektrischen Antriebe als Generatoren betrie-
ben werden, lassen sich das Fahrzeug verzogern und
Energie zuriickgewinnen. Diese Mdglichkeit ist insbe-
sondere bei hoheren Geschwindigkeiten und somit ho-
hen induzierten Spannungen interessant.

e  Segeln

In diesem Fall wirken lediglich die Fahrwiderstinde
verzogernd auf das Fahrzeug.

e Bremsen

Um die hohen Energien bei Bremseingriffen sicher ab-
bauen zu kénnen und um die Sicherheitsbestimmun-
gen zum Betrieb von Kraftfahrzeugen [10] zu erfiillen,
ist die Integration und Beriicksichtigung einer zusétz-
lichen hydraulischen Bremsanlage erforderlich. Die
integrierten Elektromotoren sind fiir das alleinige Ab-
bremsen unterdimensioniert und eignen sich aus ener-
getischer Sicht nicht fiir diesen Zweck.

4 Konzeption eines energieoptimalen
Geschwindigkeitsprofils

In diesem Abschnitt wird die Konzeption einer intelli-
genten Fahrerassistenzfunktion, eines energiecoptima-
len Geschwindigkeitsprofils, beschrieben. Ziel dieser
Funktion ist u.a. die Ermittlung einer optimalen Be-
triebsfilhrung des FREDY fiir eine gegebene Strecke
in Abhédngigkeit einer vorgegebenen Gewichtung ver-
schiedener Parameter. Das Hauptaugenmerk liegt hier-
bei auf dem Auffinden der optimalen Losung.

4.1  Relevante Fahrphysik

Um einen Optimierungsalgorithmus entwickeln zu
konnen, muss eine geeignete mathematische Beschrei-
bungsform des Systems vorliegen.

In diesem Beitrag wird die Langsdynamik des Fahr-
zeugs betrachtet, welche dem Newton-Euler-Ansatz
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entsprechend iiber die folgende Gleichung beschrieben
werden kann:

=L Rt LR W) )
b= Pyt Ry (v

Die Anderung der Geschwindigkeit hingt demnach
von der durch die Antriebsmotoren aufgebrachte
Léangskraft F), sowie den Fahrwiderstéinden F,, ab.

Als Fahrwiderstinde werden Luft- und Rollwiderstand
betrachtet. Diese wirken zu jeder Zeit auf das Fahrzeug
und miissen daher bei jedem Betriebsfall beriicksich-
tigt werden.

Der Rollwiderstand wird durch eine nichtlineare Ab-
héngigkeit der Geschwindigkeit abgebildet, wodurch
dessen iiberproportionales Ansteigen bei hoheren Ge-
schwindigkeiten beriicksichtigt wird.

Froll =4'(fr0+fr1'v+(fr4'v)4) (2)

Der Luftwiderstand ergibt sich aus dem Luftwider-
standsbeiwert des Fahrzeugs c,,, der Fahrzeugstirnfla-
che A, der Luftdichte p;,r sowie der Fahrzeugge-
schwindigkeit v.

1
Flupe = 7w A g V? 3)

Somit lassen sich die Fahrwiderstinde, zumindest un-
ter Annahme konstanter StraBenbedingungen und ver-
nachldssigbarem Wind, iiber die bekannte Fahrzeugge-
schwindigkeit berechnen.

E, =Fou + Fluft 4)

4.2  Prinzipieller Losungsansatz
Optimierungsprobleme konnen allgemein durch eine
Vielzahl verschiedener Algorithmen geldst werden,
von denen viele jedoch nicht zwingend das globale
Optimum finden. Ein Ansatz, der dies stets gewéhrleis-
tet, stammt aus dem Fachgebiet der Kombinatorik.

Unter der Voraussetzung, dass es sich bei dem betrach-
teten System um eine Markov-Kette erster Ordnung
handelt, sprich die Zukunft des Systems nur von der
Gegenwart und nicht von der Vergangenheit abhéngt,
kdénnen Zustandsédnderungen unabhéngig von der Ver-
gangenheit mit jeder Betriebsstrategie erfolgen. Dem-
entsprechend kdnnen alle Kombinationsmdglichkeiten
der verfligbaren Betriebsarten iiber den betrachteten
Horizont miteinander verglichen werden. Somit wird
sichergestellt, die optimale Betriebsstrategie zu finden.



Abbildung 3 illustriert beispielhaft die moglichen Zu-
stande innerhalb einer vorgesehenen Wegstrecke.

X, Xy Xy

k=0 k=1 k=N-1 k=N

Abbildung 3: Zustandsgraph eines deterministischen
endlichen Systems

Der Verbindung zwischen den einzelnen Zustinden
werden Kosten g; zugewiesen. Fiir jede Kombination
konnen die Gesamtkosten berechnet werden, sodass
die Fahrstrategie mit den geringsten Kosten ermittelt
und als energicoptimales Profil gew#hlt werden kann.

Nachteilig an diesem Ansatz ist der so genannte Fluch
der Dimension. An jeder Wegstiitzstelle werden x
mogliche Zustandsdanderungen untersucht. Bei N Weg-
stiitzstellen ergeben sich demnach x" Kombinations-
moglichkeiten. Es ist ersichtlich, dass die Echtzeitan-
forderungen an ein solches System insbesondere in
Abhingigkeit der betrachteten Wegstiitzstellen nicht
mehr gewéhrleistet sind. Da es jedoch bei der Berech-
nung jeder moglichen Kombination stets Varianten
gibt, die mehrfach berechnet werden, kann die Anzahl
der Rekursionen durch den Einsatz der dynamischen
Programmierung verringert werden.

Dem Bellmanschen Optimalititsprinzip entsprechend
setzt sich die optimale Losung des Gesamtproblems
aus den optimalen Teilldsungen kleinerer Teilprob-
leme zusammen. Demgeméil werden bereits berech-
nete, optimale Losungen bei der Berechnung des ener-
gieoptimalen Geschwindigkeitsprofils in einem Array
gespeichert, sodass diese bei Erreichen einer identi-
schen Ausgangsposition als Ergebnis verwendet wer-
den konnen. Durch diese Erweiterung steigt die Zahl
an Rekursionen pro zusitzlicher Wegstiitzstelle ledig-
lich linear statt exponentiell an. Maximal werden le-
diglich N - x? Aufrufe durchgefiihrt (vgl. [3]).

Auf den bereits in Abbildung 3 vorgestellten Zu-
standsgraph bezogen, kann das Prinzip wie folgt be-
schrieben werden: Die Zustdnde x, konnen von allen
vorherigen Zustianden xy_, erreicht werden. Demzu-
folge wiirde jeder der moglichen Zusténde von x, fiir

jede bis dahin mogliche Kombination erneut aufgeru-
fen. Die von xy durchfiihrbaren Zustandsénderungen
zum Zielzustand liegen jedoch bereits nach dem ersten
Aufruf als Optimum vor, weshalb diese nicht erneut
berechnet werden miissen.

4.3  Auslegung eines Geschwindigkeitsprofils
Um die beschriebene Optimierungsstrategie auf ein
Geschwindigkeitsprofil anwenden zu kdnnen, muss es
als diskretes System vorliegen.

Anhand des zu fahrenden Streckenverlaufs wird ein
diskretes Geschwindigkeit-Weg-Profil gebildet (Ab-
bildung 4). Die Strecke wird in N diskrete Wegstiitz-
stellen von S, bis Sy cingeteilt. Weiterhin wird die
Fahrzeuggeschwindigkeit an jeder Wegstiitzstelle dis-
kretisiert (in diesem Beispiel mit einer Schrittweite
von 5 km/h). Somit ergibt sich auf jeder Wegstiitzstelle
eine Vielzahl moglicher Geschwindigkeitsknoten.

vin km/h
100 t < < = <o o < K3 © © o
3 3 3 o 3 3 3 © o 3
3 3 o 3 3 3 3 3 3 3
° ® 3 o 3 ° 3 ° o °
80 i—<~ 3 3 3 3 3 © 3 3
° IS 3 3 3 ° ° IS 3 S
% 3 o & < < 3 3 o © 3
< ° ° ° ° < ° ° = o
60 % 3 o 3 3 3 3 3 o 3 3
I < ° ° ° ° < ° ° ° ©
° ° ¢ ¢ s & < < < 3
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40 3 S o o o K3 S S © ©
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< 3 ° ° o < ° ° ° °
% 3 o 3 3 3 —_—
20 I 3 3 > > o 3 3 3 o <
° ° 3 3 o ° ° ° ° 'S
i 3 3 o 3 3 3 3 o 3 3
° ° 3 o o ° ° ° ° 'S
0 e . .
So Sy

Abbildung 4: Exemplarisches Geschwindigkeit-Weg-
Profil fiir die Fahrt von der Landstraf3e in die Stadt

Die Geschwindigkeit an jeder Wegstiitzstelle wird
durch eine obere und untere Geschwindigkeit einge-
grenzt, um sowohl nicht erreichbare als auch nicht
sinnvolle Geschwindigkeiten als mogliche Losungen
auszuschliefen.

Die Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit er-
folgt in diesem Beitrag durch die an der jeweiligen
Wegstiitzstelle zuldssige Hochstgeschwindigkeit. Die
minimale Geschwindigkeit orientiert sich an der maxi-
malen Geschwindigkeit und soll verhindern, dass ein
energetisch vorteilhafter aber extrem langsamer Fahr-
betrieb eingestellt wird, wodurch der Gesamtverkehr
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deutlich gestort werden wiirde. Durch diese Einschrén-
kungen ergibt sich ein wie in Abbildung 4 dargestellter
zuldssiger Losungsraum innerhalb der roten und grii-
nen Begrenzungen. Dieser Bereich wird durch den Op-
timierungsalgorithmus verarbeitet.

4.4  Betriebsstrategien

Fiir den Optimierungsalgorithmus miissen weitere In-
formationen tiber die maximal mogliche Geschwindig-
keitsdnderung Av vorliegen um bestimmen zu kdnnen,
ob das Fahrzeug seine Geschwindigkeit v, an der Po-
sition s, innerhalb der Wegdifferenz Ax zu einer Ge-
schwindigkeit v; an Position s; &ndern kann.

Bekannte GroBen sind die durch das Fahrzeug in den
verschiedenen Betriebsarten abhingig von der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v erzielbare Beschleunigung
bzw. Verzogerung a, die Geschwindigkeit vy an der
Start-Wegstiitzstelle und die Wegdifferenz Ax zur
nichsten Wegstiitzstelle.

Aus zweimaliger Integration der Differentialgleichung
fir die Fahrzeuglingsbewegung (Gleichung 5) folgt
der vom Fahrzeug zuriickgelegte Weg

1
s(t)=so+v0-t+§a-t2 (5)

unter Beriicksichtigung einer Startposition s, und ei-
ner Startgeschwindigkeit v,.

Zur Berechnung der gefahrenen Zeit t, zwischen den
Wegstiitzstellen s, und s; wird s(t = t,) = s; gesetzt
und Gleichung 4 nach t, aufgelost. Unter Beriicksich-
tigung des Zusammenhangs s; — s, = Ax und der be-
kannten Beschleunigung a gilt Gleichung 6:

Vo Vo2 2 Ax
=Dy (R (6)
ta a (a) + a

Die maximale Geschwindigkeitsinderung Av in Ax
kann mithilfe der Zeit t, und der geschwindigkeitsab-
héngigen Beschleunigung a nach Gleichung 7 berech-
net werden:

Av=a-t, @)

Mithilfe dieses Zusammenhangs kann ein Kennfeld
berechnet werden, welches die maximale Geschwin-
digkeitsdnderung abhingig von der Fahrzeugge-
schwindigkeit v und der Wegdifferenz Ax wiedergibt.

Abbildung 5 zeigt die durch die einzelnen Betriebsar-
ten des FREDY maximal realisierbaren Geschwindig-
keitsdnderungen bei Ax = 50 m.
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Abbildung 5: Realisierbare Geschwindigkeitsénderung
iber Fahrzeuggeschwindigkeit abhingig
von gewdhlter Betriebsart bei einer Be-
schleunigungsstrecke von 50 m

Die folgenden beiden Beispiele verdeutlichen die Aus-
sage der Abbildung:

1. Bei einer Geschwindigkeit von 10 km/h soll
das Fahrzeug beschleunigt werden. Innerhalb
einer Strecke von 50 m kann eine Geschwin-
digkeitserhohung um maximal 7,5 km/h er-
zielt werden.

2. Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h soll
das Fahrzeug gebremst werden. Die maxi-
male Geschwindigkeitsreduktion betrdgt
10 km/h durch Einsatz des rekuperativen
Bremsens.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die darstellbare
Geschwindigkeitsinderung mit steigender Fahrzeug-
geschwindigkeit abnimmt. Dies ist zum einen auf die
geringer werdende Zeitdauer zwischen zwei Stiitzstel-
len und zum anderen auf das geringere Beschleuni-
gungsvermogen der Elektromotoren (Feldschwiche-
betrieb) zuriickzufiihren. Weiterhin wurde die maxi-
male Geschwindigkeitsdnderung beim Bremsen auf
die Fahrzeuggeschwindigkeit begrenzt.

Fiir den Optimierungsalgorithmus wird die Betriebsart
B in einer Matrix (Gleichung 8) bereitgestellt. Der Zei-
lenindex Av; stellt die mdgliche Geschwindigkeitsén-
derung von Avy,, bis Avp,;,, der Spaltenindex v; die
Fahrzeuggeschwindigkeit von v,,;,, bis v,,,, dar.

[BAVO,VO BAvo,vl BAvo,vZ BAvo,vn ]
BAvl,VO BAvl,vl BAvl,vZ BAvl,vn | (8)
lBAVm,VO BAvm,vl BAvm,vz BAvm,vn



4.5  Definition einer Kostenfunktion

Allgemein adressiert die Assistenzfunktion die Fahrsi-
cherheit, den Fahrkomfort, die Energieeffizienz und
die Fahrdynamik. Bei der Entwicklung einer Fahreras-
sistenzfunktion muss somit sichergestellt werden, dass
die oben genannten Aspekte ausreichend beriicksich-
tigt werden. Die Fahrsicherheit wird bereits bei der Er-
stellung des zuldssigen Geschwindigkeitsschlauchs
beriicksichtigt. Ebenso wird der Fahrkomfort dort
durch Begrenzungen der maximal zuldssigen Be-
schleunigungen vorgesehen. Somit bleiben zum Auf-
stellen der Giitefunktion zwei miteinander konkurrie-
rende ZielgroBen — die Fahrdynamik und die Energie-
effizienz. Die Fahrdynamik wird durch die Fahrtdauer,
die Energieeffizienz durch den Kraftstoffverbrauch re-
présentiert.

Die Kosten der Fahrtdauer werden iiber die Ausgangs-
und Folgegeschwindigkeiten v, und v,, die Wegdiffe-
renz Ax zwischen den beiden Wegstiitzstellen sowie
den Gewichtungsfaktor g;, wie in Gleichung (9) ge-
zeigt, berechnet.

2 Ax

Ki=9:- ©))
Die Werte dieser Funktion sinken bei hoheren Ge-
schwindigkeiten, wodurch sich hohe Geschwindigkei-
ten positiv auf die Kosten auswirken. Ein hoher Ge-
wichtungsfaktor bewirkt hier, dass eine schnellere
Durchschnittsgeschwindigkeit gewéhlt wird und ener-
getische Aspekte weniger Bertiicksichtigung finden.

Der Energieverbrauch wird anhand der vorher aufge-
stellten Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs ermit-
telt. Aus der Definition, verrichtete Arbeit ist das In-
tegral der Kraft in Richtung des Weges §, kann die zum
Uberwinden der Fahrwiderstinde ﬁW benotigte Ener-

gle
i—)
W, = f Fy (3)-ds (10)
0

und die zum Beschleunigen des Fahrzeugs erforderli-
che Energie

Wy = 'Jxﬁs(sfy d3 (11)
0

N antrieb
unter Beriicksichtigung des Antriebsstrangwirkungs-
grades 1 neriep Und der Beschleunigungskraft 133 be-
rechnet werden. Die Fahrwiderstédnde wirken jederzeit
auf das Fahrzeug und miissen somit bei jedem Be-

triebsfall beriicksichtigt werden. Insbesondere bei ho-
hen Geschwindigkeiten resultiert aus ihnen ein hoher
Energieverbrauch.

Die Kosten fiir den Energiebedarf des Fahrzeugs wer-
den aus der Summe der Arbeiten Wy, und Wy multipli-
ziert mit dem Gewichtungsfaktor g, ermittelt:

K, =9y- Wy, + Wg) (12)

Um verschiedene Betriebsstrategien energetisch ver-
gleichen zu kdnnen und ein Optimum zu finden, wird
eine Kostenfunktion ]z eingefiihrt.

Jo(s) = j "R +K()-ds (13
0

Die Kosten werden in Abhéngigkeit der gewdhlten Be-
triebsstrategie [ liber der betrachteten Gesamtstrecke
bis Sy aufsummiert. Diese Kosten dienen die Grund-
lage fiir die Optimierungsstrategie, welche die Kosten
minimieren soll.

5 Realisierung

Die Realisierung des Geschwindigkeitsprofils erfolgt
im CAE-Werkzeug MATLAB® und wird folgend vor-
gestellt. Zundchst erfolgt die Einordnung der Assis-
tenzfunktion in die globale Fahrzeugregelstrategie.

5.1  Programmablauf

Abbildung 6 zeigt einen Programmablaufplan (PAP)
des Hauptprogramms.

Initialisierung

- Strecke
Diskretisierung As und Av
Betriebsarten
Zulassiger Betriebsbereich

v

Geschwindigkeitsprofil()

v

Sichern der Ergebnisse
Ausgabe gewahlter
Betriebsstrategien und der
Geschwindigkeiten

Abbildung 6: PAP des Hauptprogramms

Im ersten Schritt erfolgt die Initialisierung des Pro-
gramms. Hierbei werden Parameter der vorliegenden
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Strecke, der Betriebsarten sowie des zuldssigen Be-
triebsbereichs berechnet. AnschlieBend werden durch
Aufruf der Funktion Geschwindigkeitsprofil() zwei
Schleifen zur Ermittlung des Geschwindigkeitsprofils
ausgefiihrt. Am Ende ruft sich die Funktion rekursiv
selbst erneut auf.

In jedem Funktionsaufruf wird genau eine Betriebs-
strategie bzw. eine Kombination vorhandener Strate-
gien gewihlt. AnschlieBend wird die Geschwindig-
keitsfunktion (Rekursion) fiir die ndchste Wegstelle
aufgerufen, sodass iiberpriift werden kann, welcher
Weg der kostengiinstigste ist.

Sobald fiir eine Wegstelle die Kosten fiir alle Diffe-
renzgeschwindigkeiten vorliegen, wird iiberpriift, wel-
che die mit den niedrigsten Kosten ist. Diese wird als
das optimale Ergebnis an der betrachteten Stelle ange-
sehen. Wird diese Stelle wieder erreicht, wird der dort
gespeicherte Wert verwendet und somit zusitzliche
Rekursionen vermieden.

Da es sich um eine iibergeordnete, globale Betriebs-
strategie handelt, ist die Berechnung des Geschwindig-
keitsprofils nicht in jeder Millisekunde notwendig. Die
Haufigkeit der Berechnungen ist dann ausreichend, so-
lange Anderungen der Streckenbegebenheiten zuver-
lassig beriicksichtigt werden.

5.2 Rechenzeit

Bei einer Diskretisierung der Geschwindigkeit von
0,1 km/h dauert die Berechnung des Profils derzeit
zwischen 3 und 6 Sekunden. Dies ist abhéngig von der
Wahl der Anfangswerte und Randbedingungen. Wenn
die betrachteten Geschwindigkeitsunterschiede zu
1 km/h angenommen werden, verringert sich die Be-
rechnungszeit auf unter 0,1 Sekunde. Gleichzeitig
sinkt jedoch die Giite der berechneten Trajektorien.

In weiteren Arbeiten ist die maximal zuldssige Re-
chenzeit zu spezifizieren und anhand derer der Algo-
rithmus zu optimieren.

5.3  Validierung durch Simulation

Abbildung 7 stellt verschiedene Geschwindig-
keitstrajektorien bei Variation des zeitlichen Gewich-
tungsfaktors gegeniiber. Die Geschwindigkeit wurde
in diesem Fall in 0,1 km/h Schritten diskretisiert. Bei
den einzelnen Wegstiitzstellen wird die verwendete
Betriebsart angezeigt.

1 Geschwindigkeit halten
2 Segeln
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3 Bremsen
4  Beschleunigen
5 Rekuperation

Somit lassen sich der Geschwindigkeitstrajektorie pas-
sende Betriebsarten zuordnen.

Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Gewichtung 9,
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Abbildung 7: Geschwindigkeitstrajektorie bei Varia-
tion der Gewichtung

Bei der Simulation werden die gleichen Start- und
Zielwerte verwendet. Die Abbildung spiegelt den Ein-
fluss des zeitlichen Gewichtungsfaktors wie erwartet
wider. Wenn dieser hoch gewichtet wird, beschleunigt
das Fahrzeug zunéchst und bremst am Ende innerhalb
kurzer Zeit stark ab. Wird der Zeitfaktor gleich 0 ge-
setzt, werden lediglich energetische Aspekte beriick-
sichtigt. In diesem Fall erzielt das Fahrzeug das ener-
getisch beste Ergebnis (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Energiebedarf in Abhéngigkeit von gt

Gewichtung g¢ Energiebedarf E in kJ
niedrig -26,67
mittel -26,66
hoch 120,60

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse einer Simulation
mit den gleichen Randbedingungen wie zuvor, jedoch
mit einer verdnderten Geschwindigkeitsdiskretisie-

rung von Av = 1 km/h, dargestellt.

Abbildung 8 zeigt einen dhnlichen Verlauf wie Abbil-
dung 7, jedoch ist die Wahl der Betriebsarten sehr ein-
geschriankt. Dementsprechend wird bei dem betrachte-
ten Beispiel auch ein deutlich schlechterer Verbrauch
erreicht (vgl. Tabelle 2).
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Abbildung 8: Geschwindigkeitstrajektorie bei groberer
Geschwindigkeitsdiskretisierung (Av = 1 km/h)

Tabelle 2: Energiebedarf in Abhéngigkeit von gt

Gewichtung g¢ Energiebedarf E in kJ
niedrig 24,00
mittel 24,00
hoch 46,70

6 Resiimee

In diesem Beitrag wurde die Auslegung des Algorith-
mus eines optimalen Geschwindigkeitsprofils als intel-
ligente Fahrerassistenzfunktion fiir den energieoptima-
len Fahrbetrieb vorgestellt. Die Funktionalitit dieses
energieoptimalen Geschwindigkeitsprofils wurde an-
hand mehrerer Testszenarien erfolgreich validiert. Da-
mit einhergehend wurde der Energieverbrauch fiir die
betrachtete Strecke durch geeignete Auswahl der zur
Verfligung stehenden Betriebsarten wesentlich redu-
ziert. Somit konnte ein Schritt in Richtung der energie-
optimalen Fahrt gemacht werden.

In nédchsten Arbeiten wird das Erstellen der oberen und
unteren Grenzen im diskreten Geschwindigkeitsprofil
fokussiert, sodass dieses die Streckengegebenheiten
realitdtsndher nachbildet. Beriicksichtigt werden sol-
len bspw. Umfelddaten wie Kreuzungen oder Lichtsig-
nalstellen aber auch fahrdynamische Aspekte wie die
Begrenzung der Maximalgeschwindigkeit in Kurven
zur Einhaltung komfortabler Querbeschleunigungen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der flexiblen Wahl
der Wegdifferenz Ax zwischen zwei Wegstiitzstellen,
sodass die Rechenleistung optimiert werden kann. Auf

einer geraden Strecke kann z.B. eine hohere Wegdiffe-
renz als in einer Kurve oder an einer Kreuzung ver-
wendet werden.

Nach weiteren Optimierungsarbeiten soll das energie-
optimale Geschwindigkeitsprofil in das bestehende
Energiemanagementsystem eingebettet werden, um
die sich ergebenden Synergien und Potentiale bewer-
ten zu konnen.
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PC-basierte Simulation heterogener Modelle in der automobilen

Software-Entwicklung

Gernot Deutenberg', Martin Riihl'
'dSPACE GmbH
GDeutenberg@dspace.de

Die Entwicklung von automobiler Steuergerite-Software verlangt nach Tests in unterschiedlichen Doménen,
vom Antriebsstrang bis zu Komfortfunktionen. Die Absicherung solcher Software erfordert die Simulation
heterogener Modelle wie auch der Steuergeréte-Software. Zudem steigt der Grad der Komplexitét der Soft-
ware stindig an. Mit den bisher verwendeten Methoden wie Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation lassen
sich aber Szenarien, wie sie zum Beispiel bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen auftreten, nicht
vollstédndig absichern. Wiederverwendbarkeit bestehender Modelle spielt hier genauso eine Rolle wie die
Reproduzierbarkeit von Simulationsergebnissen. Fiir reine Software-in-the-Loop (SIL)-Tests bestehen oft
keine Echtzeitanforderungen. Eine hierdurch mogliche erhohte Ausfithrungsgeschwindigkeit der Simulation,
das heiflt schneller als Echtzeit, ermdglicht erhohte Testdurchsétze.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bedarf es nicht nur einer geeigneten Simulationssoftware,
sondern auch Schnittstellen fiir den Austausch der Modelle und der Simulationsdaten. Eine wichtige Rolle
spielt hier die Standardisierung, ob durch AUTOSAR fiir die Steuergerdte-Software oder das Functional
Mock-Up Interface (FMI) fiir Simulationsmodelle. Dieser Beitrag stellt die Anforderungen im Kontext dar
und zeigt, wie die sogenannte Virtuelle Absicherung durch PC-basierte Simulation derartige Herausforde-
rungen angeht.

Mit einem Praxisbeispiel wird gezeigt, wie diese Anforderungen umgesetzt werden und wie hierdurch die

Serienreife der Software frither als bisher erreicht werden kann.

1  Absicherung von automobiler Soft-
ware heute

Mit dem stindig wachsenden Anteil an Software in
modernen Fahrzeugen steigen auch die Anforderun-
gen an die Absicherung der implementierten Funktio-
nalititen. Das trifft insbesondere bei komplexen und
sicherheitsrelevanten Funktionen zu, wie sie bei mo-
dernen Fahrerassistenzsystemen vorkommen. Diese
Funktionen sind auch vermehrt nicht mehr nur auf
einem Steuergerit (Electronic Control Unit, ECU)
umgesetzt, sondern verteilen sich iiber mehrere
ECUs. Mit herkdmmlichen Testmethoden auf Kom-
ponenten-, Modell- und System-Niveau wird hier
keine ausreichende Qualitatssicherung mehr erreicht
bzw. erfolgt die Absicherung sehr spdt im Entwick-
lungszyklus. Je spéter jedoch Fehler oder Qualitits-
méngel gefunden werden, desto schwerwiegender
sind die Auswirkungen und auch die Kosten zur Be-
hebung steigen sehr stark an. Als Faustregel fiir den
Anstieg der Kosten kann hier die sogenannte Zehner-
regel aus der Qualititssicherung genutzt werden.

267

Diese Erfahrungsregel besagt, dass die Kosten fiir die
Behebung cines Fehlers mit jeder Stufe des Entwick-
lungszyklus um den Faktor 10 ansteigen [1]. Es ist
naheliegend, diesen Kosten durch frithe Qualititssi-
cherungsmafinahmen entgegenzuwirken. Die Rand-
bedingungen der bisher verwandten Testmethoden
kollidieren allerdings teilweise mit solchen zeitlichen
Ansitzen. Hardware-Prototypen stehen erst recht spat
im Entwicklungszyklus zur Verfiigung und eine In-
tegration auf Systemniveau ist meist erst mit diesen
Prototypen mdglich. Sicherheitsrelevante oder beson-
ders komplexe Funktionen bringen zusétzliche — auch
zeitliche — Auflagen mit sich.

Deshalb hat sich die Virtuelle Absicherung in den
letzten Jahren als Methode etabliert und kommt ver-
mehrt zum Einsatz. Dabei werden die herkémmlichen
Testmethoden entlastet und durch neue ergénzt, um
den oben genannten Anforderungen zu begegnen.
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2 Stand der Technik in der Software-
Absicherung

Entsprechend den Entwicklungsschritten im V-
Modell basiert die bisherige Absicherung der Soft-
ware im Entwicklungsprozess oft auf X-in-the-Loop
(XIL)-Testmethoden (siche Abbildung 1). Dabei wird
das zu testende System X in einer Schleife (Loop)
zusammen mit einem entsprechenden Strecken- oder
Umgebungsmodell zu Testzwecken simuliert. Wéh-
rend der Modellierung werden einzelne Software-
Komponenten mittels Model-in-the-Loop (MIL)
getestet. Sobald der Seriencode dieser Modelle zur
Verfiigung steht, kommt Software-in-the-Loop (SIL)
zum Einsatz. Ein Prototyp oder Muster des realen
Steuergerétes wird schlieBlich per Hardware-in-the-
Loop (HIL) getestet.
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Abbildung 1: XIL-Methoden im V-Modell

Auf diese Weise kann die zu entwickelnde Software
schon zu einem hohen Reifegrad gebracht werden,
bevor sie in einem Versuchsfahrzeug verwendet wird.
Um effizient MIL- oder SIL-Tests durchzufiihren,
musste bisher die Simulation der Software-
Komponenten aber in derselben Modellierungsumge-
bung durchgefiihrt werden, in der auch andere Model-
le, wie zum Beispiel das Umgebungsmodell, entwor-
fen wurden. Dadurch wird die Software-
Entwicklungsumgebung auch zur Simulations- und
Testumgebung. Fiir Umgebungsmodelle, die mehrere
Dominen abdecken miissen, kann das bereits Ein-
schrankungen in Hinblick auf den Realitdtsgrad be-
deuten. Andersherum wird die Spezialisierung eines
Werkzeugs auf eine Doméne erschwert, falls auch
kontrére Anforderungen aus anderen Doménen umge-
setzt werden miissen. Die herkdmmlichen Methoden
stellen also zumeist einen Kompromiss dar, der zwar
ein Testen erst ermdglicht, jedoch nicht die Abde-

ckung und Testtiefe liefern kann, die mittlerweile
erforderlich ist.

Sobald die Hardware verfiigbar ist, kann durch HIL-
Test die Absicherung erfolgen. Diese Methode der
Vorverlagerung von Tests aus dem Versuchsfahrzeug
in das Labor hat sich als zuverldssig und wichtig
erwiesen. Aufgrund der stark ansteigenden Komplexi-
tdt und Vernetzung der ECUs steigt aber auch der
Testumfang an und ein spétes Aufdecken eines Soft-
ware-Fehlers fiihrt zu deutlich hoheren Kosten, als
wenn dieser Fehler bereits frilher gefunden worden
wire. Um den Fehler jedoch durch Tests zu finden, ist
eine Integration der Software auf die Hardware not-
wendig, was durch die relativ spéte Verfiigbarkeit der
Hardware mit den zeitlichen Anforderungen kolli-
diert. Eine spéte Integration der Software birgt zudem
das Risiko, durch den groen Umfang der Integration
Fehler nicht mehr direkt auf die verursachende Kom-
ponente zuriickfiihren zu konnen. Einige Szenarien
erfordern zudem hohe Reproduzierbarkeit, das ist
zum Beispiel der Fall, wenn unterschiedliche Varian-
ten eines Modells getestet werden miissen. Diese
Reproduzierbarkeit ist in einem Versuchsfahrzeug so
nicht herzustellen. Ein Echtzeitsystem hat zudem eine
systemimmanente Begrenzung der Skalierbarkeit.
Sobald alle benétigten Modelle unter Beriicksichti-
gung der Echtzeitbedingungen ausgefiihrt werden
konnen, kann durch eine Aufriistung des Systems
keine Verringerung der benétigten Zeit zur Simulati-
on mehr herbeigefiihrt werden. Das HIL-System wird
aufgrund von Echtzeitanforderungen schnell an seine
Auslastung gebracht. Um den Testdurchsatz zu erho-
hen, wird hier also eine weitere Vorverlagerung not-
wendig, diesmal auf den PC und ohne Echtzeitanfor-
derungen. Hier muss nach der Berechnung eines
Zeitschrittes nicht auf den nédchsten Abtastschritt
gewartet werden, so dass sich die PC-Hardware opti-
mal nutzen ldsst. Im Endeffekt kann dadurch unter
Verwendung der gleichen Modelle eine bessere Aus-
lastung der Hardware erreicht und somit der Test-
durchsatz erhoht werden. Das macht bisherige Absi-
cherungsverfahren aber keineswegs tiberfliissig, das
heifit, es werden weiterhin HIL-Tests als auch Ver-
suchsfahrzeuge benotigt. Ein Teil der steigenden
Umfinge bei der Absicherung kann aber schon friih-
zeitig abgedeckt werden. So lassen sich Folgefehler
vermeiden oder deren Anzahl reduzieren und die
Auslastung spédterer Absicherungsverfahren verrin-
gern. Insgesamt steigt der Reifegrad der Software.
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3 Schnittstellen und Standardisierung

Mit AUTOSAR lassen sich Komponenten entwickeln
und iiber vordefinierbare Schnittstellen integrieren.
Dadurch kann nicht nur der Entwicklungsprozess
deutlich strukturierter ausgelegt werden, es kdnnen
auch wesentlich einfacher Komponenten, die nicht
selbst entwickelt wurden, eingebunden werden. Wei-
ter ist es moglich, von der Mikrocontroller-
Architektur zu abstrahieren und so grofe Teile der
Software einer oder mehrerer ECUs bereits friihzeitig
auf dem PC zu simulieren.

swW-C
pescription

VFB view

Sw-C
Description

kann aber auch auf Signalebene abgebildet werden.
Diese Konkretisierung ist ein wichtiger Schritt zu
einer realistischeren Reprisentation des echten Steu-
ergerétes.

Solche Modelle werden auch virtuelle Steuergerite
oder Virtual ECUs (V-ECUs) genannt.

Abbildung 3 zeigt eine detailliertere Sicht auf das
AUTOSAR-Schichtenmodell. Darin ist die Applikati-
onsschicht mit den einzelnen Software-Komponenten
durch eine Laufzeitumgebung von der Basissoftware
getrennt. Wahrend zumeist Zulieferer die Basissoft-
ware flir reale ECUs erstellen, liegt die Verantwor-

Swec
Des:r‘.m,ml

ECU
Descriptions

MAPPING

Basic
Software

System
Constraint
Description

Abbildung 2: ECU Mapping nach AUTOSAR [2]

Wie aus einer Software-Architektur ein System aus
vernetzten ECUs nach AUTOSAR wird, ist in Abbil-
dung 2 zu sehen. Wihrend auf Architektur-Niveau
(Virtual Functional Bus view) weder das Mapping der
Komponenten auf die ECUs noch die Art, wie diese
kommunizieren, von Bedeutung ist, kommt nach der
Verteilung auf konkrete ECUs die Kommunikation
der ECUs untereinander hinzu. Diese erfolgt dann
zum Beispiel liber Bussysteme wie den CAN-Bus,
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tung fiir einzelne Komponenten oder ganze Software-

Architekturen oft bei den Herstellern (OEMs) selbst.
Die Software-Integration der einzelnen Komponenten
oder auch die Integration der Applikationsschicht mit
einem Basissoftware-Stack obliegt ebenso oft dem
Hersteller selbst.
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Abbildung 3: Das AUTOSAR-Schichtenmodell [2]

Der FMI (Functional Mock-up Interface)-Standard
[3] definiert iiber FMI einen in sich konsistenten
Container, um ganze Modelle plattformunabhingig
zu verpacken und so auf unterschiedlichen Plattfor-
men simulieren zu kénnen. So kann man Strecken-
und Umgebungsmodelle aus unterschiedlichen Do-
manen und den dazugehérigen Modellierungsumge-
bungen exportieren, um sie spéter auf einer Plattform
zusammen zu simulieren. Im Gegensatz zum Stand
der Technik kdnnen nun Modellierumgebung und
Simulations- beziehungsweise Testumgebung unab-
hingig voneinander gewdhlt werden.

Use Case Exchange of Models
Within or between departments/companies

Use model in
other modelling tools

Modelling
approaches

Reuse of models

Tools with
specialized
libraries
Run on different
simulation platforms

Abbildung 4: Modellaustausch mit FMI

Plattformunabhéngige FMUs tragen dazu bei, die
durchgingige Verwendung von Testbibliotheken
inklusive der bendtigten Modelle tiber mehrere Pha-
sen des Entwicklungsprozesses zu etablieren. In Ver-
bindung mit virtuellen Steuergerdten entstehen so
realitdtsnahe Simulationen. Ausgefiihrt auf einem PC,
stehen sie bereits dem Funktionsentwickler zur Ver-

figung, wodurch der Reifegrad der damit getesteten
Software friithzeitig deutlich erhoht werden kann.

Diese Tests werden entweder manuell bzw. teilauto-
matisiert oder vollautomatisiert ausgefiihrt. Sowohl
die Parametrierung als auch das Messen von Grof3en
im Modell gehdren aus Testsicht zu den Standardan-
forderungen. Werden die Modelle auf anderen Platt-
formen wie dem HIL-System weiterverwendet, ist die
Verwendung standardisierter Schnittstellen von er-
heblichem Vorteil.

Fiir die Messung und Kalibrierung von realen Steuer-
geriten wird meist das vom ASAM e.V. standardisier-
te XCP-Protokoll verwendet. Als Transportschicht
des Protokolls umfasst der Standard automobile Bus-
systeme wie CAN oder FlexRay, aber auch Netz-
werkprotokolle wie Ethernet. Als Zweischichtenpro-
tokoll ausgelegt, kann man bei gleichbleibender Pro-
tokollschicht je nach Anwendungsfall die passende
Transportschicht wihlen. Auf einem PC bietet sich
also XCP on Ethernet an, um auf virtuelle Steuergera-
te und ggf. auch Funktionsmodelle zuzugreifen. Der
Zugriff auf Variablen zur Kalibrierung oder Messung
kann also bereits bei der PC-basierten Simulation mit
den gleichen Werkzeugen und Methoden, wie sie in
spéteren Test- und Entwicklungsphasen fiir analoge
Arbeitsschritte mit der realen ECU zum Einsatz
kommen, geschehen.

Messung und Kalibrierung von Umgebungs- und
Streckenmodellen stellen andere Anforderungen an
die zu verwendende Schnittstelle. Wiahrend beim
Messzugriff auf Steuergerite die beschrinkten Res-
sourcen des Steuergerites eine effiziente Kommuni-
kation und eine moglichst kompakte Variablenbe-
schreibung erfordern, steht bei Streckenmodellen
moglichst umfassender und komfortabler Zugriff auf
die Parameter des Modells im Vordergrund. Hier kann
ASAM XIL API als Standard dienen, um Testfélle
von den Testsystemen zu entkoppeln. Somit kdnnen
auch hier einheitliche Werkzeugketten zum FEinsatz
kommen.

4 Virtualisierung durch Simulation

Die groBite Herausforderung bei der Absicherung von
Steuergerite-Software mit PC-basierter Simulation
besteht klar in einer moglichst realititsnahen Simula-
tion der Umgebung sowie der Software selbst. Es
miissen also fiir unterschiedliche Doménen ausrei-
chend detaillierte Modelle zur Verfiigung stehen. Das
kann nur erreicht werden, wenn diese Modelle auch
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dominenspezifisch entwickelt werden kdnnen, was
wiederum Entwicklungsumgebungen erfordert, die
mit spezialisierten Bibliotheken die Modellentwick-
lung unterstiitzen. Diese Aufgabe kann daher nicht
von einer einzigen Modellierumgebung durchgefiihrt
werden. Stattdessen miissen Modelle aus verschiede-
nen Modellierungswerkzeugen zu einer Gesamtsimu-
lation kombiniert werden.

Aber auch der Realitéts- und Reifegrad der Steuerge-
rite-Software sollte so nah wie moglich an dem des
spéter real umgesetzten Steuergerdtes sein. Ein rein
funktionaler Test auf algorithmischem Level reicht
hier nicht mehr aus.

Durch Varianten der jeweiligen Modelle hinsichtlich
ihrer Ausfiihrbarkeit lassen sich Systeme von Umge-
bungsmodellen erstellen, die beliebige Testszenarien
ohne Abstriche in Bezug auf den Realitdtsgrad oder
die Simulationsperformanz bedienen. Ist die Software
eines Steuergerites noch nicht auf Seriencode-Niveau
verfligbar, konnen hier Verhaltensmodelle zum Ein-
satz kommen, sogenannte Soft-ECUs. Diese sollten
zu einem spateren Zeitpunkt moglichst leicht gegen
realititsndhere Modelle einer ECU ausgetauscht wer-
den konnen. Eine PC-basierte Absicherungsmethode
sieht sich also mit heterogenen Anforderungen beziig-
lich der zu simulierenden Modelle konfrontiert.

Neben der modellbasierten Entwicklung stehen oft
aber auch Funktionalititen in Form von Quelltext,
zum Beispiel als C-Code, zur Verfiigung. Eine weite-
re Anforderung besteht also darin, diesen Quelltext in
die Simulation einzubinden. Nutzt man Standards,
gelingt die Einbindung umso einfacher, wenn diese
Standards von der genutzten Simulationsplattform
unterstiitzt werden. Dazu kann {iber Hilfsprogramme
der vorliegende Quelltext so angepasst werden, dass
er der Schnittstelle eines Standards entspricht und
kann dann zum Beispiel wie eine normale AUTO-
SAR-Software-Komponente in eine  Software-
Architektur integriert werden. Ein solches Vorgehen
erleichtert auch die Migration, sobald auf modellba-
sierte Entwicklung umgestellt wird.

Ein weiterer Vorteil der PC-basierten Simulation ist
die Moglichkeit, mit gewdhnlichen Debug-
Werkzeugen zu arbeiten. Im Gegensatz zu Echtzeit-
systemen kann hier zum Beispiel die gesamte Simula-
tion beim Erreichen eines Breakpoints angehalten und
danach fortgesetzt, schrittweise ausgefiihrt oder pau-
siert werden.
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5 Beispiel aus der Praxis

Wie eine vorverlagerte Absicherung von Steuergera-
te-Software aussehen kann, zeigt Abbildung 5. Bevor
die komplette Software auf einem Hardware-Prototyp
geflasht und am HIL getestet wird, wird eine Soft-
ware-Software-Integration mittels PC-basierter Simu-
lation durchgefiihrt. Als PC-basierte Simulationsplatt-
form kommt hier dSPACE VEOS" [4] zum Einsatz.

SWC
1

SWC

SWC
n

BSW

BSW
2

BSW
n

—

Hardware-
& Fiototye

Abbildung 5: Software-Hardware-Integration mit
vorgelagerter Software-Software-Integration

Ein Software-Integrator generiert aus den AUTO-
SAR-Software-Komponenten sowie der Laufzeitum-
gebung und den fiir die Simulation bendtigten Basis-
softwaremodulen entsprechende V-ECUs und ver-
schaltet diese mit einem Streckenmodell auf Signal-
ebene. Hier wurden drei dieser V-ECUs erstellt, die
Fahrerassistenzfunktionen beinhalten. Ist eine solche
Integration des aktuellen Software-Standes erstellt,
kann sie fiir Tests genutzt werden. Dazu wurden spe-
zielle Arbeitspldtze aufgebaut, die es einem Funkti-
onsentwickler erlauben, eine neue Version seiner
Komponente in das System aus V-ECUs und Stre-
ckenmodell zu integrieren und vordefinierten, auto-
matischen Tests zu unterziehen. So lassen sich Fehler
in einer Komponente eben auf diese zuriickfiihren
und direkt beheben. Bei der spiteren Software-
Hardware-Integration wiére die Beseitigung des glei-
chen Fehlers nicht nur risikoreicher und deutlich
kostenintensiver. Sondern durch die Integration so-
wohl der Applikationssoftware mit der Basissoftware
als auch das Integrieren auf die Hardware fillt es
auch deutlich schwerer, bei einem auftretenden Fehler
iberhaupt erst die Ursache zu lokalisieren. Durch den
beschriebenen Ansatz der Vorverlagerung kann dieses
Risiko der Software-Hardware-Integration deutlich
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gesenkt und die HIL-Systeme konnen effizienter
genutzt werden. Da beim Testen durch die Verwen-
dung von Standards wie XCP und XIL API (vgl. Ab-
satz 3) die gleichen Werkzeuge wie am HIL zum
Einsatz kommen, lédsst sich der Aufwand fiir die Test-
entwicklung deutlich reduzieren und es entstehen
Synergien, die auch den spiteren Teststufen zugute-
kommen. Beispielsweise konnten die automatisch
erzeugten Experimente bei Einfilhrung der Virtuellen
Absicherung in diesem Beispiel aus der HIL-
Abteilung tibernommen werden. Durch die konse-
quente Weiterentwicklung flieBen die Erfahrungen
aus der PC-basierten Simulation auch in die Erstel-
lung der Experimente zuriick und wirken sich somit
positiv auf die HIL-Tests aus. Der AUTOSAR-
Standard erlaubt nicht nur die systematische Integra-
tion der Software-Komponenten in einem Integrati-
onsschritt, sondern auch das Integrieren neuer Stinde
einzelner Komponenten durch die komponentenver-
antwortlichen Funktionsentwickler. In dem vorlie-
genden Beispiel konnte erfolgreich eine Integration
von Komponenten aus verschiedenen Werkzeugen
vorgenommen werden. Verglichen mit Modellen bei
herkommlichen MIL- oder SIL-Tests in modellbasier-
ten Umgebungen, steht dem Entwickler hier also eine
deutlich detailliertere, seriennahe Umgebung zum
Testen zur Verfiigung.

6 Zusammenfassung

Zusammenfassend bietet die PC-basierte Absicherung
von Software mittels Virtualisierung der Zielhardware
beziehungsweise einer durch Standards unterstiitzten
Abstraktion von der Hardware eindeutige Vorteile
gegeniiber herkommlichen Ansédtzen. Da es in diesem
Szenario keine Echtzeitbedingungen gibt, wird die
Ausfithrungsgeschwindigkeit der Simulation nur
durch die Komplexitét des Modells und der Leistung
des eingesetzten PCs beschrinkt. Diese Skalierbar-
keit, verbunden mit kurzen Iterationen, erhoht den
Testdurchsatz und damit den Reifegrad der Software
signifikant. Weiterhin kann die Modellierung besser
vom Testen getrennt und so entlastet werden.
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