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Vorwort 

Auf Einladung der ASIM/GI Fachgruppen STS und GMMS und der Hochschule Ulm findet 
am 9. und 10. März 2017 der Workshop "Simulation technischer Systeme inklusive der 
Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation" statt. 

Die Workshops der beiden ASIM/GI Fachgruppen finden seit vielen Jahren jährlich 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 fördern. 

In drei Tutorien, drei Plenarvorträgen und insgesamt mehr als vierzig Fachvorträgen aus 
Industrie und Forschung in vier parallelen Sessions werden aktuelle Themen aus dem 
Bereich der Simulation behandelt.  

Die angenommenen Vorträge wurden in die folgenden Sitzungen aufgeteilt: 
 Thermische Systeme 
 Mechatronische Systeme 
 Methoden und Tools I und II 
 Elektro- und Hybridfahrzeuge 
 Simulation in Luft- & Raumfahrt I und II 
 Echtzeitsimulation 
 Modelbasierte Entwicklung 
 Energietechnik 
 Elektronikentwicklung 
 Entwurfssprachen 

Das Treffen wird begleitet von einer Ausstellung, auf der die anerkannten Fachfirmen ihre 
Produktpalette präsentieren. Wir freuen uns, die Vertreter aus Forschungsinstituten und 
Industrie zum diesjährigen Workshop in Ulm begrüßen zu können und freuen uns 
gemeinsam mit Ihnen auf interessante Diskussionen und einen regen Erfahrungsaustausch. 

Der vorliegende Tagungsband enthält die Langfassungen der Beiträge, für welche die 
Autoren selbst verantwortlich sind. In Ausnahmefällen wurden die Kurzbeiträge 
aufgenommen.  

Als Veranstalter bedanken wir uns recht herzlich bei den Autoren für die Bereitstellung der 
Beiträge, bei den Firmen für ihr Engagement und der Hochschule Ulm für die Austragung der 
Veranstaltung. 

Walter Commerell, FG Simulation technischer Systeme (STS) 
Thorsten Pawletta, FG Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation (GMMS) 
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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 für die 
Simulation neu zu entwickelnder oder zu verbessernder technischer Geräte 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 beschäftigen. Dazu werden Fachgruppentreffen und Fachgespräche 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 Modellierungsansätzen, numerischen und 
softwaretechnischen Verfahren, Algorithmen, Simulationswerkzeugen sowie 
simulationsgestützter 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 über mehrere 
Anwendungsdomänen hinweg eingesetzt werden. 
www.asim-gi.org/gmms/

Hochschule Ulm 

Die Hochschule Ulm ist eine Hochschule für Angewandte Wissenschaften mit überwiegend 
technisch ausgerichtetem Studienangebot. Die Studiengänge sind breit angelegt, um den 
Absolventen vielfältige berufliche Möglichkeiten zu eröffnen. Individuelle Qualifizierung ist 
möglich durch die Auswahl von Wahlpflichtfächern, Studien- und Abschlussarbeiten, 
Fremdsprachen, Studienaufenthalte an ausländischen Partnerhochschulen sowie durch den
Erwerb von Zusatzqualifikationen.  
Der Erfolg der Hochschule Ulm gründet auf der Zusammenarbeit mit der Wirtschaft. Sie 
schließt die Bereiche Forschung und Entwicklung über eigene Forschungsinstitute und 
mehrere Steinbeis-Transfer-Zentren der Steinbeis-Stiftung für Wirtschaftsförderung Stuttgart 
mit ein. Hiervon profitieren die Studierenden auch durch attraktive Praktikumsplätze und 
interessante Abschlussarbeiten. Ein ausgefeiltes Weiterbildungsprogramm für Berufstätige 
und andere runden das Angebot der Hochschule Ulm ab. 
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Simulation und Prognose der Zuverlässigkeit                                   
im automobilen Entwicklungsprozess eDrive

Dr. Arnold Lamm, Dr. Matthias Grabert, Dr. Jörg Keller
Daimler AG, Mercedes-Benz Pkw Entwicklung, D-89081 Ulm

joerg.keller@daimler.com 

Im industriellen Kontext ist es wichtig, fortlaufend Aussagen über die Ausfallraten von der Vorentwick-
lungsphase bis zum Produkteinsatz zu treffen. Hierzu werden prospektive Systemlebensdaueranalysen des 
thermisch- / elektrischen Verhaltens zum eDrive Antriebsstrang, sowie grundlegende statistische 
Untersuchungen zur Verschleißprognose von Hochvolt-Batteriesystemen durchgeführt. Diese erfolgen auf 
Basis von Feldfeedback aus Kundeneinsatz, Fahrzeugdauerlaufdaten, Vermessung und Expertenwissen der 
Materialhersteller. Hier setzt die Validierung der Lebensdauerprognosen und Simulationsmodelle an.

1 Einleitung
Die nachhaltige Strategie von Daimler basiert auf der 
Brennstoffzellentechnologie und den xEVs (Hybrid, 
Plug-in und Elektrofahrzeuge). Für ein qualitätsorien-
tiertes Unternehmen wie Daimler ist es zwingend 
notwendig die Produktzuverlässigkeit dieser neuen 
Technologien zu gewährleisten und dadurch Ausfälle 
von Fahrzeugen zu vermeiden. Dies erfordert eine 
Fehlerursachenanalyse der zugrundeliegenden Versa-
gensmechanismen und ein daraus folgender Rahmen 
statistischer Methoden. 

2 Methoden und Analyseverfahren
• Abschätzung der Alterung basierend auf “De-

sign of Experiments” (DoE):
Durch umfangreiche und strukturierte Vermes-
sungen der Batteriezellen wird im Laborbe-
trieb die Alterung der Zellen unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen bestimmt. 
In den durchgeführten Analysen erfolgt eine 
Schätzung alterungsbedingter Kapazitätsver-
luste durch kalendarische Alterung, gekoppelt 
mit einer nachgeschalteten Zyklusbelastung 
auf Basis Tagesnutungsprofilen. Es werden Al-
terungsprognosen durchgeführt, die je nach 
Betriebsstrategie zwischen 6 und 10 Jahren 
liegen.

• Abschätzung der Alterung basierend auf Feld-
datenanalyse: 

Die Alterungsanalyse erfolgt hier mit Hilfe 
von Felddaten anhand von realen Kundenpro-
filen und einer Extrapolation des Kundenver-
haltens auf eine bestimmte Anzahl von Jahren. 

Aufgabe ist die Identifikation von Auffällig-
keiten in den Daten bzgl. des Verlaufes von 
Kapazität und Innenwiderstand.

• Root cause analysis: 
Vorgehen: Konstraste in Daten erkennen um 
die technischen Root Causes näher eingrenzen 
zu können. Hierbei ist das Clusterverfahren 
ein möglicher Ansatz.
Ziel hierbei ist die Ableitung von Schädi-
gungsmechanismen auf Basis eines Clustering 
der Flottenfahrzeuge entsprechend des Kapazi-
tätsverlustes sowie der Bestimmung von kau-
salen Lastkollektiven durch eine Diskrimi-
nanzanalyse (partial least squares discriminant 
analysis) und Regression. Methodisch erfolgt 
dies mit Hilfe von Clusterverfahren wie k-
means mit einer Fahrzeug-Einteilung in 
„high/low fader“ (siehe Abb. 1) und Koppe-
lung von Regressionsmodellen.

Abbildung 1: Kapazität über Laufleistung von 
Plug-In Zellen einer typischen Baureihe für 
„high fader“ in rot und „low fader“ in blau
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Hier dient die Multiple Lineare Regression [1] 
als Ausgangspunkt. Komplexere Regressions-
modelle sind jedoch nötig, da die klassische 
multiple lineare Regression von einer homo-
genen Varianzstruktur der Residuen ausgeht, 
die in den Daten nicht bestätigt wird. Es zeigt 
sich eine größere Unsicherheit der Prognosen 
für länger/intensiver betriebene HV-Batterien. 
Zur Anpassung des Ordinary Least Squares 
(OLS) Schätzers wird als Lösungsansatz ein 
White-Schätzer eingesetzt, der robust gegen-
über Abweichungen bezüglich der Annahme 
einer homogenen Varianzstruktur ist. 
Resamplingverfahren sowie Bootstrap Regres-
sion dienen als weitere Alternative zur Lö-
sung.

• Überlebensanalyse in der frühen Konzeptpha-
se: 

Es handelt sich hierbei um die Prognose der 
Ausfallrate der Fehler in einer frühen Pro-
jektphase.
       

 Abbildung 2: Ausfallraten Hochvoltbatterien 
über Lifecycle

Zum einen wird die Ausfallwahrscheinlichkeit 
bestimmt und eine quantitative Möglichkeit 
geschaffen, um Zuverlässigkeit und Robustheit 
beschreiben zu können [2]. Zum anderen wird 
der Erwartungswert und  die 90%- Risikoab-
schätzung (Mittelwert über Lifecycle) für ak-
tuelle Batterieprojekte ermittelt.

• Überlebensanalyse in der Feldphase: 
Die Überlebensanalyse erfolgt mittels Hazard-
Funktionen, Kaplan-Maier-Schätzer, sowie 
dem Cox-Aalen Modell, bezüglich kritisch ge-
prüfter Daten. Letzteres ist eine Kombination 
des Cox proportional Hazards Modells und des 
additiven Aalen Modells [3]. Diese Erweite-
rung erlaubt insbesondere die Inklusion zeit-
abhängiger Effekte. Es handelt sich hierbei um 
beschleunigte Ausfallzeitmodelle für den Er-
wartungswert und Worst-Case-Prognosen. 

Abbildung 3: Kaplan-Meier-Schätzer (mit 
95% Konfidenzintervallen) für Überlebens-
wahrscheinlichkeit zweier Baureihen über Le-
bensalter in Tagen. End of Life als 20% Alte-
rung bezüglich Kapazität angesetzt

• Fehlerklassifikation: 
Das Auftreten von Fehlerbildern in Hochvolt-
batterie Fahrzeugen ist Gegenstand laufender 
Forschung in den Ingenieurswissenschaften. 
Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind Methoden zur 
Identifikation von Fehlern in xEVs kosten- 
und zeitintensiv. Die Implementierung eines 
Vorhersagesystems auf Basis maschinellen 
Lernens würde eine signifikante Verbesserung 
des bisherigen Prozesses bewirken und eine 
Skalierung erleichtern. 
Die Idee der Fehlerklassifikation ist den Pro-
zess der Erkennung von Fehlerbildern als eine 
Aufgabe des überwachten maschinellen Ler-
nens zu formulieren [4]. Hierbei lernen statis-
tische Klassifikationsalgorithmen anhand von 
DTCs aus dem Steuergerät eines Fahrzeuges 
fehlerspezifische Muster, welche sich zur 
Klassifikation neuer Fehler eignen. Neben der 
klassischen Mustererkennung macht die Fehl-
erklassifikation Gebrauch von Verfahren der 
Ausreißererkennung zur Identifikation neuer 
Fehler, die im Verlauf des Lebenszykluses ei-
ner Baureihe auftreten können [5].
Eine besondere Herausforderung stellt der 
Einsatz von datengetriebenen Methoden bei 
der Einführung neuer Baureihen dar. Die 
Knappheit an Daten in der frühen Feldphase 
erschwert das suffiziente Training eines ler-
nenden Algorithmus‘. Aus diesem Grund be-
steht die Notwendigkeit, Expertenwissen in 
die Klassifikation miteinfließen zu lassen, was 
über statistische Verfahren der Entscheidungs-
findung ermöglicht wird [6]. 

10



• Weitere Forschungsansätze:
- Prozessketten-Analyse [4]
Unter dem Begriff  Prozesskette (PK) versteht 
man eine Abfolge von sequentiellen Fertigungs-
prozessen im Bereich der Fertigungstechnik. 
Es handelt sich um eine aufeinander aufbauende 
Folge von Aktivitäten, die als Gesamtsystem be-
trachtet wird. Dabei wird angenommen, dass sich 
die einzelnen Teilprozesse gegenseitig beeinflus-
sen. Entscheidend ist die Übertragung von Bau-
teileigenschaften von einem Kettenglied zum 
nächsten. Inputs werden dabei sequentiell von 
einem Anfangs- in einen Endzustand  überführt. 
Moderne Produktionsprozesse bestehen aus meh-
reren Teilprozessen, die jeweils individuell mo-
delierbar sind. Unser Interesse gilt vorallem der 
Entwicklung von Unsicherheit innerhalb dieser 
Prozessketten.

- QUARTZ-Analyse
Quantitative Analysemethoden zur Bestimmung 
der Zuverlässigkeit sind im Fahrzeugbau etabliert 
[8]. DAIMLER setzt die QUARTZ Methodik zur 
Abschätzung der Hochvoltbatterie-Ausfallrate in 
der Lastenheftphase zur Konzeptbewertung und 
GuK-Abschätzung ein. Die QUARTZ Methodik 
liefert den Erwartungswert für den Ausfall des 
Batteriesystems. Basis sind die Expertenschät-
zung oder das Feldfeedback der Parts-Per-
Million (ppm)-Raten für Zelle, Batterie-
Management System (BMS), Kühlsystem und 
weiteren Komponenten. Die Prognose erfolgt für 
Fahrzeugflotten für einen Einsatz von bis zu 96 
Monate.

3 Zusammenfassung und Ausblick
Fehlerratenprognosen und Risikobewertungen wer-
den als Teil des DAIMLER R&D von Hochvoltbatte-
rien in Hinblick auf die Zuverlässigkeitsprognose 
eingesetzt. Dabei zeigen Feldanalysen, dass Ausfälle 
der Bateriekomponenten nicht einfach durch eine 
einparametrische Weibull-Verteilung dargestellt wer-
den können. Das Einbeziehen physikalischer und 
phänomenologischer Modelle, sowie das Erweitern 
der wesentlichen Alterungssimulation auf nichtlineare 
Modelle werden die zukünftige Entwicklungsarbeit 
stark beeinflussen.
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In der vorliegenden Arbeit wird der „multi node“ Ansatz, welcher aus der Modellierung von sensiblen Wärme-
speichern bekannt ist, auf den Schmelzschacht eines Aluminiumschachtschmelzofen angewandt. Der Ansatz 
beruht auf der Zerlegung des betrachteten Problems in eine beliebige Anzahl von Segmenten (nodes). In jedem 
dieser Segmente werden die dort lokalisierten Vorgänge mit einem Satz gekoppelter gewöhnlicher Differenti-
algleichungen erster Ordnung, welcher die Energie- und Massenerhaltungsgleichungen enthält, erfasst und 
berechnet. Zusätzlich können sehr einfach für jedes Segment unterschiedliche Materialwerte, Gleichungen und 
Rahmenbedingungen vorgeben werden. Dies ermöglicht eine relativ detaillierte Betrachtung des Problems.   

Im Rahmen der Modellbildung werden die Konzepte für die Zerlegung des Schachtschmelzofens in die 
Teilsegmente anhand der Aluminiummasse, sowie für die Grundfunktionen Materialeinbringung (Chargieren), 
Erwärmen und Schmelzen beschrieben. Im anschließenden Kapitel der Modellierung wird die Umsetzung des 
entwickelten Modellkonzeptes mittels Algorithmen, sowie die mathematische Modellierung der Vorgänge 
innerhalb eines Segments erklärt. Die Vorgänge umfassen im Wesentlichen die Aluminiumkomponente, die 
Rauchgaskomponente und die Wärmeübertragung zwischen diesen beiden Komponenten.    

1 Einleitung
Fortschrittliche Automatisierungstechnik und Ener-
gieeffizienz sind eine wichtige Grundlage für den 
Erfolg von energieintensiven Betrieben mit Produkt-
ionsstandorten in Deutschland. Für die Nicht-Eisen-
Gussindustrie, welche im Fokus der vorliegenden 
Arbeit steht, trifft dies aufgrund des sehr hohen Ener-
gieverbrauchs besonders zu. Für eine Tonne guten 
Guss beträgt der Energieeinsatz im Durchschnitt 
zwischen 3000 und 5000 kWh [1, 2]. Mit 50 bis 60 % 
des Energieverbrauchs sind die Schmelzöfen, welche  
für das betriebsinterne Aufschmelzen des Alumini-
ums verwendet werden, die Hauptverbraucher [1, 3]. 
Durch Nutzung modernerer Ofentechnik, eine konti-
nuierliche Betriebsweise und hohe Auslastung der 
Schmelzöfen könnte der Verbrauch deutlich gesenkt 
werden [4–6]. 

Das Kompetenzzentrum für industrielle Energieeffi-
zienz der Hochschule Ansbach forscht im Rahmen 
des „Smart-Melting“ Projektes an Möglichkeiten die 
Betriebsweise und Auslastung von Schmelzöfen 
durch Einsatz eines Prozessmanagementsystems 
(PMS) zu verbessern. Zur Identifikation beziehungs-
weise Untersuchung von Verbesserungsmaßnahmen 
ohne Eingriff in den laufenden Fertigungsprozess 
dient ein Simulationsmodell des Gesamtbetriebes, 
welches wiederum aus verschiedenen Teilmodellen 
besteht. Eines dieser Teilmodelle ist das sogenannte 
Energiemodell (EM), welches die Modelle der 
Schmelzöfen enthält. Im ersten Schritt wurde von 
Schmidt ein Modell auf Grundlage eines Wärmetau-
scheransatzes entwickelt [7, 8]. Dieses Modell wurde 

anschließend von Henninger mithilfe eines iterativen 
Verfahrens verbessert, weiterentwickelt und validiert 
[9]. Durch die Validierung konnte eine gute Überein-
stimmung zwischen realen Prozess und Simulations-
modell festgestellt werden. Mit dem Modellansatz ist 
es jedoch nicht möglich den Schmelzofen lokal auf-
zulösen, was dazu führt, dass Materialschichtungen 
mit unterschiedlichen Eigenschaften nicht detailliert 
abgebildet und untersucht werden können.  

Um eine räumliche Auflösung zu ermöglichen wird in 
der vorliegenden Arbeit der aus der Modellierung von 
sensiblen Wärmespeichern bekannte „multi-node“ 
Ansatz auf den Schmelzschacht angewendet [10–12].  

2 Grundlagen
In deutschen Gießereibetrieben mit eigener Schmel-
zerei werden häufig erdgasbefeuerte Schacht-
schmelzöfen zum Aufschmelzen von extern angelie-
ferten und werksintern anfallenden Sekundäralumini-
um eingesetzt. Das Beschickungskonzept und der 
Aufbau des Ofens sind so konzipiert, dass neu einge-
brachtes Material immer von oben eingebracht und 
bis zum Schmelzen nahezu die komplette Schachthö-
he durchlaufen muss und somit eine maximale Ver-
weildauer und Vorwärmung des Materials erreicht 
wird (Abbildung 1). In der Abbildung sind die durch 
unterschiedliche Beschickungsvorgänge eingebrach-
ten Materialien, welche stark unterschiedliche Eigen-
schaften aufweisen können, durch Grenzen zueinan-
der gekennzeichnet.  
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Die Energie für den Aufwärm- und Schmelzvorgang 
des Aluminiums wird durch die Verbrennung von 
Erdgas zu Verfügung gestellt. Durch die Erdgasbren-
ner wird ein heißes Rauchgas erzeugt, welches am 
unteren Ende des Schmelzschachtes mit maximaler 
Energie ein- und am oberen Ende mit minimaler 
Energie austritt. Aufgrund der hohen Energie des 
Rauchgases am unteren Ende und des Beschickungs-
konzeptes mit der damit verbundenen allmählichen 
Erwärmung des Aluminiums  findet der Schmelzvor-
gang vorwiegend im unteren Teil des Schmelzschach-
tes statt. Das geschmolzene Aluminium verlässt den 
Schmelzschacht und das feste Aluminium rutscht 
immer von oben nach unten nach. Die Aluminium-
masse im Schmelzschacht kann dabei sehr stark 
schwanken.    

Abbildung 1: Schematische Darstellung - Aufbau und 
Funktionsprinzip des Schmelzofens 

3 Grundlagen Modellierung 
Ein weiteres Ziel neben der möglichst genauen Ab-
bildung der physikalischen Vorgänge im Schmelz-
schacht ist das Erreichen einer möglichst geringen 
Rechenzeit. Diese wird benötigt um das Modell ge-
gebenenfalls für eine modellprädiktive Betriebssteue-
rung verwenden zu können. In der Arbeit von Hen-
ninger wurde gezeigt, dass mit einem Prozesssimula-
tionsmodell mit hohem Abstraktionsgrad sowohl eine 
geringe Rechenzeit wie auch eine ausreichende Er-
gebnisqualität für definierte Rahmenbedingungen 
erreicht werden kann [9]. Um den Schmelzofen und 
dessen Beschickungs- und Betriebsstrategien genauer 
untersuchen zu können wird der aus der Modellierung 
von sensiblen und latenten Wärmespeichern bekannte 

„multi node“ Ansatz auf den Schmelzofen angewen-
det [10–12]. Dieser beruht auf der Zerlegung des 
betrachteten Speichers in eine beliebige Anzahl von 
Teilsegmenten mit idealer Durchmischung. Dadurch 
weisen alle Zustandsgrößen an jedem Punkt innerhalb 
eines Segmentes einen identischen Wert auf. Für 
jedes dieser Segmente wird dann auf Basis der Ener-
gie- und Massenbilanz ein Satz von Differentialglei-
chungen für die mathematische Beschreibung der 
ablaufenden Vorgänge erarbeitet.  

3.1 Annahmen und Vereinfachungen 
Für die Anwendung des Ansatzes und die anschlie-
ßende mathematische Modellierung werden die fol-
genden Annahmen getroffen. 

Vernachlässigung der realen Schacht-
schmelzofengeometrie 
Abbildung des zu schmelzenden Materials 
anhand von Materialgrößen, aber keine reale 
Darstellung des Materials 
Idealisierte Verteilung des eingebrachten 
Materials 
Vernachlässigung der Wärmeverluste an die 
Umgebung 
Idealisierte Berechnung der Wärmeübertra-
gung mithilfe eines kombinierten Wärme-
übergangskoeffizienten 
Idealisierte Berechnung der Schmelzleistung 
in Abhängigkeit der Energiebilanz 

3.2   Idealisierung und Zerlegung Schmelzschacht 
Im Rahmen der Modellbildung wird der Schmelz-
schacht anhand der darin enthaltenen Aluminiummas-
se in eine variable Anzahl Schichten zerlegt (Abbil-
dung 2). Dabei dient die Schichtnummer zur Be-
schreibung der Lage der Schicht und deren Abstand 
zu den Schmelzbrennern. Eine steigende Nummer ist 
immer mit einer höheren Entfernung zu den 
Schmelzbrennern und einer daraus resultierenden 
verringerten Rauchgastemperatur und Strömungsge-
schwindigkeit verbunden.  Die maximale Größe einer 
Schicht wird anhand der Masse begrenzt. Für jede 
Schicht werden die aufgelisteten Zustandsgrößen und 
deren Änderungen anhand eines mathematischen 
Modells berechnet. Generell kann dabei in jeder 
Schicht Aluminium geschmolzen werden. 
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Abbildung 2: Schichteneinteilung eines idealisierten 
Schmelzschachtes mit den Zustandsgrößen Alumini-
ummasse ; Aluminiumoberfläche ; Energieinhalt 
Aluminium ; Aluminiumtemperatur ; Rauchgas-
temperatur 

3.3 Aluminiumverteilung  
Um die Vorteile des Modellierungsansatzes nutzen zu 
können muss darauf geachtet werden, dass keine 
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften in 
einer Schicht vermischt werden. Die Konsequenzen 
aus dieser Forderung werden nun für die Grundvor-
gänge innerhalb des Schmelzschachtes beschrieben. 

Wird Aluminium durch einen Chargiervorgang in den 
Schmelzschacht eingebracht, muss dieses auf die 
Schichten verteilt werden. Das entsprechende Vertei-
lungskonzept ist in Abbildung 3 dargestellt. Das ein-
gebrachte Material wird dabei immer in die erste 
komplett leere Schicht und je nach Größe der Beschi-
ckung auf die darüber liegenden Schichten verteilt.  

Abbildung 3: Konzept für die Verteilung des einge-
brachten Materials am Beispiel von 4 zeitlich nach-
einander erfolgten Beschickungsvorgängen 

3.4 Aufwärm- und Schmelzvorgang 
Durch die Aktivierung der Schmelzbrenner wird das 
Aluminium erwärmt. Dies führt dazu, dass sich auch 
zwischen Schichten mit vorher identischen Eigen-
schaften, beispielsweise Schicht 3 und 4 in Abbildung 
3, Unterschiede einstellen (Abbildung 4 links). Wird 
dem Aluminium ausreichend Energie zugeführt setzt 
der Schmelzvorgang ein. In diesem Fall schmilzt das 

Aluminium der jeweiligen Schicht entsprechend der 
Energiebilanz ab. Damit ist die Abnahme der Alumi-
niummasse innerhalb der Schicht verbunden (Abb. 4 
rechts). Aus den darüber liegenden Schichten kann 
kein Aluminium nachfließen, da diese andere Eigen-
schaften aufweisen. Die Verringerung der Alumini-
ummasse wird im Rahmen der Modellierung der 
Wärmeübertragung wieder aufgegriffen. 

Ist das Aluminium in einer Schicht komplett abge-
schmolzen (Abbildung 5 links) rutscht das Alumini-
um jeder Schicht oberhalb der leeren Schicht um eine 
Schicht nach unten. 

Abbildung 5: Interne Schichtverwaltung nach Ab-
schmelzen einer Schicht (Nachfließvorgang); links: 
Aluminium der Schicht 1 komplett abgeschmolzen; 
rechts: Nachfließvorgang abgeschlossen 

4 Modellierung  
Es wird beschrieben wie das entwickelte Grundkon-
zept umgesetzt und modelliert werden kann. Dabei 
wird zunächst auf die Gesamtstruktur der Schmelz-
ofenberechnung und anschließend auf die Berech-
nung der einzelnen Teilbereiche eingegangen. 

4.1 Berechnungsablauf 
Der Gesamtablauf der Berechnung erfolgt nach dem 
in Abbildung 6 visualisierten Ablauf, welcher für 
jeden Zeitschritt durchlaufen wird. Es werden zu-
nächst die schichtexternen, und anschließend für jede 
Schicht die schichtinternen Vorgänge berechnet.  
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Abbildung 4: Auswirkungen der Materialaufwärmung 
und des Schmelzvorgangs auf die einzelnen Schich-
ten ausgehend vom Startzustand Abbildung 3 
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4.2 Schichtexterne Vorgänge 
Die schichtexternen Vorgänge umfassen den Nach-
fließ- und Beschickungsvorgang.   

4.2.1 Nachfließen 
Das Nachfließen erfolgt immer, wenn innerhalb einer 
Schicht das Aluminium komplett abgeschmolzen 
wird (vgl. Abb. 5). In diesem Fall werden die Zu-
stands und Prozessgrößen aller Schichten, welche 
eine höhere Schichtnummer aufweisen als die abge-
schmolzene, an die Schicht mit einer um eins gerin-
geren Schichtnummer übergeben.   

4.2.2 Materialeinbringung 
Die Materialverteilung des durch einen Beschi-
ckungsvorgang eingebrachten Aluminiums startet wie 
in Abbildung 3 gezeigt immer mit der komplett leeren 
Schicht, welche die kleinste Schichtnummer aufweist. 
Von dieser ausgehend wird das Aluminium in Abhän-
gigkeit der Beschickungsmasse  und der ma-
ximalen Schichtkapazität  auf die folgenden 
Schichten mit steigender Schichtnummer verteilt. Die 
maximale Anzahl der beschickten Schichten 
wird nach (1) berechnet. 

(1)

Die Masse der Schichten, welche komplett mit Alu-
minium gefüllt werden können ergibt sich nach (2). 

(2)
mit: 

Die Masse der letzten Schicht, welche durch die Be-
schickung Material erhält, ergibt sich nach (3). 

(3)
Die beschriebene Verteilung der eingebrachten Alu-
miniummasse soll nun anhand eines kurzen Beispiels 
verdeutlicht werden. In diesem werden 523 kg einge-
bracht und die maximale Schichtkapazität 
beträgt 50 kg. Nach Gleichung (1) werden somit 11 
Schichten beschickt. Nach Gleichung (2) werden die 
ersten 10 Schichten komplett (50 kg) und die elfte 
Schicht mit 23 kg beschickt.  Neben der Masse wer-
den mit der Beschickung die Temperatur und die 
spezifische Oberfläche des eingebrachten Materials 
vorgegeben. 

4.3 Schichtinterne Vorgänge 
Die schichtinternen Vorgänge können in die folgen-
den drei Teilbereiche, welche wiederum verschiedene 
Größen umfassen, eingeteilt werden.  
A) Wärmeübertragung 

Temperaturdifferenz 
Wärmeübergangskoeffizient 
Wärmestrom 

B) Aluminiumkomponente 
Masse
Oberfläche 
Energie 
Temperatur 

C) Rauchgaskomponente 
Temperatur 

4.3.1 Wärmeübertragung  
In der Modellierung werden die Verluste an die Wand 
des Schmelzschachtes und somit an die Umgebung 
vernachlässigt. Somit muss nur der Wärmeübergang 
zwischen Aluminium (Al) und Rauchgas (RG) in 
jeder Schicht abgebildet werden. Die Berechnung 
erfolgt anhand von Formel (4), welche den kombi-
nierten Wärmeübergangskoeffizienten , die wär-
metauschenden Oberfläche zwischen RG und Al 

 und die Temperaturdifferenz zwischen RG und 
Al enthält. 

Abbildung 6: Aufbau und Ablauf der 
Schmelzschachtsimulation
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(4)
Der Koeffizient  ist wiederum abhängig von der 
Position im Schmelzofen, welche durch die vom 
Rauchgas überströmte Oberfläche  bis zum Errei-
chen der betrachteten Schicht k (6) erfasst wird, den 
Rauchgasmassenstrom am Schachteintritt 
und die Rauchgastemperatur am Schachteintritt 

 (5). 

(5)

(6)

 kann dabei in Abhängigkeit der Aluminiumas-
se  und der spezifischen Oberfläche des Alumini-
ums  berechnet werden (7) 

(7)
Der Wert für  ergibt sich aus der Berechnung 
der einfachen Temperaturdifferenz der Schichttempe-
raturen nach (8) 

(8)

4.3.2 Aluminiumkomponente 
Die Masse des Aluminiums in einer Schicht und dem 
gesamten Ofen, insbesondere das Abschmelzverhal-
ten und die Schmelzleistung sind zentralen Eigen-
schaften des Schmelzofens. Die schichtinterne Ände-
rung der Aluminiummasse entspricht dabei der 
Schmelzleistung der Schicht  (9). 

(9)

Die Modellierung der Schmelzleistung basiert auf der 
Energiebilanz des Aufwärm- und Schmelzvorgangs. 
Eine wesentliche Größe dabei ist der theoretische 
Energiebedarf für diesen Vorgang. Dieser setzt sich 
aus einem sensiblen Anteil, welcher für die Aufwär-
mung des Aluminiums auf die Schmelztemperatur 
benötigt wird, und latenten Anteil, welcher für den 
Phasenübergang benötigt wird, zusammen. Die für 
den kombinierten Aufwärm- und Schmelzvorgang 
benötigte Energie  ergibt sich aus der Differenz 
zwischen Schmelztemperatur  und Referenztempe-
ratur  und der benötigten Schmelzenthalpie 
(10).  

(10)

Ziel der Modellierung der Schmelzleistung ist es, im 
Modell diese Energie während des Aufwärm- und 
Schmelzvorgangs an das Aluminium zu übertragen. 
Um dies zu erreichen wird die Berechnung an die 
durch die Wärmeübertragung an das Aluminium der 
Schicht übertragene Energie  (11) gekoppelt.  

mit  = anfänglicher Energieinhalt 
(11)

Übersteigt  einen bestimmten Anteil des theore-
tischen Energiebedarfs wird die Höhe der 
Schmelzleistung nach (12) berechnet. Bei einer Än-
derung der Randbedingungen der Wärmeübertragung 
wird die Berechnung der Schmelzleistung erneut 
ausgeführt. Dies ist nötig um den Fehler aufgrund der 
Wärmeübertragungsprognose innerhalb eines defi-
nierten Bereichs zu halten. 

Die Höhe der Schmelzleistung berechnet sich in Ab-
hängigkeit der aktuellen Wärmeübertragungssituation 
und der bis zum Erreichen von  fehlenden Ener-
giemenge (12). Aufgrund der konstanten Schmelzleis-
tung und Rahmenbedingungen kann mit einem gemit-
telten Wert für die wärmetauschende Oberfläche 

 gerechnet werden. 

(12)

mit          (13)

Energie und Temperatur 
Die Werte für Energie und Temperatur werden für die 
Berechnung der Wärmeübertragung und Schmelzleis-
tung benötigt. Die Änderung des Energieinhaltes im 

Aluminium  ergibt sich durch den Wärmeaus-
tausch zwischen Rauchgas und Aluminium und der 
Änderung durch das Abfließen des geschmolzenen 
Aluminiums (14). 

(14)

Unter Anwendung des ersten Hauptsatzes der Ther-
modynamik kann die Temperatur des Aluminiums im 
sensiblen Bereich bestimmt werden. Für den Phasen-
übergang wird die Temperatur fest vorgegeben und 
entspricht der Schmelztemperatur (15). 

(15)
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4.3.3 Rauchgaskomponente 
In Bezug auf die Rauchgaskomponente muss ledig-
lich die Temperatur am Austritt ausgehend von der 
Temperatur am Eintritt jeder Schicht berechnet wer-
den. Die Änderung der inneren Energie einer Schicht 
wird dabei vernachlässigt (16). Für Schicht 1 ergibt 
sich die eingebrachte Leistung  aus der Verbren-
nungsrechnung der verwendeten Schmelzbrenner. Für 
alle folgenden Schichten entspricht  der Leistung 
am Austritt der vorhergehenden Schicht. Der Energie-
inhalt am Schichtaustritt ist abhängig von der einge-
brachten Leistung und der in der Schicht übertrage-
nen Energie (16). 

(16)
In Kombination mit dem ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik erhält man die Gleichung für die Berech-
nung der Rauchgastemperatur am Schichtaustritt(17). 

(17)

5 Validierung 
Um die Qualität des Modells zu überprüfen wird mit 
diesem eine Validierung durchgeführt. Diese erfolgt 
anhand von Messdaten zu den wichtigsten Leistungs-
daten eines Schmelzofens. Dazu gehören die 
Schmelzleistung, der Gasverbrauch, die Rauchgas-
temperatur am Schachtende und die Aluminiummasse 
im Schacht. Der Vergleich ergibt dabei für alle be-
trachteten Größen mittlere relative Abweichungen 
kleiner 10 Prozent. 

6 Ausblick
Mit dem bereits validierten Modell sollen die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Beschickungsstrategien 
sowie der externen Materialvorwärmung auf die Leis-
tungsdaten, wie die Schmelzleistung und den spezifi-
schen Energieverbrauch des Ofens untersucht wer-
den. Um die Qualität und Adaptierbarkeit des entwi-
ckelten Mehrschichtenmodells auch für unterschiedli-
che Schmelzofentypen und Leistungsklassen bewer-
ten und gegebenenfalls verbessern zu können, müssen 
weitere Messdaten von verschiedenen Schmelzöfen 
erhoben werden. Im Rahmen der Messkampagne soll 
auch das Teillastverhalten der Öfen näher analysiert 
werden. Aus den gewonnenen Informationen soll das 
Modell im Bereich der Teillast verbessert werden.  
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Due to the fluctuated availability of solar energy, the solar thermal energy systems are designed by simulation 
as to have a system which will satisfy the loads as expected. The thermal storage tanks are existing since a 
long time but however there are still research going on and new novel tanks are introduced. One such tank is 
the Hybrid Quattro thermal storage tank from Sailer GmbH. This storage tank has a new patented lances which 
helps in stratification of the tank and thus higher efficiency of the energy storage without mixing of the layers 
in the tank. For designing of an energy system with this storage tank, a simulation model of this tank is re-
quired. Thus a test of this storage tank is done and the parameters were identified which later was used to build 
up a component model for storage in TRNSYS software using the type 340 storage tank model. This paper 
explains the process of identifying parameters from a real storage tank to a simulation model which can be 
used further for simulating a storage tank which would also make possible for the storage tank to be optimized 
for a development in the efficiency for the system performance.

1 Introduction 
Currently Hocschule Ulm along with Sailer GmbH and 
other partners is working in the project - Intelligent 
Home Energy Management (iHEM) funded by BMWi. 
The main objective of this project is to integrate ther-
mal and electrical components with more energy 
sources at high efficient operation in a household for 
high self utilization. For a intelligent control of such 
system, the load and production energy are forecasted 
and an optimum predictive operation strategy is found 
out so that the system is not only efficiently optimized 
and self utilization prioritized with maximum possible 
renewable energy ratio but also economically and stra-
tegically viable. The subjective goal of the project is to 
have an integrated home energy system communi-
cating to all the components through a superior man-
agement component. 

Hochschule Ulm is involved in simulating different 
buildings with TRNSYS and finding out the design 
and sizing of different thermal and electrical systems 
like fuel cell CHP, gas boiler, solar thermal collectors, 
PV, thermal storage tank, battery such that the demand 
of the buildings are met. Also one final step of the pro-
ject is to erect a demonstrator with all these system 
components and showcase the intelligent control and 
integrated working of these. Also Hochschule Ulm is 
involved in design and monitoring of the demonstrator. 
More information about the project can be found at [1]

In project iHEM (intelligent home energy manage-
ment), for system design the novel solar thermal stor-
age tank from Sailer GmbH needs to be sized.

Figure 1. Overview of iHEM [1]

The storage tanks includes patented lances which is ef-
ficient enough to form layers in the tank such that the 
temperature gradients inside the tank is maintained and 
hence avoiding mixing which results in efficient stor-
age of heat. The first sub-motive of the project is to 
size the storage tank for design of the entire energy 
system. Due to the fact that this is a complicated sys-
tem, simulation of the system is required for designing 
the size of each component. For such simulations with 
high dynamic possibilities is the software TRNSYS 
(Transient System Simulation Tool) [2] famous. For 
the degree of freedom and its module plug and play 
concept, they are so flexible and customly designable. 
Each of the component in the system is a separate 
block in which the parameters can be defined. Also 
each of the output and input of the components can be 
interconnected so that they can communicate with 
each other.  In TRNSYS there are lots of pre-developed 
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models available which can be connected together and 
integrated as a system, just like in Matlab Simulink. 
Further more, new component models can be coded 
and created. To design the system, the simulations 
have to be carried out with a storage tank model which 
would be able to simulate the Hybrid Quattro storage 
tank. Type 340 component model, pre-developed com-
plicated tank component would be used here to model 
the tank. Below in section 1.1 and 1.2 the unique stor-
age tank and the TRNSYS Type 340 model features are 
explained.  

1.1 Hybrid Quattro storage tank
Usually a hot water storage tank is charged and dis-
charged using fixed direct ports. So irregardless of 
what the temperature of the hot water produced by so-
lar thermal collectors or the temperature in the layer 
where the port is, the hot water is injected in this layer 
and this in return mixes the tank layers and the temper-
ature gradient inbetween the top and bottom is less. 
This causes the temperature of the discharge low. One 
more aspect is that the discharge return temperature 
depends on the application it is being used for and if 
return temperature is hotter and still useful this is also 
wasted by mixing the layers. For example when a solar 
collector produces 700C hot water which is being fed 
into the top of the tank and after some time when the 
sun radiations are reduced the temperature reduces to 
say 500C then this also is fed into the same layer in tank 
which mixes the layer and reduces the efficiency. For 
this the heat exchangers were built inside the tank. The 
same applies for the discharging, when warm water is 
being used for space heating in buildings, the return 
temperature really depends on the demand of heat en-
ery in buildings and the flow rate of the radiators. Also 
one more factor is that the discharging outlet tempera-
ture also depends on the temperature taken out from 
the tank for discharge to deliver energy. Even though 
heat exchangers were better than direct charging and 
discharging, they were still not perfect and energy ef-
ficient as the heat exchangers cover only some layers 
and in these layers there may be a temperature gradient 
which might be destroyed. Thus came into existence, 
the stratification lances. These lances are mere plastic 
pipes which have opening at several layers inside the 
tank. The first kind of lances were developed by Solvis 
GmbH. These lances are normal pipes which has open-
ings at perpendicular angles in a right angle direction. 
The Solvis lances are shown in Figure 2 to the left. 
Also in the same figure you can see the Sailer lances 
in the right.

Figure 2. Stratification lances from Solvis GmbH (on 
the left) [3] and Sailer GmbH (on the right where the 
middle lance is used for solar energy i.e. natural con-
vection input) [4]

Defenitely solvis lances were a break through but since 
it was right angled and directed to one point in a cylin-
drical layer, they did have some mixing. Hence were 
the newly developed Sailer lances, these had a 360 de-
gree fool proof lances which had to take a convection 
fool proof design which made them even efficient. In 
a whole system point of view these tanks improve the 
efficient use of the energy system and higher useful en-
ergy ratio (useful energy/energy input).

Figure 3. Sectional view of the Hybrid Quattro tank 
with the stratification lances [5]
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This combistore is claimed to be 60% more efficient 
than direct charging/discharging combistores by Sailer 
GmbH [5]. A comparison of the two stratification 
lances were made by Andersen,E et al through CFD 
simulations, forced flow and the themosyphon flow 
tests [6].

More efficient than the normal solar energy heat ex-
changers is the heat exchangers with stratification 
lances concept used here by the hybrid quattro tank. 
Since the heat exchangers if installed alone, the strati-
fication is disturbed and when only lances are used gly-
col solution cannot be used in the tank. Until now tanks 
used an external heat exchanger which transfers heat 
from glycol loop to the water loop and the hot water is 
fed into the tank with lances. But here they use the nat-
ural convection of the water and the density in the heat 
exchange-lance combo. The heat exchanger inside the 
tank brings heat and transfers it to the near by water 
and due the fact that this water in the enclosure is high 
of density it moves via the lance to the respective layer 
and the cold water flows in the enclosure of the heat 
exchanger from the bottom to absorb the heat from the 
glycol-water solution from the solar collectors.

1.2 TRNSYS Type 340
The TRNSYS Type 340 is a storage model for a mul-
tiport tank component. This was developed by ITW, 
Uni-Stuttgart and is a no standard model available for 
purchase and can be easily integrated into the TRN-
SYS Library. The storage tank has a provision for up 
to 10 lances and 4 heat exchangers with up to 200 
nodes (same temperature layers) and an electrical aux-
iliary heater. In Figure 4, it can be seen that the model 
is very flexible and is mathematically coded. The num-
ber of nodes can be input and they are equally divided 
from the input height and volume. The tank heat loss 
can be either given as a value same in all directions or 
can be varied between different parts of the store. The 
heat exchanger and the lances can be combined to have 
a heat exchanger which will send the hot fluid via 
lances to the stratified layer. Also all the lance’s input 
height, output height, flow direction and also if it there 
is a lance (stratified or direct ports) can be given.  Also 
the heat transfer capacity rate have to be input. There 
is also the facility to have one internal electrical auxil-
iary heater.

There are also some limitations to the model. It cannot 
have a lance with only one inlet/outlet port. It is as-
sumed in the model that the mass flow in one lance, 

i.e. in the outlet and inlet is meant to be a constant 
value.

Figure 4. Schematic of the multiport store model as it is
in TRNSYS type 340 component model [7]

So always the lances should be connected to a closed 
loop in which the mass flow of the inlet and outlet of 
the lances should be same. Each of the heat exchanger 
is substituted for a lance and if I use the maximum 
available 4 heat exchangers then there is only 6 lances 
available for the connection. This is because whenever 
a heat exchanger is connected, there arises sometimes 
a need to have a lance connected to this heat exchanger. 
Thus mathematically either of the heat exchanger or 
the connected lance could only be used.

2 Methodology 
As there are different types of hot water storage tanks 
and there are diferrences in how they perform a com-
mon test method in which parameters can be identified 
in order to compare them is required. Also for simula-
tion of these tanks and designing a whole energy sys-
tem these parameters are required. As a development 
of IEA Task 16 a European Standard EN 12977-4 was 
formed for Performance test analysis of solar com-
bistores. 

According to EN 12977-4, as specified in [8], there are 
different types of solar thermal storage tanks and 
briefely combistores can be classified into 5 types with 
direct/indirect charge and discharge modes. In this case 
for hybrid Quattro tank, the charge ports are both direct 
and indirect while the discharge ports are only direct 
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discharge. There are fresh water station heat exchang-
ers externally which also have to be taken into account. 
Depending on the type of combistore different test 
methodology is specified and the tests are done in two 
types-entire store and a certain volume (auxiliary part) 
to determine heat loss capacity rate and thermal strati-
fication loss (effective vertical thermal conductivity) 
respectively. Other than this the whole procedure gives 
many additional useful parameters like effective vol-
ume, heat transfer capacity rate, stratified charging ca-
pacity, etc. And the end of post processing of the test 
results with parameter fitting, the parameters for the 
respective tank is identified. The other physical param-
eters like inlet and outlet port heights, lances length, 
tank volume, height and sensors, heat exchanger and 
lances performances etc. can be obtained from the 
manufacturer. This standard testing can be done in any 
authorized test centers who has this combistore test 
bed.

For this case, a 2 m3 Hybrid Quattro Sailer GmbH’s 
Combistore tank was tested by ITW, Uni-Stuttgart and 
the performance parameters were identified. The chal-
lenge then is to design a model to simulate such a com-
plex storage tank. Not only in this project is it looked 
to simulate the storage tank but also to find an opti-
mum tank parameters for different energy systems and 
buildings. The optimization of tank includes varying 
the height of the inlet and outlet ports, volume of the 
tank, electrical heater placement, electrical heater 
power, insulation, etc. Hence also the store size have 
to be varied and hence the parameters such as heat loss 
rate would vary and influence the simulation results. 
As known, the heat loss rate varies with respect to the 
insulation thickness, insulation material and surface 
area of the storage tank. Therefore basically the insu-
lation can assumed to be in varried such a way that the 
surface area alone varies the heat loss rate, so that the 
magnification of the combistore for simulations is via-
ble. The effective vertical thermal conductivity in-
creases as the tank size decreases but as they are small 
in context they are neglected. Overall when there is a 
need to increase the size of the combistore, the height 
and the volume is modified with the heat loss modified 
and all the other paramters are withheld the same. 

3 Simulation Realization 
Now with the test results done and the parameters iden-
tified, the task following is to bring in these to the sim-
ulation model. As already explained TRNSYS soft-
ware is used and type 340, a multiport storage model 

is used. Even though this is one of the best component 
model for storage tanks, it has some limitations. 

In Figure 3, it can be seen that there are two ports in 
the middle of the tank which is connected to the strati-
fication lances. The main idea of these lances are that 
these two lances can be used in for two different oper-
ations together as shown in Figure 5. 

Figure 5. Schematic of the Sailer hybrid quattro tank as it is
functioning in the real system. [9]

In most of combistores there is an auxiliary boiler and 
is also connected to radiators for space heating. The 
principle of the radiators operation is that it takes out 
warm water from the middle of the tank i.e. from the 
top of a lance and returns back to the bottom of the 
same lance which inserts the water in the relevant tem-
perature. Vice versa, for the auxiliary boiler, in this 
project a gas boiler, the warm water is taken from the 
middle of the tank i.e. from the bottom of another lance 
and is heated. The hot water from the gas boiler is fed 
back to the tank via the top of the same lance so that 
the hot water reaches the layer with relevant tempera-
ture. One more advantage of this configuration, is that 
during the winter days, without using the tank for 
buffer, the gas boiler can directly power the space heat-
ing radiators. One necessary equipment for this setup 
is a two way pump which is missing in TRNSYS li-
brary. Most importantly, type 340 is modelled or coded 
in such a way that always the input and output of each 
lance is two different ports and only with the direction 
of the lance, the component model defines if it is 
charging in energy or taking out. Also it is designed 
that the mass flow in between these input and output 
port is constant and hence if one of the port is not con-
nected, it gives an error. Therefore it is practically pos-
sible to use a stratification lance with just one port but 
mathematically, not just in TRNSYS for type 340 but 
also in any other platform, this is not viable. Therefore 
this configuration setup has to be varied in simulation 
which differs from reality but the principle of the 
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lances is still feasible. The difference in the simulation 
model than reality can be seen in Figure 6. One more 
similar change is the lances connecting the fresh water 
station.

Figure 6. Overview of the simulation setup for the tank 
model.

The real operation is that the fresh water station takes 
hot water from the top of the tank via a direct port and 
exchanges the heat to the fresh cold water and the re-
turn warm water is fed to the lances which in turn de-
livers to the respective layer in the tank. Instead of this 
setup in the tank the inlet and outlet to the fresh water 
station is connected to the single lance. 

4 Results and Conclusion 
The primary aim of the paper is to build a component 
model for the hybrid quattro storage tank from Sailer 
GmbH. The process for building a simulation model 
for a storage tank is showcased in this paper. Since the 
storage tank is a novel tank with the stratification 
lances, the parameter identification and simulation 
turns out to be challenging. With certain conceptual 
changes between the real system and the simulation 
model, the simulation model is executed. The ad-
vantage of the simulation model is that the size of the 
tank can be varied and can be looked into for various 
cases. The simulation model also is helpful to vary the 
port inlet and outlet heights according to the system so 
that the total system efficiency is high. 

In a following task as part of the iHEM project, the 
developed simulation model is used to build an energy 
system model consisting of solar thermal collectors, 
gas boiler, fuel cell CHP, building heat load and do-
mestic hot water load. Also PV, battery and inverter is 
modelled so that the electrical auxiliary heater in the 
hot water storage tank is supplied with the excess elec-
trical energy. Finally the motive of the project is to 

compare the different buildings in Germany and the 
strategy for such a home energy system and the sizing. 
For example, for a sun house standard, the solar frac-
tion needs to be minimum 50% while for a KfW55 
house the primary energy used in the house should be 
less than 55 kWh/m². Thus the collector area, PV size, 
storage size, etc are different for different buildings 
and the approach for each building types’s system op-
timization is different. Not only that but also the tank 
also needs to be optimized for each of the building type 
according to their energy requirements and system 
size. The fact that Sailer GmbH have the option to 
build custom made different tanks according to the re-
quirements of each customer is an advantage. So the 
end result might be to find a tank design and a sizing 
factor for each of the building types. Also is a real run-
ning system of all these components and their manage-
ment strategies and control would be realized in a de-
monstrator system at the end of the project. 
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Strömungsmechanik und Wärmeübertragung spielen eine wesentliche Rolle in jedem thermischen Ener-

gieprozess. Eine Verbesserung des Wärmeübergangs in Apparaten kann deren Wirtschaftlichkeit erhö-

hen und den Ressourcenverbrauch senken. Zur Entwicklung innovativer Produkte in diesem Bereich ist

ein genaues Verständnis der komplexen Wärmetransportphänomene in technischen Apparaten notwen-

dig. Dies kann heutzutage durch numerische Simulationen (CFD) erlangt werden. Allerdings erfordern

reale technische Problemstellungen häufig die Berücksichtigung dynamischer Effekte und komplexer 3D-

Wandstrukturen. Dies führt zu einem enormen Bedarg an Rechenressourcen, insbesondere da sich die

zeitlichen und räumlichen Skalen beim Wärmetransport über viele Größenordnungen erstrecken. Hierfür

bietet sich der Einsatz der quelloffenen Softwarebibliothek OpenFOAM R© als Basis an, die massiv par-

alleles Rechnen unterstützt. Dies wird am Beispiel der numerischen Berechnung der Intensivierung des

Wärmeübergangs in thermischen Anlagen mit Hilfe von Large-Eddy-Simulation (LES) demonstriert.

1 Einleitung

Moderne Hochleistungs-Wärmeübertrager sind von

großer Bedeutung in vielen Industriezweigen, dar-

unter sind Chemie, Energie (Öl, Gas, Strom), Käl-

te/Klima und Automobil. In den dortigen Produkti-

onsprozessen besteht zunehmend die Notwendigkeit,

bei steigender Produktion die Menge der eingesetz-

ten Ressourcen zu senken, die Ressourcenproduktivi-

tät zu steigern und somit den damit verbundenen CO2-

Ausstoß zu senken. Effizientere Wärmeübertragungs-

technologien können hier ein Schlüssel sein, um diese

hohen Anforderungen zu erfüllen. Allerdings müssen

dafür die bestehenden Wärmeübertragungstechnolo-

gien optimiert werden.

Hierfür bieten sich moderne Simulationsverfahren wie

Computational Fluid Dynamics (CFD) an. Für insta-

tionäre Wärmeübertragungsprobleme auf komplexen

Geometrien entsteht allerdings ein massiver Bedarf

an Rechenressourcen. Die quelloffene Softwarebiblio-

thek OpenFOAM R© kann hier eine Lösung sein, was

in dieser Arbeit am Beispiel der numerischen Berech-

nung der Intensivierung des Wärmeübergangs an Roh-

ren demonstriert wird.

Unter dem Begriff Verbesserung des Wärmeüber-

gangs (englisch: heat transfer enhancement oder he-

at transfer augmentation) versteht man klassisch die

Erhöhung des Wärmedurchgangskoeffizienten k, so

dass entweder bei gleichem Wärmestrom die Fläche

oder die Temperaturdifferenz kleiner werden oder bei

gleicher Fläche und Temperaturdifferenz der Wärme-

strom steigt. Beides führt zu einer höheren Effektivität

des Apparats. Dieses Thema ist aufgrund seiner hohen

Bedeutung international stark beforscht, siehe [1, 2].

Sogenannte passive Maßnahmen zur Verbesserung

des Wärmübergangs sind z. B. strömungswirksame

Einbauten oder die Modifikation der Wandstruktu-

ren des Wärmeübertragers. In dieser Publikation steht

letzteres im Vordergrund. Durch eine Modifikation der

Wandstrukturen werden Störungen in den wandnahen

Grenzschichten erzeugt, die diese entweder verklei-

nern und destabilisieren oder durch kohärente Wirbel-

strukturen und/oder Turbulenzanregung deren Wär-

mewiderstand reduzieren.

2 Methoden

2.1 OpenFOAM R©

OpenFOAM R© (Open Source Field Operation and

Manipulation) ist eine objektorientierter Softwarebi-
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bliothek programmiert in C++, die für die numeri-

sche Lösung kontinuumsmechanischer Probleme ein-

gesetzt werden kann, siehe Jasak und Weller [3]. Das

Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem Lösen von Strö-

mungsproblemen. OpenFOAM R© wurde 2004 erst-

mals als OpenSource deklariert und frei zugänglich

gemacht. Inzwischen ist es unter GPL lizensiert und

wird als Grundlage für Berechnungssoftware im aka-

demischen und industriellen Umfeld intensiv genutzt.

OpenFOAM R© wird mit einer Reihe vorimplemen-

tierter Löser verteilt. Üblicherweise wird eine Finite-

Volumen-Methode (FVM) verwendet, es ist aber auch

die Finite-Elemente-Methode (FEM) prinzipiell ver-

fügbar. Neue Lösungsverfahren können durch Adapti-

on und Kombination der vorhandenen physikalischen

Modelle in Form von Klassen leicht implementiert

werden, z.B. stehen innerhalb der Turbulenz-Klasse

verschiedene Modelle für RANS, LES, DNS oder hy-

bride Verfahren zur Verfügung.

Durch eine Top-Level-Struktur wird eine vergleichs-

weise einfache Programmierung von Lösungsver-

fahren für spezielle Anwendungen möglich, denn

OpenFOAM R© ist hochgradig objektorientiert, d.h. der

Fokus liegt auf Objekten und nicht Funktionen. Das

Preprocessing erfolgt klassisch auf der Kommando-

zeile ohne GUI, allerdings stehen heutzutage eine Rei-

he (teils kommerzieller) externer Programme zur Ver-

fügung. Unstrukturierte Gitter hexagonaler oder he-

xdominanter Zellen können über zwei verschiedene

Verfahren erstellt werden. Die graphische Aufberei-

tung der Simulationsergebnisse (Postprocessing) ge-

schieht standardmäßig mit Hilfe von ParaView [4].

2.2 Physikalische Modellierung

Die physikalische Modellierung von Strömungen mit

Wärmetransport erfolgt über die Erhaltungsgleichun-

gen für Masse, Impuls und Energie. Die Erhaltung

der Masse wird bei instationärer Strömung eines kom-

pressiblen Mediums beschrieben durch

∂ρ
∂ t

+ ∇ · (ρu) = 0 (1)

mit dem Nabla-Operator ∇ =
(

∂
∂x ,

∂
∂y ,

∂
∂ z

)
, der Dichte

ρ und dem Vektor der Geschwindigkeit u. Die Impul-

serhaltung ist formuliert als

∂ (ρu)
∂ t

+ ∇ · (ρuu) = −∇p + ρg

+ ∇ · (2μe f f S(u)
)−∇

(
2

3
μe f f (∇ ·u)

)
,

(2)

wobei p der statische Druck ist, g der Gravitations-

vektor, und μe f f ist die Summe aus molekularer und

turbulenter Viskostät. Es ist S(u) der Deformations-

tensor definiert als S(u) = 1
2

(
∇u+(∇ ·u)T

)
.

Die Energieerhaltung wird über die innere Energie e
ausgedrückt

∂ (ρe)
∂ t

+ ∇ · (ρue)+
∂ (ρk)

∂ t
+

∇ · (ρuk) +∇ · (pu) =
∇ · (αe f f ∇e

)
+ρu ·g,

(3)

wobei hier k = |u|2/2 die kinetische Energie pro Mas-

seneinheit ist. Die effektive thermische Diffusivität

αe f f wird dabei gebildet aus

αe f f =
ρνt

Prt
+

μ
Pr

=
ρνt

Prt
+

λ
cp

, (4)

wobei λ die thermische Leitfähigkeit, cp die Wärme-

kapazität bei konstantem Druck, Pr(t) die (turbulen-

te) Prandtl-Zahl und ν(t) die kinematische (turbulen-

te) Viskosität. Die turbulenten Transportparameter in

den Gleichungen (1) bis (3) müssen durch ein Turbu-

lenzmodell zur Schließung der Gleichungen angenä-

hert werden.

Um in diesen Strömungskonfigurationen nicht nur die

Wandschubspannung, sondern auch den lokalen Wär-

meübergang mit hoher Genauigkeit vorhersagen zu

können, sind Modifikationen an den bestehenden Mo-

dellen für den turbulenten Wärmetransport notwen-

dig. Bisher wurde mit dem isotropen Konzept der tur-

bulenten Prandtl-Zahl gearbeitet, aber in den letzten

Jahren werden zunehmend Tensormodelle verwendet.

Eine erschöpfende Diskussion ist hier nicht möglich,

aber letzte Erfolge in der RANS-Entwicklung waren

z.B. das v2-f-Modell [5, 6] oder Skalen-adaptive Ver-

fahren [7]. In den letzten Jahren ist die Entwicklung

von RANS-Modellen stark zurückgegangen, was zum

einen an den mangelnden Erfolgen und zum anderen

an den rasant wachsenden Rechenressourcen liegt, die

den Einsatz aufwendigerer Verfahren erlauben.

Eine Lösung bietet hier die Grobstruktursimulation

(large-eddy simulation, LES). Hier werden nur die

energiereichen, aber grobskaligen Wirbel turbulenter
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Strömungen direkt aufgelöst und nur die kleineren

Skalen modelliert [8, 9, 10]. Dies reduziert den Re-

chenaufwand gegenüber der DNS enorm, erhöht aber

die Genauigkeit gegenüber RANS-Verfahren ebenso

stark, was diese Methode auch für industriellen Ein-

satz attraktiv macht. Eine Übersicht der generellen

Verfahren ist in [11] gegeben. Diese Ansätze zur Tur-

bulenzmodellierung haben sich für viele technische

Anwendungen bewährt [12, 13, 14] und sind eben-

falls bei Mehrphasenströmungen einsetzbar, wie in

[15, 16, 17] gezeigt wurde.

In der Grobstruktursimulation wird eine Filterfunk-

tion mit einer charakteristische Filterweite Δ auf die

obigen Gleichungen angewendet, so dass die Feldgrö-

ßen in einen aufgelösten und einen nicht-aufgelösten

Anteil aufgeteilt werden. Somit wird die Geschwin-

digkeit zu u = û+u′. Die oben dargestellte effektive

Viskosität wird nun berechnet als νe f f = ν +νSGS, al-

so der Summe aus molekularer und der scheinbaren

Viskosität der Subgridskalen.

Diese wird gemäß der Boussinesq-Approximation als

νSGS =CkΔ
√

kSGS modelliert, mit Ck = 0.07 und kSGS
als kinetische Energie der Subgridskalen. Für kSGS
werden in dieser Arbeit zwei Modelle verwendet,

der Smagorinsky-Ansatz [8] und der Eingleichungs-

ansatz. Im Smagorinsky-Modell gilt

kSGS = 2
Ck

Cε
Δ2|S|2, (5)

mit Cε = 1.048 und |S|= (S : S)1/2.

Im Eingleichungsmodell wird eine zusätzliche Trans-

portgleichung für die turbulente kinetische Energie

der Subgridskalen kSGS gelöst:

∂kSGS

∂ t
+ ∇ · (kSGSu)−∇ ·

(
μe f f

ρ
∇kSGS

)

= 2νSGS|S|2 −Cε k3/2
SGS/Δ.

(6)

3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die vorläufigen Ergebnisse der

laufenden Projekte bei der Simulation des Wärme-

übergangs an Rohren dargestellt. Diese Arbeiten sind

Voruntersuchungen zur Validierung des eingesetzten

Workflows.

3.1 Simulation des Wärmeübergangs bei
der Umströmung von Rohren

In Abbildung 1 sind die instationären Vorgänge beim

Wärmeübergang mit erzwungener Konvektion an ei-

nem horizontalen Rohr visualiert. Die Reynolds-Zahl

gebildet mit dem Außendurchmesser des Rohrs D be-

trägt ReD = 6900, d.h. die Strömung ist turbulent. Hier

wurde eine konstante Wandtemperatur an der Außen-

wand des Rohres eingestellt und der Wärmeübergang

an die umströmende Luft simuliert. In Abbildung 1

(oben) erkennt man die charakteristischen kohärenten

Strukturen im turbulenten Strömungefeld bei der peri-

odische Ablösung stromab des Rohrs.

In Abbildung 1 (unten) sind die Ergebnisse der glei-

chen Simulation bei einer strukturierten Oberfläche

aus Mikrorippen dargestellt. Man erkennt eine deutli-

che Beeinflussung des Ablöseverhaltens, und es wur-

de eine Verbesserung des Wärmeübergangs im Be-

reich von 20% festgestellt.

Abbildung 1: Grobstruktursimulation (LES) einer turbulen-

ten Strömung ReD = 6900 mit erzwungener Konvektion an

einem glatten Rohr (oben) und einem Rohr mit Mikrorippen

(unten)
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3.2 Simulation des Wärmeübergangs bei
Durchströmung von Rohren

Die exakte Berechnung des Wärmeübergangs bei In-

nenströmungen mittels LES ist deutlich schwieriger

als bei Außenströmungen. Das Problem ist die Er-

zeugung turbulenter Strömungsdaten am Eintritt in

das Rohr. Da nur eine begrenzte Länge des Rohrs

(ca. 12 Durchmesser) simuliert werden kann, ist der

Einfluß der Eintrittsrandbedingung enorm. Es müs-

sen turbulente Eingangsdaten für den Eintritt der Strö-

mung in die Rechendomäne künstlich generiert wer-

den. Unter der Annahme einer vollausgebildeten tur-

bulenten Rohrströmung kann dies mit Hilfe von zy-

klischen Randbedingungen an Eintritt und Austritt er-

reicht werden, wobei ein Druckgradient künstlich auf-

geprägt werden muss. Das Setup ist in Abbildung 2

dargestellt. Der Wärmestrom an der Wand wird als

konstant angenommen oder als konstante Wandtem-

peratur, je nach Validierungsfall. Beides erfordert ei-

ne Korrektur des Temperaturprofils am Eingang, für

das ebenfalls periodische Randbedingungen verwen-

det werden.

Abbildung 2: Skizze des numerischen Setups und der Rand-

bedingungen für die LES-Simulationen der Rohrinnenströ-

mung.

Die Rechengitter wurden mit dem OpenFOAM-

Gittergenerierungswerkzeug snappyHexMesh

erstellt. Eine Wandauflösung von y+ = 0.1 wird

durch eine 12fache Prismschicht erreicht. Das un-

struktuierte Gitter besteht im Kern aus kubischen

Zellen, was eine entsprechend hohe Zellanzahl für

die Simulation mit sich bringt. Die Gitter haben um

die 6 Millionen Zellen für die niedrige Reynoldszahl

von Reτ = 180 (Reynolds-Zahl gebildet mit der

Schubspannungsgeschwindigkeit). Bei den in der

Literatur üblichen strukturierten Gittern kann diese

Anzahl um den Faktor 10 niedriger liegen, da die

Zellen in Strömungsrichtung stark gestreckt werden.

Allerdings bietet dieses Vorgehen den entscheidenden

Vorteil, das mit geringem Nutzeraufwand die glatte

Wand durch eine berippte ersetzt werden kann, wie

im folgenden gezeigt wird.

In Abbildung 3 sind Ausschnitte aus dem 3D-

Strömungsfeld an beliebigen Zeitpunkten dargestellt.

Man erkennt die kohärenten Wirbelstrukturen im Ge-

schwindigkeitsfeld (oben) und die transienten Trans-

portprozesse beim Wärmeübergang (unten).

Abbildung 3: Reτ = 180, Geschwindigkeit (oben) und Tem-

peratur (unten)

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse nach der zeitli-

chen Mittelung des Strömungsfelds über 20 Durchläu-

fe gezeigt. Das erwartete logarithmische Geschwin-

digkeitsprofil wird für zwei Simulationen mit unter-

schiedlichen Reynoldszahlen sehr gut getroffen.

Der Vergleich des Wärmeübergangs in Form von

Nusselt-Zahlen mit Werten aus der Literatur ist in Ta-

belle 1 gegeben.

In Abbildung 5 sind erste Ergebnisse einer Simulation

bei einer Reynoldszahl von Reτ =180 mit Mikrorippen

dargestellt. Das Gitter wurde automatisch erstellt und
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Fall LES Gnielinski [18]

Reτ = 180, Pr = 7 45.2 48.8

Reτ = 314, Pr = 7 86.9 81.7

Tabelle 1: Vergleich der berechneten Nusselt-Zahlen aus der

LES-Simulation mit den Literaturwerten (Gnielinski [18]).

hat eine Zellanzahl von 30 Millionen Zellen. In wei-

teren Untersuchungen wird der Effekt auf die Trans-

portprozesse in der turbulenten Strömung genau un-

tersucht.

4 Zusammenfassung

Die Softwarebibliothek OpenFOAM wird von einer

großen Zahl Nutzern im akademischen und industri-

ellen Umfeld zur Berechnung von Strömungen und

Transportphänomenen verwendet. Sie ist frei verfüg-

bar, auf vielen Hochleistungsrechenzentren vorinstal-

liert und kann für massiv paralleles Rechnen verwen-

det werden. Der Einsatz von OpenFOAM für die nu-

merische Berechnung des Wärmeübergangs in techni-

schen Apparaten wurde anhand einiger Beispiele de-

monstriert. Die bisherigen Ergebnisse der laufenden

Forschungsarbeiten sind sehr vielversprechend. Die

Ergebnisse der Simulation turbulenter Rohrinnenströ-

mungen mit Wärmeübergang konnten erfolgreich va-

lidiert werden. Es folgen Untersuchungen zur Verbes-

serung des Wärmeübergangs mit dieser Methode.
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Lithium-Ionen-Batterien sind Grundlage der modernen Elektromobilität, da sie über eine verhältnismäßig hohe 
Energiedichte bei gleichzeitig hoher Leistungsfähigkeit verfügen. Aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegenüber 
Verlassen des vorgegebenen Betriebsbereiches ist der Einsatz von Batteriemanagementsystemen (BMS) erfor-
derlich. Dieser Beitrag fokussiert das ganzheitliche Systemdesign eines BMS, bestehend aus Hard- und Soft-
warekomponenten, für Lithium-Ionen-Batterien. Mittels durchgängig modellbasierter Methodik, basierend auf 
MiL-, SiL- und HiL-Simulationen erfolgt der Entwurf sowie die Validierung der Hard- und Softwarekompo-
nenten. Beispielhaft für den Einsatz dieser Entwicklungsmethodik wird in diesem Beitrag die Auslegung eines 
Extended Kalman Filters zur Schätzung des Ladezustands dargestellt. Abschließend wird das aus Funktions-
integration entstandene BMS mittels HiL-Simulation unter Echtzeitbedingungen an einer realen Batteriezelle 
erprobt.

1 Einleitung 
Derzeit stellen Batteriesysteme ein wesentliches Hin-
dernis für die flächendeckende Verbreitung von Elekt-
rofahrzeugen dar. Die im Vergleich zu fossilen Ener-
gieträgern wesentlich geringere Energiedichte führt, 
trotz des hohen Wirkungsgrades der Energiewandlung, 
zu einer erheblich geringeren Reichweite. Einen wei-
teren Nachteil stellen die hohen Investitionskosten in 
Verbindung mit der geringen Lebensdauer dar. Als 
Batterietyp höherer Energiedichte steigt die Bedeu-
tung von Lithium-Ionen-Zellen (Li-Ionen-Zellen) in 
Kraftfahrzeugen stetig an [1], da mit ihnen diese Prob-
leme gelöst werden sollen.

Um die benötigte Spannung bereitstellen zu können, 
werden mehrere Zellen als Batteriepaket in Reihen-
schaltung betrieben. Auch Batteriezellen derselben 
Baureihe variieren dabei in den maßgebenden Eigen-
schaften (Kapazität, Innenwiderstand, etc.), was un-
umgänglich zu unterschiedlichen Ladeständen im Be-
trieb führt. Da Li-Ionen-Zellen sowohl durch zu hohe 
als auch zu niedrige Spannungen beschädigt werden, 
können die unterschiedlichen Ladestände beim Laden 
und Entladen kritische Folgen haben [2].

Um einerseits kritische und Lebensdauer verkürzende 
Betriebszustände zu vermeiden sowie andererseits die 
gesamte Kapazität eines Batteriepakets auszunutzen, 
werden Batteriemanagementsysteme (BMS) einge-
setzt [3]. In diesem Beitrag wird das Systemdesign ei-
nes solchen BMS, bestehend aus Hard- und Software-
komponenten, für LiFePO4-Zellen dargestellt.

2 Methodik 
Das Gesamtsystem BMS, bestehend aus Hard- und 
Softwarekomponenten, wird nach der durchgängig 
modellbasierten und verifikationsorientierten RCP 
Entwicklungsmethodik, basierend auf Model-in-the-
Loop- (MiL), Software-in-the-Loop- (SiL) und Hard-
ware-in-the-Loop-Simulationen (HiL), entworfen und 
validiert [4]. Softwareentwicklung und -test erfolgen 
offline an einem Batteriemodell anhand von MiL- und 
SiL-Simulationen. Mit steigender Softwaregüte wer-
den HiL-Simulationen durchgeführt. Hierzu wird die 
Software auf der Zielhardware implementiert und un-
ter Echtzeitbedingungen getestet, bevor die Implemen-
tierung, Validierung und Optimierung am realen Sys-
tem erfolgt.

Abbildung 1. Systementwicklung mit modellbasiertem, 
verifikationsorientiertem Entwicklungsprozess.

Mittels dieser Methodik erfolgt ein ganzheitliches Sys-
temdesign, wobei durch die durchgängig modellba-
sierte Vorgehensweise bereits in den Anfangsphasen 
des Entwurfsprozesses das Zusammenspiel von Hard- 
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und Software berücksichtigt wird. Um die System-
komplexität zu reduzieren, erfolgt mittels Modularisie-
rung zunächst die Zergliederung des Gesamtsystems in 
eine hierarchisch angeordnete Struktur (mechatroni-
sche Strukturierung). Nach Definition der Schnittstel-
len zwischen den Modulen erfolgt, angefangen bei der 
untersten Ebene, die Auslegung der einzelnen Funkti-
onen (mechatronische Komposition) [4].

3 Systemkonzept des BMS 
Das Batteriesystem ist ein typisches Embedded Sys-
tem bestehend aus den LiFePO4-Zellen, Sensoren, Ak-
toren und einer Informationsverarbeitungseinheit (vgl. 
Abbildung 2). Es nutzt Sensoren zur Messung von 
Spannungen, Strömen und Temperaturen. Von der In-
formationsverarbeitung werden diese Daten genutzt, 
um einen sichereren und alterungsverringernden Be-
trieb durch entsprechende Ansteuerung der Aktoren 
einzustellen.

Abbildung 2. Systemkonzept des BMS als Embedded 
Control System [3].

Abbildung 3 zeigt die Topologie des BMS. Es besteht 
aus einer zentralen Control Unit, welche für die Aus-
führung anspruchsvoller Algorithmen wie Ladezu-
standsschätzung, Leistungsprädiktion oder dem Si-
cherheitskonzept eingesetzt wird, und dezentralen 
Zellmodulen auf jeder Batteriezelle. Die Zellmodule 
sorgen für die Messdatenerfassung, senden diese per 
CAN zur Control Unit und setzen den Ladeausgleich 
lokal um.

Das BMS kann durch seinen modularen Aufbau durch 
die Verwendung einer entsprechenden Anzahl Zellmo-
dule flexibel auf Zellpakete variierender Zellanzahl 
skaliert werden, sodass es universell appliziert werden 
kann. Eine CAN-Schnittstelle ermöglicht zudem die 
Integration in einen Steuergeräteverbund eines Fahr-
zeugs.

Die Softwarestruktur des BMS lässt sich grob in vier 
Teilfunktionen (Module) gliedern [5]:

- Das Ladungsmanagement überwacht und steuert 
das Laden und Entladen der Zellen. Zu den Aufgaben 

gehören z.B. das Freischalten des Batteriepaketes 
und der Ladeausgleich zwischen den Zellen.

- Im Sicherheitsmanagement werden gefährdende 
und kritische Zustände der Batterie erkannt und ent-
sprechende Maßnahmen zur Gefahrenabwehr veran-
lasst.

- Das Datenmanagement organisiert die Speiche-
rung, Verarbeitung und Kommunikation von Mess-
werten, Signalen und sonstigen Daten.

- Das Modul Diagnose berechnet die Systemzustände 
des Batteriepacks. Es kann in Zustandsschätzung 
(Bestimmung nicht messbarer Zustände) und -prä-
diktion (Vorhersage von Zuständen) unterteilt wer-
den.

Abbildung 3. Dezentrale Topologie des BMS.

Eine Aufgabe des Softwaremoduls Diagnose ist die 
Schätzung des Ladezustands ( ) im Betrieb. Auf-
grund diverser nichtlinearer Einflüsse wie z.B. Tempe-
ratur und Alterung ist die einfache Integration des Stro-
mes zur Bestimmung des  nicht ausreichend. Des 
Weiteren wird das System oft in einem unbekannten 
Zustand initialisiert, sodass der aktuelle  zunächst 
bestimmt werden muss. Der geschätzte  muss in 
diesem Fall mit ausreichender Geschwindigkeit gegen 
den realen Ladestand der Batterie konvergieren [3].

4 Systementwurf des BMS 

4.1 Design der Softwaremodule
Zur exemplarischen Darstellung der durchgängigen 
Methodik wird in diesem Beitrag die Auslegung eines 
Extended Kalman Filter (EKF) zur Schätzung des La-
dezustands von Lithium-Ionen-Zellen fokussiert.

4.1.1 Modellierung der Batterie
Grundlage für die Entwicklung des EKF ist ein Modell 
der Batteriezelle, welches ihr stark nichtlineares Ver-
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halten hinreichend genau abbildet. Die Klemmenspan-
nung  hängt hierbei sowohl vom Strom  als auch 
vom aktuellen , der Temperatur  und dem State 
of Health ( ) ab. Im weiteren Vorgehen wird der 
Einfluss von  und  vernachlässigt.

Der  wird durch Strombilanzierung (Gl. 1) mit 
dem Startladestand , dem Coulomb’schen Wir-
kungsgrad  und der Kapazität  der Batteriezelle 
berechnet:

(1)

Das dynamische Verhalten wird durch ein elektrisches 
Ersatzschaltbild (ESB, vgl. Abbildung 4) approxi-
miert. Es besteht aus einer Spannungsquelle, einem se-
riellen Widerstand und vier RC-Gliedern.

Die Ruhespannung ( ) hängt stark nichtlinear vom 
 ab. Sie kann mithilfe mathematischer Funktionen 

angenähert oder als charakteristische Kennlinie in das 
Modell integriert werden. Um den Einfluss anderer 
Faktoren in der Berechnung zu berücksichtigen, wird 
die  als mehrdimensionales Kennfeld hinterlegt.

Abbildung 4. ESB der Batteriezelle.

Die Parameter für Widerstände und Kapazitäten des 
elektrischen Ersatzschaltbilds hängen ebenfalls nicht-
linear vom  ab, was eine große Herausforderung 
bei der Identifikation darstellt. Aus dem physikali-
schen Ansatz des elektrischen Ersatzschaltbildes kann 
eine mathematische Beschreibung der Batterie herge-
leitet werden, welche schließlich zu einer Übertra-
gungsfunktion der Klemmenspannung  bezogen 
auf den Strom  im Frequenzbereich führt (Gl. 2):

(2)

Die Parameteridentifikation wird sowohl im Zeit- als 
auch im Frequenzbereich durchgeführt. Mittels Elekt-
rochemischer Impedanzspektroskopie erfolgt zunächst 
die Bestimmung der Batterieparameter für verschie-
dene Ladestände im Frequenzbereich. Anschließend 

wird das Modell mithilfe eines Dynamic Stress Tests 
(DST) im Zeitbereich validiert.

Die gemessenen (blau) und simulierten (rot) Spannun-
gen sind oben in Abbildung 5 dargestellt und stimmen 
mit hoher Genauigkeit überein. Die Abweichung (un-
ten) liegt in einem Bereich von ±2%, wodurch die hohe 
Modellgüte bestätigt wird.

Abbildung 5. Validierung des Batteriemodells mit dem 
DST.

Eine detaillierte Beschreibung der Modellierung und 
Identifikation kann [6] entnommen werden.

4.1.2 Auslegung des EKF anhand des Modells
Zur Auslegung des EKF wird das Batteriemodell in 
den Zustandsraum überführt. Thermische und alte-
rungsbedingte Effekte werden zum aktuellen Stand 
vernachlässigt.

Der Zustandsvektor  setzt sich aus den Überspannun-
gen  an den RC-Gliedern und dem  zusammen. 
Die Eingangsvariable  ist der Strom  und die Aus-
gangsvariable  die Klemmenspannung .

(3)

(4)

(5)

Die nichtlinearen Zustandsgleichungen lauten:

(6)

(7)
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Die Struktur des diskreten EKF ist in Abbildung 6 dar-
gestellt. Die Eingangsvariable  und die gemessene 
Variable  werden digitalisiert und dem digitalen Filter 
über einen Analog-Digital-Konverter (ADC) zuge-
führt. Durch einen Prädiktionsschritt erfolgt die Vor-
hersage des Zustandsvektors anhand der Eingangs-
größe  und dem nichtlinearen Modell . Im Korrek-
turschritt erfolgt anhand der gemessenen Systemgrö-
ßen eine Anpassung der geschätzten Zustandsgrößen 

.

Abbildung 6. Diskretes EKF mit kontinuierlichem 
Systemmodell nach [7].

Der Algorithmus des EKF wird durch Abbildung 7 il-
lustriert. Im Prädiktionsschritt wird, zusätzlich zum 
Zustandsvektor, anhand der Systemunsicherheit  die 

Schätzunsicherheit in Form der Fehlerkovarianzmatrix 
 für den aktuellen Berechnungsschritt angepasst. Im 

Korrekturschritt erfolgt anhand der Kalman-Verstär-
kung  und der Abweichung zwischen gemessenen 
und prädizierten Systemausgangsgrößen eine Anpas-
sung der Zustandsgrößen sowie der Fehlerkovarianz-
matrix. Die Berechnung der Kalman-Verstärkung stellt 
eine Minimierung des quadratischen Schätzfehlers dar. 
Hierzu wird die Unsicherheit der Messung in Form der 
Messrauschkovarianzmatrix  benötigt.

Im Vergleich zum linearen Kalmanfilter arbeitet das 
EKF nicht mit den Systemmatrizen  und , sondern 

mit den Jacobimatrizen der Funktionen  und :

(8)

(9)

Für eine ausführliche Darstellung der Herleitung sei 
auf [8] oder [9] verwiesen.

Abbildung 7. Algorithmus des EKF [7].

Über die Systemunsicherheit sowie das Messrauschen 
lässt sich das Verhalten des Kalmanfilters beeinflus-
sen. Die Bestimmung der Messrauschkovarianzmatrix 
erfolgt, indem die Abweichung zwischen Messung und 
einem bekannten Verlauf der Messgröße in ein Histo-
gramm eingetragen werden. Schlussendlich wird die 
Systemunsicherheit bestimmt, indem sie nach [10] als 
Gewichtungsmatrix einen Kompromiss zwischen Sta-
bilität und Konvergenzgeschwindigkeit des EKF er-
möglicht.

4.1.3 Erprobung in der Offlinesimualtion
Das anhand der theoretischen Zusammenhänge ausge-
legte Filter wird durch eine Model-in-the-Loop-Simu-
lation erprobt und validiert. Hierbei wird die Batterie 
mit dem DST Zyklus belastet. Das Filter ist mit einem 

 von  als Startwert parametriert, währen das 
Batteriemodell mit einem  von  startet. Ab-
bildung 8 illustriert das Ergebnis dieser Offlinesimula-
tion. Oben ist in blau der durch das Batteriemodell si-
mulierte und in rot der durch das Filter geschätzte  
über der Zeit aufgetragen. In der zweiten Zeile wird die 
Abweichung zwischen simuliertem und geschätztem 

, in Zeile drei die simulierte und die geschätzte 
Klemmenspannung sowie in der letzten Zeile der 
Strom dargestellt. 
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Innerhalb von 0,5 Sekunden konvergiert das Filter auf 
den  des Batteriemodells. Im weiteren Simulati-
onsverlauf treten nur geringe Fehler auf.

Abbildung 8. Validierung des EKF mittels MiL-Simu-
lation.

4.2 Design der Hardware
Das Hardwarekonzept des BMS stellt eine dezentrale 
Struktur, bestehend aus einem zentralen BMS-Con-
troller und einer variablen Anzahl an Zellmodulen 
(vgl. Abbildung 9), dar. Diese modulare Struktur er-
möglicht die Skalierung des Systems auf eine nahezu 
beliebige Anzahl an Batteriezellen. Diese ist lediglich 
durch die Auslastung der CAN-Bus Verbindung, wel-
che die Zellmodule mit der zentralen Controllereinheit 
verbindet, begrenzt.

Abbildung 9. Hardwarekonzept des BMS [3].

4.2.1 Zentraler BMS Controller
Der zentrale BMS-Controller stellt den Kern des Sys-
tems dar. Auf ihm sind die hochwertigen Software-
funktionen und komplexen Algorithmen implemen-
tiert. Beim BMS-Controller handelt es sich um einen 
Mikrocontroller des Typs STM32, einer Signalverar-
beitung und einer Benutzerschnittstelle.

Als einfache Benutzerschnittstelle sind ein Display 
und vier Taster vorgesehen, welche eine grundlegende 
Bedienung erlauben. Des Weiteren gibt es USB-
Schnittstellen für die Kommunikation mit einem PC 
und die Programmierung des Controllers, zwei CAN-
Schnittstellen für die Kommunikation mit anderen 
Steuergeräten sowie mit den Zellmodulen und drei An-
schlüsse für Stromsensoren.

4.2.2 Dezentrale Zellmodule
Die dezentralen Zellmodule (vgl. Abbildung 10) die-
nen der Messwerterfassung sowie der Befehlsumset-
zung. Sie messen die Klemmenspannung sowie die 
Temperatur der Zelle und senden diese Informationen 
an den zentralen BMS-Controller. Des Weiteren wird 
das Balancing der Zelle durch das Zellmodul lokal um-
gesetzt, sodass es einen Teil der Aktorik des Systems 
darstellt. Mit den Zellmodulen ist sowohl aktives als 
auch passives Balancing möglich, da entsprechende 
elektronische Bauelemente vorhanden sind.

Abbildung 10. Realisierung des Zellmoduls.

5 Erprobung des Gesamtsystems 
Nach erfolgreicher Optimierung sämtlicher Kompo-
nenten in der Offlinesimulation bzw. in Einzelkompo-
nententests erfolgt die Validierung des Gesamtsys-
tems, bestehend aus den Hard- und Softwarekompo-
nenten, mittels Onlinesimulation. In diesem Beitrag 
wird exemplarisch die Validierung des EKF mittels 
HiL-Simulation vorgestellt. Hierbei ist die Funktion 
der Ladezustandsschätzung auf dem zentralen BMS-
Controller implementiert, welcher mittels Zellmodul 
an eine reale Batteriezelle angebunden ist. Der Sys-
temtest erfolgt mit demselben DST Zyklus wie die Off-
linesimulation.

In Abbildung 11 oben ist in blau der aufgrund des vom 
Prüfstand eingeregelten Stromes berechnete  und 
in rot der durch das EKF geschätzte  dargestellt. In 
der Mitte ist durch die Abweichung zwischen berech-
netem und geschätztem  die Qualität des Filters il-
lustriert. Im unteren Teil der Grafik ist die gemessene 
der geschätzten Klemmspannung gegenübergestellt.
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Wie bereits in der MiL-Simulation festgestellt, konver-
giert das Filter innerhalb kürzester Zeit gegen den be-
rechneten . Die Abweichungen im weiteren Ver-
lauf sind minimal.

Abbildung 11. HiL-Simulation des EKF.

6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag wurde das ganzheitliche Sys-
temdesign eines flexibel skalierbaren Batteriemanage-
mentsystems für Elektrofahrzeuge dargestellt. Mittels 
durchgängig verifikationsorientierter, modellgestütz-
ter Entwicklungsmethodik erfolgte die Auslegung der 
Hard- und Softwarekomponenten. Exemplarisch für 
den Entwurf der Softwarefunktionen wurde ein Lade-
zustandsschätzer ausgelegt und mittels MiL-, SiL- und 
HiL-Simulationen validiert. Die Hardwarekomponen-
ten des BMS bestehen aus einem zentralen Controller 
und dezentralen Zellmodulen, was eine einfache Ska-
lierung auf eine fast beliebige Anzahl an Batteriezellen 
ermöglicht.

In weiteren Arbeiten erfolgt die Auslegung und Verifi-
kation weiterer BMS-Funktionen wie dem Balancing. 
Des Weiteren ist die Integration des BMS in den For-
schungsträger FreDy geplant.
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Prädiktives Energiemanagement für Elektrofahrzeuge

Matthias Fritsch1, Sören Scherler1, Xiaobo Liu-Henke1

1Ostfalia Hochschule für angewandte Wissenschaften, Fakultät Maschinenbau,
Institut für Mechatronik, Salzdahlumer Str. 46/48, 38302 Wolfenbüttel

matthias.fritsch@ostfalia.de

Dieser Beitrag fokussiert den modellbasierten, ganzheitlichen Entwurf eines energie- und zeitoptimalen Ge-
schwindigkeitsprofils sowie dessen Integration in ein prädiktives Energiemanagement für Elektrofahrzeuge. 
Beginnend bei der mathematischen Beschreibung der Fahrzeuglängsdynamik als Grundlage für die nachfol-
gende Optimierung werden die notwendigen Teilfunktionen zur Berechnung einer optimierten Geschwindig-
keitstrajektorie vorgestellt. Hierbei wird ein neuartiger Ansatz zur Diskretisierung des Lösungsraums des be-
trachteten Lösungsraums hergeleitet. Nachgelagert ermöglicht die berechnete Geschwindigkeitstrajektorie 
die Prädiktion zukünftiger Leistungsbedarfe seitens des Energiemanagements, wodurch beispieslweise 
Bordnetzverbraucher wirkungsgradoptimiert geschaltet werden können.

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 
Kostenreduzierung, sondern zunehmend emotionale 
Aspekte (z.B. soziale Akzeptanz) eine entscheidende 
Rolle spielen [1]. Durch das alleinige Optimieren 
einzelner Komponenten lässt sich der Kraftstoffver-
brauch jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen redu-
zieren. Aus diesem Grund werden in neueren For-
schungen ganzheitliche Ansätze verfolgt, um den 
Verbrauch mit Hilfe von intelligenten Betriebsstrate-
gien zu verringern. Insbesondere bei reinen Elektro-
fahrzeugen ist die Reichweitenerhöhung durch den 
Einsatz intelligenter Betriebsstrategien interessant, da 
diese bedingt durch die noch geringe Energiedichte 
der Akkumulatoren nur über eine geringe Reichweite 
verfügen. 

Eine weitere Entwicklung zeichnet sich durch die 
zunehmende Intelligenz von Fahrerassistenzsystemen 
(ADAS, Advanced Driver Assistance System) infolge 
der höheren Verfügbarkeit von Daten innerhalb des 
Fahrzeugs und des Streckenverlaufs aus. Bei Berück-
sichtigung dieser zusätzlichen Informationen kann 
der Energieverbrauch des Fahrzeugs durch Anpassen 
der Fahrzeuggeschwindigkeit in Abhängigkeit aktuel-
ler Fahrzeugzustände und der vorausliegenden Stre-
cke reduziert werden.

Deshalb liegt ein Forschungsschwerpunkt der Verfas-
ser auf einem intelligenten, elektronischen Fahr-

zeugmanagement. Im vorliegenden Beitrag wird eine 
Teilfunktion dieses Fahrzeugmanagements, das prä-
diktive Energiemanagement (pEEM), vorgestellt. Als 
eine der Kernfunktionen des pEEM liegt der Fokus 
auf einem Algorithmus zum Berechnen eines ener-
gieoptimalen Geschwindigkeitsprofils für ein reines 
Elektrofahrzeug mit zwei radnahen Traktionsantrie-
ben.

2 Stand der Technik 
Die Entwicklung einer energieoptimalen Fahr-
zeuglängsführung baut auf vorhandenen Systemen 
zur automatisierten Fahrzeuglängsführung auf. Unter 
Zuhilfenahme eines elektronischen Horizonts und 
unter Berücksichtigung darstellbarer Betriebsstrate-
gien werden derzeit von vielen OEM Assistenzfunk-
tionen für eine energieoptimale Längsführung entwi-
ckelt.

In 2012 entwickelte die Volkswagen AG die Fahrstra-
tegie „Green Driving“ [2]. Diese erweitert die Funk-
tionalität des herkömmlichen ACC, wobei ausschließ-
lich auf Daten der Eigenortung des Fahrzeugs sowie 
Informationen aus den Navigationskarten zurückge-
griffen wird. Der aus diesen Daten generierte elektro-
nische Horizont ermöglicht die Durchführung ener-
gieeffizienter Fahrmanöver. Die Funktionsweise be-
schränkt sich jedoch auf Situationen in denen das 
Fahrzeug verzögert werden muss, beispielsweise vor 
einer Ortsdurchfahrt oder Geschwindigkeitsbegren-
zungen. Fahrzeugspezifische Zustandsgrößen werden 
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vernachlässigt, welche insbesondere bei Elektrofahr-
zeugen einer Berücksichtigung bedürfen. 

[3] entwickelt ein energieoptimales Geschwindig-
keitsprofil mit äquidistanter Diskretisierung. Hieraus 
resultieren Vorteile hinsichtlich der benötigten Re-
chenleistung, da die Algorithmen lediglich für be-
stimmte Zustandsänderungen formuliert werden müs-
sen. Die Diskretisierung wird in bestimmten Stellen 
des betrachteten Horizonts kleiner gewählt, bei-
spielsweise in Kurven. Eine weitere Realisierung 
kann unter [4] nachgelesen werden.

Aufgrund der angesprochenen begrenzten Reichweite 
elektrisch angetriebener Fahrzeuge ist die bedarfsge-
rechte Aufteilung der gespeicherten chemischen 
Energie sehr wichtig. Insbesondere heuristische Be-
triebsstrategien werden in der Praxis häufig verwen-
det. Diese lassen sich mit geringem Aufwand ausle-
gen, garantieren jedoch nicht zwingen einen optima-
len Betrieb. Prädiktive Ansätze hingegen verwenden 
Informationen über die vorausliegende Strecke, um 
beispielsweise ein optimiertes Leistungsprofil zu 
berechenn [5].

Bisherige Arbeiten erstellten Geschwindigkeitsprofile 
ausschließlich für konventionelle, verbrennungsmoto-
risch angetriebene Fahrzeuge. Der Unterschied zu 
reinen Elektrofahrzeugen ist jedoch sehr groß, wes-
halb eine separate Betrachtung und Auslegung sol-
cher Funktionen erfolgen muss. Ziel dieses Beitrags 
ist es deshalb, ein prädiktives Energiemanagement zu 
entwickeln, welches die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs in Abhängigkeit des Verbrauchs und der Fahrt-
zeit optimiert und hierauf aufbauend die Leistungs-
flüsse im Fahrzeug koordiniert. Hierbei müssen so-
wohl die Aktoren als auch die Straße berücksichtigt 
werden.

3 Entwicklungsmethodik 
Bei der Entwicklung hochkomplexer Systeme ist es 
unabdingbar, eine systematische und klar strukturierte 
Entwicklungsmethode zu verwenden. Insbesondere 
bei der stark steigenden Anzahl der im Fahrzeug 
integrierten ADAS.

Die Entwicklungsmethode basiert auf einer Modula-
risierung und Hierarchisierung, wodurch große, kom-
plexe Systeme in kleinere intelligente Untersysteme 
gegliedert werden können. Die einzelnen Systeme 
beinhalten mechatronische Komponenten und können 
über vorab definierte Schnittstellen mit der Umwelt 
kommunizieren. Ziel ist es, eine klare hierarchische 

Struktur einzelner, in sich gekapselter Funktionen zu 
erreichen.

Angewandt auf die ganzheitliche Entwicklung eines 
prädiktiven, elektronischen Fahrzeugmanagement 
ergibt sich eine hierarchische Struktur nach 

Abbildung 1. Fahrzeuge mit prädiktivem Fahrzeug-
management können durch Car-2-Car- oder Car-2-
Infrastructure-Kommunikation miteinander und ihrer 
Umwelt interagieren. Das Fahrzeugmanagement 
eines Fahrzeugs lässt sich in ein elektronisches Fahr-
werkmanagement mit unterlagerten Fahrdynamikre-
gelsystemen wie ABS oder ESP, Assistenzfunktionen 
und das pEEM unterteilen. 

Abbildung 1. Hierarchische Struktur des elektroni-
schen Fahrzeugmanagements 

Im pEEM wiederum kann zwischen prädiktiver Be-
triebsstrategie und elektrischem Energiemanagement 
unterschieden werden. Die prädiktive Betriebsstrate-
gie liefert Daten über die vorausliegende Fahrt, wel-
che vom pEEM verarbeitet und in Sollgrößen für das 
Bordnetz umgesetzt werden. Diese Sollgrößen wer-
den vom EEM und unterlagerten Funktionen eingere-
gelt.

Die Entwicklung, Validierung und Optimierungen der 
einzelnen Funktionen erfolgt gekapselt, bevor sie 
mithilfe definierter Schnittstellen gekoppelt werden.

4 Modellbildung 
Die Entwickulng eines Optimierungsalgorithmus 
setzt eine geeignete mathematische Beschreibungs-
form des Systems voraus. 

4.1 Fahrzeugmodell
Das vorgestellte ADAS zielt auf die Verbesserung des 
Energieverbrauchs der Fahrzeuglängsdynamik ab. 
Dem Newton-Euler-Ansatz folgend kann diese wie 
folgt beschrieben werden:
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Mit der Fahrzeugmasse , welche die zusätzlichen 
rotatorischen Trägheiten beinhaltet, den Antriebskräf-
ten  sowie den Fahrwiderständen , welche von 
der aktuellen Geschwindigkeit abhängen. Dement-
sprechend hängt die Änderung der Fahrzeugge-
schwindigkeit von den aufgebrachten Antriebskräften 
sowie den Fahrwiderständen ab. Hierbei werden der 
Roll-, Steigungs- und Luftwiderstand und somit die 
Fahrwiderstände mit dem größten Einfluss auf die 
Fahrdynamik berücksichtigt [6; 7]. Allerdings können 
die tatsächlich auftretenden Kräfte aufgrund von 
Modellungenauigkeiten oder Vernachlässigungen 
(z.B. Gegenwind, variierende Fahrbahnoberfläche) 
anders ausfallen. Aus diesem Grund ist eine zusätzli-
che Regelung notwendig, um auftretende Abwei-
chungen zwischen der berechneten und realen Ge-
schwindigkeit auszugleichen (vgl. Kapitel 5.4).

4.2 Antriebsstrang und Betriebsarten

4.2.1 Elektromotor
Der Hauptunterschied, verglichen zu einem konventi-
onellen Fahrzeug, ist der Einsatz eines Elektromotors. 
Diese können, anders als Verbrennungsmotoren, 
sowohl motorisch als auch generatorisch betrieben 
werden. Aus diesem Grund kann dieser auf mehreren 
Wegen die Längsdynamik des Fahrzeugs beeinflus-
sen. Nähere Informationen über die Modellbildung 
sind [7; 8] zu entnehmen.

Um den Betriebsbereich des Synchronmotors an den 
angestrebten Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeugs 
anzupassen, wird ein Getriebe mit einer Übersetzung 

 verwendet. Zusammen mit dem Getriebewir-
kungsgrad ergibt sich das folgende Wirkungsgrad-
kennfeld für den Antriebsstrang:

Abbildung 2. Wirkungsgradkennfeld eines Elektromo-
tors nach [8] 

Die Abbildung zeigt den gesamten Wirkungsgrad von 
Batterie bis zum Rad, aufgetragen über der aktuellen 
Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment des Rei-

fens. Je höhere Drehmoment und Drehzahl sind, 
desto höher ist der resultierende Gesamtwirkungs-
grad. Insbesondere geringe Drehmomente zum Halten 
der Geschwindigkeit weisen einen geringen Wir-
kungsgrad auf und führen somit zu unverhältnismäßig 
hohen Leistungsbedarfen. 

Hierauf aufbauend lassen sich die Leistungsbedarfe 
des Aktors für die verschiedenen Betriebsfälle be-
rechnen:

 Motorischer Leistungsbedarf: 

 Generatorischer Leistungsbedarf:

Anhand der berechneten Leistung und der Zeitdauer 
kann auf den Energiebedarf der einzelnen Betriebsar-
ten geschlossen werden. 

4.2.2 Reibbremse
Das Vorsehen einer Reibbremse in einem Elektro-
fahrzeug garantiert ein sicheres und schnelles Ab-
bremsen des Fahrzeugs, falls die Verzögerung durch 
Rekuperation nicht ausreicht. Hierbei wird eine ver-
zögernde Kraft durch Zusammenpressen der Reibflä-
che und der Bremsscheibe durch einen hydraulisch 
generierten Druck erzeugt. Aus deren Fläche sowie 
dem angelegten Bremsdruck ergibt sich die Normal-
kraft, mit der die Reibfläche auf die Bremsscheibe 
gedrückt wird. 

Aus dem Übersetzungsverhältnis zwischen effekti-
vem Durchmesser der Bremsscheibe sowie dem stati-
schen Reifenhalbmesser, kann die Wirkung der 
Bremse auf das Fahrzeug beschrieben werden.

4.2.3 Segeln
Hierbei wird keiner der vorhandenen Aktoren ange-
steuert. Lediglich die Fahrwiderstände und ver-
gleichsweise geringe Reibung innerhalb der Radauf-
hängung bewirken in diesem Fall eine verzögernd 
wirkende Kraft.

Je nach Fahrbahnbeschaffenheit kann der Zustand 
segeln jedoch auch eine positive Geschwindigkeits-
änderung als Folge haben.
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4.2.4 Traktionsbatterie
Da die Batteriespannung sehr stark vom aktuellen 
SoC abhängt, wird ein einfaches Batteriemodell in 
den Optimierungsalgorithmus integriert. Beginnend 
bei einem Startwert wird der SoC über die Höhe der 
benötigten Energie zum Erreichen der gewünschten 
Geschwindigkeitsänderung berechnet.

Anschließend wird die Leerlaufspannung der Batterie 
über einen Look-up-Table berechent. 

4.3 Beschränkungen
Die betrachtete Fahrzeugkonfiguration ermöglicht 
eine hohe Anzahl verschiedener Aktorkombinationen. 
Allerdings können bestimmte Kombinationen wegen 
derer Wirkung sowie energetischer Aspekte ausge-
schlossen werden. 

Bei einer Beschleunigung kann beispielsweise ledig-
lich der Elektromotor verwendet werden. Ist hingegen 
eine Verzögerung erforderlich, sollte die erste Wahl 
auf den generatorischen Einsatz des Elektromotors 
fallen, insofern die Batterie nicht vollgeladen ist. 
Wenn höhere Drehmomente erforderlich sind, wird 
die Bremse hinzugeschaltet.

Zuletzt könnte es sein, dass keine zusätzliche Fahr-
zeuglängskraft erforderlich ist, um die gewünschte 
Geschwindigkeitsänderung zu erzielen. Dann reichen 
die Fahrwiderstände aus. Gegenstrombremsen wird, 
wie bereits erwähnt, nicht berücksichtigt, da es ener-
getisch nicht sinnvoll ist.

5 Energieoptimales Geschwindigkeits-
profil 

Der Entwicklungsmethodik entsprechend wurde die 
Gesamtfunktionalität in kleinere, gekapselte Systeme 
unterteilt. Abbildung 3 illustriert den gewählten Auf-
bau. 
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Abbildung 3. Gesamtübersicht des Geschwindgkeits-
profils 

Insgesamt besteht das System aus vier gekapselten 
Funktionen, der prädiktiven Streckenplanung, dem 
variabel diskretisiertem Geschwindigkeitsschlauch, 
der Optimierung sowie einer nachgelagerten Rege-
lung. 

5.1 Streckenplanung
Als Basis der Streckenplanung wird ein Navigations-
system angestrebt, welchem der Fahrer das Fahrtziel 
mitteilen kann. Anschließend wird die optimale Route 
unter Berücksichtigung der aktuellen Verkehrslage 
berechnet. Die gewählte Route wird im Anschluss 
über einen CAN-Bus an das zu entwickelnde Steuer-
gerät gesendet. Dem ADASISv2-Protokoll entspre-
chend erfolgt die Übermittlung der Daten (Wegpunkt, 
Höhe, Geschwindigkeitsbegrenzungen etc.) ab-
schnittsweise. Dies bedeutet, dass die Daten, begin-
nend beim Startpunkt bis zu einem gewissen Horizont 
im Voraus, einmalig übermittelt werden. Die nachge-
lagerte Auswertung kann beispielsweise durch die 
Nutzung eines Horizon Reconstructors unterstützt 
werden [9]. Durch die geplante Verwendung dieses 
Protokolls wird eine einheitliche Schnittstelle mit 
anderen Navigationsgeräten, die dieses Protokoll 
unterstützen, sichergestellt. 

Erweiterungen hinsichtlich der aufkommenden Ver-
netzung durch Car-to-Infrastructure sind erweiterte 
Geschwindigkeitsbegrenzungen auf Basis von Wet-
terdaten oder Informationen hinsichtlich der Schalt-
zeiten von auf der Strecke befindlichen Lichtsignal-
anlagen [10].

5.2 Variabel diskretisierter Geschwindigkeits-
schlauch

Im zweiten Schritt werden die übermittelten Informa-
tionen über die Streckenbeschaffenheit verwendet, 
um eine fundierte Diskretisierung der Strecke durch-
zuführen. Hierzu werden zunächst Größen definiert, 
welche einen Einfluss auf die zu wählende Diskreti-
sierung haben könnten. Bei der Betrachtung einer 
Fahrt über eine Landstraße, bei der über längere Zeit 
eine hohe Geschwindigkeit erlaubt ist, kann zwar 
Energie gespart werden, indem eine niedrigere Ge-
schwindigkeit gewählt wird, allerdings ist es nicht 
notwendig in einem solchen Bereich eine feine Dis-
kretisierung zu wählen. Wohingegen bei der Betrach-
tung eines Hügels eine feine Diskretisierung sinnvoll 
ist, um die einzelnen Segmente der Steigung und 
Beschaffenheit korrekt abzubilden. Wird die Diskreti-
sierung hier zu grob gewählt, könnte es sogar sein, 
dass der Hügel für die Optimierung nicht existiert. 
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Gleiches gilt für Geschwindigkeitsänderung in Folge 
von Begrenzungsschildern. Dementsprechend werden 
in diesem Beitrag die Änderung der zulässigen Ge-
schwindigkeit sowie die Steigung der Strecke als 
Referenz verwendet, um die Diskretisierung festzule-
gen. Hierzu wird ein Hamming-Fenster 

mit einer Breite von  definiert, womit die 
einzelnen Streckenabschnitte bewertet werden 
(Abbildung 4). Die Laufvariable n wird beginnend 
bei 0 in Zehnerschritten hochgezählt. Demnach wer-
den insgesamt 19 Wegstützstellen zur Bewertung 
herangezogen.
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Abbildung 4. Faltung der Straßencharakterisitken zum 
Berechnen der Interessanz 

Somit haben sowohl zurückliegende als auch voraus-
liegende Streckeneigenschaften einen Einfluss auf die 
Bewertung. Der berechnete Wert der Faltungsfunkti-
on spiegelt sich in der Interessanz der einzelnen 
Wegpunkte wider. Die anschließende Einteilung der 
gewählten Diskretisierung erfolgt nach Tabelle 1:

Interessanz Skalierung dx 
[m]

Skalierung dv 
[km/h]

0 - 20 200 1,00

20 - 40 100 0,50

40 - 60 50 0,20

60 - 80 20 0,10

80 - 100 10 0,05

Tabelle 1. Zuordnung der Diskretisierung der Strecke 

Hierdurch ist ein sehr breites Spektrum an verschie-
denen Diskretisierungen möglich, wodurch der Re-
chenaufwand ohne größere Einbußen hinsichtlich der 
Genauigkeit gesenkt werden kann.

5.3 Numerisches Lösungsverfahren
Unter der Voraussetzung, dass es sich bei dem be-
trachteten System um eine Markov-Kette erster Ord-
nung handelt, können Zustandsänderungen unabhän-
gig von der Vergangenheit mit jeder Betriebsstrategie 
erfolgen. Dies impliziert, dass die Zukunft des Sys-
tems nur von der Gegenwart und nicht von der Ver-
gangenheit abhängt. Dementsprechend können alle 
Kombinationsmöglichkeiten der verfügbaren Be-
triebsarten über den betrachteten Horizont miteinan-
der verglichen werden. Abbildung 5 illustriert bei-
spielhaft die möglichen Zustände innerhalb einer 
vorgesehenen Wegstrecke.
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Abbildung 5. Zustandsgraph eines deterministischen, 
endlichen Systems 

Den einzelnen Zustandsübergängen werden Kosten 
zugeordnet, wodurch eine nachgelagerte Gegenüber-
stellung der insgesamt anfallenden Kosten möglich 
ist. Die Kosten ergeben sich aus zwei konkurrieren-
den Zielfunktionen – der Zeit und Energie. Ein Ver-
bessern der einen hat demnach ein Verschlechtern der 
anderen Funktion zur Folge.

Die energetischen Kosten ergeben sich aus der zeitli-
chen Integration der Aktorleistung

wohingegen für die zeitlichen Kosten lediglich die 
Zeitdauer herangezogen wird.

Als Gewichtung wird eine Stunde Fahrtzeit gleichge-
setzt mit zwei Stunden Laden bei einer Ladeleistung 
von . Zusätzlich wird ein Faktor einge-
setzt, der die energetischen Aspekte gewichten kann.

Je kleiner  gewählt wird, desto geringer wird der 
Energieverbrauch gewichtet. Andersherum repräsen-
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tiert ein hohes  eine stark energetisch optimierte 
Fahrweise.

Das Auffinden der optimalen Lösung des vorgestell-
ten Problems fällt somit in das Fachgebiet der Kom-
binatorik. Die einfachste Lösung resultiert aus einer 
kompletten Enumeration der möglichen Zustände 
entlang der betrachteten Strecke. Das Berechnen aller 
möglichen Kombinationsmöglichkeiten führt jedoch 
bei linearer Zunahme des Zustandsraums zu einem 
exponentiellen Anstieg der möglichen Kombinatio-
nen. 

Aus diesem Grund wird die dynamische Programmie-
rung zur Reduzierung des Berechnungsaufwands 
eingesetzt [11]. Dem Bellmanschen Optimalitätsprin-
zip entsprechend setzt sich die optimale Lösung des 
Gesamtproblems aus den optimalen Teillösungen 
kleinerer Teilprobleme zusammen. Dies ermöglicht 
es, die optimalen Kosten zwischen jeder Wegstütz-
stelle separat zu berechnen und trotzdem zu gewähr-
leisten, dass die optimale Lösung gefunden wird. Die 
Realisierung dieser Funktion erfolgt durch drei inei-
nander verschachtelte Schleifen (Abbildung 6). 

Abbildung 6. PAP des Geschwindigkeitsprofils 

Die äußerste Schleife läuft über alle vorhandenen 
Wegstützstellen, beginnend bei . Anschließend 
wird eine Schleife über alle Geschwindigkeitsstütz-
stellen von  durchlaufen. Hierbei werden zu-
nächst die möglichen positiven sowie negativen Be-
schleunigungen berechnet. Im Anschluss wird eine 
Schleife über alle Geschwindigkeitsstützstellen der 
vorherigen Stützstelle  durchlaufen. Sollte die 
betrachtete Geschwindigkeitsdifferenz erreichbar 
sein, werden die zeitlichen und energetischen Kosten 
für diesen Zustandswechsel berechnet. Addiert zu den 
zuvor kumulierten Kosten, wird überprüft, ob ein 
neues Optimum vorliegt und dieses zusammen mit 
der vorherigen Stützstelle gegebenenfalls gespeichert. 

Durch das Abspeichern der vorherigen Stützstellen, 
die zum derzeit optimalen Ergebnis führen, wird eine 
direkte Rückverfolgung der optimalen Route mitsamt 
der notwendigen Stellgrößen erreicht. Eine anschlie-
ßende Rekursionsrechnung ist somit nicht notwendig, 
vgl. [3]. 

5.4 Regelung
Nachgelagert erfolgt die Ansteuerung der Aktorik, 
bestehend aus zwei Teilfunktionen. Eine feed-forward 
Regelung, welche die berechneten Sollwerte an die 
Aktoren weitergibt sowie einem feed-back Regler, 
welcher überwacht, ob die korrekte Geschwindigkeit 
eingeregelt wird.

Diese Struktur ermöglicht es, zum einen die berech-
neten Stellgrößen für die Aktorik direkt als Vorsteue-
rung an die Steuergeräte zu leiten und zum anderen 
Modellungenauigkeiten oder nicht berücksichtigte 
Einflüsse auf die Längsdynamik durch den feed-back 
Regler zu kompensieren. 

5.5 Simulationsergebnisse
Da die Berechnung des Geschwindigkeitsprofils sehr 
rechenintensiv ist und neue Informationen über den 
zukünftigen Streckenverlauf erst nach dem Passieren 
einer gewissen Wegstrecke vorliegen, wird das Ge-
schwindigkeitsprofil nicht in jedem Simulations-
schritt ausgeführt, sondern lediglich einmal pro Se-
kunde aufgerufen. Beispielhafte Simulationsergebnis-
se stellt Abbildung 7 vor.

Abbildung 7. Energie- und zeitoptimales Geschwin-
digkeitsprofil bei Berücksichtigung ohmscher Ver-
luste 

Die obere und untere Linie repräsentieren die Ge-
schwindigkeitsbeschränkungen und spannen den 
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zwischen ihnen liegenden Lösungsraum auf. Grau 
gepunktet werden die diskretisierten Weg- respektive 
Geschwindigkeitsstützstellen und in dunkelgrau das 
berechnete Geschwindigkeitsprofil dargestellt. Den 
vorherigen Beschreibungen entsprechend liegen die 
Wegstützstellen bei großen Geschwindigkeitsände-
rungen (u.a. bei 1500-2000 m) sowie Steigungen (u.a. 
bei 3000-3500 m) sehr eng beieinander. Bei dieser 
Simulation wurde eine energiesparende Betriebsart 
gewählt, weshalb eine insgesamt relativ niedrige 
Geschwindigkeit gewählt wird. Stärkere Geschwin-
digkeitsänderungen treten lediglich in der Nähe von 
Gefällen/Steigungen auf. Bei starken Gefällen (3000-
3500 m) wird zunächst eine konstante Geschwindig-
keit durch den Einsatz von Rekuperation eingehalten. 
Kurz vor Ende des Bereichs wird das Gefälle zum 
kurzzeitigen Erhöhen der Geschwindigkeit und somit 
zum Reduzieren der zeitlichen Kosten verwendet. 
Anschließend erfolgt wiederum der Übergang zu 
einer konstanten Fahrt. 

6 Prädiktives Energiemanagement 
Unter Verwendung des energie- und zeitoptimalen 
Geschwindigkeitsprofils kann eine Abschätzung des 
zukünftigen Energiebedarfs der Fahrzeuglängsfüh-
rung erfolgen.

6.1 Elektrisches Energiemanagement
Ein elektrisches Energiemanagement sorgt generell 
für eine bedarfsgerechte und prioritätsbasierte Vertei-
lung der im Elektrofahrzeug begrenzt verfügbaren 
Leistung auf die elektrischen Verbraucher bei gleich-
zeitiger Gewährleistung von Fahrsicherheit und mög-
lichst nicht wahrnehmbaren Einbußen im Fahrkom-
fort. Weiterhin stellt es die Schnittstelle zu unterlager-
ten Systemen wie Batterie- oder Antriebsmanagement 
dar, verarbeitet deren Bedarfe und gibt Sollwerte vor 
(vgl. [12]). Bisherige Ansätze basieren auf aktuellen 
Bordnetz- und Fahrzeugzuständen ohne zukünftige 
Ereignisse zu berücksichtigen.

6.2 Erweiterung zum prädiktiven EEM
Die prädiktive Betriebsstrategie ergänzt das EEM, um 
einen optimierten Leistungsfluss im Fahrzeug unter 
Berücksichtigung der Wirkungsgrade von Batterie, 
Antrieben und Bordnetzverbrauchern zu erzielen

Hierzu werden zunächst die benötigten elektrische 
Leistungen für die Routenführung unter Verwendung 
eines inversen Antriebsstrangmodells prädiziert 
(Abbildung 8, rote Markierung). Dieser Leistungsver-

lauf bildet die Grundlage für eine Prädiktion des 
Ladestandverlaufs und die Planung der Leistungsflüs-
se aller anderen Komponenten während der Fahrt, um 
das Ziel zu erreichen und ggf. einen definierten Ziel-
ladestand (insb. bei Einsatz eines Range Extenders, 
vgl. [13]) zu erreichen. 

Abbildung 8. Struktur des prädiktiven EEM 

So kann es bspw. sinnvoll sein, Rekuperationsphasen 
zur Versorgung von Bordnetzverbrauchern zu nutzen 
ohne die Rekuperationsleistung verlustbehaftet in die 
Batterie zwischenzuspeichern. Unter Kenntnis der 
Zeiträume von Rekuperationsphasen kann der Einsatz 
leistungsstarker Bordnetzverbraucher wie Klimatisie-
rung frühzeitig auf die zusätzliche Leistung abge-
stimmt werden.

6.3 Simulationsergebnisse
In Abbildung 9 ist das Ergebnis einer Simulation zur 
Validierung des Antriebsleistungsverlaufs dargestellt. 
Im oberen Teil sind die exakt übereinstimmenden 
Geschwindigkeitsprofile aus Prädiktion und Simula-
tion dargestellt.
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Abbildung 9. Ergebnis der Leistungsprädiktion 

Unten ist in blau der Verlauf der Antriebsleistung bei 
Simulation des Fahrzeugs mit dem oben dargestellten 
Geschwindigkeitsprofil dargestellt. Dieser stimmt mit 
dem Verlauf des Prädiktionsalgorithmus überein, 
sodass er als validiert betrachtet wird. Aufbauend auf 
diesem Verlauf ist die zuvor beschriebene Koordina-
tion der Bordnetzkomponenten möglich.

7  Resüme und Ausblick 
Im Rahmen dieses Beitrags wurden der systematische 
Entwurf eines energie- und zeitoptimalen Geschwin-
digketisprofils sowie die Erweiterung eines Ener-
giemanagements um die generierten prädiktiven Stre-
ckendaten vorgestellt. Hierbei konnte gezeigt werden, 
dass eine mathematisch fundierte Diskretisierung der 
betrachteten Strecke den Rechenaufwand verringern 
kann, ohne die Optimierung zu verschlechtern. Dar-
über hinaus konnten die berechneten Geschwnidig-
keitswerte vom prädiktiven Energiemanagement 
verwendet werden, um einen optimierten Leistungs-
fluss im Fahrzeug zu erzielen. 

Zukünftige Arbeiten beschäftigen sich neben einer 
tiefergehenden Integration von C2X-Daten, wie den 
genauen Schaltzeiten von Lichtsignalanlagen mit der 
Prädiktion der Leistungsbedarfe der Bordnetzver-
braucher (Klimaanlage, Sitzheizung, etc.) sowie de-
ren zeitlichen Optimieren. 
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2Simulate - Werkzeug zur Online-Trimmung 

für die Simulation dynamischer Systeme

Jürgen Gotschlich 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)

Institut für Flugsystemtechnik
juergen.gotschlich@dlr.de  

Bei der Simulation dynamischer Systeme ist es häufig notwendig Anfangsbedingungen herzustellen, die ei-
nem bestimmten Systemzustand entsprechen, um das System ausgetrimmt, also beschleunigungsfrei starten 
zu können. Im „Air VEhicle Simulator“ (AVES) des DLR-Instituts für Flugsystemtechnik in Braunschweig 
wird das Werkzeug „2Simulate“ als Simulationsinfrastruktur benutzt. Damit wird sowohl die Modellintegra-
tion, die Prozessierung und Verteilung aller Signalflüsse als auch die Steuerung/Bedienung des Simulators 
durchgeführt. Der vorliegende Beitrag erläutert die Implementierung eines generischen Online-
Trimmverfahrens mit dem beliebige dynamische Systeme getrimmt werden können in das „2Simulate“ Si-
mulationswerkzeug.

1 Einleitung
In der Realität hat der Begriff Trimmung speziell für 
Luft- und Wasserfahrzeuge eine besondere Bedeu-
tung. Durch geeignete Maßnahmen werden Kräfte 
und Momente so ausgeglichen, dass die Lage der 
Vehikel stationär, also unbeschleunigt ist. Bei der 
statischen Trimmung wird der Schwerpunkt des Kör-
pers durch Verschieben oder Verändern von Masse 
variiert (z.B. Treibstoff, Ballast). Bei der dynami-
schen Trimmung werden zusätzliche Trimmkräfte 
durch die Verstellung von aero- bzw. hydrodynami-
schen Flächen erzeugt (z.B. Trimmruder, Trimmklap-
pen) [8], [10]. 

Bei der Simulation dieser Systeme wird die Bedeu-
tung des Begriffs Trimmung ausgeweitet. Hier ist es 
notwendig unterschiedliche Szenarien bereitzustellen, 
um gezielt Untersuchungen in einem konkreten Kon-
text durchführen zu können. Es sollen also unter-
schiedliche stationäre Betriebspunkte (Trimmpunkte) 
hergestellt werden, die in der englischen Literatur 
auch als Steady State oder Equilibrium Point be-
zeichnet werden. Die dafür notwendigen Anfangsbe-
dingungen des dynamischen Modells sind neben den 
realen Trimmmöglichkeiten der Vehikel, wie im vo-
rangegangenen Absatz beschrieben, weiterhin abhän-
gig von dem Kontext des gesamten Szenarios (Masse, 
Position, Lage, Geschwindigkeiten, spez. Eigenschaf-
ten… ). 

Die Bereitstellung verschiedener Anfangsbedingun-
gen einer Simulation kann durch unterschiedliche 
Methoden erfolgen. Im einfachsten Fall werden die 
Anfangswerte der Zustands- und Eingangsgrößen im 
Modell direkt auf die vorab berechneten Trimmwerte 

gesetzt. Es werden mehrere parallele Varianten des 
Modells jeweils mit einem unterschiedlichen Trimm-
punkt parat gehalten und entsprechend gestartet. 
Jeder Modellwechsel kann jedoch in komplexen Si-
mulatoren mit entsprechend komplexen Abhängigkei-
ten sehr aufwändig und lästig sein. Besser ist das 
Ablegen der unterschiedlichen Trimmpunkte in Form 
von vorab berechneten Datensätzen, die in das Mo-
dell dann zur Laufzeit beliebig geladen und aktiviert
werden können. Die Nachteile beider Methoden sind
jedoch die geringe Flexibilität und der große Zeit-
aufwand sogar bei kleinsten Änderungen
(Turnaround-Zyklus) sowie im Falle der vorab erstell-
ten Trimmpunktdatensätze die mögliche Diskrepanz 
der Modelle zum Zeitpunkt der Erstellung und zum 
Zeitpunkt des Aktivierens der Trimmzustände ( Ver-
sionsdiskrepanz).

Ein weiterer Nachteil speziell bei der Echtzeitsimula-
tion ist das zusätzliche Bereithalten einer zum Trim-
men geeigneten Version des Modells (parallel zu dem 
echtzeitfähigen Modell), um damit neue, bzw. geän-
derte Trimmpunkte zu berechnen. Auch hierbei ist als 
mögliche Fehlerquelle eine Versionsdiskrepanz zu 
bedenken. Wenn der Trimmpunktdatensatz zu einem 
bestimmten Zeitpunkt erstellt wird und später mit der 
echtzeitfähigen Version des Modells gearbeitet wird, 
kann nur mit einem sehr aufwändigen konsequenten 
Qualitätsmanagementprozess verhindert werden, dass 
sich die Modelle unterscheiden und zuvor abgelegte 
Trimmpunktdatensätze möglicherweise ungültig sind.

Eine wesentliche Optimierung bzgl. Flexibilität, Zeit-
aufwand und Qualität ist die hier vorgestellte Mög-
lichkeit einer Online-Trimmung innerhalb einer Echt-
zeitsimulation unter Nutzung des echtzeitfähigen 
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Modells. Nur hiermit kann wirklich sichergestellt 
werden, dass der berechnete Systemzustand eines 
Trimmpunktes mit dem verwendeten Modell zusam-
menpasst.

Das Trimmproblem lässt sich grundsätzlich für belie-
bige dynamische Systeme verallgemeinern, sofern für 
die Simulation des Systems ein passendes Modell zur 
Verfügung steht.  

Einige Beispiele sind:

- schwingungsfähige Systeme (Feder-Masse-Sys-
teme)

- gefederte Fahrwerke 
- Hydraulik-/Pneumatiksysteme (z.B. elektrohy-

draulische Aktuatoren)
- Luftfahrzeuge (z.B. Flächenflugzeuge, Dreh-

flügler, Schlagflügler)
- Wasserfahrzeuge (z.B. Schiff, Hovercraft)
- Wärmekraftmaschinen (z.B. Verbrennungsmo-

toren)

2 AVES-Simulationsinfrastruktur
Das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR), Institut für Flugsystemtechnik betreibt in 
Braunschweig den Air VEhicle Simulator (AVES). 
AVES ist als modulare, flexible Plattform ausgelegt 
für den Forschungseinsatz, speziell im Hinblick auf 
die dynamische Interaktion zwischen Mensch und 
Luftfahrzeug, insbesondere für Verkehrsflugzeuge 
und Hubschrauber sowie für neue Konfigurationen. 
AVES besteht aus einem elektromechanisch angetrie-
benen Bewegungssimulator und einem Festsitzsimu-
lator. Zurzeit stehen sowohl ein Airbus-A320-Cockpit 
in Level-D-Qualität als auch ein Eurocopter-EC135- 
Cockpit zur Verfügung. Ein Roll-On, Roll-Off-
Wechselsystem erlaubt einen Cockpitwechsel vom 
Festsitz- in den Bewegungssimulator und umgekehrt
[1].

Abbildung 1: AVES Simulator

Für die vielfältigen Forschungsaufgaben, die mit 
AVES erfüllt werden sollen, ist ein äußerst flexibles 
Softwarekonzept notwendig. Dies teilt sich auf in 
Softwaremanagement und Softwaredesign. Für das 
Softwaremanagement ist das AVES Software Develo-
pment Kit entwickelt worden [2]. Zum einen muss 
eine einwandfreie Funktionalität des Simulators von 
geprüften und jederzeit abrufbaren Softwareversionen
sicher gestellt sein. Gleichzeitig muss jedoch die 
Anforderung erfüllt sein, jederzeit Zugriff auf alle 
Software zu haben, um sowohl kurzfristig auf aktuel-
le Problemstellungen in Form von Testsoftware rea-
gieren zu können, als auch langfristig Komponenten 
und Techniken für neue Aufgaben zu integrieren. 
Hierzu gehören u.a. ein leistungsfähiges Sourcecode- 
und Konfigurationsmanagement. 

Das Softwaredesign ist geprägt durch die Forderun-
gen:

- Konsequente Wiederverwendbarkeit von Soft-
ware

- Einheitliches Design aller Applikationen
- Vermeidung von Redundanz

Hierfür wurde für AVES das Simulationswerkzeug 
2Simulate entwickelt [3]. 2Simulate ist in C++ pro-
grammiert und verfolgt konsequent den objektorien-
tierten Ansatz. Es besteht aus drei Komponenten:

- 2Simulate Control Center (2SimCC)
- 2Simulate Real-Time Framework (2SimRT)
- 2Simulate Model Control (2SimMC) 

Mit 2SimCC steht dem Anwender eine Applikation 
mit einer komfortablen graphischen Benutzeroberflä-
che (GUI) unter MS-Windows zur Bedienung und 
Steuerung der Simulation zur Verfügung. Die 
2SimRT-Klassenbibliothek stellt den Echtzeitkern in 
Form einer API (Application Programming Interface)
zur Verfügung und sorgt in Simulationsapplikationen 
für eine deterministische Ablaufsteuerung von diver-
sen Echtzeit-Tasks. Eine individuelle Datenprozessie-
rung wird durch das Bereitstellen von Callback-
Aufrufen ermöglicht. Das Erstellen von 2Simulate-
Applikationen ist unter MS-Windows, QNX und 
Linux möglich.

Eine 2Simulate-Applikation kann als minimale 
Standalone-Applikation betrieben werden oder bei 
Anbindung an 2SimCC mittels eines Connection-
Tasks (ConTask) als 2Simulate-Targetapplikation. Zur 
Verbindung zwischen 2SimCC und einer 2Simulate-
Targetapplikation wird das 2Simulate Control Proto-
col (TSCP) benutzt (siehe Abb. 2 und Abb. 4). Mit 
2SimMC steht eine Modellschnittstelle für die im-
plementierten Modelle zur Verfügung und erlaubt 
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deren Steuerung und Kontrolle innerhalb eines Mo-
dell-Tasks (MdlTask) [4]. 

Zurzeit können Modelle aus Simulink oder in der 
C++-basierten 2Simulate Modelling Language 
(TSML) geschriebene implementiert werden. In Pla-
nung befindet sich die Implementierung für FMI
(Functional Mockup Interface).

Abbildung 2. Typische 2Simulate-Targetapplikation

3 Grundlagen
In diesem Kapitel sollen die mathematischen Grund-
lagen für das implementierte Trimmverfahren aufge-
zeigt werden. Ein nichtlineares dynamisches System 
n-ter Ordnung kann als System von Differentialglei-
chungen erster Ordnung durch seine Vektordifferenti-
algleichung und Vektorausgangsgleichung beschrie-
ben werden [7]: 

( ) = f( ( ), ( )) ,        ( )  =  ,( ) = g( ( ), ( )) ,
wobei 

• x der Zustandsvektor
• u der Eingangsvektor
• y der Ausgangsvektor
• t die Zeit

ist.

Der stationäre Zustand eines dynamischen Systems 
entspricht der generellen Idee einer Ruhelage. Für die 
nähere Betrachtung eines stationären Betriebspunkts 
(Trimmpunkts) gilt es zu unterscheiden, ob das Sys-
tem eine absolute Ruhelage einnimmt oder lediglich 
einen beschleunigungsfreien Zustand. Ein einfaches 

Feder-Masse-Dämpfer-System ist im Ruhezustand in 
absoluter Ruhe, d.h. nicht nur seine dynamischen 
Größen sind Null, sondern auch seine kinematischen. 

Im Falle eines weitaus komplexeren Systems wie z.B.
einem Flugzeug ist dies nur am Boden der Fall. Im 
Fluge sind zumindest einige kinematische Größen 
wie die translatorischen Geschwindigkeiten ungleich 
Null und nehmen einen festgelegten Wert ein, ent-
sprechend dem definierten Trimmpunkt. Daher ist es 
notwendig, den Zustandsvektor x in einen kinemati-
schen Anteil xkin und einen dynamischen Anteil xdyn
aufzuteilen [6]:( ) = ( ) , ( ) , 

wobei = ( ), ( ),= ( ), ( ) .

Im dynamischen Anteil sind diejenigen Zu-
standsgrößen enthalten, deren Ableitung vom Ein-
gangsvektor u abhängig ist, während der kinemati-
sche Anteil alle restlichen Elemente beinhaltet, 
deren Ableitung unabhängig von u ist.  

Verallgemeinert lässt sich das Trimmproblem zur 
Herstellung eines stationären Betriebspunktes
(Trimmpunkt) eines zeitinvarianten dynamischen 
Systems wie folgt definieren: [ , , , ] = 0  
Hierbei werden Sollwerte für die Vektoren und 

im Rahmen der physikalischen Möglichkeiten 
des Modells vorgegeben. Diese werden als Trimm-
forderungen bezeichnet. Die Elemente des zur Erfül-
lung der Trimmforderungen notwendigen Zustands-
vektors und Eingangsvektors werden als 
Trimmgrößen bezeichnet. Im allgemeinen Fall han-
delt es sich hierbei um ein nichtlineares Gleichungs-
system, das nicht analytisch lösbar ist. Deshalb wird 
ein numerisches Iterationsverfahren zur Lösung die-
ses nichtlinearen Gleichungssystems benutzt. Dabei 
werden die Trimmgrößen solange variiert, bis die 
Trimmforderungen alle mit einer hinreichenden Ge-
nauigkeit erfüllt sind. Das hier verwendete Newton-
Verfahren [9] gehört zur Klasse der gradientenbasier-
ten Iterationsverfahren.
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4 Das Trimmverfahren in der Praxis
In der Praxis kann das Verfahren zur Trimmung eines 
generischen dynamischen Systems in zwei Aspekte 
aufgeteilt werden:

1. Das Aufstellen des Trimmgesetzes.
2. Das Durchführen von Trimmrechnungen un-

ter Anwendung dieses Trimmgesetzes mit 
variierenden Werten.

Unter der Aufstellung des Trimmgesetzes wird hier 
die Auswahl der Trimmgrößen und –forderungen 
verstanden [5]:

- Für die zu variierenden Trimmgrößen werden 
Elemente aus dem Zustandsvektor und dem 
Eingangsvektor u ausgewählt. 

- Für die Trimmforderungen werden Elemente 
aus dem Derivativvektor und dem Aus-
gangsvektor y ausgewählt.

- Die Anzahl der Trimmforderungen und Trimm-
größen muss gleich sein, damit das Trimmprob-
lem eindeutig lösbar ist !

Zur Durchführung einer Trimmrechnung mit dem so 
aufgestellten Trimmgesetz für beliebige spezifische 
Trimmpunkte gilt weiterhin:

- Für die Trimmforderungen müssen Sollwerte
angegeben werden.

- Alle Elemente des Zustandsvektors und des 
Eingangsvektors u müssen auf definierte Werte 
gesetzt werden. Falls es sich dabei um eine 
Trimmgröße handelt, wird der angegebene Wert 
als Startwert für die iterative Lösung des Glei-
chungssystems verwendet, falls nicht, wird der 
angegebene Wert in der Trimmrechnung direkt 
verwendet und ist auch der Anfangswert für die 
nachfolgende Simulation.

Durch die Trimmrechnung werden dann

- einerseits die gesuchten Trimmgrößen bestimmt, 

- und andererseits auch alle Elemente des Deriva-
tivvektors und des Ausgangsvektors y, die 
keiner Trimmforderung unterliegen, automatisch 
mitberechnet.

5 Implementierung des Trimmverfah-
rens in 2Simulate 

Die Implementierung des Trimmverfahrens in das 
Simulationswerkzeug 2Simulate ist in zwei Teilen 
realisiert. Zum einen erlaubt ein Trimm-Menü im 
2Simulate Control Center (2SimCC), also der zentra-
len graphischen Bedienoberfläche (GUI), das Defi-
nieren des Trimmgesetzes sowie das Aktivieren der 
Trimmrechnung mit aktuell angegebenen Werten 
(siehe Abb. 6). Hierzu gehört auch die Festlegung der 
Ziel- bzw. Abbruchkriterien des Iterationsverfahrens 
(Fehlertoleranzgrenze, maximale Anzahl der Iterati-
onsschritte), mit denen ein Ergebnis erzielt werden 
soll. Die GUI erlaubt das Überwachen des Trimmer-
gebnisses und den anschließenden Start der Simulati-
on von diesem ausgetrimmten Systemzustand. 

Die Trimmrechnung selbst erfolgt auf dem 
2Simulate-Target, auf dem das Modell implementiert 
ist (siehe Abb. 3). Das Modell wird innerhalb des 
Targets von der 2Simulate Model Control Schnittstel-
le (2SimMC) gesteuert. Die Verbindung von 2SimCC 
zu 2SimMC erfolgt über das 2Simulate Control Pro-
tocol (TSCP). Über TSCP werden dem Modell alle 
Informationen des 2SimCC über das Trimmgesetz 
und die aktuellen Parameter mitgeteilt. 

Abbildung 3: Modellanbindung im 2Simulate-Target
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Danach wird auf dem Target die Trimmrechnung 
ausgeführt und das Ergebnis wiederum über TSCP an 
das 2SimCC transferiert, um es dem Nutzer in adä-
quater Form zu präsentieren. Der Ablauf des Trimm-
verfahrens ist in Abbildung 4 skizziert.

Abbildung 4. Ablaufsteuerung des Trimmverfahrens 

5.1 Beispiel eines einfachen Zwei-Massen-
Feder-Dämpfer-Systems

Die Implementierung und Anwendung soll an einem 
klassischen Zwei-Massen-Feder-Dämpfer-System
gezeigt werden (siehe Abb. 5)

Abbildung 5. Zwei-Massen-Feder-Dämpfer-System

Die zugehörigen Bewegungsdifferentialgleichungen 
lauten: 
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Wie schon in der GUI von [11] wird das Trimmprob-
lem im 2Simulate-Trimm-Menü in einer 4-
Quadranten-Struktur dargestellt (Abb. 6). Mit den 
beiden Quadranten auf der linken Seite können die zu 
variierenden Trimmgrößen (Trim Variables) festge-
legt werden, während mit den beiden Quadranten auf 
der rechten Seite die Trimmforderungen (Trim Requi-
rements) festgelegt werden. 

Im oberen linken Quadranten sind die Elemente des 
Zustandsvektors und darunter die des Eingangsvek-
tors dargestellt. Eine Checkbox erlaubt die Selektion
der Trimmgrößen, in diesem Fall die Positionen x1
und x2.  

Auf der rechten Seite werden im oberen Quadranten 
die Elemente des Derivativvektors und darunter die 
des Ausgangsvektors dargestellt. Die Darstellung von 
Derivativgrößen erfolgt durch den Namen der Zu-
standsgröße mit einem abschließenden Hochkomma. 
Eine Checkbox erlaubt die Selektion von Größen für 
die Trimmforderungen, in diesem Fall die Beschleu-
nigungen und , deren Sollwerte hier auf Null 
gesetzt sind. Eine Information über die Anzahl der 
ausgewählten Trimmgrößen und Trimmforderungen 
ist im unteren Bereich gegeben.
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Abbildung 6. 2Simulate Trimm-Menü am Bsp. eines 
Zwei-Massen-Feder-Dämpfer-Systems

Mit den Parametern 

m1 = 5 kg, k1=4 N/m, d1=1 Ns/m,
m2 = 1 kg, k2=2 N/m, d2=3 Ns/m und  
F = 40 N 

ergibt sich das Ergebnis einer ausgetrimmten Ruhela-
ge des Systems bei folgenden Positionen der beiden 
Massen, welches aufgrund des linearen Zusammen-
hangs bereits nach einem Iterationsschritt erreicht 
wird:

x1 = 10 m 
x2 = 30 m. 

6 Zusammenfassung / Ausblick
Die Funktionalität einer Online-Trimmung eines 
echtzeitfähigen dynamischen Systems ist im Simula-
tionswerkzeug 2Simulate erfolgreich implementiert
worden. Neben einfachen klassischen Testmodellen 
wie dem hier gezeigten Zwei-Massen-Feder-
Dämpfer-System ist das Verfahren auch mit komple-
xeren dynamischen Systemen wie einem nichtlinea-
ren 6-Freiheitsgrad-Flächenflugzeugmodell sowie 
einem äußerst komplexen 6-Freiheitsgrad-
Helikoptermodell einer Eurocopter EC135 getestet 
worden. Der praktische Einsatz ist in den nächsten 
Monaten geplant.
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The OpenInnovation/Sagitta project has its focus on the contribution of innovative technologies for the

application within the UAV sector. Therein a number of research facilities and academic institutions –

under the lead management of Airbus Defence and Space – are working together in order to resolve rele-

vant questions: The Technical University of Munich (TUM), the University of the Armed Forces Munich

(UniBW), the Technische Hochschule Ingolstadt (THI) and the TU Chemnitz (TUC), as well as the Ger-

man Aerospace Center (DLR, being involved with a total of three institutes).

Within project scope, a scaled demonstrator UAV aircraft has been designed for in-flight verification capa-

bilities of the derived scientific project results. Aside the overall integration tasks in advance of its maiden

flight, the aircraft is currently undergoing intensive simulation and integration testing activities on vari-

ous levels. Within this paper, an overview of the general setup for these activities is given - specifically

focusing on the required flight dynamics model (FDM) which depict the actual physical properties of the

aircraft. Furthermore the respective implementation challenges due to project requirements are discussed

in detail. Finally the performed validation tasks are described - as required to achieve clearance of the

FDM for formal testing.

1 Introduction

During the various stages of aircraft design numerous

questions and uncertainties regarding the dynamical

behavior, controllability of the system-under-design

as well as the embedded system interaction arise. This

information gap can only be addressed by the imple-

mentation of a flexible and full-featured simulation in-

frastructure, that covers the various design stages with

the most recent databases, models, soft- and hard-

ware implementations. In order to fulfill these re-

quirements within the scope of the Sagitta Demon-

strator UAV project (see [1] and figure 1) the flexi-

ble simulation framework "Sagitta Simulation and
Integration Testing Environment" (SIT) has been

implemented. The SIT environment covers all rel-

evant hard- and software elements, required to per-

form Model- (MiL), as well as Hardware-in-the-Loop

(HiL) simulations - including the system-under-test

(the Sagitta Demonstrator UAV).

Figure 1: Sagitta Demonstrator Aircraft (Courtesy of Airbus

DS)

The presented paper aims at an introduction of this en-

vironment, as well as an in-depth presentation of the

respective flight dynamics model (FDM). This model

serves as the pivotal point in understanding the air-

craft’s dynamical properties: It receives commands

(control surfaces, propulsion) by the Flight Control

System (FCS) which result in an instantaneously al-
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tered flight state. The resulting effects on the aircraft

and system states are then fed back to the flight control

system - closing the loop.

2 Simulation and Integration
Testing environment

Based on top-level demands, the following require-

ments had to be facilitated within the SIT environment

architecture:

• Provide system simulation capabilities under

real-time conditions and with dedicated dy-
namic behavior for each embedded component

as well as for the overall aircraft system

• All component models should be exchangeable

with their corresponding hardware counterpart
• Allow for the utilization of one integrated,

yet expandable SIT environment architecture:

Changes of operational modes from engineering

simulation, integration testing to pilot training

should be possible with minimal effort

• Allow for integration testing of the aircraft and

its components on system level (L2) and full-

integration levels (L1/L0)

• Prepare the SIT environment for the flexible in-

tegration of engineering and high-fidelity (test-

bench, wind-tunnel/CFD derived) models

• Allow for the insertion of defined fault condi-
tions into the setup

The derived overall SIT architecture has been based

on various experiences with simulation environments

for UAV systems (e.g. see [2]). It was proposed by

Airbus Defence and Space to utilize two in-house sim-

ulation and testing tools:

• SIRIUS (see [3]): Simulation framework with

Airbus AP2633 [4] compliant model structure,

providing a simulation state machine, scheduling

and data-exchange services

• AIDASS: Hardware interfacing platform and

simulation environment (e.g. MIL-STD-1553,

ARINC 825, RS422/232, Ethernet etc.), test au-

tomation and execution, integrated data logging

• SIRIUS-AIDASS Gateway: Utility/Service

layer for the optimized bi-directional data ex-

change between SIRIUS and AIDASS

Based on the requirements, the top-level architecture

for the Sagitta L1/L0 SIT environment as depicted in

figure 2 was developed. Two common network layers

allow a flexible exchange of the simulation setup - the

simulation network for data exchange, and the main-

tenance network for SIT internal data traffic (logging,

xmlrpc commands). The core element is represented

by the "simenv01" node - performing all relevant sim-

ulation computations and data exchange - including

the flight dynamics model. Aside from this, there is

the possibility to attach further equipment to the sim-

ulation network.

Figure 2: Sagitta L0/L1 SIT environment architecture

2.1 Simulation models

In general the Sagitta SIT environment consists

of ENVIRONMENT-, COMPONENT- and

UTILITY- models. The former resemble all relevant

aspects of the "virtually flying" aircraft (e.g. the FDM

with embedded aerodynamics, weight-and-balance,

propulsion, atmosphere and landing gear model), the

latter are similar to the actual on-board hardware com-

ponents. Depending on the scope of the respective

rig and the overall project progress, each component

model can be replaced by its corresponding hardware.

Within this paper the focus is set to the implemented
flight dynamics model and its embedded subcompo-
nent models - as it serves as the core model for the
simulated setup.

See figure 3 for the basic interaction between the FDM

and its surrounding.
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Figure 3: Sagitta FDM interaction

3 FDM implementation

This section describes all relevant steps taken for the

assembly of the full-featured Sagitta flight dynamics

model. In order to use well tested code and avoid po-

tential mishaps, the model was built in close accor-

dance to the Modelica Standard Library (see [5]) and

the DLR-SR FlightDynamics Library (see [6]). Never

the less some modifications had to be made, in order to

take specific requirements and model conditions into

account.

3.1 Modelica FlightDynamics Library

The DLR-SR FlightDynamics Library has been uti-

lized as the basic framework for the integration and

set-up of the Sagitta Demonstrator UAV flight dynam-

ics model: The DLR FlightDynamics library is used

at the DLR-SR department for Aircraft System Dy-

namics for object-oriented multi-physics modeling of

aircraft and their systems in Modelica [5]. Exploit-

ing Modelica features, versatile models can be gen-

erated ranging from simple 3-DOF mass point mod-

els to extended rigid-body and elastic models. These

can be combined with complex environments, energy

and power system models. The library also provides

environment models such as the ISA standard atmo-

sphere, the World Magnetic model (WMM2015) and

the Earth Gravitational model (EGM96), which are

automatically embedded within the FDM scope (see

figure 4). Data exchange between the various model

components is provided via the utilization of general-

ized bus structures.

The following generalized Newtonian equations of

motion for rigid aircraft apply for the Sagitta Demon-

strator and are implemented within the flight dynam-

ics model. The respective properties follow the gen-

eral notation as stated within LN9300 and figure 5.

Figure 4: DLR-SR Flight Dynamics Library
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Figure 5: Flight mechanics axes system

First the equations for the respective external forces

X,Y and Z can be denoted in the body fixed system as

follows:

⎛
⎜⎝

X

Y

Z

⎞
⎟⎠= m

⎛
⎝ u̇+qw− rv+g0 sinΘ

v̇+ ru− pw−g0 cosΘsinΦ
ẇ+ pv−qu−g0 cosΘcosΦ

⎞
⎠ (1)

with

⎛
⎝ X

Y
Z

⎞
⎠=

⎛
⎝ Xaero +Tx +Xldg

Yaero +Ty +Yldg
Zaero +Tz +Zldg

⎞
⎠ (2)

The respective moments L, M and N can be obtained

in a similar fashion - taking an inherently symmetrical

aircraft (XZ plane) and principal axes into account:
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⎛
⎝ L

M
N

⎞
⎠=

⎛
⎝ Ix ṗ+(Iz − Iy)qr

Iyq̇+(Ix − Iz)rp
Izṙ+(Iy − Ix) pq

⎞
⎠ (3)

The respective share of the total external forces and

moments are integrated into the flight dynamics model

via specific disciplinary models. These are described

in subsequent sections.

3.2 Aerodynamic model integration

The aerodynamic model (ADM) for the Sagitta

demonstrator UAV has been compiled by TUM-AER

and THI from wind-tunnel measurements, as well

as supportive CFD computations (see [7] and [8]).

The ADM provides aerodynamic forces and moments

based on speed, altitude, angle of attack, side slip an-

gle, respective rates and control deflections.

The nominal ADM has been issued as a Matlab script

and was therefore not directly integrable as real-time

database within the FDM - thus requiring a precise

transformation of the database.

In order to obtain a real-time capable interpolation

scheme, an ANSI-C based linear, vectorized inter-
polation method has been utilized. The respective

C-code is directly embeddable in Modelica via the C-

function call capability of Modelica.

f u n c t i o n Stat_noVT_CX_

input Real a l p h a [ 1 ] ;

input Real beta [ 1 ] ;

o u t p u t Rea l Stat_noVT_CX_Aero_A_B ;

e x t e r n a l "C" Stat_noVT_CX_Aero_A_B =

Stat_noVT_CX_ ( a lpha , beta ) ;

a n n o t a t i o n ( I n c l u d e ="# i n c l u d e \ "

SagittaADM_ph03v02 . c \ " " ) ;

end Stat_noVT_CX_ ;

Code 1: Example - Modelica function wrapper for ANSI-C

based ADM calls

The derived code proofed to be far more computa-

tional performant: Depending on the actual hardware,

accelerations of up to a factor of 20 could be observed.

In order to verify the correct transformation of the

nominal Matlab ADM into the Modelica/FDM ver-

sion, extensive testing has been performed, evaluating

all database dimensions with small step-size within

the overall flight envelope.

3.3 Propulsion model integration

The propulsion model (PROP) has been compiled by

TUM-LLS - based on the evaluation of test bench data

of the respective jet engine - see [9]. The propulsion

model provides forces and moments of the jet engine

due to aerodynamic parameters and the actual throttle

setting.

As the nominal propulsion model has been imple-

mented in Simulink, it took some adaptations in or-

der to integrate it into the Modelica context. Care has

to be taken in order to excavate all time dependent
content - such as transfer functions, integrators and

delays - as the Simulink Coder generated surrogate

ANSI-C code does not provide external timing input,

but instead performs "tick" iterations. In order to pro-

vide exact external timing it is therefore essential to

transfer all relevant time-dependent content up to the

Modelica implementation layer (see figure 6).

Figure 6: Example of Simulink model with time-dependent

blocks (above) - and with external ports (below)

The following steps had to be taken in order to prepare

for FDM integration:

1. Remove all time-dependent content from the

underlying Simulink model and provide external

interfaces (see figure 6)

2. Prepare a fitting wrapper model in Modelica
for the reconstruction of the underlying dynam-

ics (see figure 7)

3. Check, if the original Simulink model has no
time-dependencies any more - e.g. compare

solver settings ("discrete" solver by default)

4. Export the respective Simulink model with

Simulink Coder

5. Integrate the exported code into the Modelica

model and provide a relative path to the exported

code collection
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Figure 7: Exported PROP model embedded in Modelica

with external ports

The following two API-functions are provided by

Simulink Coder in order to utilize the exported model

code within various application environments: The

"InitModel" function is required for basic initializa-

tion of the model, whereas the "OneStep" function

evaluates the underlying code.

f u n c t i o n ENG_MOD_Coder_InitModel_

e x t e r n a l "C" ENG_MOD_Coder_InitModel_ ( ) ;

a n n o t a t i o n ( I n c l u d e ="# i n c l u d e \ "

ENG_MOD_Coder . c \ " " ) ;

end ENG_MOD_Coder_InitModel_ ;

Code 2: Modelica function wrapper for exported ANSI-C

propulsion model - Initialize

f u n c t i o n ENG_MOD_Coder_OneStep_

input Real [ 1 8 ] dU ;

o u t p u t Rea l [ 2 6 ] dY ;

e x t e r n a l "C" ENG_MOD_Coder_OneStep_ ( dU , dY ) ;

a n n o t a t i o n ( I n c l u d e ="# i n c l u d e \ "

ENG_MOD_Coder . c \ " " ) ;

end ENG_MOD_Coder_OneStep_ ;

Code 3: Modelica function wrapper for exported ANSI-C

propulsion model - OneStep

In order to verify the correct transformation of the

nominal Simulink model into the Modelica/FDM ver-

sion, extensive testing has been performed, applying

and evaluating numerous use-cases.

3.4 Actuator model integration

The actuator models (ACT) have been compiled by

DLR-FT - based on the evaluation of test bench data

for the respective actuator model taking the actual

kinematic conditions into account. Therefore a ded-

icated model had to be exported for each of the eight

present actuators and control surfaces of the Sagitta

Demonstrator UAV. The actuator models provide the

actual transfer function between the actuator com-

mand and the respective control deflections, taking the

overall actuator behavior, hinge moments and back-

lash into consideration.

The method for the integration of the delivered

Simulink ACT models into the Modelica FDM con-

text is identical to the PROP model.

3.5 Landing Gear model integration

During early stages of the project, a preliminary land-

ing gear (LDG) model has been directly embedded

within the Sagitta Flight Dynamics model. The test-

bench derived model parameters for the LDG have

been supplied by DLR-FT, actual modeling has been

conducted at DLR-SR. Unfortunately, the final model

parameters showed limit cycle oscillations during ini-

tial ground operations (especially during the initializa-

tion and braking phases), therefore it has been decided

to separate the LDG content from the FDM into a

stand-alone model.

Basic benefits of this decision were:

• Independent (and higher) sample rate than

FDM

• Better simulation load distribution (LDG com-

puted by dedicated CPU core)

• Specific use of a qualified solver (Simulink ode4)

• High sampling of dedicated terrain model, de-

livering distance-to-ground for each wheel

Finally the only interaction between the FDM and the

LDG models is an exchange of the acting forces and

moments via external ports.

3.6 Weight and Balance model

The weight and balance model is based on static mea-

surement of the aircraft weight, as well as estimated
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data for the respective inertia. The weight and balance

model is directly connected to the propulsion model,

therefore the continuous fuel flow is constantly inte-

grated - resulting in ever changing mass, inertia and

center of gravity values in-flight.

In order to allow a performant interpolation of the

respective center-of-gravity locations and inertias, a

polynomial evaluation has been utilized.

4 The assembled Sagitta FDM

As soon as all relevant component models have been

integrated in the overall FDM context, it was possible

to export the resulting model, utilizing the embedded

features of the FlightDynamics library.

The following figure 8 gives an impression on the

assembled FDM, containing all previously discussed

component models.

Figure 8: Sagitta Demonstrator FDM complete assembly of

the model core (Modelica based)

4.1 Code Generation

Once the FDM has been assembled, the respective

Modelica code can be automatically transformed, op-

timized and finally exported into ANSI-C code within

the Dymola IDE – either for native simulation pur-

poses, or for the use in external simulation and ap-

plication environments. These external exports have

been greatly simplified with the application of the

standardized Functional Mock-up Interface (FMI)
method (see [10]) - thus allowing the generation of

pure ANSI-C source code from the model with a stan-

dardized interface structure. For more information on

general coding in the scope of flight dynamics model-

ing see [11].

See the following figures 9 and 10 for an impression

of the actual code generation process and the final

model software-structure within the SIRIUS simula-

tion framework.

Figure 9: FDM Code generation process

As the FDM is exported as Functional Mock-up Unit

(FMU) for Model Exchange, a dedicated solver has to

be integrated into the respective model code. In or-

der to aim for enhanced precision in-air, a multi-
step solver (Adams-Bashforth, ode4) has been em-

ployed, while for ground operations a Forward Eu-
ler solver (ode1) is utilized. Multi-step methods gain

efficiency by keeping and using the state-derivatives

from previous steps rather than dropping it. The de-

scribed solver switching is essential, as the FDM and

LDG models are not exactly synchronized - therefore

the danger of limit cycle oscillations on the ground

had to be mitigated.

Figure 10: FDM model - SIRIUS module structure

The actual code generation and compilation is per-
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formed by a highly automated toolchain, generating

and manipulating all further required files (e.g. fmiEn-

tries.h for input/output mapping), as well as the re-

spective make file for the generation of SIRIUS mod-

ule binaries. Within the SIT environment all code is

compiled for the CentOS and MS Windows platforms,

using GNU make and GNU gcc tool-chains, as well as

MS Visual Studio.

5 FDM Validation

The implemented FDM required different levels of

validation in order to be employed for formal testing:

Starting with sanity checks and basic integration tests

of the respective component models (aero database,

propulsion model, actuator models) it was decided to

perform static and dynamic comparisons with the

TUM-FSD FDM derived for flight control law syn-

thesis. Due to a project decision these two models

were developed in a dissimilar way - furthermore, as

the TUM-FSD FDM had a different application focus.

Starting with trim analysis - 240 trim cases were com-

pared (mass, speed and altitude variations) - utilizing

the TRIM FDM for the SIT part. Figure 11 shows

an iso-line representation of the actual calculated dif-

ferences between the TUM-FSD FDM and the SIT

FDM. Numerous aerodynamic, kinematic and propul-

sion parameters have been compared for all trim cases,

showing good accordance throughout the entire enve-

lope.

Additionally, the models have been linearized along

all trimmed points - resulting in lateral and longitudi-

nal pole plots.

The Sagitta SIT environment has been prepared to im-

port existent TUM-FSD L3 test cases. A subset of

these test cases have been specifically generated for

validation purposes between the two models. See fig-

ure 12 for typical comparison results - once for a dis-

crete gust encounter, the other part showing turbulent

flight. The results show in general good accordance -

although perfect alignment is not achievable, due to a

slightly different setup around the FDM models.

5.1 Visualization system

In the course of the project, it has been decided to add

a dedicated visualization system to the setup in order

to allow for visual inspection and pilot training. The

Figure 11: Example FDM trim result comparison - aerody-

namic properties (iso-lines)

DLR-SR visualization tool SimVis (see [12] and fig-

ure 13) has been employed for this task.

As engineering judgment with respect to the visual

impression adds to the overall validation, this system

can be considered an integral part of the SIT setup.

Furthermore, some elevation measurements (AGL)

are actually utilized by the FDM: Specifically for the

determination of shear wind, turbulence levels and

ground effect calculations.

6 Conclusion

The full path from the respective requirements to a

full-featured and validated flight dynamics model for

application within the Sagitta SIT environment has

been outlined in this paper. Special focus has been

given to the "lessons-learned" in the course of the

implementation, as various component models were

provided by project partners - resulting in differing

implementation- and tool-approaches.

Finally, various validation measures have been em-

ployed in order to assure the integrity of the model

for formal testing activities. As the respective results

showed good agreement with independent reference

solutions, the actual use of the FDM within the SIT

environment proved to be valid.
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Figure 12: SIT L3 comparison - Euler Angles with discrete

gust (left) and turbulence (right) - (Courtesy of TUM-FSD)

Figure 13: SimVis visualization of the virtual aircraft
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Der Flughafen ist eine der Engstellen im Luftverkehrssystem. Startbahnen, Stellplätze und Terminals haben 
nur begrenzte Kapazitäten und führen bei ineffizienter Nutzung zu Wartezeiten am Boden und in der Luft. 
Zusätzlich wird der Flughafenverkehr durch besondere Ereignisse (z.B. Schneefall, Streik, Bedrohungen der 
Sicherheit) gestört. Zahlreiche europäische Forschungsprojekte entwickeln derzeit neue Verfahren und 
Systeme zur effizienten Nutzung der Flughafenressourcen. Sie sollen in den Human-In-the-Loop 
Simulationen des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt validiert werden. Die Komplexität der 
besonderen Ereignisse ist dabei eine große Herausforderung. Die Ereignisse müssen realitätsnah und 
wiederholbar, aber auch frei von Lerneffekten und im Simulator umsetzbar abgebildet werden. Vortests und 
Training sollen die Qualität der Validierung sicherstellen, gleichzeitig müssen Budget und Vorbereitungszeit 
im Rahmen bleiben.

Dieses Paper beschreibt die Entwicklung und Umsetzung eines Modellierungsverfahrens für komplexe 
Flughafen-Ereignisse in Human-In-The-Loop Simulationen. Hierfür wird analysiert, welche Anforderungen 
aus der Theorie an die besonderen Ereignisse gestellt werden und wie diese in vergangenen Simulationen 
abgebildet wurden. Darauf folgend wird ein Prozessmodell erstellt und die Anwendung kritisch diskutiert.

1 Motivation 
Das Europäische Luftverkehrssystem steht vor einer 
großen Herausforderung. Allein im Jahr 2015 haben 
sich die am Flughafen erzeugten Verspätungen um ca. 
60% erhöht (vgl. [1]). Diese Entwicklung soll sich 
laut einem Bericht der europäischen Organisation zur 
Sicherung der Luftfahrt EUROCONTROL sogar 
noch verstärken (vgl. [2] S.4). Zusätzlich erschweren 
„besondere Ereignisse“ (z.B. Gewitter, Streik, 
Sicherheitsbedrohungen) die Umsetzung der Flug-
planung. Durch diese Störungen werden die knappen 
Ressourcen am Flughafen zusätzlich belastet. Die 
enge Verknüpfung des europäischen Luftverkehrs-
systems führt dann zu weitreichenden Folgen an 
zahlreichen europäischen Flughäfen (vgl. [2]).

Derzeit entwickeln und untersuchen eine Vielzahl an 
Forschungsprojekten neue Systeme und Verfahren für 
die europäischen Flughäfen. Die vorhandenen 
Ressourcen am Flughafen sollen so effizienter 
genutzt werden. Entsprechend der aktuellen 
Herausforderungen müssen diese neuen Systeme und 
Verfahren auch unter dem Einfluss besonderer 
Ereignisse die Akteure am Flughafen unterstützen.

Das Deutsche Zentrum für Luft und Raumfahrt (Abk. 
DLR) stellt für diese Projekte unter anderem 

sogenannte Human-In-The-Loop Simulationen (Abk. 
HITL, vgl. [3]) bereit. Akteure aus dem Flug-
hafenbereich (z.B. Piloten, Lotsen, Fluglinien-
Disponenten) können in den Simulatoren die neuen 
Systeme und Verfahren testen (vgl. Abbildung 1). An 
Hand der aufgezeichneten Simulationsdaten nimmt
das DLR anschließend eine Bewertung und 
Einschätzung der Nutzbarkeit vor. 

Abbildung 1. DLR Tower-Simulator für Fluglotsen

In Bezug auf die besonderen Ereignisse bieten die 
HITL-Simulationen den Vorteil, dass komplexe 
Mensch-Maschine und Mensch-Mensch-Inter-
aktionen dargestellt werden können. Das Risiko einer 
Untersuchung am realen Flughafen (Eingriff in den 
Luftverkehr) entfällt. Die Modellierung der 
besonderen Ereignisse in der Simulation ist aber ein 
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komplexes Verfahren. Realitätsnähe und technische 
Möglichkeiten müssen abgestimmt werden. Test- und 
Trainingsaufwand müssen im Rahmen bleiben.

Das vorliegende Paper analysiert die theoretischen 
Anforderungen und die praktischen Umsetzungen 
vergangener Simulationen. Auf dieser Basis wird ein 
Modellierungsprozess vorgeschlagen und davon
ausgehend dessen Anwendung in zwei Projekten 
diskutiert.

2 Theorie

2.1 Human-In-The-Loop Simulation
HITL-Simulationen werden in einer Vielzahl von 
Anwendungsbereichen verwendet und besitzen 
verschiedene Zielsetzungen und Funktionen (vgl. 
[3]). An dieser Stelle soll zusammenfassend 
dargestellt werden, welches Verständnis im 
vorliegenden Paper für HITL-Simulationen existiert.

Zielsetzung: Das Design und die Analyse neuer 
Systeme für den europäischen Luftverkehr werden 
durch eine entsprechende Validierungsrichtlinie 
strukturiert (vgl. [5]). Hier werden unter Anderem
HITL-Simulationen als ein Forschungswerkzeug 
definiert. Systeme, bei denen Interaktionen mit 
Operateuren nötig sind, können mit Hilfe dieser 
Simulationen auf ihre Machbarkeit (engl. 
„Feasibility“ [6]) und ihre operationellen Vorteile 
untersucht werden. Die Verwendung als Trainings-
werkzeug steht nicht im Fokus dieses Papers, wird 
aber abschließend diskutiert.

Funktionsumfang: Eine HITL-Simulation besteht 
nach der allgemeinen Definition von Narayanan et al.
(vgl. [7]) aus Benutzerschnittstellen, einer 
Simulationsdynamik und Interaktionsobjekten. Die 
Interaktionsobjekte werden durch den Benutzer über 
die Benutzerschnittstellen verändert. Die 
Simulationsdynamik berechnet in Abhängigkeit der 
Eingaben den Zustand der Interaktionsobjekte. Aus 
der Luftfahrt-Perspektive verfeinern Dow et al. diese 
Definition (vgl. [8]). Sie beschreiben die 
Konfiguration der Simulation mit einem Szenario und 
trennen zwischen den Akteuren und Pseudoakteuren. 
Die Pseudoakteure stellen benötigte Rollen in den 
simulierten Prozessen dar. Ihre Arbeitsweisen und 
Benutzerschnittstellen entsprechen aber nicht der 
Realität. Die Abbildung 2 stellt das resultierende 
Schema einer HITL-Simulation dar.

Abbildung 2. HITL-Simulation: Schematische Darstellung

2.2 Machbarkeitsstudie
HITL-Simulationen werden im Bereich der 
Luftfahrtforschung in der Regel in so genannten 
„Machbarkeitsstudien“ eingesetzt. Machbarkeits-
Studien untersuchen generell die Erfolgsaussichten 
eines Projekts (vgl. [6]). Im Fall der Luftfahrt-
forschung wird die so genannte „operationelle 
Machbarkeit“ untersucht. Hier wird überprüft, ob 
neue Systeme oder Verfahren von den Akteuren 
verwendet oder umgesetzt werden können. Relevante 
Kriterien sind Leistung, Akzeptanz, sowie 
Anwendbarkeit. Für die Interaktion von menschlichen 
Akteuren mit technischen Systemen sind deshalb 
Maße wie Beanspruchung und Situationsbewusstsein 
wichtig (vgl. [5]). Bezieht sich die 
Machbarkeitsstudie auf besondere Ereignisse, so wird 
in diesem Paper von der besonderen operationellen 
Machbarkeit gesprochen.

Die besondere operationelle Machbarkeitsstudie in 
der HITL-Simulation fällt unter den Bereich der 
Laborexperimente (vgl. [9]). Die äußeren Rahmen-
bedingungen sind kontrollierbar, aber künstlich. Um 
die Ergebnisse der Studie in die Realität übertragen 
zu können ist eine der wichtigsten Anforderungen 
eine hohe Realitätsnähe der Simulation und 
abgebildeten Ereignisse. 

Um trotz der häufig eher kleinen Probandengruppen 
(Lotsen und Piloten stehen nur sehr begrenzt zur 
Verfügung) inferenzstatistische Aussagen treffen zu 
können, wird in der Regel ein so genanntes „within-
Design“ (vgl. [10]) verwendet. Ein Proband oder eine 
Probandengruppe durchlaufen alle Versuchs-
bedingungen nacheinander. Zur kontrollierten
Bestimmung, welchen Einfluss ein neues System 
oder Verfahren hat, muss ein Proband mindestens 
einmal ein Ereignis ohne und einmal mit dem neuen 
System durchgeführt haben. Dieses Versuchsdesign 
beinhaltet den Nachteil, dass die Probanden unter 
anderem Übungseffekten und Ermüdungseffekten 
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unterlegen sein können. Diese lassen sich vor allem 
dann verringern, wenn man in der Lage ist die 
Ereignisse bei gleicher Auswirkung unterschiedlich 
abzubilden.

3 Methode
Die besonderen Ereignisse müssen nach den 
Vorgaben der Machbarkeitsstudie möglichst realitäts-
nah, gleich in ihren Auswirkungen, aber 
unterschiedlich in ihren Abbildungen dargestellt 
werden. Um diese Vorgaben zu erfüllen wurden die 
besonderen Ereignisse aus verschiedenen DLR HITL-
Simulationen im Bereich Flughafen aus den letzten 
acht Jahren analysiert. In der Tabelle 1 sind die 
Simulationsprojekte zusammengefasst.

Jahr Beschreibung
2016 Effekt kooperativer Konzepte auf das 

Flughafenmanagement.
2013 Gleichzeitige Fernüberwachung von zwei 

Flughäfen.
2013 Einfluss von Bodenverkehr auf die 

Lotsenarbeit.
2011 Fernüberwachung von Flughäfen aus 

einer Flugsicherungszentrale.
2010 Gleichzeitige Fernüberwachung von zwei 

Flughäfen.
2009 Infrastrukturmaßnahme an einem 

deutschen Flughafen
2008 Textbasierte Verkehrsfreigabe am 

Flughafen

Tabelle 1. Analysierte Simulationsprojekte

Die Analyse untersucht den Inhalt und die 
Auswirkung der Ereignisse. Auswirkung und Inhalt 
werden kategorisiert und auf die nötigen Daten für 
die Abbildung in der HITL-Simulation überprüft.
Entsprechend der Vorgaben aus Kapitel zwei wird 
dann der Modellierungsprozess entworfen.

4 Ergebnisse

4.1 Analyse des Ereignisse
Aus den oben genannten Simulationsprojekten
wurden 38 Ereignisse extrahiert. Die Beschreibung 
der Ereignisse wurde nach der Auswirkung des 
Ereignisses auf den Flughafenverkehr kategorisiert.

Die Abbildung 3 zeigt, dass sich 95% der Ereignisse 
in drei Auswirkungskategorien einordnen lassen. 
Über 60% der Ereignisse beziehen sich auf die 

Beeinträchtigung eines Teils der Flughafen-
infrastruktur (z.B. Terminal, Rollweg, Startbahn). 
Etwa ein Viertel der Ereignisse bezieht sich auf die 
Abweichung von einem vorgegebenen Verfahren oder 
einer Anweisung (z.B. „versehentliches“ Rollen auf 
die Startbahn, Abweichung vom Endanflugpfad, etc.). 
Zehn Prozent der Ereignisse betreffen die 
Priorisierung eines oder mehrerer Luftfahrzeuge (z.B. 
Rettungsflug, Staatsflug, etc.).

Abbildung 3. Auswirkung der analysierten Ereignisse

Im Folgenden wurde untersucht, wie die einzelnen 
Ereigniskategorien in der Simulation umgesetzt 
werden. Hierbei wurde festgestellt, dass die 
Kapazitätsreduktion im Wesentlichen im Szenario 
verankert wird. Im Verlauf eines Basisszenarios mit 
Standardverkehr wird vorab definiert, welcher 
Flughafenteil betroffen ist und wie weit die Kapazität 
reduziert wird. Die Pseudo-Akteure müssen ggf. 
melden, dass die entsprechende Flughafenressource
nur eingeschränkt zur Verfügung steht. Die 
Abweichung von Verfahren und die Priorisierung 
eines Luftfahrzeugs werden von den Pseudo-
Akteuren eingeleitet. Sie benötigen hierfür eine 
Handlungsanweisung welches Luftfahrzeug von 
welcher Anweisung abweicht, bzw. wann sie Priorität 
erfragen sollen. Die Abbildung 4 zeigt schematisch, 
wie die Ereignisse mit Hilfe von Basisszenario, 
Ereignisparametern und Handlungsanweisung 
generiert werden.

Abbildung 4. Schematische Ereignismodellierung

71



Zusätzlich zu diesen drei Quellen wurde festgestellt, 
dass immer eine Ereignisbeschreibung existiert, die 
dem Akteur den Grund für das Ereignis mitteilt (z.B. 
durch den Pseudoakteur oder als gedruckte 
Instruktion). Diese Ereignisbeschreibung ist nicht 
eineindeutig mit der Auswirkung des Ereignisses, der 
Handlungsanweisung oder den Ereignisparametern 
verknüpft. Ein Beispiel hierfür ist das Ereignis 
„Gewitter“, dass mehrfach in der gleichen Simulation 
verwendet wurde, um einmal die Kapazität der 
Startbahn zu reduziert und einmal die Kapazitäten der 
Bodenabfertigung zu limitiert.

4.2 Entwurf des Modellierungsprozesses
Die Anforderungen aus Kapitel 2.2 verlangen nach 
realitätsnahen Ereignissen, die in ihrer Auswirkung 
über die Simulationsläufe gleich bleiben, in ihrer 
Abbildung aber variieren müssen, um Lerneffekte zu 
verhindern. Die Analyse der 38 durchgeführten 
Ereignisse identifizierte Basisszenario, Ereignis-
parameter, Handlungsanweisung und Ereignis-
beschreibung als Werkzeuge für die Modellierung. 
Der Modellierungsprozess muss diese Werkzeuge 
verknüpfen, um die Anforderungen zu erfüllen.

Abbildung 5. Modellierungsprozess für komplexe 
Ereignisse

Die Abbildung 5 zeigt den abgeleiteten
Modellierungsprozess. Am Anfang steht der Bedarf,
dass neue System oder Verfahren mit einer Störung zu 
konfrontieren. Entsprechend der Kategorie werden 
dann Ereignisparameter definiert oder die Handlungs-
anweisungen für die Pseudoakteure verfasst. Nach 

der Integration in ein Basisszenario muss die 
Ereignisbeschreibung definiert werden. Hier ist es 
wichtig, für jede Versuchsbedingung unterschiedliche 
Ereignisbeschreibungen zu generieren, um Übungs- 
und Ermüdungseffekten vorzubeugen. Der 
Realitätsgrad kann hier erhöht werden, in dem auf 
Ereignisbeschreibungen zurückgegriffen wird, die 
real stattgefunden haben. Nach dieser Definitions-
phase muss in Simulationsläufen mit den Pseudo-
akteuren überprüft werden, ob die gewünschte 
Auswirkung eintritt. Abschließend ist eine Abnahme 
durch einen operationellen Akteur (z.B. Pilot oder 
Lotse) von großer Bedeutung, um die Realitätsnähe
der Simulation zu sichern.

5 Diskussion

5.1 Anwendung im Flughafenmanagement
Im Rahmen des europäischen Forschungsprogramm 
SESAR wurde untersucht, ob ein Flughafenleitstand 
die Kooperation im Flughafenmanagement verbessert
(vgl. [11]). Hierzu führte das DLR eine HITL-
Simulation (vgl. [12]) durch, bei der das 
Flughafenmanagement mit drei verschiedenen 
Ereignissen konfrontiert wurde. Die Reaktion auf die 
Ereignisse musste jeweils einmal in separaten 
Räumen und einmal in einem gemeinsamen Leitstand 
erarbeitet werden. Alle drei Ereignisse stellten 
Kapazitätsreduktionen dar. Sie wurden über die 
Konfiguration in die Simulation gebracht. Vorab 
informierte der Supervisor die Akteure über die 
Ereignisbeschreibung und erweiterte diese immer 
wieder, wenn Änderungen auftraten (z.B. 
Abschwächung / Verstärkung des Gewitters)

Abbildung 6. Simulation des Flughafenmanagements 
Amsterdam
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In der kritischen Betrachtung der Simulation kann 
festgestellt werden, dass alle Ereignisse eintraten und 
von den Akteuren als realistisch wahrgenommen 
wurden. Anzeichen für Ermüdungs- oder 
Übungseffekte konnten nicht gefunden werden. Viel 
Aufwand musste aber in die Überprüfung der 
Auswirkung investiert werden. Selbst kleine 
Änderungen an den Ereignissen mussten mit einer 
vollständigen Simulation auf ihre Auswirkung 
überprüft werden. Da insgesamt sechs Flug-
liniendisponenten, zwei Flughafenbetriebsleiter und 
ein Fluglotse für einen Testlauf nötig waren, war der 
Personalaufwand sehr hoch.

5.2 Anwendung im Tower-Simulator
Im Rahmen einer Infrastrukturoptimierung wurde das
DLR von einem Flughafen beauftragt, einen neuen 
Rollweg auf seine operationelle Machbarkeit zu 
überprüfen. Im Verlauf der Vorortanalysen wurde 
klar, dass die Lotsen in Bezug auf die besondere 
operationelle Machbarkeit Schwierigkeiten sehen und 
diese im Simulator überprüfen wollen.

Abbildung 7. Simulation im DLR Tower-Simulator (vgl. 
[13])

Insgesamt wurden 13 Ereignisse definiert. Vier 
Ereignisse betrafen eine reduzierte Verfügbarkeit von 
Rollwegen und Standplätzen. Neun Ereignisse 
stellten Abweichungen von Verfahren dar. Die 
Pseudo-Akteure (hier: Pseudo-Piloten) erhielten ein 
entsprechende Handlungsanweisungen. Die Lotsen 
wurden vorab durch den Simulationsleiter mit der 
Ereignisbeschreibung konfrontiert.

In der Simulation konnten bis auf zwei Ereignisse alle 
realisiert werden und wurden von den Lotsen als 
realitätsnah wahrgenommen. Vorab mussten die 
Pseudopiloten aber über einen Zeitraum von 
mehreren Monaten trainiert werden, um die 
Ereignisse korrekt darzustellen. Schwierig hierbei 

war vor allem die klare Beschreibung der 
Handlungsanweisungen, so dass die Pseudo-Piloten 
sie ohne mehrere Trainingsläufe umsetzen konnten. 
Zusätzlich wurden die Ereignisse während der 
Pseudo-Pilotentrainings immer wieder auf die 
gewünschten Auswirkungen adaptiert.

6 Zusammenfassung und Ausblick
Besondere Ereignisse können in einem 
Flughafensystem, das an der Kapazitätsgrenze 
betrieben wird, große Auswirkungen haben. Aus 
diesem Grund müssen neue Systeme und Verfahren 
auf ihre besondere operationelle Machbarkeit 
überprüft werden. Das DLR nimmt solche 
Validierungen in seinen HITL-Simulatoren vor. Die 
Herausforderung liegt hierbei in der Modellierung der 
besonderen Ereignisse. Die Ereignisse müssen 
realitätsnah, in ihrer Auswirkung gleich, aber in ihrer 
Abbildung unterschiedlich dargestellt werden.

Eine Analyse von 38 besonderen Ereignissen aus den 
Simulationen der letzten acht Jahre zeigt, dass sich 
die Ereignisse im Wesentlichen drei Kategorien 
zuordnen und über die Werkzeuge Basisszenario, 
Ereignisparameter und Handlungsanweisung 
darstellen lassen. Die zusätzliche Ereignis-
beschreibung für die Akteure hat eine besondere 
Bedeutung. Sie ist nicht eindeutig mit dem Ereignis 
verknüpft und kann so durch Variationen Übungs- 
oder Ermüdungseffekten entgegenwirken. Die 
Werkzeuge wurden zu einem Modellierungsprozess 
verknüpft, der die oben genannten Anforderungen an 
die besonderen Ereignisse erfüllen soll.

Der Modellierungsprozess wurde in jeweils einem 
Projekt in der DLR Flughafenmanagement-
Simulation und dem DLR Tower-Simulator 
angewendet. Hierbei konnten die Ereignisse 
vollständig und realitätsnah dargestellt werden. Im 
Bereich der Auswirkungsabschätzung und im Bereich 
des Trainings der Pseudoakteure wurden noch 
Optimierungspotentiale festgestellt.

Die Abschätzung der Ereignisauswirkung könnte 
durch eine Softwareunterstützung verbessert werden. 
Hierzu müsste die Software an Hand des 
Basisszenarios Kapazitätsreduktionen, Abweichung 
von Verfahren und Flüge mit Priorität berücksichtigen 
können. Die Auswahl, wann und mit welcher Stärke 
ein Ereignis modelliert wird, kann so erheblich 
vereinfacht werden.
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Diese Methode kann auch den Trainingsaufwand für 
die Pseudoakteure deutlich verringern. Im Rahmen 
der Tower-Simulation wurde festgestellt, dass 
insbesondere die kontinuierlichen Anpassungen der 
Ereignisse im Verlauf des Trainings die Pseudo-
akteure verunsichert haben. Eine Trennung von 
Training und Auswirkungsabschätzung im 
Prozessmodell ist also notwendig. Darüber hinaus 
könnte eine vereinheitlichte, simulationsunabhängige 
Handlungsanweisung den Pseudo-Akteuren helfen
sich schnell auf ein neues Ereignis einzustellen, 
Änderungen zu erkennen und diese umzusetzen.

Abschließend kann gesagt werden, dass sich der 
Prozess zur Modellierung komplexer Flughafen-
ereignisse in HITL-Simulationen bewährt hat. In 
diesem Zusammenhang kann er nicht nur in 
Forschungssimulationen und Machbarkeitsstudien 
angewendet werden, sondern auch andere 
Einsatzarten von HITL-Simulationen unterstützen. 
Insbesondere in Trainingssimulationen, die häufig 
komplexe Ereignisse darstellen müssen, kann der 
Modellierungsprozess die Simulationserstellung 
vereinfachen.
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Der Luftverkehr in Europa steht vor einer Herausforderung: Die Verspätungen an den Flughäfen nehmen zu. 
Steigende Verkehrszahlen und beschränkte Ausbaumöglichkeiten werden dieses Problem in der Zukunft 
verstärken. Nur durch eine enge Abstimmung aller beteiligten Akteure (Fluglinien, Bodenabfertiger, 
Flugsicherung und Flughafenbetrieb) kann sicherstellen werden, dass die vorhandenen Ressourcen 
ausgenutzt werden. Hierfür hat EUROCONTROL das so genannte „Airport Collaborative Decision Making“ 
(ACDM) definiert. Nach festgelegten Prozessen werden Abflugzeiten vergeben und Ressourcen möglichst 
effizient verteilt. Aktuell werden auf der Basis von ACDM zahlreiche Optimierungsmöglichkeiten erforscht. 
Eine Plattform, auf der die neuen Systeme und Verfahren entwickelt, validiert und geschult werden können 
existiert aber nicht.

Das Institut für Flugführung des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) erforscht und validiert 
neue Systeme und Verfahren für den Luftverkehr. Seit den 1950er Jahren entwickelt und optimiert das DLR 
Human-In-The-Loop Simulationen (HITL) als ein Werkzeug für die Forschung. Für die Forschungs- und 
Trainingsvorhaben im Bereich Flughafenmanagement hat das DLR eine neue HITL-Simulation entworfen 
und implementiert. Das vorliegende Paper beschreibt wie das DLR die zugehörige Simulationsdynamik
umgesetzt hat. Ausgehend von den aktuellen Herausforderungen im Luftverkehr wird dargestellt, wie auf
Basis des ACDM-Standards eine Prozesssimulation mit Ressourcen- und Ereignismodell entwickelt und 
validiert wurde. Abschließend wird die Anwendung in einem Forschungsprojekt dargestellt und ein Ausblick 
auf zukünftige Entwicklungen gegeben.

1 Einleitung
Das europäische Luftverkehrssystem steht vor einer 
großen Herausforderung. Die Gesamtverspätung 
steigt seit 2013 moderat, der Anteil der am Flughafen 
generierten Verspätung nimmt aber einen immer 
größeren Anteil ein (vgl. [1]). In der letzten 
Auswertungsperiode von 2014 auf 2015 sind die 
Verspätungen am Flughafen um 60% gestiegen. Diese 
Entwicklung soll sich laut einem Bericht der 
europäischen Organisation zur Sicherung der 
Luftfahrt EUROCONTROL sogar noch verstärken
(vgl. [2]). 

Zahlreiche europäische Forschungsprojekte ver-
suchen dieser Herausforderung mit verbesserten 
Kooperationsmethoden, Planungssystemen, Personal-
auswahl und Training zu begegnen (z.B. [3], [4], [5]
und [6]). Zur Entwicklung und Validierung der 
Forschungsideen wird eine Plattform benötigt, auf der 
die Flughafenprozesse dargestellt werden können. 
Eine Validierung vor Ort auf den Flughäfen ist auf
Grund des Risikos (Eingriff in den Luftverkehr), des 
Aufwands (Zugriff auf operationelle Systeme) und 

dem fehlenden Einfluss auf die Randbedingungen 
(z.B. Wetter) nur bedingt sinnvoll. Die europäische 
Validierungsrichtlinie schlägt für diesen Fall Human-
In-The-Loop Simulationen vor (Abk. HITL, vgl. [7]).

Das DLR hat aus diesem Grund eine Flughafen-
management-Simulation entwickelt. Diese besteht 
aus einer zentralen Flughafen-Datenbank, Benutzer-
schnittstellen (vgl. [8]) und einer Simulations-
dynamik. Die Simulationsdynamik wird hier als die 
zentrale Funktion zur Berechnung der Flug-
bewegungen verstanden. Das vorliegende Paper 
beschreibt die Entwicklung und Validierung der 
Simulationsdynamik. Dazu wird zuerst betrachtet, 
welche Anforderungen an eine Simulationsdynamik 
für das Flughafenmanagement gestellt werden. 
Danach wird ein geeignetes Modell ausgewählt und 
auf die Flughafenprozesse adaptiert. Abschließend 
erfolgen eine Validierung des Modells und ein 
Ausblick auf zukünftige Entwicklungen.
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2 Theorie

2.1 Human-In-the-Loop Simulation
HITL-Simulationen werden in einer Vielzahl von 
Anwendungsbereichen verwendet und besitzen 
dementsprechend verschiedene Funktionen (vgl. [9]).
Unabhängig vom Flughafenmanagement soll 
zunächst dargestellt werden, welche generischen 
Funktionen eine HITL-Simulation beinhalten muss.
Hierfür wird sich auf die Definition von Narayan und 
Kidambi (vgl. [10]) gestützt. Sie definieren HITL-
Simulationen als eine Verbindung der folgenden 
Funktionalitäten:

1. Abbildung von Interaktionsobjekten in einer 
Simulationsdynamik.

2. Abbildung der Zeit als dynamisches Element 
in der Simulationsdynamik.

3. Anpassungsmöglichkeit von Simulations-
parametern und –Dynamik.

4. Schnittstellen über die Benutzer mit der 
Simulationsdynamik interagieren.

5. Aufzeichnung von Simulationsgütekriterien.

6. Methoden zur Analyse der Simulationsdaten
und arbeitswissenschaftlicher Aspekte.

Die ersten beiden Funktionalitäten definieren den 
Inhalt der Simulationsdynamik, während drei und 
vier der Eingabe in die Simulationsdynamik
entsprechen. Szenarien und Einstellungen werden vor 
dem Simulationslauf eingegeben (drei) und die 
Benutzereingaben erfolgen zur Laufzeit (vier). Die 
letzten beiden Funktionalitäten stellen die Ausgabe 
dar. Die Simulationsdynamik muss Gütekriterien 
ebenso wie Daten zu den Interaktionsobjekten 
aufzeichnen, um eine spätere Auswertung dieser zu 
ermöglichen. Schematisch sind diese 
Zusammenhänge in der Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1. Schematische Darstellung der 
Simulationsdynamik

2.2 Flughafenmanagement
Das Flughafenmanagement ist eine gemeinsame 
Entscheidungsebene der an den Flughafenprozessen 
beteiligten Akteure (z.B. Fluglinien, Flugsicherung, 
Flughafenbetreiber). Unter diesen Akteuren wird 
beraten, wie mit den vorhandenen Ressourcen (z.B. 
Standplätze oder Start-/Landebahnen) verfahren wird. 
Die Prozesse und Verantwortlichkeiten können sich 
hier von Flughafen zu Flughafen zum Teil stark 
unterscheiden. Die Fluglinien an US-Flughäfen sind 
in der Regel die Betreiber der Terminals und 
bestimmen, welches Luftfahrzeug welchen Standplatz 
belegt. In Europa übernimmt der Flughafenbetreiber 
diese Aufgabe (vgl. [11]).

Die DLR Flughafenmanagement Simulation soll 
vorrangig europäische Flughäfen darstellen. Für das 
europäische Flughafenmanagement wurde das so 
genannte „Airport Collaborative Decision Making“ 
(Abk. ACDM) definiert. ACDM beinhaltet die 
folgenden grundlegenden Elemente (vgl. [12]): 

Informationsverteilung: ACDM definiert 
einen Basissammlung an Flugdaten, zu der 
alle Beteiligten beitragen und auf die alle 
Beteiligten Zugriff haben (z.B. geplante und 
tatsächliche Startzeit).

Meilensteinansatz: ACDM betrachtet jeden 
Flug als eine Abfolge von Prozessen, deren 
Ende jeweils mit einem Meilenstein 
gekennzeichnet ist (z.B. Rollen zum Start 
mit dem Meilenstein Abheben).

Variable Rollzeiten: ACDM schreibt vor, 
dass die Rollzeiten abhängig von 
Start/Landebahn und Standplatz in die 
Berechnung der Flugzeit zu integrieren sind.

Vorsequenzierung der Abflüge: ACDM 
definiert einen Prozess, über den die 
Abflugreihenfolge vor Verlassen des 
Standplatzes festgelegt wird. Statt mit an der 
Startbahn zu warten, werden die Triebwerke 
erst gestartet und der Standplatz verlassen, 
wenn ein Start ohne größere Wartezeit 
möglich ist.

Flugplan-Aktualisierungen: Alle 
Änderungen am Flugplan müssen an das 
Europäische Netzwerkmanagement weiter-
gegeben werden, um andere Flughäfen und 
die verschiedenen Flugsicherungsstellen 
vorab zu informieren.
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Die Flugplan-Aktualisierung und die Vor-
sequenzierung der Anflüge müssen nicht von der
Simulationsdynamik generiert werden. Sie werden 
über Daten-Schnittstellen (Flugplan-Aktualisierung),
bzw. über die Benutzerschnittstelle der Flugsicherung 
(vgl. [13]) realisiert. Die Informationsverteilung 
betrifft eher die bereits existierende Flughafen-
Datenbank und gibt deren Design vor. Folglich muss 
die Simulationsdynamik im Wesentlichen alle 
Meilensteine generieren können und dabei die 
variablen Rollzeiten auf dem Flughafen 
berücksichtigen.

3 Methode
Die Umsetzung der Simulationsdynamik kann nur 
erfolgen, wenn vorab ein geeignetes Simulations-
modell ausgewählt wird. Für den Luftverkehr 
existieren eine Vielzahl an Modellen (z.B. [14] und 
[15]). Diese Modelle konzentrieren sich auf 
unterschiedliche Abschnitte eines Fluges und stellen 
diesen in unterschiedlichem Detailgrad dar.

Das benötigte Modell hängt dabei stark vom 
untersuchten System oder Verfahren ab. Ein neues 
Anflugplanungssystem benötigt eine detaillierte 
Darstellung des aerodynamischen Luftfahrzeug-
Verhaltens, während ein neues Standplatz-
vergabesystem eher Abfertigungsprozesse abbilden 
muss. Die zu untersuchenden Systeme und Verfahren 
für die Flughafenmanagement-Simulation werden erst 
in zukünftigen Forschungsprojekten entwickelt. Fest 
steht nur, dass nach ACDM ein Flug vom Start am 
Ausgangsflughafen bis zum Start auf dem eigenen 
Flughafen betrachtet wird. Die Abbildung muss 
mindestens entsprechend der ACDM-Meilensteine 
erfolgen. Diese werden mit einer Minutengranularität 
gesetzt.

Aus diesem Grund wurde für die ACDM-Simulation 
beschlossen, einen flexiblen Ansatz zu wählen: Ein 
grundlegendes Modell soll die ACDM-
Mindestanforderungen erfüllen. Wird eine detaillierte 
Darstellung benötigt, sollen Teilbereiche der 
Simulation an andere Modelle delegiert werden 
können.

4 Ergebnisse

4.1 Meilensteinmodell
Der ACDM-Standard beschreibt implizit ein 
Prozessmodell. Die Flüge sind die Interaktionsobjekte 
und werden ausschließlich als Prozess über die Zeit 

wahrgenommen. Folglich wurde für die grundlegende 
Simulationsdynamik das ACDM-Prozessmodell 
umgesetzt. Dieses „Meilensteinmodell“ kann vorab 
mit Flugplänen, Roll- und Standardflugzeiten 
konfiguriert werden. Mit Start der Simulation werden 
die ACDM-Meilensteine gesetzt. Wird der Zustand 
eines Fluges (z.B. über eine Benutzerschnittstelle) 
verändert, so wird diese Änderung in den
Berechnungen berücksichtigt.

Abbildung 2. Übergabe vom Meilensteinmodell
(weiß) an das Totale Energies Modell ([14], grau)

Wie gefordert wurde das Meilensteinmodell mit einer 
Möglichkeit versehen Teilprozesse an andere 
Simulationen zu delegieren. Die Übergabe erfolgt 
jeweils an einem Meilenstein. Der Meilenstein dient 
dabei als Synchronisationszeitpunkt. Die Abbildung 
2 zeigt dieses Verfahren exemplarisch. Die 
Meilensteinsimulation bildet den Flug bis zum Ende 
des Reiseflugs ab (Meilenstein vier). Die Zeit des 
Meilenstein vier wird als Startzeitpunkt an das 
detaillierte Simulationsmodell (hier: Totales Energien 
Modell) übermittelt. Dieses Modell übernimmt die 
Simulation bis zum Aufsetzen (Meilenstein sechs) 
und übergibt hier zurück an das Meilensteinmodell. 
So werden der Reiseflug und das Rollen am Boden 
eindimensional als Prozess über die Zeit dargestellt, 
während der Anflug vierdimensional in Raum und 
Zeit simuliert wird.

4.2 Ressourcenmodell
Die Abbildung der Meilensteine und der dahinter 
liegenden Prozesse stellen den Flugverlauf 
vollständig aber noch nicht realitätsgetreu dar. Es 
wird missachtet, dass die Ressourcen des Flughafens 
(z.B. Standplätze oder Start/Landebahnen) endlich 
sind. Überschreitet die Nachfrage die Kapazität einer 
Ressource kann es zu Wartezeiten kommen.

Die Abbildung 3 zeigt an Hand der 
Standplatzbelegung, wie das Ressourcenmodell der 
Meilensteinsimulation diesen Aspekt umsetzt. Das 
Ressourcenmodell überprüft ob eine Ressource zu 
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dem Zeitpunkt an dem der Meilenstein gesetzt 
werden soll verfügbar ist. Ist die Ressource durch ein 
anderes Luftfahrzeug besetzt, so wird der Meilenstein 
verzögert. Im Beispiel des belegten Standplatzes 
wartet das Luftfahrzeug also so lange, bis die 
Abfertigung des blockierenden Luftfahrzeugs 
abgeschlossen ist.

Abbildung 3. Ressourcenmodell: Besetzter Standplatz

Das Ressourcenmodell wurde für den Endanflug, für 
die Start- und Landebahnen und die Standplätze in 
die Simulationsdynamik integriert.

4.3 Ereignismodell
Meilenstein- und Ressourcenmodell stellen die 
Flugverläufe bereits valide dar und können so einen 
Tagesflugplan simulieren. Ein wichtiger Faktor im 
Flughafenmanagement sind aber Störungen, die sich 
zusätzlich auf den Verkehr auswirken. In diesem Fall 
soll das Flughafenmanagement aktiv werden und 
Ressourcen neu verhandeln. Bereits heute, aber 
insbesondere für die Zukunft werden diese Störungen 
die Flughäfen intensiver beanspruchen (vgl. [2]).

Die Simulationsdynamik muss in der Lage sein diese 
Ereignisse darzustellen. Die Herausforderung ist hier 
die große Bandbreite möglicher Störungen (z.B. 
Gewitter, Streik, Sicherheitsbedrohung). Alle 
Störungen stellen sich auf der Prozessebene aber in 
der gleichen Weise dar: Sie verzögern einen oder 
mehrere Prozesse. 

Das Ereignismodell verfährt aus diesem Grund 
ähnlich wie das Ressourcenmodell: Es prüft, ob ein 
bestimmter Meilenstein von einer Störung betroffen 
ist und verzögert dann entsprechend den Meilenstein.

4.4 Datenaufzeichnung und Simulationsgüte
Die Simulationsdynamik wurde zusätzlich mit einer
Datenaufzeichnung ausgestattet. Diese sichert alle 
relevanten Flugdaten für später durchzuführende
Auswertungen. Des Weiteren berechnet und speichert 
die Datenaufzeichnung Gütekriterien für die 
Simulation.

Als Gütekriterium für die Simulation wurden drei
Werte definiert: 

Rechendauer pro Zeitschritt

Verhältnis Realzeit zu Simulationszeit

Speicherverbrauch
5 Diskussion
Eine vollständige Simulationsdynamik für das 
Flughafenmanagement bildet nach den in Kapitel 
zwei erhobenen Anforderungen die Flüge als 
Interaktionsobjekte über die Zeit ab. Zusätzlich muss 
die Simulationsdynamik (z.B. in Bezug auf die 
Rollzeiten) konfigurierbar sein und Eingaben der 
ACDM-Akteure verarbeiten können. Des Weiteren
muss die Aufzeichnung von Simulationsdaten und 
Gütekriterien möglich sein. Diese Anforderungen 
werden von der Meilensteinsimulation in Verbindung 
mit Ressourcen- und Ereignismodell erfüllt.

Eine Validierung soll zeigen, dass sich das erstellte 
Modell für den beabsichtigten Einsatzbereich eignet.
Hierfür wurde in einem ersten Schritt ein Referenz-
szenario der „Airport Simulation and Performance 
Assessment Group“ (Abk. ASPAG, vgl. [16]) 
simuliert. Die Simulation wurde ohne Ressourcen- 
oder Ereignismodell durchgeführt. An Hand der 
aufgezeichneten Daten wurde überprüft, ob die 
Meilensteine in der logisch richtigen Reihenfolge und 
mit dem vordefinierten Abstand gesetzt werden. 
Darüber hinaus wurden die Werte mit den 
Erwartungswerten aus dem Flugplan verglichen. Hier 
zeigte sich keine Abweichung.

Als nächstes wurde das Ressourcenmodell überprüft.
Hierzu wurde der grundlegende Zusammenhang 
genutzt, dass sich mit geringerer Ressourcen-
Kapazität mehr Wartezeiten der Luftfahrzeuge 
ergeben.

Abbildung 4. Verlauf von Verkehr und Verspätung.
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Auf Basis dieser Hypothese wurden fünf Szenarien 
mit geringer werdenden Kapazitäten im Bereich der 
Start/Landebahn untersucht. Abbildung 4 zeigt
exemplarisch das Ergebnis einer Berechnung mit 
einer Start/Landebahnkapazität von 37 
Luftfahrzeugen pro Stunde. Hierbei ergab sich eine 
Korrelation von 0.69 zwischen Durchsatz und 
Wartezeit. Es kann also in diesem Beispiel auf einen 
hohen Zusammenhang von Wartezeit und Durchsatz 
geschlossen werden. In den anderen Szenarien ergab 
sich das erwartete Verhältnis: Je geringer die 
Ressourcen, desto mehr korrelieren Wartezeit und 
Durchsatz.

Abschließend wurde die Simulationsgüte untersucht. 
Die Simulation wurde hierzu auf ein 
Berechnungsintervall von einer Sekunde konfiguriert 
und der Tagesflugplan eines großen europäischen 
Flughafen mit über 1200 Flügen geladen und über 
eine Zeitdauer von fünf Stunden simuliert. Das 
Verhältnis Realzeit zu Simulationszeit sollte dabei im 
Mittel nicht von eins abweichen. Speicherverbrauch 
und Rechenzeit sollten konstant sein und nicht mit 
der Zeit korrelieren. 

Abbildung 5. Verhältnis Real- zu Simulationszeit

Die Abbildung 5 zeigt, dass das Verhältnis von Real- 
zu Echtzeit in geringem Maße um den Wert eins 
pendelt. Eine konstante Verschiebung des 
Verhältnisses ist nicht zu beobachten. Dies wird auch 
durch die Berechnungsdauer bestätigt. Sie ist im 
Mittel 37ms groß mit einer Standardabweichung von 
11ms. Mit 141ms liegt die maximale 
Berechnungsdauer weit unter der verfügbaren 
Sekunde Realzeit. Der Speicherverbrauch zeigt 
ebenfalls stabile Tendenzen mit einem Mittelwert von 
13Mb. Er korreliert nicht mit der Zeit (Korr. 0,1).

6 Fazit und Ausblick
Die Entwicklung, Validierung und Schulung neuer 
Systeme und Verfahren für das Flughafen-
management benötigt eine HITL-Simulations-
plattform. Als ein Bestandteil der Plattform wurde die 
hier beschriebene Simulationsdynamik umgesetzt. 
Alle erhobenen Anforderungen wurden erfüllt. Die 
Flüge werden als Prozess über die Zeit dargestellt, 
können durch die Übergabe an andere Modelle aber 
auch im dreidimensionalen Raum berechnet werden. 
Die durchgeführte Validierung bestätigt die Güte der 
generierten Daten. Angesichts der stabilen und 
geringen Berechnungsdauer kann davon ausgegangen 
werden, dass die Simulationsdynamik nicht nur 
Echtzeit-, sondern auch Schnellzeitfähig ist. 
Zusammen mit den Benutzerschnittstellen und der 
zentralen Datenbank bildet die Simulationsdynamik 
so eine flexible Entwicklungs- und Validierungs-
plattform für das Flughafenmanagement.

Abbildung 6. DLR HITL-Simulation des 
Flughafenmanagements

Im Rahmen einer Validierung wurde die neue 
Flughafenmanagement-Simulation bereits eingesetzt
(siehe Abbildung 6). Hier sollten die Vorteile eines 
gemeinsamen Flughafenleitstands und unter-
stützender Systeme analysiert werden (vgl. [17]). 
Drei Fluglinien, die Bodenabfertigung, die Flug-
sicherung und der Flughafenbetreiber wurden mit 
verschiedenen Ereignissen konfrontiert und mussten 
den Verkehr unter den Ereigniseinflüssen möglichst 
effizient abarbeiten. Hierzu wurde die 
Meilensteinsimulation mit einem realen Flugplan 
eines europäischen Flughafens konfiguriert. Die 
Simulation des Anflug- und Rollverkehrs erfolgte 
nach einer Übergabe im Endanflug durch den 
Simulator NARSIM (vgl. [18]) der auf dem totalen 
Energien Modell (vgl. [14]) basiert.
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In der Zukunft soll die Flughafenmanagement-
Simulation auch dazu eingesetzt werden die 
Zusammenarbeit mehrerer Flughäfen darzustellen. Zu 
diesem Zweck ist es geplant die Meilenstein-
Simulation so zu erweitern, dass die Prozesse an 
anderen Flughäfen ebenso abgebildet werden. Des 
Weiteren soll der Einfluss des europäischen 
Netzwerkmanagements für den Luftverkehr (z.B. 
durch Sektoren mit limitierter Kapazität) dargestellt 
werden.
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Design exploration process for aerospace industry 
 
Author: Peter Hoffmann, Chiastek, peter.hoffmann@chiastek.com 
 
 
 
Introduction 
It is not really surprising that design optimization is a more commonly used simulation method than 
design exploration as an optimal design is in many cases good enough, or?  
Even though the outcome of a new design is unknown to the design engineer in the beginning, 
optimization methods are more frequently used approaches within engineering. This needs a radical 
change as time to market, risky designs and overall costs are too much of a pain. To accomplish the 
best design for a new aerospace part, system or aircraft, design exploration beyond co-simulation 
within extended enterprise processes is one of the best and intuitive future proof method to evolve 
and investigate multi-disciplinary design-spaces and –discoveries. As it is a much wider and open 
approach, it better supports the decision making throughout all of the design phases.  
As it is impossible to formulate and characterize all problems before hand, let us explore all of them 
(known and unknown) during the research process. Anyhow it is the necessary step to constantly 
improve engineering efficiency, which do addresses the pain points of our industry today! 
 
 
Why is design exploration so important nowadays? 
The simulation world has made progress in supporting increased complexity of products and 
processes. Even though there is still a long way to become true multi-domain & multi-physic co-
simulation oriented.  
The need to provide simulation environments for physical systems with interaction of all components 
and parts has significantly grown. By supporting a system made of multi-components and using 
multi-physics (mechanical, electrical, hydraulic, thermal, pneumatic) describes well what multi-
domain & multi-physics is. To accomplish non monolithic solutions, which are required in a world of 
distributed components, electronics and networked software, sharing intellectual property (IP) with 
an interdisciplinary mindset needs to happen in research, design and engineering. The simulation 
strategy needs to change and adapt from: 
 

1) simulation to co-simulation 
2) mono-physics to multi-physics 
3) design optimization to design exploration 
 

Following these 3 steps will make simulation stay tuned with industry requirements and will help to 
add significant value to engineering. Picture 1 illustrates the required simulation progress. 
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Specifically in the aerospace industry, where development phases are longer than anywhere else, 
latest available technologies are out dated before a new airplane hits the clouds. In using 
optimization methods as the basis for research & design approaches are wrong as those rely on 
known technologies, known components and known rules only. Therefore any optimization approach 
will ultimately end up with a compromise in design, inadequately addressing development steps big 
enough to accomplish competitive edges of tasks like weight reduction, aerodynamic buoyancy and 
energy efficiency.  
 
As in all industries of mobility, less combustion and more electrification as well as less manual and 
more autonomous functions are daily engineering challenges. Not only that engineering products are 
more and more complex, the pressure for time to market, better reliability and performance as well 
as optimized maintenance costs are engineering guidelines to follow. We need a choice of alternative 
designs to choose from and that is where design exploration helps with. 
 
Today in research of new designs and under the engineering circumstances detailed above, the time 
is there to use design exploration within multi-physics co-simulation as it leads to more desirable 
solutions than design optimization does. The design exploration process shown in picture 2, as a 
formal or semi-formal method, is a gradual approaching method heading for the optimal best design. 
It is used to evolve and investigate multidisciplinary design space with the intent of design discovery. 
The strategies are based on the belief that the problem formulation evolves during the process of 
searching. A design space process creates parametric topologies followed by selecting varied 
parameters within associated ranges. A selection of new parameter configurations is used to explore 
the entire design space and the performance feedback to find the most promising areas. 
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The need for the best design of parts, systems and aircrafts is essential for a successful aerospace 
business. In being able to explore all problems (known and unknown) during the research & design 
process will make the outcome of engineering far more future proof and therefore much longer 
competitive. The need for competitive edges and best designs are accomplished herewith.  
 
 
What is needed and how it can be accomplished within existing engineering environments? 
It is a commonly known that simulation needs to be the first step in all kind of development 
activities. It is also understood that engineers do have a preference for simulation tools they have 
used or familiar with. Furthermore it is convenient to use existing simulation models, as they have 
been a good basis for perfecting accuracy over time. Last but not least dedicated simulation tools are 
optimized for very specific tasks, physics and domains. In being able to choose the best matching tool 
out of a wide range of available simulators (new & historical once) is advantageous as it enforces 
constant tool improvements satisfying customer requirements and stimulates competition.  
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Those existing engineering environment, picture 3, need to be supported and unchanged as much as 
possible even though constant enhancements are required to stay tuned with existing engineering 
requirements as well as upcoming new challenges. It is our understanding to support all simulation 
parties, to enrich their system application capabilities and to enable future-oriented tool utilization 
thanks to native coupling.  
 
Coupling simulators can be accomplished in many ways. For a real benefit of enabling virtual 
integration to assess an assembly consistence before any prototype or even computer added design 
(CAD) is available, dynamic data- and signal-exchange as well as control through native coupling 
supports it. Processes like design exploration can be accomplished. The required co-simulation 
architecture in mind needs to be a native based & open bus architecture, allowing to manage all kind 
of activities such as communication speeds, timed or unsynchronized traffics, and so on. 
 

 
 
Required set-up of the bus communication exemplary drawn in picture 4 just means filling in 
parameter values into so called netlist template per simulator underlines ease of use. Once this is 
done, it manages everything fully automatically and acts as a background task. Adding more tools to 
the co-simulation bus is just repeating netlist value entrances accordingly. As soon as a netlist is 
completed, co-simulation is ready to use. At that point of time user can run more than one simulator 
at time to solve: 
 

1) compatibility issues between outdated models and unsupported software versions 
2) system-simulation across heterogeneous tools, teams and geographies 
3) multi-physic simulation supporting design optimization 
4) design exploration shooting for the best design 

 
The common and heavily used method of traditional design optimization is easy to use as experts will 
concentrate on their area of expertise from a known solution. Needless to say that this is a widely 
used approach in all kind of design phases. It is an efficient approach even by taken into account 
multi-physical constrains through textual of static data, but does not take into account how other 
possible design variable combinations will impact the designed solution.  
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The real need to extend design of experiment has become so important due to the dramatic increase 
of networked electronics and coupled software driven by the fact of far more electrification and 
autonomy. This requires other simulation approaches and should therefore be based on multi-
domain co-simulation. The simple example of fast current and slow heat in any power electronic 
design, requires at least 2 dedicated simulation tools natively coupled. Taking heat recovery, usage or 
dissipation additionally into consideration adds more simulation tools. This is not a conflict, it is a 
must for new designs. Optimization methods are inadequate addressing the complexity of networked 
hardware, software and applications. Furthermore they cannot quickly evaluate changes in design, 
reducing development costs and preventing late-stage design changes. 
 
This is where design exploration goes far beyond and drives for perfection. It takes all combinations 
of parameters to evaluate the outcome on the design performance into real world scenarios. 
 
 
How it supports engineering tools familiarity already in place? 
The foundation to ensure support of engineering tool familiarity already in place is the co-simulation 
bus architecture (Picture 4). The unique part of data exchange and control is native tool coupling, 
where no translation of simulation data and/or control data can mislead to inaccuracy or latency 
issues impacting performance. This simplistic approach requires permanent adaption of tools already 
implemented, new tools coming available and simulation workflows supported. Due to native data 
exchange and control, this unique bus architecture does not require to be the master instance 
running multi-domain or multi-physics co-simulation; obviously it can be, but it doesn´t need to be.  
 
It is structured to delegate master instances according the simulation workflow required. Therefore 
an engineer, who is per example an Amesim expert can run other simulation tools through his own 
application. The flexibility of master/slave operation can be even go beyond all of the simulation 
tools to management solutions such as product life cycle or any other very specific tool, which could 
run design exploration workflows automatically.  
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Such an open & independent approach not only enriches any simulation tool available, it also enables 
needed collaboration between vendors, suppliers and all contributors involved in the process picture 
4. Historically co-simulation has first taken place in aerospace industry, followed by early adaption of 
what if studies known as Monte Carlo analysis. With this background design exploration is the next 
logical step advancing simulation processes, unlocking knowledge and helping to support a next 
revolutionary step in aerospace design.     
 
 
Conclusion 
Establishing a design exploration process as part of multi-physics co-simulation helps the engineer to 
find alternative designs and to evaluate system integration. Furthermore he can collaborate with 
colleagues and stay with his favorite platform.  
 
The advantageous usage of design exploration as part of the research & development workflow 
within aerospace industry, targeting best designs, is out of question. Next generation aircrafts, 
components and systems cannot longer rely on optimized designs. The aerospace industry needs 
revolutionary ideas to stay in sync with the fast pace of economic changes, business trends and 
environmental restrictions. In the world of simulation, the aerospace industry is leading and will 
greatly benefit from their system simulation know-how already in place as picture 6 example shows.  
 

 
 
This industry is very familiar with design optimization processes and therefore well prepared for a 
wide usage of design exploration. To address existing industry technology challenges like 
 

1) new hypersonic solution 
2) high energy efficiency 
3) full electrification 
4) wide autonomous functions 
5) connected aircrafts 
 

The need to virtualize an all-in-one solution of a next generation component, system or aircraft is 
there. We are just in the beginning of adapting design exploration processes and published use cases 
are rare.  As it is impossible to formulate and characterize all problems before hand, let us explore all 
of them (known and unknown) during the research process.
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Drachenfliegen bzw. Hängegleiten ist ein populärer Sport in den Alpen. Lange Flüge, die große Reich-

weiten erreichen, sind dank geeigneter Thermiken möglich. Wir präsentieren neue numerische Ergebnisse

für den Reichweitenflug durch eine Wolkenstraße.

1 Einleitung

Drachenfliegen ist in den Alpen dank geeigneter Ther-

mikwinde über Berge und Täler ein populärer Sport

(siehe Abb. 1 und z.B. [1]). Die Flugbahnen enthalten

üblicherweise spiralförmige Aufstiegsbögen. Wir un-

tersuchen einige Thermikszenarien mit einem neuen

mathematischen 3D Modell [2]. Dieses neue Mod-

ell basiert auf einem Vorgängermodell von Bulirsch,

Nerz, Pesch, von Stryk [3], welches auf den Flug in

einer Vertikalebene beschränkt war und deshalb spi-

ralförmige Aufstiegsbögen nicht fassen konnte. In

[3] wurde die Lösung mittels der direkten Kolloka-

tions Software DIRCOL [4] und der Mehrzielmethode

[5, 6] berechnet. Eine direkte Lösung des Vorgänger-

modells mittels der Modellierungssprache AMPL und

einem Innere Punkte Löser ist in [7] beschrieben.

2 Flugbahnoptimierung

Für Flüge über eine kurze Distanz, wie es typi-

scherweise bei Hängegleitern der Fall ist, kann man

die Bewegungsgleichungen bzgl. einer flachen nicht-

rotierenden Erde benutzen [8]. Die xy-Ebene model-

liert die flache Erdoberfläche. Mit h wird die Höhe

bezeichnet. Der Hängegleiter zusammen mit dem

Piloten ist als Punktmasse an der Position (x,y,h)
modelliert. Folgende Kräfte wirken: Gewichtskraft

W = mg, Auftrieb L(v,h;cL) = cLρSv2/2 und Wider-

stand D(v,h;cL) = cD(cL)ρSv2/2. Wir benutzen

die quadratische Widerstandspolare cD(cL) = 0.034+
0.069662c2

L eines speziellen Drachenfliegers aus [3].

Folgende Konstanten treten auf: m = 100 [kg] (Masse

des Piloten und des Drachenfliegers), S = 14 [m2]
(Bezugsfläche), ρ = 1.13 [kgm−3] (Luftdichte in

einer Höhe von etwa 1000 [m] über dem Meeres-

spiegel), g = 9.81 [ms−2] (Gravitationskonstante).

Der Geschwindigkeitsvektor des Drachenfliegers wird

in sphärischen Koordinaten beschrieben, vgl. [8] und

die Abb. 1: v bezeichnet die Geschwindigkeit, γ den

Bahnneigungswinkel und χ den Azimutwinkel. Zus-

tandsvariablen sind deshalb (x,y,h,v,γ,χ).

In diesem einfachen Modell wirken der

Auftriebsbeiwert cL und der Querneigungswinkel μ
als (math.) Steuerungen. In Wirklichkeit werden cL
und μ indirekt durch Bewegungen des Piloten bzgl.

des Drachenfliegers beeinflußt.

Zur Vereinfachung ist angenommen, dass alle betra-

chteten Varianten der Thermikwinde nur eine ver-

tikale Komponente U besitzen.

Damit erhalten wir die Bewegungsgleichungen [8, 9]:

ẋ = v cosγ cosχ, ẏ = v cosγ sinχ,
ḣ = v sinγ +U(x,y),

v̇ =
−D(v,h;cL)

m
−g sinγ −U̇(x,y) sinγ, (1)
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γ χ

Abbildung 1: Bahnneigungswinkel γ (Zustand),

Azimutwinkel χ (Zustand), Querneigungswinkel μ
(Steuerung).

γ̇ =
L(v,h;cL) cosμ

m v
− g

v
cosγ − 1

v
U̇(x,y) cosγ,

χ̇ =
L(v,h;cL) sinμ

m v cosγ
.

Die komplizierten Start- und Landephasen sind nicht

im Modell enthalten. Stattdessen nehmen wir an, das

der Drachenflieger zur Startzeit t = 0 und zur Endzeit

tf sich in der Geschwindigkeit besten Gleitens vG

und dem zugehörigen Gleitwinkel γG befindet. Diese

Daten können aus der Widerstandspolare berechnet

werden, siehe [10] S. 467–471. Damit ergeben sich

die Randbedingungen:

x(0) = 0 [m] , y(0) = 0 [m]
h(0) =1000 [m] , h(tf) = 900 [m]
v(0) = v(tf)=vG := 13.29[m/s]
γ(0) = γ(tf)=γG := −0.017 [rad]
χ(0)=0 [rad]

(2)

Um einen Strömungsabriss zu vermeiden muss der

Auftriebsbeiwert cL (Steuerung) eingeschränkt wer-

den:

0 ≤ cL ≤ cL,max := 1.4 (3)

Die Endzeit tf ist frei. Wir betrachten verschiedene

Szenarios der Thermikwinde.

3 Thermikschlauch mit innerer
Wirbelströmung

An einem sonnigen Tag wird die Bodenluft erwärmt.

Aufgrund der geringeren Dichte lösen sich die er-

wärmten Luftpakete. Schließlich formt sich eine

Thermikblase, die aufsteigt (Abb. 2). Unter günsti-

gen Voraussetzungen bildet sich ein Thermikschlauch,

siehe Abb. 3 und [11, 12, 13]. Ein math. Mod-

ell für die vertikale Geschwindigkeit U eines Ther-

mikschlauchs geht zurück auf Klingler (vgl. [2]) und

wird durch die folgende Funktion mit r = 100 [m]

beschrieben:

Ua(x,y) = 2.5 ·
[

1−
(x

r
−2.5

)2 −
(y

r
−2.5

)2
]

(4)

· exp

[
−
(x

r
−2.5

)2 −
(y

r
−2.5

)2
]
,

Im Bereich von 150 [m]≤R=
√

x2 + y2 ≤ 350 [m] ist

die Geschwindigkeit positiv mit einem Maximalwert

von Umax = 2.5 [m/s]. Dies ist der Thermikschlauch.

Am Rand gibt es Abwinde.

4 Wolkenstraße

Oft sind Thermikschläuche sehr nahe benachbart.

Dies nennt man eine Wolkenstraße.

Im folgenden wird ein Modell einer Wolkenstraße mit

zwei Thermikschläuchen nach Klingler

Ucl,2(x,y) = 2.5
2

∑
i=1

exp
[
β
(
(x− ri)

2 +(y− ri)
2
)]

(5)

mit r1 = 250 [m], r2 = 600 [m], β = −0.0002 [m−1]

vorgestellt, siehe Abb. 5. Die hier verwendete Funk-

tion besitzt ausschließlich positive Werte, auf die

Modellierung von Turbulenzen am Rande der Ther-

mik wird hier verzichtet. Eine Thermik einer Wolken-

straße mit drei Thermikschläuchen nach Klingler ist

gegeben durch

Ucl,3(x,y) = 2.5
3

∑
i=1

exp
[
β
(
(x− ri)

2 +(y− ri)
2
)]

(6)

mit r1 = 250 [m], r2 = 600 [m], r3 = 950 [m], β =
−0.0002 [m−1], siehe Abb. 6.

Abbildung 2: Bildung und Aufstieg einer Thermik-

blase.
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Abbildung 3: Thermikschlauch.

0

2.5

Ua

0
500x 0

500
y

Abbildung 4: Windgeschwindigkeit Ua(x,y) des

Thermikschlauchs.

Abbildung 5: Wolkenstraße Ucl,2(x,y).

Abbildung 6: Wolkenstraße Ucl,3(x,y).

5 Numerische Ergebnisse

Die optimalen Steuerungsaufgaben werden mit einer

direkten Methode gelöst. Zunächst wird ein gemein-

sames Zeitgitter für Zustände und Steuerungen einge-

führt. Die Steuerungen werden als Treppenfunktio-

nen über dem Zeitgitter approximiert. Die Zustände

werden z.B. mit dem impliziten Euler oder der im-

pliziten Trapezregel als stückweise lineare Funktionen

approximiert. Dies führt auf ein nichtlineares Opti-

mierungsproblem (NLP) [14, 7]. Numerische Lösun-

gen werden mittels der Modellierungssprache AMPL

[15] und dem SQP Löser SNOPT [16] oder dem In-

nere Punkte Löser IPOPT [17] berechnet. Alternativ

wird auch die direkte Kollokations Software DIRCOL

[4] zusammen mit dem SQP Löser SNOPT benutzt.

DIRCOL benutzt die Hermite-Simpson Methode zur

Approximation der Differentialgleichungen und er-

laubt eine automatische Gitterverfeinerung sowie eine

Schätzung der adjungierten Variablen.

5.1 Maximale Durchschnitts-
geschwindigkeit in einem Ther-
mikschlauch

Als Zielfunktional verwenden wir die Durch-

schnittgeschwindigkeit

Iav[cL,μ] =
√

[x(tf)]2 +[y(tf)]2

tf
→ max (7)

zusammen mit zwei Zustandsbeschränkungen die eine

untere Schranke für die Endreichweite vorgeben

x(tf)≥ 1300 [m], y(tf)≥ 1300 [m]. (8)

Als Thermikwind verwenden wir das Modell Ua(x,y)
des Thermikschlauchs. Zusätzlich verwenden wir

eine Beschränkung an die Beschleunigung:

|v̇(t)| ≤ 3 [m/s2] (9)

Numerische Ergebnisse die mittels der im-

pliziten Trapezregel mit 500 Gitterpunkten und

AMPL/SNOPT berechnet wurden finden sich in

Abb. 7 zusammen mit einem Zoom. Eine etwas an-

dere Lösung wurde vom Optimierer mit einer anderen

Startschätzung der Optimierungsvariblen des NLPs

berechnet. Der Drachenflieger spiralt mehrmals über
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x [m]

h [m]

x [m]

y [m]

Abbildung 7: Flugbahn über dem Thermikschlauch

als Optimale Steuerungsaufgabe (1–4,7–9).

x [m]

h [m]

x [m]

y [m]

Abbildung 8: Andere Flugbahn über dem Ther-

mikschlauch als Optimale Steuerungsaufgabe (1–4,7–

9).

dem Zentrum (250 [m],250 [m]) des Thermikwinds.

Beide Zielfunktionalswerte unterscheiden sich nur

wenig: Iav
.
= 9.02783 [m/s] bzw. 9.03036 [m/s]. Nach

einer Flugdauer von tf
.
= 203.19 [s] wird die untere

Schranke der Reichweite x(tf) = y(tf) = 1300 [m]

exakt angenommen.

5.2 Wolkenstraße

Als Zielfunktion wird die maximale Durchschnitts-

geschwindigkeit

Iav[cL,μ] =
√

[x(tf)]2 +[y(tf)]2

tf
→ max (10)

zusammen mit einer unteren Schranke für die Endzeit

tf ≥ 500 [s] benutzt.

Um einen guten Vergleich zwischen einfacher und

mehrfacher Bodenthermik zu erhalten benutzen wir

eine einfache Bodenthermik ohne Randturbulenzen

nach Klingler

Ucl,1(x,y) = 2.5exp
[
β
(
(x− r1)

2 +(y− r1)
2
)]

(11)

mit r1 = 250, β = −0.0002. Die berechneten

Flugbahnen des Drachenfliegers finden sich in

Abb. 9. Hier liefert die Lösung mit DIRCOL/SNOPT

x [m]

h [m]

x [m]

h [m]

Abbildung 9: Flugbahn mit Ucl,1. Links:

AMPL/IPOPT Rechts: DIRCOL/SNOPT

eine größere Reichweite mit höherer Durchschnitts-

geschwindigkeit, siehe Tabelle 1.

Die Flugbahnen des Drachenfliegers über der Wolken-

straße Ucl,2 finden sich in Abb. 10. Bei beiden Lö-

sungen wird dieselbe Strategie benutzt: Eine einfache

Spirale über dem ersten Maximum der Thermik und

mehrere Spiralen über dem zweiten Maximum der

Thermik. Der Drachenflieger erreicht eine größere
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x [m]

h [m]

x [m]

h [m]

Abbildung 10: Flugbahn mit Ucl,2. Links:

AMPL/IPOPT Rechts: DIRCOL/SNOPT

Reichweite bei der Lösung mit DIRCOL/SNOPT,

siehe Tabelle 2.

Unterschiedliche Strategien zeigen sich in der Lö-

sung über der Wolkenstraße Ucl,3, siehe Abb. 11. Der

x [m]

h [m]

x [m]

h [m]

Abbildung 11: Flugbahn mit Ucl,3. Links:

AMPL/IPOPT Rechts: DIRCOL/SNOPT

Drachenflieger benutzt hauptsächlich das erste Max-

imum der Thermik in der numerischen Lösung, die

mit AMPL/IPOPT berechnet wurde, dagegen wird

hauptsächlich das letzte Maximum der Thermik in der

Lösung benutzt, die mit DIRCOL/SNOPT berechnet

wurde. Da alle Thermikmaxima gleich stark model-

liert sind, sind die Lösungen gleichwertig. Hier sieht

man deutlich, dass mehrere lokale Optima existieren,

weitere Details siehe Tabelle 3.

Tabelle 1: Ergebnisse für die Thermik Ucl,1

AMPL/IPOPT DIRCOL/SNOPT
Gitterpunkte 300 239

Iav 6.92 m/s 7.30 m/s

t f 500 s 500 s

x(t f ) 2803.57 m 2490.32 m

y(t f ) 2334.22 m 2399.97 m

Iterationen 1073 445

CPU 15.54 s 45.08 s

Tabelle 2: Ergebnisse für die Thermik Ucl,2

AMPL/IPOPT DIRCOL/SNOPT
Gitterpunkte 300 200

Iav 7.18 m/s 7.50 m/s

t f 500 s 500 s

x(t f ) 2558.14 m 2652.53 m

y(t f ) 2520.99 m 2649.49 m

Iterationen 1407 578

CPU 48.29 s 35.38 s

Tabelle 3: Ergebnisse für die Thermik Ucl,3

AMPL/IPOPT DIRCOL/SNOPT
Gitterpunkte 300 336

Iav 7.60 m/s 7.81 m/s

t f 500 s 500 s

x(t f ) 2688.37 m 2763.74 m

y(t f ) 2688.38 m 2758.48 m

Iterationen 898 1528

CPU 118.49 s 193.55 s

6 Zusammenfassung

Realistische numerische Lösungen wurden für diese

interdisziplinäre Aufgabe, die vom Sport über Flug-

mechanik, Meteorologie, Optimale Steuerung, nicht-

lineare Optimierung bis zur Numerischen Mathe-

matik viele Bereiche berührt, berechnet. Abhängig

von der Startnäherung der Optimierungsvariblen und

der genauen Formulierung als nichtlineares Op-

timierungsproblem wurden verschiedene Lösungen

berechnet. Zudem sind wegen der Vernachlässigung

der Erdrotation im Modell Spiralen im Uhrzeigersinn

bzw Gegenuhrzeigersinn meist gleichwertig. Dies

legt nahe, dass es hier meist verschiedene lokale Op-

tima gibt. Weitere numerische Resultate, z.B. für

einen Berg- und Talwind, finden sich in [2].
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Im Kontext der Diagnose technischer Systeme ist neben der reinen Fehlererkennung auch das Ermitteln

des Fehlerortes (Fehlerlokalisierung) und der Fehlergröße (Fehleridentifikation) von Bedeutung. Vielfach

finden für die Fehlerlokalisierung und -identifikation modellbasierte Diagnoseverfahren Verwendung, wel-

che auf der gleichzeitigen Nutzung mehrerer mathematischer Modelle basieren, sodass Fehlerlokalisierung

und -identifikation im Sinne einer hybriden Zustandsschätzung durchgeführt werden können. Bekannte

Ansätze zur hybriden Zustandsschätzung wie Generalized-Pseudo-Bayesian-Ansätze oder der Interacting-

Multiple-Model-Ansatz verwenden für jedes der betrachteten Modelle ein stochastisches Filter, wobei

die Ergebnisse der einzelnen stochastischen Filter geeignet aggregiert werden. Allerdings gilt es zu be-

rücksichtigen, dass die einzelnen mathematischen Modelle unterschiedlich dimensionierte, heterogene

Zustandsräume aufweisen können. Folglich kann das Aggregieren, d.h. die gewichtete Kombination der

Schätzergebnisse nicht ohne entsprechende Modifikation durchgeführt werden. Anhand eines hydrauli-

schen Zylinders werden mögliche Modifikationsansätze für die Interaktion der Filter für unterschiedlich

dimensionierte, heterogene Zustandsräume erläutert.

1 Einleitung

Dem Erkennen von Fehlern, die während des Be-

triebs eines technischen Systems auftreten, kommt so-

wohl aus sicherheitstechnischen wie auch aus wirt-

schaftlichen Aspekten eine hohe Bedeutung zu. Ty-

pische sicherheitstechnische Aspekte ist bspw. der

Schutz des Betreibers bzw. Benutzers des technischen

Systems. Demgegenüber stehen bei den wirtschaft-

lichen Aspekten die Reduktion der Stillstandszeiten

und Wartungskosten im Vordergrund. Während bei ei-

nigen technischen Systemen der Betreiber bzw. Be-

nutzer die sichtbaren Symptome den zugrundeliegen-

den Fehlern zuordnen und somit die Fehlererken-

nung eigenständig durchführen kann, gelingt dies ins-

besondere bei komplexeren Systemen im Allgemei-

nen nicht mehr. Vor diesem Hintergrund kommen

bei komplexen Systemen zunehmend modellbasier-

te Verfahren zum Einsatz die eine automatische Feh-

lererkennung ermöglichen. Der bei komplexen Sys-

temen vielfach angewendete objektorientierte Model-

lierungsansatz führt im Allgemeinen auf nichtlinea-

re differential-algebraische Gleichungen. Konsequen-

terweise findet im vorliegenden Beitrag ein modell-

basiertes Diagnoseverfahren für nichtlineare DAE-

Systeme Verwendung. Dieses Diagnoseverfahren ba-

sierte auf der gleichzeitigen Nutzung mehrerer ma-

thematischer Modelle und ermöglicht die Fehlerloka-

lisierung und -identifikation im Sinne einer hybriden

Zustandsschätzung durchzuführen.

Da bei der optimalen hybriden Zustandsschätzung der

benötigte Rechenaufwand exponentiell mit jedem Ab-

tastschritt steigt, lassen sich nur suboptimale hybride

Zustandsschätzer in der Praxis realisieren. Bekann-

te und vielfach eingesetzte suboptimale Verfahren,

wie bspw. der Generalized-Pseudo-Bayesian-Ansatz

1. bzw. 2. Ordnung oder der Interacting-Multiple-

Model-Ansatz, verwenden für jedes der betrachteten

mathematischen Modelle ein stochastisches Filter und
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aggregieren deren Ergebnisse geeignet. Im Rahmen

der modellbasierten Diagnose gilt es jedoch zu be-

rücksichtigen, dass die Modellierung der Fehler mit-

tels einer Zustandserweiterung erfolgt. Folglich weist

der Zustandsraum des Modells des fehlerfreien Falls

eine geringere Dimension als die Zustandsräume der

Modelle für die einzelnen Fehlerfälle auf. Dies ist bei

der Interaktion der stochastischen Filter, d.h. beim Ag-

gregieren der Ergebnisse der einzelnen Filter, zu be-

rücksichtigen. Das Aggregieren entspricht dem Mi-

schen der mit Hilfe der Filter bestimmten Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen und ist nur dann möglich,

wenn alle Dichtefunktionen dieselbe Dimension auf-

weisen. Somit müssen die Dichtefunktionen von Mo-

dellen mit niedrigerer Zustandsdimension vor dem

Mischen geeignet modifizierte werden.

Im Rahmen des vorliegenden Aufsatzes werden ver-

schiedene Ansätze für das Modifizieren der Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktionen vorgestellt. Anhand

eines hydraulischen Zylinders, der durch ein nichtli-

neares DAE-System vom Index 1 beschrieben wird,

werden die Auswirkungen der Modifikationen auf

die hybride Zustandsschätzung erläutert. Zur hybriden

Zustandsschätzung wird eine Interacting-Multiple-

Model-Ansatz eingesetzt, wobei als stochastische Fil-

ter skalierte Unscented-Kalman-Filter Verwendung

finden.

2 Modellierung fehlerbehafteter
Systeme

Hinsichtlich der Modellierung von fehlerbehafteten

Systemen ist es notwendig sowohl zwischen den ein-

zelnen Orten, an denen Fehler auftreten können, als

auch zwischen den Charakteristiken dieser Fehler zu

unterscheiden. Da Fehler neben den Aktoren und Sen-

soren auch das Verhalten des zugrunde liegenden Pro-

zesses verändern können, klassifiziert man die Fehler

in Abhängigkeit des Fehlerortes als Aktor-, Sensor-

oder Prozessfehler. Während somit nur zwischen drei

verschieden Fehlerorten zu unterscheiden ist, gelingt

eine derart einfache Unterscheidung bei den einzelnen

Fehlercharakteristiken nicht, da unendlich viele un-

terschiedliche Charakteristiken existieren. Ungeachtet

dessen, dass folglich die Fehleramplitude prinzipiell

einen beliebigen Verlauf aufweisen kann, lassen sich

die Fehleramplituden in vielen Fällen im Sinne eines

abrupten Fehlers mit konstanter Amplitude oder eines

konstant ansteigenden Fehlers modellieren.

Verfolgt man im Kontext der modellbasierten Diagno-

se nicht nur das Ziel aufgetretene Fehler zu erkennen

sondern auch die Fehler zu lokalisieren und darüber

hinaus deren Fehleramplitude zu identifizieren, bie-

tet es sich an das zeitliche Verhalten der Fehlerampli-

tuden durch das Einführen zusätzlicher Zustandsgrö-

ßen zu modellieren. Im Kontext von DAE-Systemen

sind dies zusätzliche differentielle Zustandsgrößen.

Den Ausgangspunkt bildet das Modell des fehler-

freien Systemverhaltens, das durch das nichtlineares

DAE-System vom Index 1

ẋ(ff)d = φ (ff)
d (x(ff)d ,xa,u, t), (1)

g(ff)a (x(ff)d ,xa,u, t) = 0 ∧ det

(
∂g(ff)a

∂xa

)
�= 0, (2)

y = h(ff)(x(ff)d ,xa,u, t) (3)

beschrieben wird. Hierbei kennzeichnen x(ff)d ∈ R
nd ,

x(ff)a ∈ R
na die differentiellen bzw. algebraischen Zu-

standsgrößen, u ∈ R
m die Stellgrößen, y ∈ R

v die

Messgrößen und φ (ff)
d , g(ff)a und h(ff) die korrespondie-

renden Differentialgleichungen, algebraischen Glei-

chung und Ausgangsgleichungen des fehlerfreien

Systems.

Bei dem im Abschnitt 5 betrachteten hydraulischen

Zylinder werden als Fehlerfälle eine interne und exter-

ne Leckage betrachtet. Da in beiden Fällen von abrupt

auftretenden Fehler mit konstanter Fehleramplitude

ausgegangen wird, lassen die Fehlerdynamiken durch

ẋ(in)d,erw = 0 und ẋ(ex)
d,erw = 0 beschreiben. Im Weiteren

seien x(in)d = [(x(ff)d )T,x(in)d,erw]
T, x(ex)

d = [(x(ff)d )T,x(ex)
d,erw]

T

mit x(in)d,erw,x
(ex)
d,erw ∈ R die differentiellen Zustände für

den Fall der internen und der externen Leckage. So-

mit charakterisiert

ẋ(in)d = φ (in)
d (x(in)d ,xa,u, t) =

[
φ (ff)

d (x(in)d ,xa,u, t)
0

]
,

(4)

g(in)a (x(in)d ,xa,u, t) = 0 ∧ det

(
∂g(in)a

∂xa

)
�= 0, (5)

y = h(in)(x(in)d ,xa,u, t) (6)
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das Verhalten im Fall der internen Leckage und

ẋ(ex)
d = φ (ex)

d (x(ex)
d ,xa,u, t) =

[
φ (ff)

d (x(ex)
d ,xa,u, t)

0

]
,

(7)

g(ex)
a (x(ex)

d ,xa,u, t) = 0 ∧ det

(
∂g(ex)

a

∂xa

)
�= 0, (8)

y = h(ex)(x(ex)
d ,xa,uμ , t) (9)

im Fall der externen Leckage.

Die Gesamtheit des hier betrachteten Systemver-

haltens lässt sich folglich im Sinne eines hybri-

den Systems mit dem hybriden Zustandsvektor ξ =
[z,xT

d ,x
T
a ]

T, der die drei diskretwertigen Zuständen

(Moden) z ∈M = {m(ff),m(in),m(ex)} sowie die wert-

kontinuierlichen differentiellen und algebraischen Zu-

stände umfasst, beschreiben. Während die wert-

kontinuierliche Systemdynamik in den Moden je-

weils durch das korrespondierende nichtlineare DAE-

System repräsentiert wird, nutzt man zur Beschrei-

bung der wertdiskreten Dynamik eine Markovkette, s.

[3].

3 Mischen der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen

Grundlage des Interacting-Multiple-Model-Ansatzes

(IMM-Ansatz), aber auch der Generalized-Pseudo-

Bayesian-Ansätze, ist das Mischen einzelner

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen. Der Über-

sichtlichkeit halber werden die differentiellen

und algebraischen Zustände zu einem Vektor

x = [xT
d ,x

T
a ]

T ∈ R
n mit n = nd + na zusammengefasst.

Seien p(1)(x), . . . , p(q)(x) Dichtefunktionen und

μ1, . . . ,μq ∈ [0,1] ⊂ R, q ∈ N mit ∑q
i=1 μi = 1, dann

ist die Mischung

p(x) =
q

∑
i=1

μi p(i)(x) (10)

ebenfalls eine Dichtefunktion.

Offensichtlich gelingt das Mischen der Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen nur dann, wenn die einzel-

nen Dichtefunktionen dieselbe Dimension aufweisen.

Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass die im

Rahmen der Fehlermodellierung eingeführten erwei-

terten Zustandsgrößen typischerweise unterschiedli-

che physikalische Effekte beschreiben, was im Rah-

men des Mischens zu berücksichtigen ist. Um das

Mischen und das damit verbundene Anpassen der

zugrunde liegenden Dichtefunktion bei unterschied-

lich dimensionierten, heterogenen Zustandsräumen zu

verdeutlichen, soll im Folgenden davon ausgegan-

gen werden, dass das hybride System die Moden

m(1), m(2) und m(3) umfasst. Für die wertkontinu-

ierlichen Zustandsgrößen der einzelnen Moden gelte

x(1) ∈ R
n, x(2) = [x,x(2)d,erw]

T ∈ R
n ×R

n(2)d,erw und x(3) =

[x,x(3)d,erw]
T ∈ R

n ×R
n(3)d,erw und p(1) : Rn → [0,∞) ⊂ R,

p(2) : Rn × R
n(2)d,erw → [0,∞) ⊂ R sowie p(3) : Rn ×

R
n(3)d,erw → [0,∞) ⊂ R seien die korrespondierenden

Dichtefunktionen. Um das Mischen der einzelnen

Dichtefunktionen zu ermöglichen, können die zugrun-

de liegenden Dichtefunktionen p(1), p(2), p(3) entspre-

chend

p(1)e (x,x(2)d,erw,x
(3)
d,erw) =

p(1)(x)p(1,2)(x(2)d,erw)p(1,3)(x(3)d,erw) (11)

p(2)e (x,x(2)d,erw,x
(3)
d,erw) = p(2)(x,x(2)d,erw)p(2,3)(x(3)d,erw)

(12)

p(3)e (x,x(2)d,erw,x
(3)
d,erw) = p(3)(x,x(3)d,erw)p(3,2)(x(2)d,erw)

(13)

erweitert werden. Hierbei können die Dichtefunktio-

nen p(1,2), p(1,3), p(2,3) und p(3,2), analog zu der Vor-

gehensweise in [1], beliebig gewählt werden.

4 Interacting-Multiple-Model-
Ansatz

Da beim IMM-Ansatz für jeden Mode ein geeignetes

stochastisches Filter zu verwenden ist, findet das in

[3] beschriebene skalierte Unscented-Kalman-Filter

(UKF) Verwendung, welches für nichtlineare DAE-

Systeme vom Index-1 einsetzbar ist und auf den in [2]

beschriebenen Filteransätzen basiert. Hierbei schät-

zen die in [2] und [3] beschriebenen Ansätze jedoch

nur die differentiellen Zustandsgrößen im Sinne eines

Kalman-Filters. Demgegenüber werden die algebrai-

schen Zustandsgrößen nach jedem Korrekturschritt so
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angepasst, dass die algebraischen Zwangsbedingun-

gen erfüllt sind. D.h. zu jeden Abtastzeitpunkt t =
kT werden, ausgehend von bekannten differentiellen

Zustandsgrößen, konsistente Anfangswerte durch das

Lösen der korrespondierenden algebraischen Zwangs-

bedingung g(·)a (x(·)d ,xa,u, t) = 0 ermittelt. Berücksich-

tigt man, dass die algebraischen Zustandsgrößen bei

den hier betrachteten Index-1 Systemen in Abhängig-

keit der differentiellen Zustandsgrößen ermittelt wer-

den, genügt es den IMM-Ansatz nur für die differen-

tiellen Zustandsgrößen aufzusetzen.

Obgleich sich der IMM-Ansatz aus insgesamt vier

Schritten zusammensetzt, ist im Rahmen der Erwei-

terung der Dichtefunktionen nur die Reinitialisierung

der einzelnen UKFs zu Beginn eines jeden Abtastin-

tervalls von Bedeutung. Die Reinitialisierung resul-

tiert aus dem Mischen der Dichtefunktionen der ein-

zelnen Filter, sodass sich die Erwartungswerte und die

Kovarianzmatrizen für jeden Mode zu

x̃( j)
e,d,k|k =

q

∑
i=1

x̂(i)
e,d,k|kμ(i j)

k|k (14)

P̃( j)
xe,dxe,d,k

=
q

∑
i=1

μ(i j)
k|k

(
P(i)

xe,dxe,d,k
+ΔΔT

)
(15)

mit Δ = x̂(i)
e,d,k|k − x̃(i)

e,d,k|k und j = 1, . . . ,q ergeben.

Der vollständige IMM-Ansatz für nichtlineare Index-

1 Systeme, der auch die Bestimmung der Mischwahr-

scheinlichkeiten μ(i j)
k|k umfasst, findet sich in [3].

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Normal-
verteilungen. Geht man im Weiteren davon aus, dass

nur drei Moden zu berücksichtigen sind, ergibt eine

Erweiterung der Dichtefunktionen mit p(1,2)(x(2)d,erw) =

p(3,2)(x(2)d,erw) = N (x(2)d,erw;e(2),P(2)) und

p(1,3)(x(3)d,erw) = p(2,3)(x(3)d,erw) = N (x(3)d,erw;e(3),P(3))
die folgenden erweiterten Erwartungswerte

x̂(1)
e,d,k|k =

[(
x̂(1)

d,k|k
)T

,
(

e(2)
)T

,
(

e(3)
)T]T

, (16)

x̂(2)
e,d,k|k =

[(
x̂(2)

d,k|k
)T

,
(

x̂(2)
d,erw,k|k

)T
,
(

e(3)
)T]T

, (17)

x̂(3)
e,d,k|k =

[(
x̂(3)

d,k|k
)T

,
(

e(2)
)T

,
(

x̂(3)
d,erw,k|k

)T]T

(18)

und Kovarianzmatrizen

P(1)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎣

P(1)
xdxd,k

0 0

0 P(2) 0

0 0 P(3)

⎤
⎥⎦ , (19)

P(2)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

P(2)
xdxd,k

P(2)

xdx(2)d,erw,k
0

P(2)

x(2)d,erwxd,k
P(2)

x(2)d,erwx(2)d,erw,k
0

0 0 P(3),

⎤
⎥⎥⎥⎦ (20)

P(3)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

P(3)
xdxd,k

0 P(3)

xdx(3)d,erw,k

0 P(2) 0

P(3)

x(3)d,erwxd,k
0 P(3)

x(3)d,erwx(3)d,erw,k

⎤
⎥⎥⎥⎦ (21)

der differentiellen Zustandsgrößen, welche für die

Reinitialisierung in (14) und (15) benötigt werden.

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Gleich-
verteilungen. Erweiterung der Dichtefunk-

tionen mit p(1,2)(x(2)d,erw) = p(3,2)(x(2)d,erw) =

∏
n(2)d,erw

i=1 U (x(2)d,erw;u(2)i ,o(2)i ) und p(1,3)(x(3)d,erw) =

p(2,3)(x(3)d,erw) = ∏
n(2)d,erw

j=1 U (x(3)d,erw;u(2)j ,o(2)j ) ergibt die

erweiterten Erwartungswerte

x̂(1)
e,d,k|k =

[(
x̂(1)

d,k|k
)T

,
(

ẽ(2)
)T

,
(

ẽ(3)
)T]T

, (22)

x̂(2)
e,d,k|k =

[(
x̂(2)

d,k|k
)T

,
(

x̂(2)
d,erw,k|k

)T
,
(

ẽ(3)
)T]T

, (23)

x̂(3)
e,d,k|k =

[(
x̂(3)

d,k|k
)T

,
(

ẽ(2)
)T

,
(

x̂(3)
d,erw,k|k

)T]T

(24)

und Kovarianzmatrizen

P(1)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎣

P(1)
xdxd,k

0 0

0 P̃(2) 0

0 0 P̃(3)

⎤
⎥⎦ , (25)

P(2)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

P(2)
xdxd,k

P(2)

xdx(2)d,erw,k
0

P(2)

x(2)d,erwxd,k
P(2)

x(2)d,erwx(2)d,erw,k
0

0 0 P̃(3)

⎤
⎥⎥⎥⎦ , (26)

P(3)
xe,dxe,d,k

=

⎡
⎢⎢⎢⎣

P(3)
xdxd,k

0 P(3)

xdx(3)d,erw,k

0 P̃(2) 0

P(3)

x(3)d,erwxd,k
0 P(3)

x(3)d,erwx(3)d,erw,k

⎤
⎥⎥⎥⎦ (27)

der differentiellen Zustandsgrößen mit

ẽ(·) =
1

2
[o(·)1 +u(·)1 , . . . ,o(·)

n(·)d,erw

+u(·)
n(·)d,erw

]T (28)

und

P̃(·) =
1

12
diag((o(·)1 −u(·)1 )2, . . . ,(o(·)

n(·)d,erw

−u(·)
n(·)d,erw

)2).

(29)
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Triviale Erweiterung. Der einfachste Ansatz (s.

[1]) besteht in der Wahl e(1) = 0,e(2) = 0,P(1) =
0,P(2) = 0 und ẽ(1) = 0, ẽ(2) = 0, P̃(1) = 0, P̃(2) =
0. Die entspricht einer Erweiterung der zugrunde-

liegenden Dichtefunktionen mit der diskreten Ver-

teilung p(1,2)(x(2)d,erw) = p(3,2)(x(2)d,erw) = δ (x(2)d,erw) bzw.

p(1,3)(x(3)d,erw) = p(2,3)(x(3)d,erw) = δ (x(3)d,erw).

5 Numerische Ergebnisse

Betrachtet wird der in [3] beschriebene hydraulischer

Zylinder, bei dem zwischen dem fehlerfreien Verhal-

ten (m(ff)) und dem Verhalten bei interner (m(in)) so-

wie externer Leckage (m(ex)) zu unterscheiden ist. Die

mathematische Modellierung sowohl des fehlerfreien

Verhaltens als auch des Verhaltens bei Leckagen er-

folgt, entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt

2, durch nichtlineare DAE-Systeme vom Index 1, wo-

bei das Modell für den fehlerfreien Fall insgesamt

5 Differentialgleichungen und 41 algebraische Glei-

chungen umfasst. Eine detaillierte Beschreibung der

Modellierung findet sich in [3]. Der Arbeitszyklus des

Zylinders unterteilt sich in vier unterschiedliche Pha-

sen, die für den fehlerfreien Fall in Fig. 1 dargestellt

sind. Hierbei kennzeichnen u1 und u2 die Drücke in
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Fig. 1: Verhalten des hydraulischen Zylinders im fehlerfrei-

en Fall.

den Druckleitungen, pc,1 und pc,2 die Drücke in den

korrespondierenden Kammern des Zylinders und s die

Verschiebung der Kolbenstange.

Für acht aneinandergereihte Arbeitszyklen sind die

Ergebnisse des IMM-Ansatzes bei der Modeschät-

zung in Fig. 2 und bei der Schätzung der Fehleram-

plitude in Fig. 3 dargestellt. Hierbei wurden die zu-

grunde liegenden Dichtefunktionen wie nachfolgend

aufgeführt erweitert:

Triviale Erweiterung.

p(ff,in)(x(in)d,erw) = p(ex,in)(x(in)d,erw) = δ (x(in)d,erw) (30)

p(in,ex)(x(ex)
d,erw) = p(in,ex)(x(ex)

d,erw) = δ (x(ex)
d,erw) (31)

Erweiterung mit Normalverteilung.

p(ff,in)(x(in)d,erw) = p(ex,in)(x(in)d,erw) = (32)

N (x(in)d,erw; x̂(ex)
d,erw,k|k,P

(ex)

x(ex)
d,erwx(ex)

d,erw,k
)

p(in,ex)(x(ex)
d,erw) = p(in,ex)(x(ex)

d,erw) = (33)

N (x(ex)
d,erw; x̂(in)

d,erw,k|k,P
(in)

x(in)d,erwx(in)d,erw,k
)

Erweiterung mit Gleichverteilung.

p(ff,in)(x(in)d,erw) = p(ex,in)(x(in)d,erw) = (34)

U (x(in)d,erw; x̂(ex)
d,erw,k|k −0.5, x̂(ex)

d,erw,k|k +0.5)

p(in,ex)(x(ex)
d,erw) = p(in,ex)(x(ex)

d,erw) = (35)

U (x(ex)
d,erw; x̂(in)

d,erw,k|k −0.5, x̂(in)
d,erw,k|k −0.5)

Sowohl in Fig. 2 als auch Fig. 3 ist deutlich zu erken-

nen, dass die Erweiterung mit einer diskreten Vertei-

lung weder zu einer zuverlässigen Moden- noch Am-

plitudenschätzung führt. Obgleich in [1] bei Erwei-

terung mit einer Gleichverteilung tendenziell besse-

re Ergebnisse erzielt werden, zeigen die Ergebnisse

in Fig. 2 und Fig. 3, denen eine Erweiterung mit ei-

ner Normalverteilung bzw. Gleichverteilung zugrunde

liegt, nur geringfügige Unterschiede bei der Moden-

und Amplitudenschätzung. Dies resultiert aus der von

[1] abweichenden Parametrierung der Gleichvertei-

lung in (34) und (35). Während in [1] obere und un-

tere Grenze der Gleichverteilung als Konstanten vor-

gegeben werden, erfolgt in (34) und (35) die Para-

metrierung über jeweils einen der Erwartungswerte

der erweiterten differentiellen Zustandsgrößen. Mit

konstanter Parametrierung kann nur dann eine zu-

verlässige Schätzung gewährleistet werden, wenn die

Fehleramplitude in den Grenzen der Gleichverteilung

liegt. Berücksichtigt man, dass im Kontext der Feh-

lerdiagnose vielfach keine a-priori Kenntnis der Feh-

leramplitude vorliegt, bietet die Parametrierung über

die Erwartungswerte eine sinnvolle Alternative.
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Fig. 2: Modewahrscheinlichkeiten P(·)(δ ) bei Erweiterung

mit diskreter Verteilung, P(·)(N ) bei Normalverteilung und

P(·)(U ) bei Gleichverteilung.

6 Zusammenfassung

Wendet man klassische Ansätze zur hybriden Zu-

standsschätzung, wie den IMM-Ansatz, im Rahmen

der Fehlerdiagnose an, weisen die einzelnen verwen-

deten mathematischen Modelle in der Regel unter-

schiedlich dimensionierte, heterogene Zustandsräume

auf. Hinsichtlich einer Interaktion der einzelnen Fil-

ter bedarf es daher einer geeigneten Erweiterung der

einzelnen, von den Filtern berechneten Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktionen (bzw. der daraus resultie-

renden Momente). Während die triviale Erweiterung

mit einer diskreten Verteilung zu keiner zuverlässi-

gen Schätzung führt, lassen sich bei einer Erweiterung

mittels Normal- oder Gleichverteilung mit Hilfe des

IMM-Ansatzes sowohl Mode als auch Fehleramplitu-

de hinreichend präzise schätzen.

0 2 4 6 8

−2

−1

0

x(
·)

x(in) x(ex)

0 2 4 6 8

−2

0

2

x̂(
·) (

δ)

x̂(in) x̂(ex)

0 2 4 6 8

−2

0

2

x̂(
·) (

N
)

0 2 4 6 8

−2

0

2

Zeit [s]

x̂(
·) (

U
)

Fig. 3: Fehleramplituden x̂(·)(δ ) bei Erweiterung mit diskre-

ter Verteilung, x̂(·)(N ) bei Normalverteilung und x̂(·)(U )
bei Gleichverteilung .
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Simulation spielt eine entscheidende Rolle für die Realisierung intelligenter Roboter. Ein Roboter muss

seine Umgebung wahrnehmen, eine sinnvolle Perzeption aus der zu dem vorhandenen Wissen und der

neuen Information bilden, unter möglicher Berücksichtigung von Beiträgen weiterer Roboter oder Anwen-

der zu einer Entscheidung kommen, und diese Entscheidung in eine Aktivität umsetzen. Der vorliegende

Beitrag zeigt auf, an welchen Stellen in diesem Kontrollkreis die Simulation zum Einsatz kommt, welche

epistemologischen Einschränkungen den Einsatz der Simulation beeinflussen, und was dies für intelligente

Roboter bedeutet.

1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag fasst die wesentlichen Er-

kenntnisse aus zwei Gastvorträgen zusammen, die

für die internationalen Arbeitstreffen der NATO zum

Thema “Modelling and Simulation for Autonomous
Systems” gehalten wurden [1, 2].

Zunächst wird die Topologie von Robotern

vorgestellt, die einen einfachen Vergleich zu in-

telligenten Softwareagenten erlaubt, deren Topologie

in [3] in gleicher Weise definiert wurde. Dieser

Vergleich verdeutlicht die topologische Nähe von

autonomen Robotern und intelligenten Softwareagen-

ten, da sowohl die Komponenten, wie auch die

durchzuführenden Schritte sehr ähnlich sind. Das

Ergebnis dieses Vergleichs ist, dass die Algorithmen,

die einen intelligenten Softwareagenten implemen-

tieren, auch die Implementierung eines intelligenten

Roboters erlauben.

Kern dieser Algorithmen bilden die Eigenschaften,

eine Situation zu erkennen, und auf Grund dieser

Situation und eines gegeben Zieles, eine Aktivität

auszuwählen, die durchgeführt werden soll. Des-

halb werden die Grundlagen der Maschinenerkennung

beschrieben, die das Erkennen einer Situation und die

Notwendigkeit zum Handeln erlauben [4]. Von beson-

derer Bedeutung ist herbei, dass nicht nur die ak-

tuelle Situation erkannt wird, sondern dass von dieser

auch auf zukünftige Entwicklungen extrapoliert wer-

den kann. Dieser Abschnitt verdeutlicht, in welchen

Schritten dieses Prozesses Simulationstechnik eine

entscheidende Rolle spielt.

Im letzten Abschnitt werden die epistemologischen

Einschränkungen der Simulation generell und in

Bezug auf ihren Einsatz zur Implementierung von

intelligenten Robotern verdeutlicht. Die Grenzen

definieren, was grundsätzlich epistemologisch mit

Simulationen verwirklicht werden kann. Auch wenn

Simulation die beste Methode ist, welche die Imple-

mentierung eines intelligenten Roboters erlaubt, so

gibt es dennoch Grenzen, die dem Wissenschaftler

bekannt sein müssen.

2 Topologie von Robotern

In diesem Beitrag soll gezeigt werden, warum Sim-

ulationstechnik für die Implementierung intelligenter

Roboter notwendig ist. Eine der unterstützenden The-

sen in [1] ist, dass autonome Roboter und intelligente

Softwareagenten topologisch and konzeptionell ver-

wandt sind. Wenn diese Beziehung motiviert werden

kann, dann können die wissenschaftlichen Erkennt-

nisse beider Anwendungsgebiete kombiniert werden.

Das National Institute of Standards and Technology
(NIST) definiert Autonomie für Roboter wie folgt:
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“The condition or quality of being self-

governing. When applied to unmanned au-

tonomous systems (UAS), autonomy can be

defined as UAS’s own ability of integrated

sensing, perceiving, analysing, communi-

cating, planning, decision-making, and act-

ing/executing, to achieve its goals as as-

signed by its human operator(s) through de-

signed human-robot interface (HRI) or by

another system that the UAS communicate

with.” [5].

Autonomie beinhaltet somit die Fähigkeiten, seine

Umwelt wahrzunehmen, eine Perzeption der aktuellen

Situation zu erstellen, diese zu analysieren und mit an-

deren System zu kommunizieren, zu planen, zu einer

Entscheidung zu kommen, und diese Entscheidung in

Aktivitäten umzusetzen.

Ein Roboter benötigt damit die in Abbildung 1

gezeigten Komponenten, welche in [6] im Detail erk-

lärt werden.

Abbildung 1: Topologische Struktur eines Roboters

• Roboter benötigen Sensoren, um ihre Umgebung

wahrnehmen zu können.

• Sie benutzen Kommunikationsmittel, z.B. Radi-

os, um mit anderen Systemen in Verbindung

treten zu können.

• Sie setzen ihre Entscheidungen mit Hilfe von Ak-
tuatoren, Manipulatoren, und Lokomotoren um.

Aktuatoren platzieren Komponenten des Robot-

ers in die notwendige Position, z.B. richten sie

Antennen aus, platzieren einen Greifarm, usw.

Manipulatoren interagieren mit Objekten der

Umwelt. Lokomotoren bewegen den Roboter.

Dies können einfache Räder sein, oder die kom-

plexen Elemente eines unbemannten, fliegenden

Roboters.

• Alle diese Elemente sind über Signalprozessoren
mit der Steuerung in der Kontroll- und Steu-

erungseinheit verbunden.

• Die Energieversorgung (Power Supply) versorgt

alle Komponenten mit der notwendigen Energie,

in der Regel in Form von Batterien, die Strom zur

Verfügung stellen.

Intelligente Softwareagenten existieren in der

virtuellen Welt, haben aber ähnliche Eigenschaften.

Tolk und Uhrmacher [3] haben die wesentlichen

Attribute eines Agenten nach einer umfangre-

ichen Literaturrecherche zusammengefasst. Die

resultierende Topologie ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Topologische Struktur eines intelligenten

Softwareagenten

• Intelligente Softwareagenten nehmen ihre

Umgebung durch ein Perzeptionsmodell wahr.

• Über das Kommunikationsmodell können Soft-

wareagenten mit anderen Agenten – oder auch

mit dem Benutzer – Information austauschen.

• Das Aktionsmodell agiert mit der Umwelt.

• Das Steuerungsmodell eines intelligenten Soft-

wareagenten ist etwas detaillierter erfasst.

– Ein genereller Speicher (Memory) beinhal-

tet die Nutzwertfunktionen, deren Parame-

ter, und andere Daten und Algorithmen, die

beötigt werden.
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– Dies erlaubt das Erkennen und Feststellen

einer aktuellen Situation (Sense Making).

Die Beurteilung der festgestellten Situation

in Bezug auf die Ziele is Teil des Prozesses.

– Das Entscheidungsmodell (Decision Mak-

ing) wählt eine Aktion aus, die die erkan-

nte Situation näher an die gewünschte Situ-

ation bringt. Nichts zu tun ist eine erlaubte

Handlung.

– Ein wesentlicher Bestandteil der Lage-

beurteilung der folgenden Zyklen ist

festzustellen, ob die zuvor durchgeführten

Aktionen erfolgreich waren. Ist dies der

Fall, so wird in einer ähnlichen Situation

die Auswahl der gleichen Aktion mehr

wahrscheinlich. Sollte dies nicht der Fall

sein, ist die Auswahl eher unwahrschein-

lich. Dies wird über das Adaptionsmodell

geregelt.

Sowohl autonome Roboter, als auch intelligente Soft-

wareagenten, nehmen somit ihre Umgebung über Sen-

soren wahr, kommunizieren mit anderen über die

Perzeption und können an einem koordinierten Plan

arbeiten, und setzen diesen Plan in Form von Aktiv-

itäten um.

3 Grundlagen der Maschinener-
kennung

Zeigler [4] beschreibt die Grundlagen der Maschinen-

erkennung als einen Prozess mit vier Phasen, die

in Abbildung 3 schematisch erfasst sind. Ziel für

das beobachtende System auf der rechten Seite ist,

das beobachtete Objekt auf der linken zu erken-

nen, und dessen Möglichkeiten zu Handeln richtig

einzuschätzen.

• In der Phase (1) muss das beobachtende System

zunächst mit Hilfe der Sensoren seine Umwelt

erkennen. Um das zu erkennende Objekt mit

den Sensoren erfassen zu können, muss dieses

Attribute besitzen, deren Eigenschaften von den

Sensoren aufgenommen werden können. Weit-

erhin müssen diese Eigenschaften hinreichend

verschieden von denen der Umgebung sein, so

dass eine Diskriminierung zwischen Objekt und

Umwelt möglich ist.

Abbildung 3: Logische Schritte der Maschinenerkennung

• In Phase (2) werden die beobachteten Werte in

eine Perzeption eingebettet. Alle beobachteten

Attribute werden in das Perzeptionsmodell

aufgenommen. Wenn das Modell nicht alle

Beobachtungen unterstützt, dann können nur die

abgebildeten Daten berücksichtigt werden. Das

der Perzeption zugrundeliegende Datenmodell

ist daher sehr wichtig.

• In der Phase (3) wird nun ein Metamodell

ausgewählt, das die beobachteten attributierten

Konzepte am besten widerspiegelt. Dieses Meta-

modell beinhaltet nicht nur die statischen Eigen-

schaften der Interpretation der Beobachtung,

sondern auch die dynamischen Eigenschaften.

• Die letzte Phase (4) stellt eine Verbindung zwis-

chen dem beobachteten Objekt und seiner Inter-

pretation durch das Metamodell her. Die Mas-

chine hat nun ein Objekt erkannt, und kann

vorhersagen, was dieses Objekt in der aktuellen

Situation tun kann, da diese Optionen mit dem

Metamodell verknüpft sind.

Maschinenerkennung ist somit die Verknüpfung einer

Beobachtung über ein statisches Datenmodell mit

einem dynamischen Metamodell.

Eine Maschine kann lernen, wenn die Familie der

Metamodelle modifiziert werden kann. Einfache Ver-

sionen erlauben die Kalibrierung der Metamodelle,

um neue Objekte erkennen zu können. Ein Beispiel

hierfür ist die generelle Beschreibung eines Autos

mit beobachtbaren Attributen, und dann die Popula-

tion verschiedener Automarken mit den charakteris-

tischen Parametern. Kompliziertere Lernalgorithmen

erlauben, auch neue Metamodelle zu definieren, was

aber in der Regel einen kreativen Prozess erfordert.
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Diese Grundlagen der Maschinenerkennung spiegeln

die wissenschaftliche Methode wieder. Die Metamod-

elle repräsentieren bekannte Theorien. Die Beobach-

tung der Objekte entspricht einem Experiment. Wenn

die Beobachtung durch eine der Theorien erfasst ist,

dann kann diese dem entsprechenden Metamodell zu-

geordnet werden. Ist dies nicht der Fall, so muss ent-

weder eine bestehende Theorie erweitert, oder eine

neue Theorie entwickelt werden.

Roboter erkennen Objekte in ihrer Umwelt nach

dem gleichen Prinzip. Oftmals wird dabei überse-

hen, dass die Metamodelle in einer Form implemen-

tiert sein müssen, die den Prinzipien der Simulation

entsprechen, wenn die dynamischen Eigenschaften

der erkannten Objekten berücksichtigt werden sollen.

Simulation spielt damit eine wesentliche Rolle, um in-

telligente Roboter zu ermöglichen.

Wann immer eine Vorhersage der zukünftigen Ent-

wicklung der Situation notwendig ist, muss eine

Simulation durchgeführt werden. Wann immer der

Vergleich zweier Alternativen durchgeführt werden

sollen, müssen diese Alternativen simuliert werden.

Interpolation und Extrapolation werden durch An-

wendung von Simulationstechniken ausführbar.

Simulationstechnik ermöglicht es, dynamisches Wis-

sen für die Roboterkontrolle zur Verfügung zu stellen.

Es ist deshalb besonders wichtig, sich über die epis-

temologischen Grenzen im Klaren zu sein, die in dem

nächsten Abschitt behandelt werden.

4 Epistemologische Grenzen

Epistemologie – auch Erkenntnistheorie genannt –

ist der Zweig der Wissenschaftsphilosophie, der sich

mit der Frage beschäftigt, wie Erkenntnis und Wis-

sen abgeleitet werden können. In Zusammenhang mit

Simulationstechniken ist die Frage der Epistemolo-

gie: Kann die Anwendung von Simulation zu neuen

Erkenntnissen oder neuem Wissen beitragen? Da wir

im letzten Abschnitt die Wichtigkeit der Simulation-

stechnik zur Erfassung der dynamischen Aspekte der

Umweltswahrnehmung und -einschätzung dargestellt

haben, ist diese Frage unmittelbar für die Implemen-

tierung intelligenter Roboter von Bedeutung.

Die Hierarchie von Daten (Data) zu Information

(Information) zu Wissen (Knowledge) zu Weisheit

(Wisdom) wurde von Ackoff in form der DIKW Pyra-

mide vorgestellt [7]. Daten sind faktische und punk-

tuelle Beobachtungen von Attributen. Durch das Ver-

ständnis der Beziehungen - generell in Form eines

Datenmodells, z.B. das vorgestellte Perzeptionsmod-

ell – werden die Daten attributierten Konzepten zu-

geordnet, was zu Information führt. Die Zuordnung

von Metamodellen entspricht dem Verständnis von

Mustern in einem ausführbaren Kontext, was in Wis-

sen resultiert. Wenn nun mehrere Alternativen un-

tersucht werden können, so führt dies zum Verständ-

nis von Grundsätzen, oder auch Weisheit. Modellbil-

dung und Simulation spielen somit eine entscheidende

Rolle um vom Boden der DIKW Pyramide bis an ihre

Spitze zu kommen.

Nichtsdestotrotz muss bedacht werden, dass Simu-

lation nur einen Teil der Realität repräsentiert, da

sie auf einem Modell basiert, welches eine ziel-

gerichtete, bewusste Vereinfachung und Abstraktion

einer Perzeption der Realität ist. Die Perzeption ist

durch physikalische, kognitive, und legale/moralische

Einschränkungen definiert:

• Zielgerichtet: Eine Simulation soll eine Aufgabe

erfüllen, z.B. eine wissenschaftliche Frage beant-

worten, oder eine Trainingsvorgabe erfüllen.

• Bewusst: Modellierung ist eine kreative, gezielte

Tätigkeit, um die Simulationsaufgabe zu er-

möglichen.

• Vereinfachung: Alle Konzepte und Beziehungen,

die zur Erreichung der Simulationsaufgabe nicht

als nötig erachtet werden, werden im Rahmen der

Modellbildung identifiziert und eliminiert.

• Abstraktion: Alle Konzepte und Beziehun-

gen, die zur Erreichung der Simulationsaufgabe

notwendig sind, werden auf dem angemessenen

Abstraktionslevel modelliert.

• Perzeption der Realität: Unser Verständnis der

Realität ist von vielen Faktoren abhängig. Dies

gilt insbesondere auch für Teams und individu-

elle Teammitglieder. Zwei Experten können sehr

unterschiedliche Ansichten von einem zu model-

lierenden Problem haben.

• Physikalische Einschränkungen: Nicht alle At-

tribute, die wir beobachten möchten, können von

unseren Sensoren erfasst werden.

• Kognitive Einschränkungen: Die Ausbildung

und Erfahrungen des modellierenden Experten

bestimmt, wie dieser das Problem versteht. Auch
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die Modellierungsmethode kann beeinflussen,

was der Experte wie wahrnimmt, bevor er es in

das Modell umsetzt.

• Legale/moralische Einschränkungen: Anwend-

bare Gesetze oder auch moralische Wertvorstel-

lungen können der Erfassung von anderweitig

beobachtbaren Werten entgegenstehen.

Das resultierende Modell wird als Simulation imple-

mentiert. Es bildet die konzeptionelle Grundlage, was

die Simulation später erkennen und anwenden kann.

Ein Objekt, das nicht als Konzept modelliert wurde,

ist nicht Teil der Realität, wie sie sich der Simulation

darstellt. Eine Kausalität, die im Model als Funktion

von Eingabewerten zu Ausgabewerten dargestellt ist,

bildet die Basis aller kausalen Zusammenhänge, deren

sich die Simulation bewusst sein kann. Als solches

kann eine Simulation als ausführbare Theorie angese-

hen werden. Ist die Theorie solide, sollte sie zu keinen

Widersprüchen beim Einsatz in der Realität führen.

Desweiteren ist zu beachten, dass Computersimula-

tionen den Grenzen allgemeiner Computerprogramme

unterliegen. Der Gödelsche Unvollständigkeitssatz

zeigt die Grenzen der Ableitbarkeit von Aussagen in

formalen Systemen auf [8]. Zur gleichen Zeit zeigte

Turing die Grenzen der Probleme auf, die mit einem

Computerprogramm gelöst werden können [9]. De-

terministisches Chaos impliziert die grundsätzliche

Unmöglichkeit, langfristige Vorhersagen zum Zus-

tand eines chaotischen Systems mit einer Simulation

machen zu können. Oberkampf und Kollegen [10]

geben zusätzliche Beispiele, in denen computergener-

ierte Probleme die Vertrauenswürdigkeit von Comput-

ersimulationsergebnissen einschränken.

Computersimulationen können keine zusätzlichen

Probleme lösen, die mit einem anderen Computerpro-

gramm nicht lösbar sind.

5 Abschließende Diskussion

Nach all diesen kritischen Anmerkungen stellt sich die

Frage, ob und in wieweit Simulation eine epistemol-

ogische Grundlage für Roboter bilden können? Die

folgende Abbildung wurde zuerst in [3] veröffentlicht,

um intelligente Softwareagenten in ihrer virtuellen

Umgebung zu verdeutlichen.

Wie bereits in der topologischen Diskussion gezeigt,

ist eine Anwendung auf intelligente Roboter möglich:

Abbildung 4: Simulation und intelligente Roboter

• Roboter nehmen über ihre Sensoren die Umwelt

wahr (perceive).

• Sie kommunizieren mit anderen Robotern – oder

auch Benutzern – und tauschen Informationen

aus.

• Mit Hilfe der Sensorendaten und der Kommu-

nikation erstellen Sie eine interne Interpretation

der Situation. Diese enthält

– eine Abbildung der beobachteten Objekte

und ihrer Attribute,

– eine Interpretation der Objekte mit Hilfe

der Metamodelle, die dem beobachteten

Objekt am ähnlichsten sind, und

– eine Interpretation, wie sich die Situa-

tion entwickeln kann, über Simulation ver-

schiedener Möglichkeiten des Handelns.

• Die Perzeption kann unvollständig sein, da nicht

alle Objekte gesehen werden, oder auch wenn

das Perzeptionsmodell nicht mächtig genug ist.

• Der Roboter agiert in seiner Umgebung (act), so

dass er seine Ziele erreichen kann.

Simulationen spielen eine entscheidende Rolle in

allen diesen Schritten. Das Perzeptionsmodell ist

das Datenmodell, auf dem die internen Simulatio-

nen arbeiten. Nur was perzipiert wird, kann auch

simuliert werden. Die Metamodelle sind Objekt-

modelle, die neben den Daten, die die Konzepte

beschreiben, auch Methoden bereitstellen, die die

Dynamik der Konzepte beschreiben. Um eine Ak-

tion auszuwählen, werden die Auswirkungen und Ef-

fekte intern simuliert. Die internen Bewertungs-
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oder Nutzwertfunktionen werden auf die Ergebnisse

der Simulationen angewandt, um die beste Option

auszuwählen.

Intelligente Roboter reagieren nicht nur, sie agieren,

getrieben von ihren Zielen. Dies ist ohne Simu-

lation nicht möglich. Lernen entspricht der Opti-

mierung von Metamodellen zu den Beobachtungen,

Verbesserung der Metamodelle und der Nutzwert-

funktionen durch Kalibrierung, oder durch zufügen

von neuen Metamodellen oder Nutzwertfunktionen.

Die letzte Option verlangt allerdings einen kreativen

Prozess, oder die vollständige, parametrische Abdeck-

ung des Lösungsraumes, was nur in trivialen Umge-

bungen möglich ist.

Trotz der epistemologischen und computerbedingten

Einschränkungen bieten Computersimulationen die

beste Unterstützung für die Realisierung intelligen-

ter Roboter. Solange das zugrundeliegende Model

eine plausible und angemessene Theorie darstellt, gibt

es zur Zeit keine bessere Alternative. Allerdings

muss sichergestellt sein, dass alle relevanten Attribute

nicht nur über die Sensoren erfasst werden, son-

dern auch in das Perzeptionsmodell abgebildet wer-

den können. Die Zahl der Metamodelle muss hin-

reichend groß sein, und das Abstraktionslevel muss

der Problemstellung angemessen sein. Die implemen-

tierte Kausalität muss mit empirischen Beobachtun-

gen korrelieren. Die Nutzwertfunktionen müssen die

Ziele angemessen darstellen. Diese Voraussetzung

sind nicht neu, sondern stellen die allgemeinen Vo-

raussetzung für wissenschaftliche Nutzung von Mod-

ellen dar. Verifizierte Simulation von validierten Mod-

ellen ist derzeit die mächtigste Form der ausführbaren

Wissensdarstellung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die

Implementierung einer Kontrollfunktion für intelli-

gente Roboter in jedem Fall Simulationstechniken

nutzen muss. Da die Kontrollmodule oftmals von Ex-

perten geschrieben werden, die keine Simulationsex-

perten sind, ist es durchaus möglich, dass Begriffe

wie Interpolation oder Extrapolation genutzt werden,

und damit der Einsatz von Simulation verschleiert

wird. Nichtsdestotrotz sind dies Simulationstech-

niken, und der Experte sollte sich der Möglichkeiten,

wie auch der Einschränkungen, wie sie in diesem Ar-

tikel beschrieben wurden, bewusst sein.
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In der Steuerungsentwicklung haben sich Entwurfsmethodiken wie der Rapid Control Prototyping (RCP) An-
satz etabliert. Die Steuerungssoftware (CS) wird durchgehend modellbasiert in möglichst einer Softwareum-
gebung entwickelt. Beginnend in der frühen Entwurfsphase, wird ein Simulationsmodell (SM) schrittweise zu 
einer CS ausgebaut. Die Überführung in eine ausführbare CS erfolgt beim RCP Ansatz entweder durch eine 
automatische Codegenerierung für die Zielplattform oder durch den Einsatz eines Steuerungsrechners mit ent-
sprechenden Schnittstellen zur Prozessumgebung (implizite Codegenerierung). Letzteres ist auch als Software 
in the Loop (SiL) Ansatz bekannt. Im Beitrag wird die RCP gestützte Entwicklung ereignisdiskreter Steuerun-
gen auf Basis des Parallel Discrete EVent System (PDEVS) Formalismus untersucht. Der PDEVS Formalis-
mus definiert eine systemtheoretische Spezifikation sowie Ausführungsalgorithmen für ereignisdiskrete, dy-
namische Systeme. Hinsichtlich des durchgängigen Einsatzes der Modelle bis zum operativen Betrieb unter 
Echtzeitbedingungen wurde der PDEVS konforme PDEVSRCP Formalismus definiert. Jedoch zeigte sich im 
Rahmen verschiedener Forschungsprojekte, dass bei komplexen Problemen umfangreiche Adaptionen der Mo-
delle beim Übergang von der Entwurfs- zur Automatisierungsphase erfolgen müssen. Aus diesem Grund wurde 
aufbauend auf PDEVSRCP eine neue PDEVSRCP Version 2.0 entwickelt. Im Beitrag wird der theoretische An-
satz von PDEVSRCP 2.0 vorgestellt und die Vorteile anhand eines Demonstrationsbeispiels aufgezeigt. 

1 Einleitung  
Die Entwicklung komplexer Steuerungen ist zumeist 
aufwändig und fehleranfällig, sodass Ad-hoc-Imple-
mentierungen nicht möglich sind. Um eine durchgän-
gige Steuerungsentwicklung zu ermöglichen, haben 
sich Entwurfsmethoden wie der Rapid Control Proto-
typing (RCP) Ansatz nach [1] etabliert. Das Ziel von 
RCP ist die durchgängige Steuerungsentwicklung von 
der frühen Entwurfsphase, über die Automatisierungs-
phase, bis zum operativen Betrieb, unter frühzeitigem 
Einsatz von Simulationsmodellen. Im Fokus stehen die 
möglichst durchgehende Verwendung kompatibler 
Softwarepakete sowie theoretisch fundierter und um-
fassend modellbasierter Entwicklungsmethoden. Die 
manuelle und fehleranfällige Re-Implementierung von 
Steuerungsalgorithmen wird vermieden und eine früh-
zeitige Fehlererkennung ermöglicht. Steuerungsent-
würfe können sukzessive simulationsbasiert getestet 
und um weitere Anforderungen ergänzt werden. Dafür 
erfordert RCP aufeinander abgestimmte Software-
werkzeuge oder eine integrierte Entwicklungsumge-
bung. Für die Entwurfsphase stehen zumeist unter-
schiedliche Softwarewerkzeuge zur Verfügung, wäh-
rend die Implementierung der Algorithmen auf der 
ausgewählten Zielhardware durch eine automatische 

explizite Codegenerierung erfolgen kann. Eine Alter-
native zur expliziten Codegenerierung bildet der Soft-
ware in the Loop Ansatz (SiL). Beim SiL Ansatz wird 
der Entwicklungsrechner oder ein Industrie-PC unmit-
telbar zum Steuern realer Prozesse verwendet. Dazu ist 
ein entsprechendes Prozessinterface zum realen Pro-
zess zu implementieren. Diese Form der Kommunika-
tion mit einem realen Prozess wird auch als implizite 
Codegenerierung [2] bezeichnet. Im Folgenden soll 
die durchgängige Steuerungsentwicklung nach dem 
SiL Ansatz, mit dem Discrete EVent System (DEVS) 
Formalismus nach [3] untersucht werden. Der DEVS 
Formalismus definiert eine systemtheoretische Spezi-
fikation und Ausführungsalgorithmen für ereignisdis-
krete, dynamische Systeme. Eine Erweiterung der 
DEVS Spezifikation bezüglich Echtzeitfähigkeit und 
Prozessanbindung ist der Real Time DEVS (RT-DEVS) 
Formalismus. Dieser unterscheidet sich bezüglich 
DEVS durch eine modifizierte Modellspezifikation 
und –abarbeitung [3,4]. Weitere DEVS basierte Steue-
rungsansätze werden z.B. in [5] erwähnt. Bei den 
meisten Ansätzen ist für eine Prozessanbindung im 
Entwicklungsprozess ein Austausch des Simulators 
notwendig, was wiederrum umfangreiche Modella-
daptionen erfordert. Wie auch bei RT-DEVS erfolgt die 
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Interaktion mit der zu steuernden Prozessumgebung 
durch Erweiterungen im Simulator.  

Hinsichtlich eines durchgängigen Einsatzes der Mo-
delle bis zum operativen Betrieb unter Echtzeitbedin-
gungen wurde in [6] der PDEVSRCP Formalismus de-
finiert. Dieser entspricht einer Erweiterung des Paral-
lel DEVS (PDEVS) Formalismus [7], um RCP Fähig-
keit und ermöglicht eine durchgängige Steuerungsent-
wicklung über alle Entwicklungsphasen. PDEVS Mo-
delle werden hierbei schrittweise erstellt, getestet und 
um Anforderungen ergänzt. Beim Übergang zur Auto-
matisierungsphase werden PDEVS Modelle gemäß 
dem PDEVSRCP Formalismus um ein Prozessinterface 
zum realen Prozess erweitert. Die Interaktion mit der 
Prozessumgebung ist vollständig auf Modellebene 
spezifiziert, so dass PDEVSRCP Modelle mit einen 
klassischen PDEVS Simulator ausführbar sind. Somit 
kann ein entwickeltes Simulationsmodell (SM) direkt 
nach dem SiL Ansatz als Steuerungssoftware (CS) ver-
wendet werden. Der Einsatz von PDEVSRCP im Rah-
men verschiedener Forschungsprojekte [8,9] zeigte, 
dass bei komplexen Problemen umfangreiche Adapti-
onen der Modelle beim Übergang von der Entwurfs- 
zur Automatisierungs- und Betriebsphase erfolgen 
müssen. Aus diesem Grund wurde aufbauend auf  
PDEVSRCP eine neue Version 2.0 entwickelt. Im Bei-
trag wird der theoretische Ansatz des PDEVS Forma-
lismus und des hierauf aufbauenden PDEVSRCP For-
malismus, vorgestellt. Anschließend erfolgt eine Dis-
kussion offener Probleme, des PDEVSRCP Formalis-
mus sowie die Weiterentwicklung zu einer neuen Ver-
sion 2.0. Abschließend werden beide PDEVSRCP Ent-
wicklungen anhand eines Demonstrationsbeispiels ge-
genübergestellt und die Ergebnisse zusammengefasst. 

2 Grundlagen des PDEVS Formalismus 
Der Parallel DEVS (PDEVS) Formalismus [7] ist eine 
Weiterentwicklung des DEVS Formalismus und defi-
niert neue Mechanismen zur Verarbeitung zeitgleicher 
Ereignisse. DEVS wurde bereits 1976 von Zeigler ein-
geführt und ist eine ereignisorientierte Modellierungs- 
und Simulationsmethodik [3]. DEVS basiert auf mo-
dular hierarchischen Modellspezifikationen und zuge-
hörigen Simulatoralgorithmen. Der DEVS Formalis-
mus geht von einer eindeutigen Trennung zwischen 
Modellspezifikation und Modellabarbeitung aus. Bei 
der Modellspezifikation wird zwischen zwei DEVS 
Systemtypen unterschieden. Das dynamische Verhal-
ten wird mit atomaren (atomic) DEVS Systemen abge-
bildet. Daneben gibt es gekoppelte (coupled) DEVS 

Systeme, welche eine Komposition aus atomic bezie-
hungsweise coupled DEVS Systemen beschreiben. 
Beide Systemtypen, atomic und coupled DEVS, defi-
nieren kompatible Ein- und Ausgänge. Die Spezifika-
tion der Systemdynamik in atomic DEVS erfolgt mit 
einer Menge festgelegter Funktionen.  

Ein atomic PDEVS ist in [3] formal definiert als: 

 (1) 

Dabei entspricht X der Eingangsmenge, S der Zu-
standsmenge und Y der Ausgangsmenge. Weiterhin de-
finiert PDEVS drei Zustandsüberführungsfunktionen. 

int entspricht der internen und  der externen Zu-
standsüberführungsfunktion.  definiert die con-
fluente Zustandsüberführungsfunktion, welche beim 
zeitgleichen Auftreten von internen und externen Er-
eignissen ausgeführt wird. 

in [3] 

  (2) 

X, Y sind analog PDEVS definiert. D entspricht der In-
dexmenge der Subkomponenten. {Md} spezifiziert die 
Menge der atomaren oder gekoppelten Subsysteme mit 
d  D. Id ist die Indexmenge (Namen) der auf d  D 
einwirkenden Systeme, mit Id  D  {N}, wobei {N} 
den Namen des coupled PDEVS repräsentiert. Zi,d ist 
die Menge der i-zu-d-Kopplungsbeziehungen mit 
i .  

Basierend auf dem PDEVS Formalismus wird nachfol-
gend eine RCP konforme Erweiterung nach [6], zur 
durchgängigen Steuerungsentwicklung vorgestellt.  

3 Der PDEVSRCP Formalismus zur  
Umsetzung des SiL Ansatzes 

Die RCP gestützte durchgängige Steuerungsentwick-
lung nach dem SiL Ansatz erfordert, dass ein SM in der 
Automatisierungsphase um die Möglichkeit zur Inter-
aktion mit externen Soft- oder Hardwarekomponenten 
erweitert wird. Um ein entsprechendes Prozessinter-
face zu implementieren wurde der PDEVSRCP Forma-
lismus entwickelt. Da PDEVSRCP unmittelbar auf 
PDEVS aufbaut, können PDEVSRCP Modelle direkt 
mit einer PDEVS-Simulationsumgebung ausgeführt 
werden, wobei diese aufgrund der eingeführten Erwei-
terungen auch als Echtzeitumgebung für SiL genutzt 
werden kann. Dadurch ist es möglich, PDEVS Mo-
delle schrittweise von der Entwurfsphase bis zum ope-
rativen Steuerungsbetrieb zu erweitern und mit einer 
durchgehenden Simulationsumgebung auszuführen. 
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Diese Durchgängigkeit wird von der RT-DEVS-Erwei-
terung in [4] nicht erfüllt, da hier zur Umsetzung des 
SiL Ansatzes sowohl die Modellspezifikation als auch 
die Simulatoralgorithmen modifiziert werden.  

Ein atomic PDEVSRCP ist nach [6] formal definiert als: 

 (3) 

 

Die Definitionen von Y, S,  sind analog 
PDEVS. Die neu eingeführte Menge A spezifiziert die 
Interaktionen mit der Umgebung. Für jede Interaktion 
ist ein zulässiges Zeitintervall [tmin, tmax] anzugeben, 
welches die Echtzeitanforderungen festlegt. Aufgrund 
des Ausführungsintervalls wird eine Interaktion als 
Aktivität a A bezeichnet. Die Menge der Ein-
gangsereignisse X setzt sich aus den Mengen Xmodel und 
Xclock zusammen. Dabei umfasst Xmodel die Menge der 
Eingangsereignisse gewöhnlicher PDEVS Modelle. 
Die Eingangsmenge Xclock wird von einer Echtzeituhr 
(Real Time Clock, RTC) generiert. Die Ausgabefunk-
tion λ definiert die Bindung der aktuellen Aktivität 
a  an den aktuellen Zustand s S. Analog dazu 
wird auch das zulässige Zeitintervall der aktuellen Ak-
tivität a A im aktuellen Zustand abgebildet. Das dy-
namische Verhalten eines atomic PDEVSRCP Modells 
zeigt Abbildung 1.  

 
Abbildung 1: Dynamik eines PDEVSRCP nach [6]. 

Demgemäß muss die als externes Ereignis 
("clock",v) Xclock empfangene Realzeit durch δext als 
Zustand gespeichert werden. Auf Basis der so gespei-
cherten Realzeit kann das zulässige Zeitintervall der 
aktuellen Aktivität a A in Realzeit umgerechnet wer-
den, welches ebenfalls im aktuellen Zustand s S ge-
speichert wird. Weiterhin zeigt Abbildung 1, dass eine 
Aktivität a A durch die Ausgabefunktion λ beendet 
wird und diese eine neue Aktivität a' A startet. Das 
zugehörige Zeitintervall wird in Echtzeitwerten durch 
δint definiert. Alle externen Ereignisse x X werden 

bei PDEVSRCP analog zu PDEVS durch die externe 
Zustandsüberführungsfunktion δext(s,e,x) ausgewertet. 
Diese bestimmt auf Grundlage des aktuellen Zustands 
s, der verstrichenen Zeit e seit dem letzten Ereignis und 
den aktuellen externen Ereignissen x den nachfolgen-
den Zustand s’. Darüber hinaus wird innerhalb der ex-
ternen Zustandsüberführungsfunktion geprüft, ob die 
aktuellen Ereignisse  innerhalb ihres Zeitin-
tervalls [timin, timax] eintreten. Dabei werden nach [6] 
zwei Fälle unterschieden. 

1. Falls externe Ereignisse innerhalb des Zeitintervalls 
eintreten, muss der Folgezustand s’ zum virtuellen 
Zeitfortschritt ta(s)=0 führen und somit unmittelbar 
ein internes Ereignis auslösen.  

2. Falls externe Ereignisse außerhalb des Zeitintervalls 
eintreten, wird durch  der Folgezustand s’ berech-
net und somit auch die Zeitwerte [ti'min, ti'max] aktuali-
siert. Anschließend wird der virtuelle Zeitfortschritt 
ta(s) neu berechnet.  

Die Definition gekoppelter PDEVSRCP ist identisch mit 
PDEVN in Gleichung 2. 

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte [8,9] 
zeigte sich, dass bei komplexen Problemen umfangrei-
che Adaptionen der Modelle beim Übergang von der 
Entwurfs- zur Automatisierungs- und Betriebsphase 
erfolgen müssen. Nachfolgend werden offene Prob-
leme von PDEVSRCP aufgezeigt. 

4 Offene Probleme von PDEVSRCP 
Bei der Simulation eines in der Entwurfsphase entwi-
ckelten PDEVS Modells, kann jedes atomare PDEVS 
den Zeitpunkt für sein nächstes internes Ereignis mit 
tnext = ta(s) bestimmen, sowie beliebig Ereignisse emp-
fangen oder versenden. Eine Zeitfortschaltung erfolgt 
hierbei auf Basis logischer Zeit (Virtual Time, VT). 
Beim Übergang zur Automatisierungsphase wird in 
der Regel eine Interaktion mit der Prozessumgebung 
erforderlich. Hierfür wird in [6] der Begriff Aktivität 
eingeführt und jeder Aktivität zugleich ein zulässiges 
Ausführungsintervall auf Basis realer Zeit (Wall Clock 
Time, WCT) zugeordnet. Zur Ermittlung der WCT 
wird eine Echtzeituhr (Real Time Clock, RTC) benö-
tigt. Eine formale Definitionen der RTC und von Akti-
vitäten, wird jedoch nicht angegeben. Beim Übergang 
von der Entwurfsphase zur Automatisierungsphase 
muss die Dynamik bereits entwickelter atomarer 
PDEVS Komponenten zumeist überarbeitet werden. 
Dies folgt direkt aus der Forderung, dass atomare 
PDEVSRCP Modelle nur eine Zeitfortschaltung mit 
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ta(s)

ta(s) > 0 de-
finieren. Dies kann zu Fehlern führen und die Steue-
rungsentwicklung maßgeblich verzögern. Nur atomare 
PDEVS Komponenten mit einer Zeitfortschaltung 
ta(s)

Es existiert keine konkrete Spezifikation 
der Echtzeituhr. (ii) Eine formale Spezifikation von 
Aktivitäten fehlt. (iii) Es fehlt jegliche Information zur 
formalen Spezifikation von Aktivitäten durch atomare 
PDEVSRCP Modelkomponenten. (iv) Ereignisse lassen 
sich durch Modellkomponenten nur eingeschränkt ein-
planen (ta(s) ). 

 

5 Der PDEVSRCP 2.0 Formalismus 
Aufbauend auf den offenen Problemen der ersten 
PDEVSRCP Version werden zunächst Aktivitäten be-
trachtet. Hierbei kann man, wie in Abbildung 2 ge-
zeigt, zwischen synchronen und asynchronen Aktivitä-
ten unterscheiden.  

 
Abbildung 2: a) Syn- und b) asynchrone Aktivitäten 

Bei synchronen Aktivitäten wird die Ausführung der 
Steuerungssoftware (CS) solange verzögert, bis die ge-
startete Aktivität  beendet ist. Bei der Ausfüh-
rung einer synchronen Aktivität muss zwingend si-
chergestellt werden, dass sie sich von selbst beendet, 
da ansonsten ein DeadLook in der CS auftritt. Bei 
asynchronen Aktivitäten wird die Ausführung der CS 
nicht durch das Starten der Aktivität  blockiert. 
Die CS sollte die Ausführung der Aktivität überwa-
chen und bei einer Verletzung des zulässigen Ausfüh-
rungszeitintervalls die Aktivität definiert beenden. Mit 
der Einführung von PDEVSRCP 2.0 wird eine Aktivität 
ai 

 

 (4) 
 Set of activity methods 
 Set of input values 
 Set of states 
 Set of output values 
  
  
  

Eine Aktivität ist charakterisiert durch eine Menge von 
Methoden M, Eingangswerten X, Zuständen S sowie 
Ausgangswerten Y. Weiterhin definiert eine Aktivität 
drei Dynamikfunktionen ,  und . Die Funk-
tion  bildet die Eingangswerte  der Aktivität 
auf ihren Zustand  ab. Die Funktion  führt die 
Methoden  der Aktivität aus und aktualisiert 
den Zustand der Aktivität. Beispielsweise kann 
eine Fehlerbehandlungsroutine  gestartet wer-
den, falls ein zuvor definiertes Ausführungszeitinter-
vall  nicht eingehalten wird. Die dritte Funk-
tion  spezifiziert die Abbildung des internen Zu-
standes  auf Ausgabewerte der Aktivität. 
Diese Definition von Aktivitäten ermöglicht eine ein-
heitliche Spezifikation von synchronen und asynchro-
nen Aktivitäten. 

Aufbauend auf der neu eingeführten Spezifikation von 
Aktivitäten und der Definition von PDEVSRCP im Ka-
pitel 3 erfolgt die neue Definition eines atomaren PDE-
VSRCP 2.0 Modells gemäß Gleichung 5. 

 (5) 

 

X, Y, δext, δint, δcon und ta folgen dem klassischen 
PDEVS Formalismus. Angemerkt sei, dass die Menge 
der Eingangsereignisse X, im Gegensatz zu [6] nicht 
vom allgemeinen PDEVS Formalismus in Gleichung 
1 abweicht. SRCP ist eine Vereinigung der zwei Mengen 
S und SA zusammen. Hierbei ist S die klassische Zu-
standsmenge gewöhnlicher atomarer PDEVS. SA ist 
eine Menge zur Abbildung von Aktivitäten nach Glei-
chung 4. Die Ausgabefunktion λRCP definiert analog zu 
PDEVS die Berechnung von Ausgangsereignissen. 
Diese können an andere Modellkomponenten oder die 
Prozessumgebung versendet werden. Weiterhin erfolgt 
durch die Ausgabefunktion λRCP die Ausführung und 
Überwachung einer Aktivität . 

Jedes Modell mit Prozessinteraktion benötigt eine 
Echtzeituhr (RTC). Die Spezifikation der RTC gemäß 
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PDEVSRCP 2.0 unterscheidet sich grundlegend von der 
in [6]. Bei PDEVSRCP 2.0 synchronisiert die RTC die 
virtuelle und die reale Zeitfortschaltung auf Modell-
ebene. Ein Versenden von WCT Werten als externe Er-
eignisse Xclock an andere PDEVSRCP Komponenten, wie 
in [6], erfolgt nicht. Die Spezifikation der RTC als ato-
mares PDEVSRCP 2.0 ist in Gleichung 6 dargestellt. 

 (6) 
 

  //initial state 
 

 

  
 

  

 
  
 yes:  //VT advance = 0 
 no:  //VT advance = 0.1 

Beim Start der Simulation beziehungsweise CS ist die 
RTC aktiv und plant mit  ein internes Er-
eignis ein. Dies führt zur Ausführung der Ausgabe-
funktion λRCP. Hierbei wird die Funktion  der Akti-
vität  gerufen, welche den aktuellen WCT 
Wert der Systemuhr auf den Zustand  der 
Aktivität speichert. Anschließend erfolgt gemäß dem 
PDEVS Formalismus die Ausführung der internen Zu-
standsüberführungsfunktion δint. Hierfür wird der zu-
vor durch die Aktivität  bestimmte WCT Wert 
durch die Funktion  auf gespeichert. Ba-
sierend auf  und  wird die vergangene Zeit-
dauer gemäß der WCT bestimmt und mit einem zuvor 
definierten Schwellwert verglichen. In Gleichung 6 
wurde exemplarisch der Schwellwert 0.1 gewählt. 
Wenn der Schwellwert unterschritten wird, folgt mit 

 sofort ein weiteres internes Ereignis und der zu-
vor beschriebene Ablauf wiederholt sich (

). Wenn hingegen die vergangene Zeitdauer größer o-
der gleich dem Schwellwert ist, wird   ak-
tualisiert und mit  (in diesem Fall

) ein neues internen Ereignisses eingeplant.  

Ein entscheidender Vorteil von PDEVSRCP Version 2.0 
ist, dass die Dynamik von zuvor entwickelten PDEVS 

Komponenten beim Übergang in die Automatisie-
rungsphase nicht angepasst werden muss. Ein SM 
kann durch das Hinzufügen einer RTC Komponente 
gemäß Gleichung 6 als CS nach dem SiL Ansatz be-
nutzt werden. Dabei bleibt die virtuelle Zeitfortschal-
tung (VT) auf Modellebene erhalten und automatisch 
durch die RTC mit der WTC synchronisiert. Die Abar-
beitung von PDEVSRCP 2.0 Modellen erfolgt durchge-
hend mit einem klassischen PDEVS Simulator. 

Auf Modellebene kann der Proportionalitätsfaktor 
zwischen VT und WCT frei gewählt werden, sodass 
die Umsetzung von skalierter Echtzeit (

) möglich ist. Dies kann die Fehlersuche un-
terstützen. Weiterhin kann die Einhaltung einer oberen 
Zeitgrenze ( ) durch die RTC ge-
prüft werden und somit die Einhaltung weicher Echt-
zeit sichergestellt werden.  
Nachfolgend werden beide PDEVSRCP Versionen an 
einem Anwendungsbeispiel gegenübergestellt. 

6 Anwendungsbeispiel 
Abbildung 3a, zeigt das Modell eines einfachen Pro-
zesses bestehend aus einem Generator (GEN), einem 
Prozessor (PROC) und einem Transducer (TRA). Der 
GEN erzeugt aufeinanderfolgende Aufträge (JOBs) 
für den PROC. Dieser verarbeitet jeweils einen JOB 
und erzeugt bei Beendigung ein Ausgangsereignis 
DONE. Der TRA stoppt (STP) die Erzeugung weiterer 
JOBs durch den GEN, wenn eine zuvor definierte An-
zahl an JOBs durch den PROC abgearbeitet wurde. 
Bearbeitet der PROC einen JOB und erhält einen wei-
teren, so wird dieser verworfen. Im Teilbild 3b wird 
das Modell um ein Interface (INTF) erweitert. Dieses 
dient der späteren Interaktion mit der Prozessumge-
bung. Somit muss das INTF in der Automatisierungs-
phase als PDEVSRCP Modell spezifiziert werden. Die 
Umsetzung mit PDEVSRCP nach Kapitel 3 ist im Teil-
bild 3c zu sehen. Hierbei wurde das Modell um eine 
Echtzeituhr (RTC) ergänzt, welche die WCT als Aus-
gangsereignis verschickt. Auffällig ist, dass nicht nur 
INTF dieses Ereignis benötigt, sondern auch GEN. 
Folglich muss GEN um einen neuen Eingangsport er-
gänzt werden. In der Entwurfsphase wurde die Dyna-
mik des GEN auf Basis virtueller Zeit (VT) entwickelt. 
PDEVSRCP nach Teilbild 4c unterstützt keine Synchro-
nisation zwischen VT und WCT, denn nach Kapitel 3 
gilt: ta(s)  PDEVSRCP 2.0 behebt dieses 
Problem mit einer Neudefinition der RTC gemäß der 
Spezifikation in Gleichung 6. Wie Teilbild 3d zeigt, 
muss das SM aus Teilbild 3b nur um eine RTC ergänzt 
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werden. Diese synchronisiert die VT und die WCT. 
Damit entfällt das explizite Versenden der WCT als ex-
terne Ereignisse. Eine Modifikation des GEN ist nicht 
erforderlich. PDEVS und PDEVSRCP 2.0 Komponen-
ten können in einem Modell gemeinsam genutzt wer-
den. Das INTF kann als PDEVSRCP 2.0 Komponente 
nach Kapitel 5 entwickelt werden und Aktivitäten star-
ten, überwachen und beenden. 

 
Abbildung 3: Entwicklungsphasen einer SiL basierten 

Steuerung: (a, b) Entwurf, (c) Automatisierung mit 
PDEVSRCP, (d) Automatisierung mit PDEVSRCP 2.0 

7 Zusammenfassung 
Die Umsetzung der RCP Entwurfsmethodik unter Nut-
zung des Software in the Loop Ansatzes auf Basis des 
PDEVS Formalismus wurde untersucht. In der Litera-
tur sind verschiedene DEVS Formalismen zur Interak-
tion mit einer Prozessumgebung bekannt. Den meisten 
Ansätzen ist gemeinsam, dass es im Entwicklungspro-
zess zum Austausch des Simulators und damit einher-
gehenden Modellmodifikationen kommt. Dies kann zu 
Fehlern führen und widerspricht der durchgängigen 
Steuerungsentwicklung nach dem RCP Ansatz. Hie-
raus folgte die Motivation zur Entwicklung des  
PDEVSRCP Formalismus, welcher direkt auf PDEVS 

basiert und eine durchgängige Simulatornutzung er-
laubt. Nachteilig war bisher, dass beim Übergang von 
der Entwurfsphase in die Automatisierungsphase er-
hebliche Modellanpassungen notwendig waren. Mit 
der Entwicklung von PDEVSRCP 2.0 entfallen diese 
Modellanpassungen. Anhand eines Demonstrations-
beispiels wurden beide Versionen verglichen und die 
Vorteile der neuen Version aufgezeigt. 
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Transaction-based modeling is a widely used graphical method for modeling discrete event systems, a

recent implementation being SimEvents from Mathworks. Though it is applicable to a wide range of

problems, it has its specific drawbacks. Some of them are connected to the basic abstractions of the method,

others are related to the specific program used. By implementing a few different standard examples, we

will show some of these shortcomings together with possible workarounds. This should be pointed out,

when teaching this method to new users, but additionally has to be taken into account, when building a

new transaction-based library or corresponding blockset.

1 Introduction

The modeling of discrete systems is a broad and dif-

ficult subject that has created a wealth of very differ-

ent paradigms. Concentrating on graphical methods

only, widely used techniques range from highly ab-

stract ones such as Petri nets [1] and state graphs [2]

to concrete material flow applications, e. g. PlantSim-

ulation [3].

At a medium level of abstraction one finds process-

based and transaction-based modeling [4], which both

describe entities that are handled by fixed compo-

nents. A widely used implementation of the former

method is Arena [5], of the latter SimEvents [6]. The

basic difference between them is the way how entities

are transported: In process-based methods the com-

ponents are the active parts and “seize” the entities, in

transaction-based systems the entities play an active

role and move automatically, until they are blocked.

These two methods are used in many industrial ap-

plications, since they are sufficiently abstract to be

universally applicable, but at the same time concrete

enough to be comprehensible by users from very dif-

ferent disciplines.

But until now there is no well-established set of ba-

sic features and components for both methods. As a

consequence users have to stick to a given simulation

environment or even to a fixed version, if they don’t

want to reimplement and partially redesign their mod-

els. As the huge conceptional changes between the lat-

est releases of SimEvents indicate [7], especially the

definition of the transaction-based modeling approach

presently seems to be unclear. Therefore one should

reconsider the basic design of the method and try to

answer questions such as the following: What are

the shortcomings of current implementations? Which

concepts or components are missing? How could a

reasonable set of components be defined?

The aim of this paper is to provide first steps to an-

swer these questions. To this end it examines a few

standard example problems and their implementations

in SimEvents 4.4. It shows the conceptual problems

that have been encountered during the implementation

and provides possible workarounds. It concludes with

some proposals related to applying and teaching the

transaction-based approach to modeling.

2 Example models

To study the range of applicability of the transaction-

based approach, one can draw on a huge stock of prac-

tical examples. For the purpose of finding the weak-

nesses of the method, four models will be presented in

the following, that clearly indicate the points that are

of interest here. The first three come from Law’s text-

book [8], the last one from the Argesim benchmark

C14 [9]:
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timeshared Model of a time-shared computer, where

several terminals send jobs of varying computing

time demands, which are processed in time slices

using a round-robin scheduler.

multiteller Model of a multiteller bank with several

queues and jockeying, i.e. customers are allowed

to change to a shorter queue.

jobshop Model of a factory with five workstations,

where variable kinds of jobs are processed,

which require different paths through the sta-

tions.

supplychain Model of a supply chain consisting of

wholesalers, who order different products from

distributors, which in turn order from several fac-

tories. The distributors use special strategies to

comply with the demand.

The models are described in full detail in their refer-

ences. The following section will concentrate on those

parts of the implementations that are relevant for the

discussion.

3 Problems implementing the ex-
amples

In the following some of the conceptual problems that

have been encountered during implementation of the

examples will be presented in detail. In addition it will

be shown how to cope with them, mainly by introduc-

ing components that help to implement new abstrac-

tions.

3.1 Handling of concurrent events

The central element of many discrete event systems

is a global event queue that contains all events in the

proper order. But in a transaction-based model the

events are defined locally by the individual blocks, so

that the proper order of events that originate from dif-

ferent blocks at the same time instant is not always

well-defined.

An example is shown in Fig. 1: A generator compo-

nent creates entities with increasing id’s, which will

be routed afterwards to one of two outputs depend-

ing on whether the id is even or odd. For this pur-

pose the ��� ��������� block extracts the id of an

Figure 1: Example with concurrent events

entity, the 	
����� 

�� component uses this value

to compute the corresponding output port number and

the ��� ��������� block sets the port number as an

attribute of the entity.

Simulating the model leads to an error message stat-

ing that a race condition has been detected; it is not

defined which of the two inputs of ��� ���������

arrives first: the new entity or the new attribute value.

If one ignores this message by changing it into a

warning, the entities leave the ������ ������ at the

wrong port. But if one follows the recommendation

given in the error message and inserts a null server,

i.e. a ������ component with service time ts = 0,

after the entity output of ��� ���������, the model

works as planned.

This problem is inevitable when working with lo-

cal components and is of course well known for a

long time: Already the textual modeling language

GPSS had a ������ command that reorders concur-

rent events [10].

The insertion of a null server to delay entities seems to

be a simple solution, but it has a serious drawback: If

its output is blocked, the server stores one entity. This

has to be taken into account properly and complicates

model design, as can be seen in the implementation of

the CPU in the “timeshared” example (Fig. 2).

Figure 2: CPU component of the “timeshared” example

When jobs leave the queue to enter the server block

that represents the CPU proper, their service time has

to be fetched from an attribute, which makes the in-
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sertion of a null server necessary. If one is interested

in statistical data about the length of the queue, one

has to add the additional job that may be stored in the

null server. Therefore the average queue length that

the queue component provides, is of no use, it has to

be computed “manually” instead.

The workaround of using a null server to implement

an “infinitesimal” delay is conceptually wrong, be-

cause the implicit storage that it adds, is not related

to the problem it solves. This can even lead to more

serious problems as will be seen in section 3.4.

3.2 Separation of entities from a queue

The “multiteller” example allows for the well known

phenomenon of jockeying in a queue, i.e. customers at

the end of a queue can switch to another shorter one.

Modeling this behaviour with SimEvents turned out

to be much more difficult than expected. The reason

is that although an entity can leave a queue, when its

waiting time exceeds a threshold (a behaviour known

as reneging), there is no way to detach the last entity

of a FIFO queue on arrival of an input signal (e. g.

when another queue has become shorter).

To model such a jockey queue two very different

schemes have been devised: In the shuffle queue (Fig.

3) the signal opens up a path from the exit to the begin-

ning of the queue. All entities walk around the circle

and get back into their old position, except for the last

one, which leaves the block through the extra jockey-

ing output. From here it is routed to the shorter queue.

Figure 3: ������������ component of the “multiteller”

example

The clone queue (Fig. 4) creates duplicates of all

incoming entities and routes them into a FIFO and

a LIFO queue. When the queue exit is opened, an

entity is taken from the FIFO queue, but when the

jockey signal arrives, the LIFO queue is used. A book-

keeping device destroys clones, whose partner has al-

ready left the queue, when they appear at the end.

Figure 4: ��	
������ component of the “multiteller” ex-

ample

Both schemes are quite complicated and lead to a lot

of additional events. Though they worked at last, their

implementations had to cope with a lot of difficult tim-

ing problems and appear to be cumbersome and error

prone. What one needs instead, is a simple mecha-

nism to remove a given entity from a queue, maybe

similar to the concept of user chains in GPSS [10].

3.3 Storing entities

A basic ingredient of the “supplychain” example is a

storage component that stores incoming entities de-

noting products of several types. On arrival of an or-

der it emits the corresponding products at its output

port. Scanning through the SimEvents library to find

blocks that can store elements, one comes up with the

queue, the server and the resource blocks, but none of

them seems appropriate for the task at hand: A server

is not well suited to deliver a certain type of product

on demand, the resource pool provides a fixed amount

of resources. And the queue block doesn’t scale well

with the number of different product types, since one

needs one queue per type to emit a product entity of

given type on request.

Instead of trying to use some of these blocks together

with complicated gates and logic to coerce them into

a non-fitting scheme, one can use a simple ��� block

from Simulink’s basic discrete library. It contains the

inventory (Fig. 5), which is just a vector with the

amounts of the different product types in the stock.

The �����	
 component (Fig. 6) registers incoming

products in the inventory and destroys the correspond-

ing entities. When an order arrives the inventory is re-

duced and the proper entities are recreated at the out-

put port.

Of course this is only a trick, because the entities
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Figure 5: ������ ��	
� component of the “supplychain”

example

Figure 6: ��	���� component of the “supplychain” exam-

ple

themselves are not stored at all. It worked for the

example program, since the structure of the product

entities is simple and always the same. What one re-

ally needs, is a more general component that actually

stores the incoming entities and can release them on

demand. The actual design of such a block is open

to discussion and could be guided on example models

and implementations in other environments. A simple

first idea would be to use a special queue, where se-

lected entities can move to the front of the line. Again,

the old idea of “user chains” could come in handy

here.

3.4 Time measurements across several
blocks

In the “jobshop” example entities use different paths

through workstations with associated queues. One is

interested in statistics for the total waiting time of the

entities over all those queues. To measure this value,

one needs timers that can be paused after a queue and

resumed before the next one to add up the single wait-

ing times of passing entities.

Unfortunately SimEvents only provides simple timers

that measure between two fixed points. Therefore

one has to add up the waiting times of the individual

queues inside the entity using an attribute (Fig. 7).

Figure 7: Accumulation of times in a 
���������� com-

ponent

Based on this idea one can easily build components

to start, pause, continue and read such accumulating

timers and test them in simple models (Fig. 8).

Figure 8: Simple test model for accumulating timers

But the problem is, they don’t work if the accumu-

lating block ��������	�
 sits between a queue and

a server – which is exactly the most interesting con-

figuration in general and especially in the “jobshop”

example. The reason is of course the null server

block that is necessary inside ��������	�
: When

the server is busy, the first entity in the preceding

queue moves into the null server and waits there in-

stead in the queue. The additional waiting time is not

accounted for in the timer. This is a serious problem:

One could measure the time that an entity stays in the

null server, but to accumulate it, one needs another

null server!

As always there is a workaround: Accumulation be-

tween a server and an (unlimited) queue is no prob-

lem, as the queue never blocks and the preceding null

server doesn’t store an entity. Therefore one can mea-

sure the time tQ+S between entering the queue and

leaving the server and the time tS inside the server and

accumulate the time tQ = tQ+S − tS after the server.

But this is akward and only shows again that the basic

design of a null server is seriously flawed.
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3.5 Statistical analysis

An important aspect of discrete simulation is the gath-

ering of statistical data, often in the form of a final

report. In the “jobshop” example for instance, one is

interested in the queue delay, queue length and server

utilisation for the different workstations, as well as the

total waiting time per job and per jobtype.

In a transaction-based environment there is no in-

stance to collect such data but the blocks themselves.

SimEvents provides mean values, utilisations and sim-

ilar data for individual components, but no additional

statistical tools. This is unfortunate, because due to

the abundance of null servers one often has to combine

individual values and can not use the statistical block

data itself. The actual length of a queue for example

has to be enlarged by the occasional inhabitant of a

subsequent null server, as well as the corresponding

waiting time. To compute mean values per entity or

per time one has therefore to build own blocks, which

admittedly can be done easily with standard Simulink

methods.

Another challenge is the collection of statistics con-

nected to entities, not blocks, such as the accumulated

waiting times through several queues. The basic idea

here is to store data in the entities themselves and col-

lect them at the end. Fig. 9 shows how mean or max-

imal values can be computed with the help of sim-

ple blocks that are hiding in the and

blocks.

Figure 9: Component for accumulating

entity data

Combining all these auxiliary blocks in a final statis-

tics subsystem not only helps to unclutter the model,

but brings together all statistical data. They now can

easily be pipelined into a Matlab script that creates a

proper report file, if such is desired.

4 Conclusions

The preceding analysis has unfold four different areas,

where transaction-based modeling and its implemen-

tation in SimEvents show conceptional difficulties:

• timing of concurrent events;

• implementation of alternative queueing policies;

• storing and retrieving of entities;

• gathering and processing of statistical data.

Of these the first one is by far the most serious, and

a generally working solution instead of the defective

null server workaround is not available in SimEvents.

This is especially annoying since already GPSS had a

better solution with its command.

All other problems could be solved by introduc-

ing appropriate subsystems using blocks available in

SimEvents or the underlying Simulink. Adding such

components to a user library, one can simplify the

modeling of a wide range of applications. Though this

may be sufficient for the practitioner in the industry, it

is a real drawback of the transaction-based method:

A corresponding library should provide the basic ab-

stractions that are necessary to model all problems that

the method adresses.

Considering the queueing and storing problems the

GPSS construction of “user chains” seems to be a

promising idea: Instead of adding ever more special-

ized components, it provides an underlying mecha-

nism that may be able to cope with some of the dif-

ficulties presented above. To gain further insight into

possible solutions, we propose to add a new bench-

mark to the Argesim suite [11] that requests the mod-

eling of several jockeying queues and the collection

of statistical data including the delay over several

queues, similar to the multiteller example. To compli-

cate matters one could ask for implementations with a

large number of queues, which would adress the prob-

lem of “vectorising” components.

Mathworks has realized that SimEvents 4.4 has still

basic problems and came up with a complete redesign

of its SimEvents library with version 5. A very inter-

esting feature is that the design is based on a unifying

theoretical description [7]. Unfortunately, Mathwork

has chosen a new design instead of relying on the well-

known DEVS formalism [4]. Many basic aspects have
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been changed with the new release, often by substitut-

ing graphical elements with Matlab code. As a conse-

quence there is no simple migration path from the old

to the new version. Whether this has lead to a satis-

factory implementation, needs further investigation.

In any case this only adds to the central point made

here: For the advancement of transaction-based mod-

eling it is vital that it is based on a thorough theoretical

analysis to reveal the fundamental abstractions and ba-

sic components that are necessary. The goal is to find

stable designs, that don’t change with every new tool

or release, to get models that are better understand-

able, because they don’t rely on tricky workarounds,

and to reach high quality solutions, since they have a

sound foundation. If we don’t care for the basic con-

cepts, we have to live with redesigning our models and

rewriting our lectures every other year.
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In den letzten Jahrzehnten hat sich die Simulationstechnik als ein eigenständiges Fachgebiet mit traditionel-
len, aber auch neuen und unkonventionellen Bereichen weiterentwickelt. Im Gegensatz zu den vergangenen 
Jahren ist der Bedarf an Ausbildung im Bereich Simulationstechnik erheblich gestiegen. Es wird deshalb zu-
nehmend notwendig, ein gemeinsames Verständnis darüber zu erlangen, was die Wissensgebiete der Simula-
tionstechnik sind. Dieser Beitrag präsentiert einen Überblick über bisherige Studien bezüglich der Wissens-
gebiete Modellierung und Simulation und gibt einen Ausblick auf das Wissensgebiet der Simulationstechnik. 
Der Ausblick beinhaltet die Vorstellung seiner Untergebiete und der behandelten Themen. Eine Auflistung 
der wichtigsten Referenzen dieser Themen vervollständigt diese Veröffentlichung.

1 Einleitung  
Die Simulation als Begriff existiert seit dem 
14. Jahrhundert und bedeutete ursprünglich Nachah-
mung oder Fälschung. Heutzutage definieren wir 
Simulation im technisch-naturwissenschaftlichen 
Bereich als die Anwendung dynamischer Modelle, 
um Experimente durchzuführen, Erfahrungen zu 
sammeln oder um zu unterhalten. Ein Modell stellt 
wiederum eine abstrakte Darstellung der Realität dar. 
Wie Tolk et al. in [1] schreiben, besteht das Fachge-
biet „Modellierung und Simulation“ (M&S) aus den 
drei Komponenten Simulationswissenschaft (M&S 
Science), Simulationstechnik (M&S Engineering) 
und Simulationsanwendungen (M&S Applications). 
Die Simulationswissenschaft beschäftigt sich mit den 
theoretischen, allgemeinen Grundlagen der Simulati-
on. Die Simulationstechnik stellt allgemeine, theore-
tisch fundierte Methoden und anwendungsunabhän-
gige Lösungen und Heuristiken bereit. Die Simulati-
onsanwendungen beinhalten spezifische Lösungen, 
oft basierend auf den allgemeinen Methoden der 
Simulationstechnik, für konkrete, praktische Proble-
me. Dieser Beitrag beleuchtet die Komponente Simu-
lationstechnik und versucht eine erweiterte Definition 
zu schaffen.

Die Simulationstechnik kann als Disziplin betrachtet 
werden, die durch die Evolution von Modellierung 
und Simulation entstanden ist. Sie ist somit ein Teil 
des Wissensgebietes der M&S. Ein Wissensgebiet 
kann als strukturiertes Wissen verstanden werden, 
welches von einem Individuum gemeistert werden 
muss, um dort als Spezialist verstanden zu werden. 
Betrachtet man andere Ingenieursdisziplinen, so sind 
bereits viele Wissensgebiete definiert worden, z. B. 

 Systems engineering (SEBoK) [2] 
 Software engineering (SWEBOK) [3] 
 Project management (PMBOK) [4] 

In den späten 1990er und frühen 2000er Jahren wur-
den einige Workshops über die Wissensgebiete der 
M&S durchgeführt [5-8]. Es wurde erörtert, ob M&S 
ein eigenständiges Wissensgebiet ist und was wichti-
ge Teilgebiete sind. Später veröffentlichte Ören, als 
primärer Unterstützer der Idee, seine Vorstellung zur 
Entwicklung einer Klassifizierung für die Wissensge-
biete der M&S [9]. Er definiert elf Kategorien, die 
eine genaue Unterscheidung und Spezifikation erlau-
ben. Dies sind u. a. Technik, Ethik und Zuverlässig-
keit [10]. Eine weitere Verankerung in der M&S-
Gemeinschaft erreichte Ören durch verschiedene 
Veröffentlichungen, die eine detaillierte Ausarbeitung 
der elf Kategorien enthalten [11-14]. 

Wir greifen die Grundlagen von Ören auf und be-
trachten diese aus dem Blickwinkel der Simulations-
technik. 

2 Grundlagen der Simulationstechnik 
Die Evolution der Simulation kann durch eine zeitli-
che Abfolge dargestellt werden. Am Anfang des 20. 
Jahrhunderts war die Simulation nicht rechnerge-
stützt, sondern sie wurde meistens als ein Gedanken-
experiment [15] oder mit miniaturisierten Modellen 
durchgeführt. Mit der Einführung der Rechentechnik 
entstand die Computersimulation. In den sechziger 
Jahren begann die Ära der formalen Simulation, die 
die Verwendung von formalen Modellen vorantrieb. 
Die intelligente Simulation kann als nächster Schritt 
der Evolution aufgefasst werden, die durch die Sy-
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nergien zwischen Simulation und künstlicher Intelli-
genz möglich gemacht wurde [16]. Sie beinhaltet u. a. 
agentenbasierte, neuronale Netzwerk-, Fuzzy- und 
Schwarmsimulation. Letzten Endes kann Simulati-
onstechnik als das Ergebnis der Synergien zwischen 
Simulation und Systems Engineering begriffen wer-
den. Sie kann als interdisziplinärer Ansatz zur Ent-
wicklung, Wartung und Nutzung von Simulationen 
betrachtet werden [17]. Sie wird durch ihren Prozess 
und die damit verbundenen Aktivitäten definiert. 
Diese Aktivitäten sind konzeptionelle Analyse, De-
sign, Entwicklung, Integration, Verifikation und Vali-
dierung, Bereitstellung und Betrieb, Wartung, Quali-
tät und Verwaltung. Diese Schlüsselwörter werden in 
dem folgenden Abschnitt als Teil der Wissensgebiete 
der Simulationstechnik betrachtet und ihre Bedeutung 
erläutert.

3 Wissensgebiete der Simulationstech-
nik 

Auf Grundlage von Örens Klassifikation [10] können 
die Wissensgebiete der Simulationstechnik auf der 
ersten Ebene in die Kategorien Grundlagen, Technik 
und Praxis gegliedert werden (Abbildung 1).

Abbildung 1. Wissensgebiete der Simulationstechnik 

3.1 Grundlagen
Die Teilgebiete der Grundlagen sind „Fundament“ 
und „Wissenschaft“ (Abbildung 2). Mit dem Funda-
ment wird die Definition und Kategorisierung der 
Disziplin Simulationstechnik angesprochen. Die Ar-
beiten von Ören [9, 10, 13, 14, 18] und Birta [8, 19] 
sind dazu wertvolle Referenzen. In [18] hat Ören eine 

umfangreiche Sammlung von Definitionen erstellt 
und bestimmt drei Hauptkategorien:

 Simulation als zielgerichtetes Experiment
 Simulation als vermittelte Erfahrung unter kon-

trollierten Bedingungen zum Training
 Simulation als vermittelte Erfahrung zur Unter-

haltung

Des weiteren werden 400 verschiedene Simulations-
arten beschrieben, z. B. Man-in-the-Loop-Simulation.

Die „Wissenschaft“ gehört einerseits zu den Grundla-
gen der Simulationstechnik, andererseits ist sie eine 
der drei Komponenten von M&S [20]. Sie befasst 
sich mit Daten, Modellen und Experimenten. 

Abbildung 2. Wissens- und Teilgebiete der Grundla-
gen 

Daten werden u. a benötigt, um ein Modell auszufüh-
ren und die Ergebnisse der Simulationsexperimente 
zu analysieren. Als Teilgebiet entspricht es beispiels-
weise in der ereignisorientierten Simulation den wis-
senschaftlichen Grundlagen der Eingangsdatenmodel-
lierung, z. B. der Verteilungsfunktion der Intervallzei-
ten oder der Ausfallrate, und der Ausgangsanalyse, 
z. B. den Standardabweichungen der Wartezeiten. 
Unter den zahlreichen Lehrbüchern ist das Buch von 
Law und Kelton [21] eines der meistreferierten, die 
diese Themen ausführlich erklären.

Modelle sind als Abstraktion der Realität ein Kern-
element der Simulation. Die Modellierung und mo-
dellbasierte Entwicklung sind seit langem Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen [22, 23]. Zu 
dem Thema „Modelle“ gehören die akademischen 
Grundlagen der Modellierung, der Modellverwaltung 
und der Modellbearbeitung. Maßgebliche Referenzen 
des Themas befassen sich z. B. mit Discrete Event 
System Specification (DEVS) [24], Modelica (mit 
objektorientierten Konzepten) [25] oder System Enti-
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ty Structure/Model Base (als einen Ansatz für die 
Modellverwaltung) [26].

Die letzte Kategorie der „Wissenschaft“ sind die 
Experimente, welche eine Schlüsselstellung in jeder 
wissenschaftlichen Studie einnehmen. Hierbei geht es 
um das virtuelle Experimentieren mit Modellen bzw. 
die Ausführung eines Simulationsprogramms. In [18] 
hat Ören eine Kategorisierung verschiedener Experi-
mentarten, die mit der Simulation verwandt sind, 
erstellt.

3.2 Technik
Die Kategorie „Technik“ beinhaltet Lösungsansätze 
auf Basis des Teilgebiets „Wissenschaft“ [20]. Auch 
hier legen wir Örens Klassifikation [10] zu Grunde 
und definieren die Wissensgebiete „Methoden und 
Infrastrukturen“ sowie „Prozess“ (Abbildung 3).

Abbildung 3. Wissens- und Teilgebiete der Technik 

„Methoden und Infrastrukturen“ kann in vier Teilge-
biete unterteilt werden: die Lebenszyklen, die Nor-
men, die Architekturen und die Werkzeuge.

Der Lebenszyklus einer Simulation wurde ursprüng-
lich von Balci in den neunziger Jahren definiert als 
ein aus zehn Phasen bestehender Prozess [27]. Später 
wurde ein Lebenszyklus (FEDEP - Federation Deve-
lopment and Execution Process) insbesondere für 
verteilte Simulationen, welche die High-Level-
Architektur nutzen, entwickelt und als IEEE-Standard 
1516.3-2003 veröffentlicht [28]. FEDEP wurde da-
nach verallgemeinert, um einen Engineering-Prozess 

für alle Arten der verteilten Simulationen zu entwi-
ckeln. Diese neue Norm, IEEE Std 1730-2010 IEEE 
Recommended Practice for Distributed Simulation 
Engineering and Execution Process (DSEEP) [29], 
setzt sich aus sieben Schritten zusammen, u. a. „Kon-
zeptionelle Analyse“ und „Design“. DSEEP ist 
gleichzeitig die Basis für das simulationstechnische 
Wissensgebiet „Prozess“.

Normen werden genutzt, um akzeptierte Methoden 
und Infrastrukturen zu dokumentieren. Tolk bietet 
einen umfassenden Überblick der Simulationsnormen 
in [30]. Die bekanntesten sind „IEEE 1278 Standard 
for Distributed Interactive Simulation (DIS)“ und 
„IEEE 1516 Standard for Modeling and Simulation 
(M&S) High Level Architecture (HLA)“. 

Unter „Architekturen“ wird in diesem Zusammen-
hang im Wesentlichen die Softwarearchitektur für 
Simulationen verstanden. Bekannte und weit verbrei-
tete Simulationsarchitekturen umfassen z. B. HLA 
[31-33] und Test and Training Enabling Architecture 
(TENA) [34].

Das letzte Teilgebiet von „Methoden und Infrastruk-
turen“ ist „Werkzeuge“, deren Klassifizierung auf 
Grundlage der Ausführungsstrategie, z. B. Echt-
zeitsimulation, der Simulationsmechanik, z. B. agen-
tenbasierte Simulation oder der Anwendungsdomäne, 
z. B. Supply-Chain-Simulation [35] oder Mehrkör-
persimulation erfolgt [36].

Wie bereits erwähnt, ist DSEEP ein akzeptierter Pro-
zess für die Simulationstechnik, der mit Systement-
wicklungsprozessen erweitert werden kann [37]. Die 
vorgeschlagenen Teilgebiete für das Wissensgebiet 
„Prozess“ sind die „Konzeptionelle Analyse“, „De-
sign“, „Entwicklung“, „Integration“, „Verifikation 
und Validierung“, „Bereitstellung und Betrieb“, 
„Wartung“, „Qualität“ und „Verwaltung“.

Zwei primäre Aktivitäten der konzeptionellen Analy-
se sind die konzeptionelle Modellierung und die Sze-
narioentwicklung. Eine der wichtigsten Referenzen 
für die konzeptionelle Modellierung ist [38] von 
Pace. Er stellt die konzeptionelle Modellierung als 
eine Modellierungsaktivität vor, die sich am beab-
sichtigten Verwendungszweck der Simulation orien-
tiert. Die Szenarioentwicklung ist eine umfassende 
Aktivität, die mit der Beschreibung des geforderten 
Simulationsszenarios durch den Nutzer beginnt und 
mit der Entwicklung der entsprechenden ausführba-
ren Szenariospezifikation endet [39].
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Die Teilgebiete „Design“ und „Entwicklung“ können 
gemeinsam betrachtet werden. Sie beschreiben das 
Softwaredesign der Simulationsumgebung und z. B, 
für eine verteilte Simulation die Entwicklung von 
Datenaustauschmodellen und deren Implementierung. 
Gängige Praxis ist es, modellbasierte Methoden zu 
nutzen, die aus der Entwicklung von softwareintensi-
ven Systemen übernommen wurden [40]. Modellba-
sierte Methoden unterstützen die Nutzung von Mo-
dellierung, Meta-Modellierung und Modelltransfor-
mation, um Modelle von einem technischen Kontext 
in einen anderen zu überführen, z. B. von einem Si-
mulink-Modell zu C++-Quellcode.

„Integration“, als logischer Arbeitsschritt nach der 
Entwicklung, ist durch die Überführung aller Simula-
tionsbestandteile in eine vereinheitlichende Be-
triebsumgebung definiert [29]. Ein sinnvolles Zu-
sammenspiel von integrierten Simulationsbestandtei-
len, die sogenannte Interoperabilität, ist dabei eine 
der großen Herausforderungen [41].

„Verfikation und Validierung“ stellen einen wichtigen 
Schritt zur Qualitätssicherung dar. Während die Veri-
fikation die reine Implementierung der Simulation 
betrachtet (Ist die Simulation richtig implementiert?), 
prüft die Validierung wiederum die hinreichende 
Erfüllung der Anforderungen an eine Simulation (Ist 
die richtige Simulation implementiert?) [42].

Für eine erfolgreiche Nutzung der Simulation muss 
eine „Bereitstellung“ durchgeführt werden. Sie be-
zieht sich auf die Aktivitäten zwischen der Entwick-
lung und der Freigabe der Simulation für den „Be-
trieb“ [43], und umfasst z. B. die rechtliche Prüfung 
der genutzten Lizenzen. Der eigentliche Betrieb be-
fasst sich damit, die Simulation durchzuführen sowie 
Ergebnisse zu sammeln, zu analysieren und auszu-
werten [29].

Während des Betriebes der Simulation ist ihre Evolu-
tion unvermeidlich. Gründe dafür sind beispielsweise 
die ständige Veränderung des Umfelds, z. B. durch 
andauernden technologischen Fortschritt, oder die 
durch zusätzliche Anforderungen weitergehende 
Entwicklung. „Wartung“ weist auf die Aktivitäten 
hin, die sicherstellen, dass die Simulation im laufen-
den Betrieb funktionsfähig bleibt, z. B. durch Fehler-
behebung, und den sich ändernden Anforderungen 
weiterhin entspricht [40].

Die Teilgebiete „Qualität“ und „Verwaltung“ umfas-
sen klassische Managementthemen, wie Projektma-
nagement, Risikomanagement, Konfigurationsma-

nagement, Informationsmanagement und die Quali-
tätssicherung. Bisher wurden diese Teilgebiete in 
vielen technischen Bereichen systematisch betrachtet 
[2], aber noch nicht speziell für die Simulationstech-
nik. 

3.3 Praxis
Die letzte Kategorie der Wissensgebiete der Simulati-
onstechnik ist die simulationstechnische Praxis. Sie 
wird untergliedert in die Wissensgebiete „Ethik“ und 
„Zuverlässigkeit“. Ören schlägt vor, dass ein Kodex 
professioneller Ethik für Simulierer die Themenge-
biete a) persönliche und berufliche Entwicklung, b) 
fachliche Kompetenz, c) Vertrauenswürdigkeit, und 
d) Eigentumsrechte abdecken sollte [44]. Zuverläs-
sigkeit ist wesentlich für die Akzeptanz einer Simula-
tionsstudie [45], die sich aus der Akzeptanz von Si-
mulationsergebnissen, Daten, Modellen und Parame-
tern, Testspezifikationen, Programmen und Methoden 
zusammensetzt.

4 Ausblick 
Die Kategorisierung der Wissensgebiete der Simula-
tionstechnik ist einer der wichtigsten Pfeiler um eine  
etablierte Disziplin zu schaffen. Die vorgeschlagene 
Kategorisierung nutzt verschiedene bestehende Wis-
sensgebiete, um eine eigene Einordung zu ermögli-
chen. Es wurden kurze Definition und Referenzen der 
Kategorien und Wissens- und Teilgebiete gegeben, 
jedoch sind umfangreichere Ausarbeitungen erforder-
lich. Die Schaffung einer klaren Definition der Wis-
sensgebiete der Simulationstechnik kann die Grund-
lagen für eine professionelle Ausbildung legen, z. B. 
durch zertifizierte Lehrgänge oder individuelle Lizen-
zierung. Wir hoffen, dass diese Publikation einen 
guten Ausgangspunkt für weitere Bemühungen zu 
diesem Thema bildet.

5 References  
[1] A. Tolk, O. Balci, C.D. Combs, R. Fujimoto, 

C. Macal, B. Nelson, und P. Zimmerman. Do 
We Need a National Research Agenda for 
Modeling and Simulation? Winter Simulation 
Conference, Huntington Beach, CA, 2015.

[2] BKCASE Editorial Board. The Guide to the 
Systems Engineering Body of Knowledge (SE-
BoK), v. 1.6. R.D. Adcock. Hoboken, NJ, 
2016. Webseite: www.sebokwiki.org. 03 Janu-
ar 2017.

127



Die Wissensgebiete der Simulationstechnik 

[3] P. Bourque, R.E. Fairley. Guide to the Soft-
ware Engineering Body of Knowledge 
(SWEBOK®): Version 3.0. IEEE Computer 
Society Press, Los Alamitos, CA, 2014.

[4] Project Management Institute, Inc. Guide to 
the Project Management Body of Knowledge 
(PMBOK®)—Fifth Edition. PMI Publications, 
Newtown Square, PA, 2013.

[5] R. Rogers. What Makes A Modeling and Simu-
lation Professional? The Consensus View from 
one Workshop. Winter Simulation Conference 
(WCS), Atlanta, GA, 1997.

[6] H. Szczerbicka, J. Banks, T.I. Ören, R.V. Ro-
gers, H.S. Sarjoughian, und B.P. Zeigler. Con-
ception of Curriculum for Simulation Educa-
tion (panel). Winter Simulation Conference 
(WCS), Orlando, FL, 2000.

[7] B. Waite. M&S Professional Body of 
Knowledge / Code of Ethics. Summer Com-
puter Simulation Conference (SCSC), Orlan-
do, FL, 2001. 

[8] L.G. Birta. The Quest for the Modelling and 
Simulation Body of Knowledge. Proceedings 
of the 6th Conference on Computer Simulation 
and Industry Applications, Tijuana, Mexico, 
2003.

[9] T.I. Ören. Body of Knowledge of Modeling and 
Simulation (M&SBOK): Pragmatic Aspects. 
Proceedings of the 2nd European Modeling 
and Simulation Symposium, Barcelona, Spain, 
2006.

[10] T.I. Ören. Modeling and Simulation Body of 
Knowledge (M&S BoK) - Index. Webseite: 
http://www.site.uottawa.ca/~oren/MSBOK/MS
BOK-index.pdf. 03 Januar 2017.

[11] T.I Ören, und B. Waite. Modeling and Simula-
tion Body of Knowledge Index: An Invitation 
for the Final Phases of its Preparation. SCS 
M&S Magazine, 1(4), 2010.

[12] L.W. Lacy, D.C. Gross, T. Ören, und B. Waite. 
A Realistic Roadmap for Developing a Model-
ing and Simulation Body of Knowledge Index. 
Proceedings of Fall Simulation Interoperabili-
ty Workshop, Orlando, FL, 2010.

[13] T.I. Ören. A Basis for a Modeling and Simula-
tion Body of Knowledge Index: Professional-

ism, Stakeholders, Big Picture, and Other 
BoKs. SCS M&S Magazine, 2(1):40-48, 2011.

[14] T.I. Ören. The Richness of Modeling and 
Simulation and an Index of its Body of 
Knowledge. In: M.S. Obaidat, J. Filipe, J. 
Kacprzyk and N. Pina (eds) Simulation and 
Modeling Methodologies, Technologies and 
Applications, Advances in Intelligent Systems 
and Computing, Vol. 256, Springer, 2014.

[15] J.R. Brown. Thought Experiments. Stanford 
Encyclopedia of Philosophy. Webseite: 
http://plato.stanford.edu/entries/thought-
experiment/. 03 Januar 2017.

[16] L. Yilmaz, und T.I. Ören (Eds.) Agent-
Directed Simulation and Systems Engineering. 
Wiley-VCH Verlag, Weinheim, Germany, 
2011.

[17] U. Durak, und T. Ören. Towards an Ontology 
of Simulation Systems Engineering. 
SpringSim-ANSS, Pasadena, CA, 2016.

[18] T. Ören. A Critical Review of Definitions and 
About 400 Types of Modeling and Simulation. 
SCS M&S Magazine, 2(3):142-51, 2011.

[19] L.G. Birta. A Perspective of the Modeling and 
Simulation Body of Knowledge. SCS M&S 
Magazine, 2(1), 2003.

[20] J.J. Padilla, S.Y. Diallo, und A. Tolk.. Do We 
Need M&S Science?. SCS M&S Magazine, 8, 
2011.

[21] A.M. Law, und W.D. Kelton. Simulation Mod-
eling and Analysis. McGraw-Hill, New York, 
NY, 1991.

[22] B.P. Zeigler, M.S. Elzas, J.G. Klir, und T.I Ö-
ren. Methodology in System Modelling & Sim-
ulation. North-Holland, Amsterdam, 1979.

[23] T.I Ören. Model-Based Activities: A Paradigm 
Shift. In: Simulation and Model- Based Meth-
odologies: An Integrative View. (eds T.I. Ören, 
B.P. Zeigler, M.S. Elzas) Springer-Verlag, 
Heidelberg, Germany, 1984.

[24] B.P. Zeigler, H. Praehofer, und T.G. Kim. The-
ory of Modeling and Simulation: Integrating 
Discrete Event and Continuous Complex Dy-
namic Systems. Academic Press, San Diego, 
CA, 2000.

128



Die Wissensgebiete der Simulationstechnik 

[25] P. Fritzson. Principles of Object-Oriented 
Modeling and Simulation with Modelica 2.1. 
John Wiley & Sons, Piscataway, NJ, 2010.

[26] B.P. Zeigler, C.J. Luh, und T.G. Kim. Model 
Base Management for Multifacetted Systems. 
ACM Trans. Model. Comput. Simul., 
1(3):195-218,1991.

[27] O. Balci. Guidelines for Successful Simulation 
studies. 22nd Winter Simulation Conference, 
New Orleans, LA, 1990

[28] IEEE STD 1516.3-2003. IEEE Recommended 
Practice for High Level Architecture (HLA) 
Federation Development and Execution Pro-
cess (FEDEP), 2003.

[29] IEEE STD 1730TM-2010. IEEE Recommend-
ed Practice for Distributed Simulation Engi-
neering and Execution Process (DSEEP), 
2010.

[30] A. Tolk. Standards for Distributed Simulation. 
In: Engineering Principles of Combat Model-
ing and Distributed Simulation. John Wiley & 
Sons, Inc., Hoboken, NJ, 2012, pp. 209-241

[31] IEEE STD 1516-2010. IEEE Standard for 
Modeling and Simulation High Level Architec-
ture (HLA) – Framework and Rules, 2010.

[32] IEEE STD 1516.1-2010. IEEE Standard for 
Modeling and Simulation (M&S) High Level 
Architecture (HLA) – Federate Interface Spec-
ification, 2010.

[33] IEEE STD 1516.2-2010. IEEE Standard for 
Modeling and Simulation High Level Architec-
ture (HLA) – Object Model Template (OMT) 
Specification, 2010.

[34] J.R. Noseworth. The Test and Training Ena-
bling Architecture (TENA) Supporting the De-
centralized Development of Distributed Appli-
cations and LVC Simulations. 12th 
IEEE/ACM International Symposium on Dis-
tributed Simulation and Real-Time Applica-
tions, British Columbia, Canada, 2008.

[35] J.P. Kleijnen. Supply Chain Simulation Tools 
and Techniques: A Survey. International Jour-
nal of Simulation and Process Modelling, 1(1-
2):82-9, 2001.

[36] W. Schiehlen (ed). Advanced Multibody Sys-
tem Dynamics: Simulation and Software Tools. 
Springer Science & Business Media, 2013.

[37] A. D’Ambrogio, und U. Durak. Setting Sys-
tems and Simulation Life Cycle Processes Side 
by Side. IEEE International Symposium on 
Systems Engineering, Edinburgh, Scotland, 
2016.

[38] D.K. Pace. Ideas about Simulation Conceptual 
Model Development. Johns Hopkins APL 
Technical Digest, 21(3):327-36, 2000.

[39] U. Durak, O. Topçu, R. Siegfried, und H. 
Oğuztüzün. Scenario Development: A Model-
Driven Engineering Perspective. 2014 Interna-
tional Conference on Simulation and Model-
ing Methodologies, Technologies and Applica-
tions (SIMULTECH), Wien, Austria, 2014.

[40] O. Topcu, U. Durak, H. Oğuztüzün, und L. 
Yilmaz. Distributed Simulation - A Model 
Driven Engineering Approach. Springer Inter-
national Publishing, Cham, Germany, 2016.

[41] A. Tolk. Interoperability, Composability, and 
Their Implications for Distributed Simulation: 
Towards Mathematical Foundations of Simu-
lation Interoperability. IEEE/ACM 17th Inter-
national Symposium on Distributed Simula-
tion and Real Time Applications, 2013.

[42] R.G. Sargent. Verification and Validation of 
Simulation Models. 37th Winter Simulation 
Conference, Orlando, FL, 2005.

[43] U. Durak, A. Öztürk, und M. Katircioglu. 
Simulation Deployment Blockset for 
MATLAB/Simulink. SpringSim-TMS/DEVS, 
Pasadena, CA, 2016.

[44] T.I. Ören, M.S. Elzas, I. Smit, und L.G. Birta. 
A Code of Professional Ethics for Simulation-
ists. 2002 Summer Computer Simulation Con-
ference, San Diego, CA, 2002.

[45] T.I. Ören. Concepts and Criteria to Assess Ac-
ceptability of Simulation Studies: A Frame of 
Reference. Communications of the ACM, 
24(4):180-189, 1981.

129



andreas.bauer@ait.ac.at 

130



Parameter der arteriellen Pulswellenanalyse zur modellbasierten Charakterisierung 
 eines reduzierten Herzauswurfs 
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Gerade für Fragestellungen aus den Sozialwissenschaften hat sich in den letzten Jahren die Anwendung

sogenannter agentenbasierter Modelle (ABM) stark etabliert. Einerseits lässt die flexible “Bottom-Up”

Modellierung eines ABM die Simulation von fast beliebig komplexen, heterogenen Systemen zu, was für

moderne Fragestellungen im Sozialbereich unerlässlich ist. Anderseits macht der geringe Abstraktion-

sunterschied zwischen ABM und Realsystem die Kommunikation zwischen Modellierer und Entschei-

dungsträger deutlich einfacher. Unglücklicherweise bringt gerade die angesprochene Flexibilität gewaltige

Probleme auf technischer Seite mit sich, denn gerade bei der formalen Analyse, d.h. insbesondere bei der

Validierung, von ABMs fehlt es im Unterschied zu klassischen Modellierungsmethoden an geeigneten

Tools. In diesem Paper wird eine Methode präsentiert, die hier für gewisse Fragestellungen hilfreich sein

kann. Das Konzept führt über die korrekte Darstellung eines ABM mithilfe sogenannter Markovketten, die,

im Gegensatz zu ABMs, über mathematische Analyseverfahren verfügen. Die Methode wird anschließend

durch ausgewählte Beispiele demonstriert.

1 Einleitung

Agentenbasierte Modelle, d.h. Modelle in denen das

Gesamtmodell aus vielen Einzelmodellen, den soge-

nannten Agenten, besteht, kommen heutzutage in na-

hezu allen “Soft-Sciences” wie z.B. in der Informatik,

Gesundheitsversorgung, Soziologie, Ökonomie, Epi-

demiologie und vielen weiteren zum Einsatz [1].

Einer der Gründe für den Erfolg für ABMs in diesen

Bereichen ist deren niedriges Abstraktionsniveau:

Da Fachexperten aus den angesprochenen Anwen-

dungsdisziplinen zumeist über ähnlich wenig Know-

How im Modellierungsbereich verfügen, wie Mod-

ellierer über die jeweilige Fachdisziplin, ist die Per-

son des Modellierers klassischerweise nicht mit jener

des Anwenders ident und die Kommunikation zwis-

chen Techniker und Fachexperte von entscheidender

Wichtigkeit (Das stellt einen starken Kontrast zu Sim-

ulationen im “Hard-Science” Bereichen wie Physik

oder Elektrotechnik dar). Agentenbasiere Modelle bi-

eten die Möglichkeit das vorliegende Realsystem fast

ohne jegliche Abstraktion im Modell abzubilden –

“Mensch” = “Agent” oder “Tier” = “Agent”. Dem-

nach sind sie auch für Nicht-Techniker nachvol-

lziehbar, was natürlich die angesprochene Kommu-

nikation erleichtert.

Des Weiteren sind ABMs eine der wenigen Model-

lierungstechniken die es gestattet komplexe, hetero-

gene Systeme abzubilden, denn der Bandbreite der

Eigenschaften und Verhaltensweisen der Agenten sind

fast keine Grenzen gesetzt. Im Speziellen ist auch

jegliche Art der Kommunikation zwischen Agenten

möglich womit sich der faszinierende, chaotisch an-

mutende Effekt der Gruppendynamik damit besonders

gut modellieren lässt.

Einen weiteren Vorteil im Vergleich zu klassischeren

Modellierungsmethoden bietet die hohe Flexibilität

von ABMs im Hinblick auf Modifikationen und Er-

weiterungen. Während bei vielen klassischen Mod-

ellierungsmethoden (vgl. Modellierung mit Differen-

tialgleichungen) eine für den Fachexperten/Entschei-

dungsträger ”minimal” wirkende Modifikation/Er-
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weiterung des Fragestellung, z.B. die Einführung

neuer Systemzustände oder Zustandsereignisse, eine

völlig neuen Abstraktionsprozess und eine gewaltige

Modellerweiterung zufolge haben kann, erweisen sich

ABMs hierbei als (vergleichsweise) sehr flexibel.

Trotz dieser Vorteile, die agentenbasierte Mod-

ellierung eigentlich als das optimale Model-

lierungskonzept im Soft-Science Bereich unter-

streichen, sollte der Modellierer dennoch vor einem

großen Nachteil von ABM gewarnt sein: Gerade

die erwähnte Flexibilität, die vorwiegend durch eine

fehlende mathematisch-formale Definition der Mod-

ellierungsmethode entsteht, führt zu einem direkten

Trade-Off mit der Möglichkeit das Modell formal

analysieren zu können – es ist mathematisch einfach

nicht mehr greifbar. Insbesondere hat das Auswirkung

auf die Validierbarkeit und Verifizierbarkeit des Mod-

ells: Da das Modell nicht mathematisch beschreibbar

ist, gibt es keine (kaum) Formalismen um das

Modell korrekt zu parametrisieren, validieren, die

Parameter auf Sensitivität zu testen, oder dessen

korrekte Implementierung zu überprüfen. D.h. man

kann im Allgemeinen sehr schlecht abschätzen, ob

ein unerwartetes Simulationsresultat ein bislang

unbekanntes Verhalten im Realsystem beschreibt,

oder auf einen Modellierungsfehler zurückzuführen

ist (es sei denn man verfügt über eine so große Menge

an Validierungsdaten, dass das Modell eigentlich

schon wieder obsolet wäre).

In den folgenden Kapiteln wird eine Methode

beschrieben, die es zumindest teilweise gestattet, ein-

fachere ABMs mit mathematischen Mitteln zu for-

mulieren und damit zu analysieren. Hierfür werden

sogenannte Markovketten, d.h. spezielle stochastis-

che Prozesse mit mathematisch betrachtet sehr nüt-

zlichen Eigenschaften, verwendet um gewisse Teile

eines stochastischen ABMs zu beschreiben. Man

erhält damit präzise Aussagen über Grenzverteilun-

gen und kann mathematisch fundierte Prognosen über

den zeitlichen Verlauf von aggregierten Größen des

agentenbasierten Modells machen. Hiermit ist man

nicht nur in der Lage, die korrekte Umsetzung (Im-

plementierung) des Modells zu überprüfen, sondern

hat durch die Übergangsmatrix der Markovkette einen

Zugewinn an Systemwissen welcher zur Validierung

verwendet werden kann.

2 Einführung in Agentenbasierte
Modelle und Markovketten

In diesem Abschnitt präsentieren wir eine kleine Ein-

führung in agentenbasierte Modellierung. Zudem

werden einige Grundlagen zu Markovketten (MC)

erklärt.

2.1 Agentenbasierte Modelle

Wie erwähnt bestehen ABMs aus der Komposi-

tion einer Vielzahl an einzelnen Submodellen, die

auch Agenten genannt werden. Im Sinne ihrer

Wortherkunft aus dem Lateinischen – “agere” für

handeln – agieren diese autonom und “bewohnen”

eine gemeinsame Umgebung die im Wesentlichen

beschreibt wie die Agenten zueinander stehen. Jeder

Agent kann für sich gewisse Verhaltenweisen an den

Tag legen und diese ggf. sogar ändern. Diese kön-

nen im Wesentlichen beliebig komplex (zielorien-

tiert, selbstlernend, . . . ) sein. Die Umgebung kann

einer natürlichen Topologie entspringen (z.B. einer

geographischen Lagebeziehung) aber sie kann auch

abstrakt (wie z.B. ein Kontaktnetzwerk) aufgebaut

sein.

Man merkt sofort, dass obige “Definition”, die Sin-

ngemäß [2] entspricht, keinen formalen Charakter

hat und auch keinen haben kann, ohne entweder zu

stark einzuschränken oder unbrauchbar allgemein zu

sein. Darum müssen wir für die folgenden Abschnitte

ein paar Einschränkungen und Begriffe einführen,

die für irgendeine formale Erfassbarkeit eines ABMs

notwendig sind:

Zunächst wollen wir uns in dieser Arbeit auf zeitge-

taktete, stochastische ABMs fokussieren, was zwar im

Sinne der allgemeinen Beschreibung einschränkt, aber

den Großteil der existierenden ABMs abdeckt. D.h.

das Modell wird in festen Zeitschritten mit einer glob-

alen Aktualisierungsregel, die sich aus den Verhal-

tensweisen aller Agenten zusammensetzt, aktualisiert

die zudem zufällige Elemente beinhaltet. Als “Zus-

tand” wollen wir ab sofort die Zusammenfassung aller

Eigenschaften bezeichnen, die ein Agent zu einem

gewissen Zeitpunkt besitzt. Die Aktualisierungsregel

bildet somit in jedem Zeitschritt die Gesamtheit aller

einzelnen Agentenzustände auf neue ab.
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2.2 Markovketten

Trotz obigen Versuchen die Definition von ABMs ein

wenig formaler zu machen, ist das im Vergleich mit

der rein mathematischen Definition von Markovket-

ten (englich Markov-Chain, abgekürzt MCs) noch

richtiggehend “schwammig”. Eine MC ist ein zeit-

diskreter stochastischer Prozess auf einem Zustand-

sraum S, der die Eigenschaft der Gedächtnislosigkeit

besitzt. D.h. der Übergang zu seinem nächsten Zus-

tand wird ausschließlich vom aktuellen Zustand bee-

influsst aber keinem früheren. Da der Prozess zeit-

diskret ist, kann er als Folge {Xn,n= 0,1,2, . . .} ange-

sehen werden, wobei alle Xi ∈ S. Durch die Gedächt-

nislosigkeit ist der Prozess schlussendlich über seine

sogenannten Übergangswahrscheinlichkeiten pi, j :=
P(Xn+1 = j|Xn = i), i, j ∈ S eindeutig definiert. Ist

S ∼= {1, . . . ,m} endlich, lassen sich diese in einer so-

genannten Übergangsmatrix P zusammenfassen.

Wir wollen nun ein wenig auf die Analyse von

Markovketten eingehen. Es ist nicht verwunder-

lich, dass im Wesentlichen alle Eigenschaften des

Prozesses aus dessen Übergangsmatrix ablesbar sind.

Bezeichne μ(t) ∈ R
m den Vektor der Wahrschein-

lichkeiten, dass der Prozess zum Zeitpunkt t einen

der m Zustände aus S annimmt, so gilt μ(n) =
μ(0)Pn. Unter gewissen Bedingungen an die Matrix P
gibt es folglich eine sogenannte Grenzverteilung des

Prozesses

μ∗ := μ(0) lim
n→∞

Pn. (1)

Erfüllt P erwähnte Bedingung, lässt sich die Gren-

zverteilung als Lösung eines linearen Gleichungssys-

tems finden (genaueres in [3]).

Dieses ist nur ein Beispiel für die Unzahl an Metho-

den, die es gestattet MCs mithilfe einfachere analytis-

cher Operationen zu untersuchen. Eine Darstellung

eines ABMs durch eine MC hat also viele Vorteile.

3 Agentenbasierte Modelle als
Markovketten

In diesem Kapitel wollen wir erklären wie man unter

gewissen Umständen ABMs mithilfe von Markovket-

ten formalisieren kann. Wir folgen in diesem Kapitel

[4, 5], und beschreiben das Vorgehen in schrittweise.

3.1 Schritt 1: Identifikation des Zus-
tandsraumes

Im ersten Schritt muss das gesamte ABM im Hin-

blick auf unterschiedliche Zustände analysiert wer-

den. Hierbei verwenden wir den Begriff der “Konfigu-

ration”, der die Zusammensetzung aller individuellen

Zustände aller Agenten eines ABMs beschreibt. Es sei

σ jener individuelle Zustandsraum der alle möglichen

Zustände aller Agenten beinhaltet, und N, wie auch in

Folge, die Gesamtanzahl aller Agenten, so beinhaltet

σN alle möglichen Konfigurationen des ABM.

Die nächste Aufgabe besteht nun darin, eine Abbil-

dung Π zu finden, die den Raum σN auf den Zus-

tandsraum S = {1, . . . ,m} einer Markovkette abbildet.

Hierfür gibt es im Allgemeinen keine eindeutige Lö-

sung und je “injektiver” die Abbidlung Π gewält wird,

umso unwahrscheinlicher ist es, dass die damit abge-

bildeten Zustände die Markov-Eigenschaft erfüllen,

wenn das ABM aktualisiert wird. Existenz ist jeden-

falls gewährleistet, denn im schlimmsten Fall, erhält

man mit Π konstant einen gedächtnislosen Prozess.

Zumeist findet sich über die klassische Aggregations-

abbildung

Π :
σN → (N∪{0})|σ | :

{a1, . . . ,aN} 
→
(
∑N

i=1�x(ai)
)

x∈σ
, (2)

mit der Indikatorfunktion �, eine Abbildung die auf

gedächtnislose Zustände führt. Diese kann man sich

über ”Zählen aller Agenten im selben Zustand” erk-

lären. Ein Beispiel dafür, wie diese Funktion arbeitet,

findet sich in Abbildung 1. Die über Π abgebilde-

ten Konfigurationen des ABM wollen wir fortan als

Markov-Zustände bezeichnen.

Abbildung 1: Zwei Konfigurationen die auf den selben

Markov-Zustand abbilden. Die erste Zahl des Markov-

Zustandes bezeichnet die Anzahl der Agenten im Zu-

stand “schwarz” während die zweite die Anzahl jener

im “weißen” Zustand beschreibt. Der Zustandsraum der

Markov-Zustände wäre somit durch S = {(Nb,Nw)|Nb +
Nw = 5,Nb,Nw ≥ 0} gegeben, wobei Nb die Anzahl der

“schwarzen” Agenten beschreibt und Nw jene der “weißen”.
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3.2 3.2 Schritt 2: Berechnung der Über-
gangsmatrix

Hat man eine geeignete Abbildung Π gefunden,

geht es im zweiten Schritt an die Berechnung der

Übergangsmatrix der Markovkette. Hierfür müssen

zunächst alle möglichen Übergänge eines Markov-

Zustandes in einen anderen bestimmt werden. Wir

wollen diesen Vorgang ”Erreichbarkeitsanalyse” nen-

nen. Genauer muss hierfür jede Konfiguration

die einen Markov-Zustand A ∈ S hervorruft darauf

analysiert werden, ob die Aktualisierungsregel (Up-

dating Rule) des ABM einen Übergang (Transition) in

eine andere Konfiguration zulässt, die einen Markov-

Zustand B ∈ S bewirkt (siehe Abbildung 2). Im vielen

Abbildung 2: Schematische Beschreibung der Analyse der

Markov-Übergänge. Die Umkehrfunktion Π−1 sei als Ur-

bildabbildung zu betrachten.

Fällen kann man diese Analyse auf Basis der Mod-

ellbeschreibung durchführen. Kann man das nicht,

muss ein Zeitschritt mit dem agentenbasierten Modell

(öfters) simuliert werden um alle erreichbare Konfig-

urationen zu finden. Grundsätzlich ist es nicht triv-

ial welche(s) Element aus Π−1(A) man hierbei als

Startkonfiguration für das ABM verwendet um die

Erreichbarkeit zu analysieren. Diese Fragestellung

würde jedoch den Rahmen dieses Papers sprengen.

Zudem wird sich das in den Fallbeispielen als irrel-

evant herausstellen.

Sind alle möglichen Übergänge bekannt, d.h. kennt

man, welche Einträge der Übergangsmatrix P einen

Wert ungleich 0 einnehmen, verbleibt es diese zu

quantifizieren. Hierfür geht man ähnlich vor, wie

bei der Erreichbarkeitsanalyse: Entweder die Mod-

ellbeschreibung lässt es zu die Werte mit stochastis-

chen Mitteln direkt zu berechnen, oder man führt

einen Zeitschritt des agentenbasierten Modells so oft

aus, bis man mit statistischen Methoden quantitative

Werte bestimmen kann.

4 Resultate aus Fallstudien

Schlussendlich wollen wir einige ABMs mit den,

im vergangenen Kapitel beschrieben, Methoden

hergeleiteten MC vergleichen. In allen Fallbeispie-

len wird der Vergleich auf Basis einer Monte-Carlo

Analyse des ABM durchgeführt. Im Sinne der Ver-

gleichbarkeit wird stets eine feste Startverteilung für

die Anfangskonfiguration des ABM verwendet.

4.1 1D Random Walk

Als erstes Fallbeispiel wird ein agentenbasiertes Mod-

ell analysiert, in welchem die Agenten einen eindi-

mensionalen Zufallspfad (Random Walk) auf einem

diskretem endlichem Gitter durchführen. Sofern der

Agent nicht am Rand des Gitters steht kann er pro

Zeitschritt stets einen Gitterpunkt nach links oder

rechts rücken. Steht er am Rand entsprechen “links”

und “rechts” jeweils der einzig möglichen Richtung.

Steht er alleine auf seinem Gitterpunkt, rückt er mit

Wahrscheinlichkeit 0.5 nach links und eben selber

nach rechts. Teilt er seine aktuelle Position mit min-

destens einem anderen Agenten, gibt es zusätzlich

eine Wahrscheinlichkeit von 0.6, dass er auf seinen

Gitterpunkt verbleibt. Für die Vergleichsresultate be-

trachten wir dieses Modell mit 2 Agenten und ein Git-

ter mit 5 Gitterpunkten {1,2,3,4,5}. Als Zustand

eines Agenten ergibt sich seine Position am Gitter,

d.h. eine natürliche Zahl zwischen 1 und 5.

Zunächst definieren wir einen Zustandsraum der

Markovkette und damit eine Projektionsabbildung Π.

Da das ABM selbst schon gedächtnislos arbeitet, stellt

die Markoveigenschaft keinerlei Einschränkung für Π
bzw. S dar. Man könnte z.B. auch Π = Id wählen,

womit S = {1, . . . ,5}2 insgesamt 25 Elemente besäße.

Im Sinne der Praktikabilität (man denke z.B. daran die

Anzahl der Agenten zu erhöhen) macht es aber Sinn

den Raum weiter einzuschränken. Die klassische Ag-

gregationsabbildung (2) führt auf 15 Zustände – jew-

eils 5-elementige Vektoren mit Einträgen zwischen 0

und 2 je nach Anzahl der Agenten auf dem jeweiligen

Gitterpunkt. Unter Ausnützung von Symmetrien lässt

sich dieser Raum noch zusätzlich auf schlussendlich 9

Elemente einschränken lassen. Abbildung 3 zeigt das

sogenannte Übergangsdiagramm der Markovkette in
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dem auch ersichtlich ist, wie die Symmetrie hier zur

Einschränkung verwendet wurde.

Abbildung 3: Übergangsdiagramm zu 1D Random Walk

Modell mit 2 Agenten und 5 Gitterpunkten. Rechter Hand

sieht man, welche aggregierte Zustände über Symmetrien

zusammengefasst wurden.

Aus der Abbildung ersichtlich ergibt sich ein mit

C := { 2 , 4 , 7 } ⊂ S eine absorbierender Zyklus

den man als geschlossene kommunizierende Klasse

(Closed Communicating Class) bezeichnet. Sobald

die Markovkette einen dieser Zustände einnimmt,

wird sie die Klasse nicht mehr verlassen. Da C mit

positiver Wahrscheinlichkeit erreichbar ist, kann eine

Grenzverteilung (t → ∞) nur für Elemente aus C pos-

itive Werte annehmen. In Abbildung 4 ist leicht zu

Abbildung 4: Vergleich der Verteilung des ABM (hell) mit

jener der MC (dunkel) nach 10 (links) bzw. 20 Zeitschritten.

Das ABM startet hier stets mit der Ausgangskonfiguration

(1,5) was Π((1,5)) = 5 bedeutet. Um die Verteilung des

ABM statistisch zu bestimmen wurden 100000 Durchläufe

simuliert.

erkennen, dass scheinbar schon nach 20 Schritten die

Grenzverteilung erreicht wird. Die Werte der Über-

gangsmatrix, die hierfür verwendet wurden, lassen

sich ähnlich bestimmen wie das Übergangsdiagramm,

nämlich direkt aus der Modellbeschreibung.

Die exakte Grenzverteilung der Markovkette Xi
lässt sich, wie erwähnt, mithilfe eine linearen Gle-

ichungssystems berechnen. Man erhält limt→∞ P(Xt =

2 ) = 0.25, limt→∞ P(Xt = 5 ) = 0.25 und

limt→∞ P(Xt = 7 ) = 0.5. Zudem lässt sich auch der

Erwartungswert für die Anzahl der Schritte bis zum

Ersteintritt in C mithilfe der Übergangsmatrix berech-

nen. Man erhält

�(min
t
(Xt ∈C,∀k < t : Xk /∈C))≈ 7.08, (3)

wenn im Zustand 5 gestartet wurde.

4.2 Entscheidungsmodell

Das zweite ABM, welches wir zwar hier als Fall-

beispiel anführen aber nicht mehr so rigoros behan-

deln wollen, ist ein Entscheidungsmodell (Opinion

Dynamics Modell). Hierbei haben Agenten stets eine

Meinung zu einem gewissen Thema. In unserem ein-

fachen Fall wird diese mit einer boolesche Variable

modelliert. Diese Meinung kann sich durch Kom-

munikation mit einem andersdenkenden Agenten än-

dern, wenn dieser “Gesprächspartner” überzeugend

war. Dieser Vorgang wird mithilfe von Wahrschein-

lichkeiten modelliert.

Wir analysieren hierbei unterschiedliche Netzwerk-

typen, die für die Auswahl der Gesprächspartner ve-

rantwortlich sind und betrachten jeweils 20 Agenten.

Wir verwenden die normierte Aggregationsabbildung

(d.h. (2) dividiert durch die Agentenzahl) was auf eine

MC mit einem zweidimensionalen Zustand führt.

Nach dem Bestimmen der Übergangsmatrix erhält

man ein MC deren Ergebnisse die Verteilungen des

ABM nahezu perfekt (||error||2 ≤ 0.0028 für die Test-

szenarien) wiederspiegelt, sondern zusätzlich noch

Aussagen über die Auswirkungen von Netzwerkkon-

stanten zulässt.

5 Conclusio

Die beiden angeführten Testfälle in Kapitel 4 un-

terstreichen, dass die Methode aus Kapitel 3 nicht

nur funktioniert, sondern auf welche Art und Weise

die erarbeitete MC analysiert werden kann um

Rückschlüsse auf das ABM treffen zu können. Klar-

erweise wird das Verfahren sehr umständlich, sobald

das Modell “groß”(hohe Agentenzahlen/Zustandsdi-

mensionen) wird. Hier ist weitere Forschungsarbeit

notwendig.
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Beim Postprocessing von Simulationen werden gewöhnlicherweise die bereits vorhandenen  Tools der Simu-
lationsumgebung eingesetzt, um Plots zu erstellen oder Kennzahlen zu berechnen. Diese Vorgehensweise 
reicht für die Simulation von einzelnen Komponenten zwar aus, ist aber für die Auswertung von umfangrei-
chen Fertigungssimulationen über einen großen Zeitraum hinweg zunehmend aufwändig, unübersichtlich und 
funktional nicht ausreichend.

Aufgrund dieser Problematik wird für das Projekt Smart Melting, in dem ein Schmelz- und Druckgussbetrieb 
simuliert wird, die Auswertesoftware Melting Analytics entwickelt. Im ersten Schritt wird dafür eine Daten-
bankanbindung der Simulation implementiert, die alle Simulationsdaten in einer Datenbank auf einem Server 
sammelt. Die in Matlab entwickelte Auswertesoftware Melting Analytics verarbeitet diese Simulationsdaten, 
um daraus mithilfe einer graphischen Benutzeroberfläche Kennzahlen flexibel zu berechnen, zu visualisieren 
und zu vergleichen. Die Berechnung der Kennzahlen erstreckt sich auf absolute, relative und abgeleitete Kenn-
zahlen, die wiederum Einzelwerte, zeitliche Summen und zeitliche Mittelwerte darstellen können. 

Durch das Auswertetool wird das Postprocessing der Fertigungssimulation optimiert, indem das Schreiben 
oder Ändern von unübersichtlichen Auswerteskripten durch die intuitive Bedienung einer graphischen Benut-
zeroberfläche ersetzt wird. Die Simulation kann dadurch wesentlich effizienter ausgewertet werden. Das Cli-
ent-Server Modell bietet zudem die Möglichkeit, dass verschiedene Projektmitarbeiter Simulationen auswer-
ten können, ohne dass dabei die Simulationsdaten lokal verfügbar sind. Durch die plattformunabhängige Spei-
cherung der Prozessdaten kann die Analysesoftware ohne  große Anpassungsmaßnahmen für andere Simula-
tionsumgebungen oder den realen Betrieb genutzt werden, falls die Fertigungssimulation eine virtuelle Inbe-
triebnahme darstellt.

1 Einleitung 
Im Forschungsverbund Green Factory Bavaria wird 
im Teilprojekt Smart Melting ein Prozessmanagement-
system (PMS) entwickelt, um die Energieeffizienz in 
der Schmelz- und Druckgussindustrie zu steigern. Da-
bei wird ein gasbetriebener Schmelzbetrieb, der Alu-
minium als Betriebsmedium nutzt, betrachtet.  Der re-
ale Betrieb wird dabei durch eine Material- und Ener-
gieflusssimulation in Matlab ersetzt, um das PMS zu 
entwickeln. Die Fertigungssimulation wird über einen 
Zeitraum von einer Woche durchgeführt, wobei eine 
Milliarde an Prozessdaten anfallen, die für die Auswer-
tung der Simulation relevant sind. Abbildung 1 stellt 
die verschiedenen Maschinentypen eines Schmelz- 
und Druckgussbetriebes dar und verdeutlicht dessen 
Produktionsablauf. In dieser Arbeit sind insbesondere 
die Maschinentypen „Schmelzofen‟ und „Druckguss-
anlage‟ relevant, die für das Schmelzen beziehungs-
weise Gießen des Aluminiums sorgen. 

Abbildung 1: Schmelz- und Druckgussbetriebe [1]

Die Auswertung der Material- und Energieflusssimu-
lation besitzt eine hohe Relevanz für die Entwicklung 
des PMS, da zur Optimierung des PMS verschiedene 
Steuerungsmechanismen untersucht werden müssen. 
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Zudem können durch verschiedene Simulationskonfi-
gurationen Energieeinsparpotentiale für die Schmelz- 
und Druckgussindustrie abgeschätzt werden. Bei ei-
nem jährlichen Verbrauch von 1,1*106 t Nicht-Eisen-
Werkstoffen ergibt sich in der Annahme von 2000kWh 
pro Tonne guter Guss ein Energieverbrauch von 2,2 
Mrd. kWh jährlich [2]. In der Schmelz- und Druckgus-
sindustrie besitzt die Produktionssicherheit höchste 
Priorität. Dementsprechend werden die Kennzahlen 
hauptsächlich hinsichtlich Energieverbrauch und Pro-
duktionssicherheit betrachtet. Die Berechnung der 
Kennzahlen resultiert aus einer großen Menge von un-
terschiedlichen Prozessdaten und erstreckt sich auf ab-
solute, relative und abgeleitete Kennzahlen. Diese 
können wiederum als Einzelwerte sowie Summen oder 
Mittelwerte über eine bestimmte Zeit dargestellt wer-
den. Die verschiedenen Kennzahlentypen sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. 

Abbildung 2: Kennzahlentypen 

In der Fertigungssimulation des Schmelz- und Druck-
gussbetriebes im Projekt Smart Melting resultieren aus 
den verschiedenen Kennzahlentypen mehr als 80 ver-
schiedene Kennzahlen. Diese Kennzahlen sollen wie-
derum für einzelne Maschinen, Maschinengruppen o-
der Zeiträume bestimmt werden. Die deskriptive Da-
tenanalyse, die die Gewinnung von Informationen 
durch Grafiken, Tabellen und Kennzahlen aus einer 
Grundgesamtheit beinhaltet, gestaltet sich also dem-
entsprechend umfangreich [3].

2 Manuelles Postprocessing 
Die Auswertung der Fertigungssimulation wird im ma-
nuellen Postprocessing in Matlab durch das Schreiben 
von Befehlsabfolgen ohne Kopplung zu einer Daten-
bank vorgenommen. Da Simulationen auf verschiede-
nen Rechner durchgeführt und ausgewertet werden, 
müssen die Auswerteskripte und Simulationsdaten un-
ter einem kontinuierlichen Austausch zwischen den 
Projektmitarbeitern stehen. Wird die Simulation wei-
terentwickelt, müssen die Auswerteskripte für jede 
Kennzahl angepasst werden. 

Für den häufigen Fall, dass Kennzahlen für einzelne 
Simulationen, Maschinen, Maschinengruppen oder 
Zeiträume berechnet werden sollen, müssen wiederum 
Auswerteskripte angepasst werden. Daraus resultiert 
beim Postprocessing ein erhöhter Zeitaufwand. Auf-
grund des benötigten Wissens über Matlab und das 
Kennzahlensystem entsteht zudem eine große Fehler-
anfälligkeit. Die Auswerteskripte beschränken sich 
beim manuellen Postprocessing in Matlab auf das Be-
rechnen und Plotten von Kennzahlen. Weitere Aufga-
ben müssen mit den graphischen Standardfunktionen 
in Matlab gelöst werden. Das Auswerten der Simula-
tion kann also insgesamt betrachtet nicht effizient 
durchgeführt werden. Eine automatisierte Berechnung 
und Visualisierung der Kennzahlen wird benötigt.

3 Automatisiertes Postprocessing 
Ziel ist es, mithilfe einer Auswertesoftware Kennzah-
len automatisiert zu berechnen und mithilfe einer gra-
fischen Benutzeroberfläche schnell, flexibel und me-
thodenreich zu visualisieren. Dafür wird eine Auswer-
tesoftware benötigt, die speziell für das Projekt ent-
worfen wird und als Datenbasis eine Datenbank be-
sitzt. Die Auswertesoftware, genannt Melting Analy-
tics, muss ausnahmslos alle benötigten Funktionalitä-
ten zur Verfügung stellen, die im vorliegenden Projekt 
benötigt werden und dabei dennoch intuitiv bedienbar 
sein. Dabei werden vom Benutzer keine Programmier-
kenntnisse oder Kenntnisse über die genaue Berech-
nung der Kennzahlen abverlangt. Um die Analysesoft-
ware unabhängig von der Simulationsumgebung zu 
entwickeln, sollen die Simulationsdaten in einer Da-
tenbank gespeichert werden. Dadurch kann die Soft-
ware Melting Analytics ohne große Anpassung auch 
für reale Schmelz- und Druckgussbetriebe genutzt 
werden, die die Maschinendaten in Datenbanken spei-
chern. Indem die Datenbank auf einem Server angelegt 
wird, können verschiedene Projektmitarbeiter Simula-
tionen parallel auswerten. Die Speicherung und Aus-
wertung der Simulationsdaten erfolgt übersichtlich, 
selbst wenn verschiedene Projektmitarbeiter an der 
Durchführung und Analyse der Simulationen beteiligt 
sind. 

4 Umsetzung der Auswertesoftware 
Die Software wird gemäß dem Vorgehensmodell Uni-
fied Process (UP) entwickelt, dessen Workflows die 
Disziplinen Anforderungsanalyse, Entwurf, Realisie-
rung, Testen und Auslieferung vorsehen [4]. 
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Nachfolgend wird näher auf den Entwurfsschritt ein-
gegangen, da dies auch auf andere Projekte mit dersel-
ben Problemstellung anwendbar ist, während die Aus-
führung der anderen Disziplinen stark vom einzelnen 
Projekt abhängt. 

4.1 Datenbank
Im ersten Schritt muss ein Datenbankmanagementsys-
tem gewählt werden. Bei Melting Analytics handelt es 
sich trotz der großen Datenmengen nicht um eine Big 
Data Anwendung, da diese sich durch unstrukturierte 
Datenformate, hunderte Terabytes, maschinelles Ler-
nen und datenbasierte Produkte kennzeichnen [5]. Da 
keine Big Data Anwendung vorliegt, eignet sich eine 
relationale Datenbank [6]. Das Open-Source Daten-
bankmanagementsystem MySQL erfüllt die benötigten 
funktionalen und sicherheitsrelevanten Anforderun-
gen, zum Beispiel eine Serveranbindung und eine Zu-
griffskontrolle. 

Die nachfolgend aufgelisteten Relationen reichen aus, 
um die Simulationsdaten für die Auswertung ausrei-
chend zu strukturieren.

Legende:
Relation (Primärschlüssel, Fremdschlüssel , Feld)

Simulation (ID-Simulation, Zeit, Dauer, Be-
schreibung)

Neben der Entität „Simulation‟ wird für jeden Maschi-
nentyp nach Abbildung 1 eine Tabelle der Konfigura-
tionsdaten sowie eine Tabelle mit den Prozessdaten an-
gelegt. Dies wird nachfolgend am Beispiel des 
Schmelzofens durchgeführt

Konfigurationsdaten_Schmelzoefen(ID-Maschine,
ID-Simulation, Kapazitaet, Füllstand, Verbrauch, ...) 
ID-Simulation referenziert Simulation

Prozessdaten_Schmelzoefen(ID, ID_Simulation, 
ID_Maschine, Zeitpunkt, Fuellstand,  Temperatur, ...) 
ID-Simulation referenziert Simulation, ID_Maschine
referenziert Konfigurationsdaten_Schmelzoefen

4.2 Datenbankanbindung
Für die Datenbankanbindung der Fertigungssimula-
tion kann in Matlab die Database Toolbox verwendet 
werden, welche als  Kommunikationsschnittstelle 
ODBC (Open Database Connectivity) benutzt, die von 
allen gängigen Datenbankmanagementsystemen un-
terstützt wird [7][8]. 

Bei der Speicherung von Simulationsdaten in einer 
Datenbank sollte vor jedem Beginn der Simulation die 
Datenbankstruktur  umfassend geprüft werden, um die 
Integrität der Simulationsdaten sicherzustellen und 
Programmfehler zu vermeiden. Dies wird gelöst, in-
dem eine Konfigurationsdatei die Datenbankstruktur 
vorgibt, die vor Beginn der Simulation mit der vorhan-
denen Datenbankstruktur abgeglichen wird. Die Kon-
figurationsdatei wird gleichermaßen für die Auswer-
tung der Simulation mit Melting Analytics verwendet. 
Da sich die Struktur der Prozessdaten in der Entwick-
lung einer Fertigungssimulation häufig ändert, ist es 
wichtig, die Struktur der Datenbank möglichst frei und 
unkompliziert ändern zu können.

Wählt der Benutzer beim Starten der Simulation die 
Datenbankanbindung und wird die Datenbankstruktur 
erfolgreich überprüft, werden zu Beginn der Simula-
tion die Konfigurationsparameter und die Beschrei-
bung der Simulation in der Datenbank gespeichert. An-
schließend werden in jedem Zeitschritt der Simulation 
die aktuellen Prozessdaten in die Datenbank geschrie-
ben. 

4.3 Auswertesoftware Melting Analytics
Der Benutzer interagiert über eine objektorientiert auf-
gebaute grafische Benutzeroberfläche (GUI) durch 
Bedienelemente mit einer Klasse, die alle vom Benut-
zer angeforderten Daten aus der Datenbank lädt, ent-
sprechende Kennzahlen berechnet und auf den Anzei-
geelementen der GUI darstellt. Die SQL-Abfragen in 
Matlab sorgen dafür, dass ausschließlich vom Benut-
zer angeforderte Daten geladen werden, um größtmög-
liche Performance zu gewährleisten.

Für jeden Maschinentyp nach Abbildung 1 wird aus 
der Vorlage ein Fenster (Tab) erstellt. Zusätzlich wer-
den Fenster für den Vergleich von Maschinentypen so-
wie die Auswertung von Maschinengruppen und des 
Gesamtbetriebes erstellt. Durch den identischen Auf-
bau der Fenster müssen jegliche Funktionen der GUI 
nur einmalig für die Vorlage  implementiert werden. 
Die GUI von Melting Analytics ist in Anhang 1 ersicht-
lich. Jeder Tab besitzt drei voneinander abgegrenzte 
Bereiche: Die Darstellung der Onlinekennzahlen 
durch Plots im Bereich Onlinekennzahlen, die Darstel-
lung der zeitlich gemittelten und summierten Kenn-
zahlen durch Tabellen im Bereich Zeitlich sum-
mierte/gemittelte Kennzahlen und auf der rechten Seite 
die Möglichkeit durch Buttons alle nötigen Benutzer-
eingaben zu treffen und Funktionen von Melting Ana-
lytics zu nutzen. 
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Die Struktur der Auswertesoftware Melting Analytics 
wird in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3: Struktur Melting Analytics

Zusammenfassend zeigt das Komponentendiagramm 
in Abbildung 4 den Entwurf des Softwarepaketes, das 
die Nutzung einer automatisierten Auswertung einer 
Fertigungssimulation ermöglicht. 

Abbildung 4: Komponentendiagramm Analysetool 

5 Gegenüberstellung 
Nachfolgend wird der Vergleich des manuellen zum 
automatisierten Postprocessing am Beispiel der Kenn-
zahlen Gesamtanlageneffektivität (OEE) und Ausbrin-
gung der Druckgussmaschinen durchgeführt. 

5.1 Gesamtanlageneffektivität (OEE)
Die OEE bestimmt den zeitlichen Wirkungsgrad von 
Maschinen, wobei Qualitätsverluste, geplante und un-
geplante Störungen, Rüstungsaufwände sowie Ge-
schwindigkeitsverluste berücksichtigt werden. 

Die Kennzahl OEE wird wie in Abbildung 5 dargestellt 
berechnet. Es handelt sich um eine abgeleitete Kenn-
zahl, die das Produkt von drei anderen Kennzahlen ist.

Abbildung 5: Bestimmung OEE in Anlehnung an [9]

Anhand der OEE lässt sich feststellen, welcher prozen-
tuale Zeitanteil dafür genutzt wird, tatsächlich Teile zu 
produzieren. Dementsprechend besitzt die Kennzahl 
bei der Auswertung von Fertigungssimulationen eine 
hohe Relevanz. Die OEE kann ausschließlich als zeit-
lich gemittelter Wert über einen beliebigen Zeitraum 
berechnet werden.

5.1.1   Manuelle Kennzahlenanalyse
Um die OEE manuell zu bestimmen, wird ein Skript 
benötigt, das aufgrund der Komplexität der Kennzahl 
über 100 LOC (Lines of Code) besitzt. Ergebnis ist ein 
Wert, der über den gesamten Simulationszeitraum für 
alle Maschinen berechnet wurde. Soll die OEE für be-
stimmte Maschinen und Zeiträume bestimmt werden, 
muss an mehreren Stellen in den  Quellcode eingegrif-
fen werden. Voraussetzung für die fehlerfreie Auswer-
tung ist eine genaue Kenntnis über das Auswerteskript 
und die Berechnung der Kennzahl.

5.1.2     Automatisierte Kennzahlenanalyse
Nachdem die Software Melting Analytics gestartet 
wird, finden folgende Auswahlen statt:

1. Datenbank

2. Simulation

3. Zeitraum / Zeiträume

4. Maschine/n

Für die getroffene Auswahl kann nun jede verfügbare 
Kennzahl berechnet werden. 
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Die OEE kann folglich in weniger als einer Minute für 
verschiedene Simulationen,  Maschinen, Maschinen-
gruppen und Zeiträume verglichen werden. 

5.2 Ausbringung Druckgussmaschine
Die Ausbringung der Druckgussmaschine stellt eine 
absolute Kennzahl dar, die als Einzelwert und über ei-
nen Zeitraum [t1,t2] gemittelten oder summierten Wert 
berechnet werden kann, wie in Formel (1) - (3) darge-
stellt ist. Die Kennzahl beschreibt die Produktion der 
Druckgussmaschinen in Form der produzierten Masse 
und unterliegt dem Prinzip je größer desto besser. 

Einzelwert:
            (1)  

Summiert: 
(2)

Gemittelt: 

      (3)

Die Ausbringung wird dafür verwendet, die Produkti-
vität von verschiedenen Druckgussmaschinen oder 
Gruppen von Druckgussmaschinen über verschiedene 
Zeiträume bei unterschiedlichen Simulationen zu ver-
gleichen. 

5.2.1    Manuelle Kennzahlenanalyse
Die Kennzahl kann für einzelne Maschinen mit wenig 
Aufwand geplottet, summiert oder gemittelt werden. 
Der Vergleich zwischen verschiedenen Simulationen, 
Zeiträumen und Maschinengruppen ist jedoch mit zu-
sätzlichem Aufwand verbunden.

5.2.2    Automatisierte Kennzahlenanalyse
Nachdem die Auswahlen wie in Kapitel 5.1.2 getroffen 
wurden, wird für verschiedene Gruppen, Zeiträume 
und Simulationen die Ausbringung automatisch ge-
plottet und der zeitliche Mittelwert und die zeitliche 
Summe tabellarisch angeordnet. Anschließend kann 
auf weitere von der Auswertesoftware zur Verfügung 
gestellte Funktionen zurückgegriffen werden und Plots 
oder Tabellen interaktiv gestaltet werden.

6 Bewertung 
Nachfolgend wird bewertet, welchen Nutzen und wel-
che Schwachstellen die softwarebasierte Analyse von 
Simulationsdaten durch die in dieser Arbeit beschrie-
bene automatisierte Berechnung von Kennzahlen mit 
sich bringt.

6.1 Nutzen
Kennzahlen können zeiteffizient berechnet, 
visualisiert und verglichen werden.

Die Simulationsauswertung erfordert keine 
Programmierkenntnisse.

Kenntnisse über die genaue Definition der 
Kennzahlen sind nicht erforderlich.

Berechnungsfehler im Postprocessing wer-
den vermieden.

Vorgefertigte Funktionen zur Simulationsaus-
wertung können verwendet werden.

Parallele und übersichtliche Auswertung von 
Simulationen durch verschiedene Projekt-
mitarbeiter.

Auswertesoftware kann für andere Simulati-
onsumgebungen oder reale Betriebe ohne 
große Anpassungen übernommen werden.

6.2 Nachteile
Die Entwicklung einer projektspezifischen 
Auswertesoftware benötigt einen großen 
Zeitaufwand und ist dementsprechend nur  
für umfangreiche Projekte geeignet.

Der Benutzer kann nur die Funktionen zum 
Postprocessing benutzen, die die Auswer-
tesoftware unterstützt. 

Durch die Datenbankanbindung erhöht sich 
die Simulationsdauer erheblich und beim 
Postprocessing wird mehr Zeit benötigt, die 
Prozessdaten aus der Datenbank zu laden.

Simulationsdaten werden durch verschiedene 
Softwareebenen geführt, wobei stets die Da-
tenintegrität sichergestellt werden muss.

6.3 Fazit
Infolge der Digitalisierung der Industrie im Rahmen 
von Industrie 4.0 werden Fertigungssimulationen   vor 
allem bei virtuellen Inbetriebnahmen  eine immer grö-
ßere Rolle spielen. In dieser Arbeit wurde ein Ansatz 
geliefert und für Schmelz-und Druckgussbetriebe um-
gesetzt, wie Daten von Fertigungssimulationen durch 
die automatisierte Berechnung von Kennzahlen effi-
zient ausgewertet werden können.  Die plattformunab-
hängige Speicherung der Simulationsdaten ermöglicht 
es zudem, Melting Analytics für Prozessdaten des rea-
len Betriebes einsetzen zu können. 
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8 Anhang 

Anhang 1: GUI Melting Analytics

Abbildung 6: GUI Melting Analytics
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Simulationskonzepte in der Brandschutzausbildung
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Das Projekt Katie (KI, Avatare, Training - in virtuellen Environments) [2] hat das Ziel, eine graphische

Simulation von Katastrophenszenarien in einer e-learning Umgebung mit integrierten serious game Kom-

ponenten zu schaffen. Ein bedeutender Bereich ist die Prävention von Bränden. Ein Teilprojekt befasst

sich mit der Entwicklung von Ausbildungsmedien zur Brandschutzunterweisung. In diesem Beitrag wird

ein Überblick über das Teilprojekt sowie die Entwicklung der verschiedenen 3D Modelle gegeben.

1 Einleitung

Für die Entwicklung von Katie werden verschiedene

Technologien, u.a. aus dem Bereich der Simulation

eingesetzt und verknüpft, wie

• E-learning,

• Virtuelle Realität,

• 3D-Modellierung und Simulation,

• Game-Engines,

• Darstellung virtueller Menschen und

• Immersion durch Techniken der Augmented -

und Virtuellen Realität.

Das Projekt Katie unterstützt die Ausbildung, indem

Handlungen und Lösungsstrategien aufgezeigt wer-

den.

2 Technischen Regeln für Ar-
beitsstätten

Die Technischen Regeln für Arbeitsstätten (ASR)

konkretisieren die Anforderungen der Arbeitsstätten-

verordnung (ArbStättV). Die Regelungen der ASR

A2.2 umfassen:

• Grundschutz

• Erhöhte Brandgefahr

• Berücksichtigung anderer Verordnungen

• Verkürzte Reaktionszeit bei der Brandmeldung

• Regelmäßige Unterweisung, Brandschutzhelfer

Wichtig ist es regelmäßig unterweisen. Natürlich

genügt eine ausreichende Anzahl an tragbaren Feuer-

löscher nicht, um einen Brand abzuwehren, wenn es

zu wenig unterwiesene Kräfte gibt oder diese nicht

umfassend geschult sind. Die ASR A2.2 fordert de-

shalb, alle Mitarbeiter in regelmäßigen Abständen,

mindestens einmal jährlich, in wesentlichen Fragen

des Verhaltes im Gefahrenfall zu unterweisen.

3 Brandschutzhelfer

Zusätzlich muss der Arbeitgeber eine ausreichende

Anzahl von Beschäftigten zu Brandschutzhelfern aus-

bilden. Ausreichend heißt: ein Anteil von 5 %

der Beschäftigten ist als Brandschutzhelfer zu quali-

fizieren.

Ausbildungsinhalte sind:

• Grundzüge des vorbeugenden Brandschutzes
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• Gefahren durch Brände

• Verhalten im Gefahrfall

• Kenntnisse der betrieblichen Brandschutzorgani-

sation

• Funktion und richtiger Einsatz der Löschgeräte

• praktische Übung im Umgang mit Löschgeräten

4 Aktuelle Ausbildungssituation

Viele Unternehmen versuchen ihrer Pflicht zur Unter-

weisung nachzukommen. Hierzu werden oft externe

Trainer engagiert, die eine Schulung durchführen.

Diese Präsenzschulung besteht typischerweise aus

einem Theorieteil sowie praktischen Demonstratio-

nen.

Hierbei werden sehr oft im Freien Brände, die mittels

Gasfeuermodellen gezündet werden, mit Feuerlösch-

ern gelöscht. Manche Modelle verfügen über Auf-

sätze, die grob Einrichtungsgegenstände abbilden, wie

z.B. Computer-Bildschirme.

Bei Unternehmen mit mehreren tausend Mitarbeitern

entsteht hierbei ein hoher Aufwand. Auch der Einsatz

einer großen Anzahl von Feuerlöschern, die aktiviert

werden, ist zu hinterfragen.

5 KATIE-Teilprojekt Brand-
schutzunterweisung

Das KATIE-Teilprojekt Brandschutzunterweisung

versucht die Ausbildung durch die Kombination

verschiedener Elemente durchzuführen:

• E-Learning Phase für das Erlernen der Theorie

• Praxisphase durch Simulation in einer Präsen-

zschulung

• Praxisphase durch Simulation über Browser

6 Aufbau von Simulationen

Für den Aufbau von Simulationen stellen sich die fol-

genden Fragen:

• Wie erfolgt die Definition der Inhalte: generisch,

unternehmensspezifisch ?

• Wie ist die Kosten / Nutzen-Situation ?

• Wie erfolgt der Zugriff auf die Simulationen ?

• Will/ kann ein Teilnehmer überhaupt in Simula-

tionen trainieren ?

• Welches Interface ist hierfür geeignet ?

Was wäre das Optimum: nach einer theoretischen Un-

terweisung Durchführung des praktischen Trainings

in einer immersiven 3D-Welt ohne spürbares Inter-

face? Was bedeutet das ?

• Aufbau eines 3D-Modells des gewohnten

Arbeits-Umfeldes

• Immersion mittels VR/ AR -Technologien

• Natürliche Interaktion in 3D-Welten

7 3D-Modell Arbeits-Umfeld

Für ein virtuelles Training ist ein 3D-Modell des

Arbeitsumfeldes erforderlich. Dieses kann mit-

tels Architektur-Plänen, Vor-Ort Photoaufnahmen und

CAD-Verfahren erstellt werden. Ein Import des Mod-

ells in eine Game-Engine ermöglich dann den Aufbau

eines serious games, mit immersivem Charakter.

Ein spezieller Focus sollte hierbei auf die sin-

nvolle Nachbildung aller brandschutzbezogenen Ele-

mente gerichtet werden: Rauchmelder, Feuerlöscher,

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 betrachtet. Für Ausbil-

dungszwecke der Feuerwehr wurde ein Modell des

Krankenhauses erstellt, wie in Bild 1 gezeigt.

Das Training der Mitarbeiter wird auf Stationsebene,

also im Rahmen von Patientenzimmern durchgeführt.

Bild 2 zeigt das Photo eines tatsächlichen Patientenz-

immers.
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Abbildung 1: Modell Krankenhaus

Abbildung 2: Beipiel: reales Patientenzimmer

Basierend auf Architekturplänen wurde ein 3D-

Modell der Krankenstation mit Patientenzimmern er-

stellt und dieses mittels einer Game-Engine navigier-

bar gemacht. Es zeigt sich, das ein solches Modell

mittels CAD-Verfahren nur aufwändig erstellbar ist.

Bei größeren Unternehmen kann es zudem nur für

wenige Mitarbeiter das persönliche Arbeitsumfeld ab-

bilden.

Durch die Nutzung der verfügbaren Technologien

einer Game-Engine ergeben sich aber wesentliche

Vorteile, wie verfügbare Navigation, Partikelfeuer,

etc., gegenüber einer eigenen Programmierung. Bild

3 zeigt einen Ausschnitt des 3D-Stationsmodells, Bild

4 zeigt exemplarisch das 3D-Modell des Patientenz-

immers.

Abbildung 3: 3D-Stationsmodell

Abbildung 4: 3D-Patientenzimmer

Interessante Fragen sind nun, welche Art von Train-

ing durchgeführt werden sollte und kann und ob eine

Wiedererkennung seiner ”eigenen” Station wichtig ist.

Bild 5 zeigt exemplarisch die Sicht in den Flur der Sta-

tion. Man erkennt die wichtige Integration von brand-

schutztechnischen Komponenten, wie Brandmelder,

Fluchtwegkennzeichung und Wandhydranten.

Abbildung 5: Blick in den Flur

9 2D-Photomodell

Weniger Aufwand ist der Einsatz von Photographien

oder Video-Aufnahmen. Diese sind visuell realer und

geben die tatsächliche Umgebung wieder. Photogra-

phien können verschieden genutzt werden:

• Durchführung von Rundgängen

• Basis für Überlagerungstechniken

• Aufbau eines 3D-Photomodells

Bei Überlagerungstechniken werden 3D-Elemente

über das Bild gelegt, so dass eine Visualisierung, von

z.B. Bränden möglich ist. Bild 6 zeigt als Beispiel
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ein Photo mit überlagertem Partikelfeuer als Konzept-

bild. Für Löschübungen ist dieses Konzept weniger

geeignet.

Abbildung 6: Test: Foto Patientenzimmer mit Feuerball als

Overlay

10 3D-Photomodell

Um die Vorzüge der Immersion mit der schnellen Er-

stellung zu kombinieren, wurde in KATIE ein 3D-

Photomodellworkflow entwickelt. Basierend auf Pho-

toaufnahmen wird ein navigierbares 3D-Modell er-

stellt. Das Konzept ist angelehnt an das Quicktime

VR-Konzept. Zum Einsatz kommen Kugelpanora-

men, welche navigierbar verknüpft werden.

Das entstandene Modell wird mit 3D-Objekten ver-

bunden, so dass eine Interaktion mit Gegenständen,

wie z.B. Feuerlöschern, möglich wird.

Bild 7 zeigt das 3D Modell, welches aus einer Vielzahl

von Bildern zusammengesetzt wurde.

Abbildung 7: Simulation mit 3D Photomodell

11 Browser basiertes 3D-Modell

Möchte man ein grosse Zahl von Nutzern erreichen,

ist der Zugriff über Browser eine denkbare Version.

Idealerweise sollte eine solche Lösung auf die Instal-

lation von Plug-Ins für den Browser verzichten, da

gerade bei Firmen-Nutzern dies nicht möglich ist.

Die Nutzbarkeit eines 3D-Modells im Browser hängt

nun von der Größe des Modells, Optimierungen und

der verfügbaren Netzbandbreite ab.

Ein erster Prototyp der Krankenstation wurde mit

Hilfe von WEBGL geschaffen. Dank zahlreicher

Optimierungen konnte die Modellgröße deutlich re-

duziert werden.

12 Immersives Modell

Den Nutzer in eine 3D-Simulation hineinzuversetzen

erscheint als optimale Trainingslösung. Ein erster

Schritt ist eine stereoskopische Projektion, die mittels

PC oder Beamer genutzt werden kann. Systeme wie

Powerwalls bieten hohe Auflösungen, CAVEs eine

Rundumsicht.

Einen großen Grad an Immersion bietet ebenfalls ein

Head-Mounted Display. Diese sind schon seit den

1990iger Jahren bekannt. Seit kurzem besteht ein

neuer VR Hype und viele neuartige Geräte sind ver-

fügbar.

Im Rahmen des Projektes KATIE wurde ein Labor als

Holodeck umgerüstet. Hier steht eine VR-Anlage zur

Verfügung, die einen begehbaren Raum von ca 20 m2

ermöglicht. Diese kann mit einer zweiten Anlage ver-

bunden werden, die in ein MOCAP Labor integriert

ist.

Die Nutzung von HMDs für Ausbildungszwecke bi-

etet jedoch einige Überraschungen hinsichtlich des

Bedienkonzeptes der Software. Ein HMD ist keine

übliche Rechner-Komponente, wie Maus oder Tas-

tatur und deshalb typischerweise nicht an jedem

Rechner-Arbeitsplatz vorhanden. Um HMDs zu

nutzen ist eine leistungsstarke Graphikkarte erforlder-

lich, die an typischen Arbeitsplätzen nicht verfügbar

ist.

Betritt der Nutzer die VR-3D Welt will er sich wie

in der realen Welt verhalten, Fortbewegen durch z.B.

Laufen, Greifen von Gegenständen durch Einsatz

seiner Hände, Auslösen von Tasten durch Drücken der
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3D-Tasten, etc.

Hierzu ist ein komplettes Umdenken bei der Gestal-

tung der Szene erforderlich.

Um die hierfür erforderlichen Konzepte zu en-

twicklen, wurde das Modell als VR Modell umgestal-

tet und für den Test mittles Smartphones (Gear) und

HMD (Oculus, Vive) vorbereitet.

Im Holodeck werden auch Ausbildungsmedien für die

Feuerwehr entwickelt [3]. Einen aktuellen Einblick

gibt ein Beitrag des HR [4].

13 Ausbildung und Training mit-
tels e-learning

Der erste Schritt der Ausbildung ist die Vermit-

tlung des erforderlichen Wissens. Hierfür nutzt

KATIE professionelle Angebote, wie sie unter

www.e-brandschutz.de zu finden sind, siehe auch

[1]. Verfügbar sind Kurse für die Brandschutzun-

terweisung sowie zum Brandschutzhelfer. Bisher

wurden mehrere tausend Personen mit Hilfe der e-

learning Kurse im Brandschutz unterwiesen.

Aktuell werden die Kurse mit den verschiedenen Sim-

ulationskonzepten verknüpft, um das theoretisch Er-

lernte mit realem Tun zu verknüpfen.

14 Zusammenfassung

Die Kombination von e-learning Systemen mit

graphischen Simulationen verspricht ein erfolgreiches

Konzept im Rahmen der Brandschutzausbildung zu

werden. Simulationen ermöglichen ein Training im

bekannten Arbeitsumfeld. Wesentlich sind hier neben

dem Erlernen des allgemeinen Vorgehens auch das

Einüben von Strategien, die in der Realität in einem

Arbeitsumfeld nicht durchgeführt werden können

Der Einsatz von VR-Techniken ist aus Sicht des Train-

ingseffektes eine weitere Steigerung, der Einsatz mit

vielen Teilnehmern ist jedoch mit erheblichen organ-

isatorischen Herausforderungen verbunden, für die

einfache Lösungen gefunden werden müssen.
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Projektierung mechatronischer Anlagen in der
Hochschullehre am Beispiel von Labormodellen

Tobias Loose1
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tobias.loose@hs-heilbronn.de

Dieser Beitrag zeigt Ideen für eine industriepraktische Interpretation von Laborarbeiten in der

Hochschullehre auf. Damit sollen Studierende einen hohen Bezug zu realen mechatronischen Industriean-

lagen erhalten. Zudem werden Methoden aus der Industriepraxis demonstriert, um Anlagen zu projek-

tieren, z. B. Bewertung von Maschinen-Eigenfrequenzen. Die Methoden werden anhand relativ einfacher

Laborausrüstung gezeigt, wie z. B. LEGO R© MINDSTORMS R©. Die Ausrüstung wird zudem online mit

MATLAB R© / Simulink R© eingebunden. Damit werden Simulationen und Methoden zur Modellbildung

mechatronischer Systeme praxisnah angewendet.

1 Einleitung

In diesem Beitrag werden Anregungen gegeben, wie

mit kostengünstigen Laborausstattungen industrie-

nahe Anwendungen und Interpretationen realisierbar

sind. Damit soll eine Ergänzung zu klassischen

Laborarbeiten aufgezeigt werden.

1.1 Klassische Laborarbeit

Es gibt viele unterschiedliche “klassische” Laborar-

beiten, wie z. B. Lernfabriken, Simulationen, Ver-

suche über ausgewählte Komponenten / Subsysteme

(Messung von Motorkennlinien, Auswertung von

Sensordaten, usw.). Schwierigkeiten dabei sind u. a.

hohe Anschaffungskosten, hoher Betreuungsaufwand,

fehlende mechatronische Gesamtbetrachtung, fehlen-

der Bezug zur Industriepraxis, siehe z. B. [1].

1.2 Ziel projektbasierter Laborarbeiten

Bei einer projektbasierten Laborarbeit sollen

Studierende selbständig eine mechatronische An-

lage planen, projektieren, bauen und in Betrieb

nehmen, d. h. ein komplettes Entwicklungsprojekt

selbst realisieren. Dabei sollen Vorlesungsinhalte

angewendet werden, z. B. Projektmanagement,

systematisches Entwickeln bzw. Kreativitätsme-

thoden, Konstruktionsoptimierung, Auslegung von

Antrieben, Technische Mechanik, Schwingungslehre,

Regelungstechnik. Die Anlagen können von

Studierenden selbst vorgeschlagen werden oder aus

einem “Katalog” gewählt werden, siehe Tabelle 1.

Industrieanlagen und Aufgaben
Schwingungsdämpfung Regalbediengerät (RBG)

Ventilgesteuerter Fluidantrieb, z. B. hydraulische

Hebebühne, Anbaugeräte mobiler Arbeitsmaschi-

nen wie Traktoren

Spurgeführtes, fahrerloses Transportsystem (FTS)

oder autonomer, mobiler Roboter

Kran-Pendeldämpfung

Aktive Gebäude-Schwingungsdämpfung, z. B. im

Taipei Financial Center / Taipeh 101

Roboter zur Bestückung einer Werkzeugmaschine

Automatisches Einparken mit / ohne Anhänger

Regelung Hexapod Plattform mit mehreren

Antrieben

Gleichlaufregelung, z. B. einer Werkzeugmaschi-

ne, oder Hebebühne

Tabelle 1: Beispiele von Industrieanlagen i. S. eines (un-

vollständigen) “Katalogs” für eine Laborarbeit

Dabei soll der Fokus auf Methoden gelenkt werden,

die in der Industrie von Relevanz sind, z. B. Positions-

und Geschwindigkeitsregelung, Gleichlaufregelung,
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Teachen von Robotern, Trajektorienplanung, aktive

sowie passive Schwingungsdämpfung, Umgang mit

Messfehlern und indirekte Messung.

In diesem Beitrag wird beispielhaft eine ventilgesteu-

erte, fluidtechnische Hebebühne diskutiert, siehe Ab-

bildungen 1 und 2 rechts. Bei der Projektierung

fluidtechnischer Anlagen ist u. a. die Analyse von

Eigenfrequenzen oder passende Auswahl einer Ven-

tilkennlinie wichtig, was durch Labormodelle ebenso

gezeigt werden kann [9].

Abbildung 1: Prinzip einer fluidtechnischen Hebebühne [9]

Des Weiteren werden hier Schwingungsprobleme bei

Regalbediengeräten (RBG) gezeigt. RBG haben

bedingt durch ihre Konstruktion (große bewegte

Masse, hoher und damit biegeelastischer Mast) eine

niedrige Eigenfrequenz, siehe Abbildungen 2 links

und 3. Durch die Verzögerung wird das System zum

Schwingen angeregt, so dass an den Ein- und Aus-

lagerungspunkten wertvolle Taktzeit verloren geht.

Um dies zu lösen bietet die Regelungstechnik viele

Lösungen, siehe [2, 3, 4, 8, 12].

Zudem wird die Modellbildung fahrerloser Transport-

systeme (FTS) gezeigt, die auf einer festgelegten Spur

geregelt fahren sollen, siehe [15, 16].

2 Methoden der mechatronischen
Gesamtbetrachtung

In diesem Kapitel werden exemplarisch Projek-

tierungsmethoden aus der Industriepraxis gezeigt, die

bei der modellbasierten, mechatronischen Entwick-

lung von Anlagen angewendet werden. Diese Me-

thoden lassen sich im Rahmen einer Laborarbeit an-

hand kleiner Modelle diskutieren bzw. sollen durch

Studierende erarbeitet werden. Theoretische An-

sätze aus der “klassischen Lehre” sollen pragmatisch-

heuristischen Ansätzen gegenüber gestellt werden,

wie z. B. die Notwendigkeit der exakten Kenntnis

über die Regelstrecke inkl. Parametern. In realen

Anlagen sind Regelstrecken nie exakt bekannt oder

nicht immer durch lineare, mathematische Modelle

zu beschreiben, dennoch ist der Regler passend

zu entwerfen. Daher wird bei vielen “Standard-

Industrieanwendungen” ein pragmatischer, heuris-

tischer Reglerentwurf gewählt, mit dem Ziel einer

akzeptablen Regelgüte.

2.1 Kinematische und kinetische Be-
trachtung zur Antriebsauslegung

Die Konstruktion einer Anlage ist nach kinematischen

und kinetischen Aspekten zu bewerten, ob sie den An-

forderungen aus den Kundenvorgaben / dem Lasten-

heft genügen. Beispielsweise müssen vorgegebene

Stellwege oder Geschwindigkeiten erreicht werden,

letztere sind idealerweise in einem v-t-Diagramm

darzustellen (=Geschwindigkeitsprofil v(t) über der

Zeit t). Die Kräfte auf die Anlage — und insbesondere

auf den Aktor — müssen ebenso berechnet werden,

was hier beispielhaft an einer Hebebühne und einem

Fluidaktor (Zylinder) gezeigt wird. Wird die Anlage

dabei nicht als Ganzes betrachtet, dann können Pro-

jektierungsfehler die Folge sein.

Bei hydraulisch betriebenen Anlagen kommt ggf.

zur Vergrößerung der Stellwege ein Hebelarm als

Übersetzungsverhältnis zum Einsatz. Dabei sitzt die

“starke Hydraulik am kurzen Hebel”, siehe l2 in Ab-

bildung 4. Beispiele für eine derartige Kinematik sind

Hubwerke bei Anbaugeräten von Traktoren, Hebe-

bühnen von Lastkraftwagen oder Schwenkzylinder in

Walzwerken. Bei einer solchen Konstruktion wirkt

der Zylinder als sog. Pendelstütze, was einem einwer-

tigen Lager entspricht. Somit wird eine senkrecht zum

Hebel wirkende Lagerreaktion FZs in diesem Punkt

übertragen, um ein statisches Gleichgewicht mit dem

zweiwertigen Lager A zu erreichen.

Durch die geometrische Anordnung des Zylinders

steht dieser jedoch meistens nicht entlang der Kraft

FZs, sondern schließt den Winkel β mit

cos(β ) =
l3 · cos(α)√

l2
2 + l2

3 −2 · l2 · l3 · sin(α)
(1)

ein. Dadurch wird der Zylinder sowohl axial als
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Microcontroller 
„EV3“

Fahrwerk

Elastomere

Gyroskop

Mast

Motor inkl. EncoderLichtsensor

Microcontroller „EV3“

Ultraschall- 
Sensor

Mikrocontroller 
EV3

Zylinder

Ventil-Steuereinheit

Ventil

Abbildung 2: Durch LEGO R© nachgebildete Industrieanwendungen, Regalbediengerät (links), fahrerloses Transportsystem

(Mitte), ventilgeregelter Fluidantrieb als Hebebühne (rechts)

Abbildung 3: Labormodell eines RBG

auch radial belastet, siehe Abbildung 4. Die radiale

Kraftkomponente

FZr = FZs · sin(β ) =
l1
l2
· cos(α) · sin(β )FL (2)

bewirkt ein “Verkannten”, was für die Funktion des

Zylinders nachteilig ist, z. B. zusätzliche Lager- und

einseitige Dichtungsbeanspruchung. Hohe radiale

Zylinderkräfte sind in der Industriepraxis zu vermei-

den, siehe [5, 9].

Wie aus Gleichung (2) zu erkennen ist, wird die radi-

ale Kraftkomponente FZr klein für β → 0. Damit kann

eine Optimierung der Konstruktion angestoßen wer-

den, so dass z. B. der Zylinder genau dann senkrecht

steht, wenn die Last FL maximal wird, siehe [9].

2.2 Analyse der Eigenfrequenz

Durch die Kompressibilität von Fluiden wirkt im

Antriebssystem eine zusätzliche relativ “weiche”

α

FZs

FZa

FZr

β
FL

x

l1
l2

y

A

l3

Abbildung 4: Exemplarisch gezeigtes Prinzip eines hy-

draulisch betriebenen Hebels

Feder. Stahl ist sehr viel “steifer” als Öl, d. h. ein

Stahl-Elastizitätsmodul ist im Vergleich zu einem Öl-

Ersatz-Kompressionsmodul ca. um den Faktor 175

größer. Zwischen Luft in einer Pneumatik- und Öl in

einer Hydraulik-Anlage existiert ein weiterer Faktor

von ca. 12.000 in Bezug auf die Steifigkeit, siehe [5,

7, 9]. Die durch Kompression hervorgerufene Feder

stützt sich auf dem Stellglied ab, z. B. am Stetigven-

til. Durch diese zusätzliche Elastizität bzw. Feder ist

bereits eine gewisse Schwierigkeit bei der Regelung

zu erkennen, da zusammen mit einer bewegten Masse

m ein schwingungsfähiges System vorliegt. In diesem

Beispiel ist dann die Last FL = m ·g+m · ẍ.

Ein typischer Projektierungsfehler von Industrieanla-

gen besteht nun darin, dass ein Übersetzungsverhält-

nis bzw. hier der Hebelarm l2/l1 nicht mit in die

Berechnung der Eigenfrequenz mit einbezogen wird.

In diesem Beispiel wird die Eigenfrequenz

f0,Sys =
1

2π

√
l2
2 · c

l2
1 ·m

(3)

des ungedämpften Systems mit der Federsteifigkeit c
durch die Fluid-Kompressibilität berechnet, siehe [9].

Da der Hydraulik-Zylinder “am kurzen Hebel” an-
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greift, reduziert sich die tatsächliche Eigenfrequenz

im Vergleich zu einem Direktantrieb ohne Über-

setzungsverhältnis, siehe Abbildung 5. Für den

m0
m

l1

l2

≠
Fluid-Kompressibilität  
als Feder c

Abbildung 5: Vergleich der Eigenfrequenzen zur

Schwingungsanalyse von Anlagen als Direktantrieb (links)

bzw. als Antrieb mit Übersetzungsverhältnis (rechts)

“Standard-Maschinenbau” hat sich eine minimale

Eigenfrequenz von f0 > 15Hz in der Industriepraxis

bewährt. Damit lässt sich die Maschine regelungs-

technisch hinreichend gut in Betrieb nehmen, da ty-

pische Anregungen unterhalb der Eigenfrequenz statt

finden. Bei einer Inbetriebnahme kann das andernfalls

zu unerwünschten Schwingungsproblemen führen,

die im Vorfeld hätten vermieden werden können, z. B.

durch Vergrößerung des Zylinderdurchmessers, um

die “Federsteifigkeit” c zu vergrößern und somit auch

die Eigenfrequenz, siehe [9].

2.3 Modellbasierter Entwurf

Der industriepraktische Entwurf einer Regelung inkl.

Inbetriebnahme der realen Anlage lässt sich prinzipi-

ell in zwei Vorgehensweisen untergliedern. Auf der

einen Seite wird der Regler durch theoretische Mo-

dellbildung bzw. Simulationen, die die physikali-

schen Gesetze abbilden, entworfen, siehe linke Seite

in Abbildung 6. Anschließend werden über Ver-

suche an der realen Anlage ggf. noch Parameter fein-

justiert. Diese Vorgehensweise kommt tendenziell im

Seriengeschäft zum Einsatz, bei dem eine sehr hohe

Regelgüte im Vordergrund steht. Auf der anderen

Seite gibt es noch das Projektgeschäft bei dem ein-

malige Anlagen projektiert und gebaut werden. Die

Inbetriebnahme kann ggf. nur teilweise durch Simu-

lationen unterstützt werden. Der Regler wird aber

letztlich heuristisch vor Ort mit einer ausreichenden

Regelgüte eingestellt. Grundlage für die Einstellung

kann noch eine vorgelagerte Parameteridentifikation

sein, bei der wesentliche Maschinenparameter ermit-

telt werden, wie z. B. die Eigenfrequenz oder der

Dämpfungsgrad der Maschine, siehe rechte Seite in
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Abbildung 6: Vorgehen des regelungstechnischen Entwurfs

bei realen Industrieanlagen von der Projektierung zur In-

betriebnahme, links: Theoretische Modellbildung durch

physikalische Gesetze, rechts: Pragmatischer Entwurf durch

Erfahrungswerte

Abbildung 6. Diese beiden Vorgehensweisen lassen

sich anhand kleiner Labormodelle sehr schön demons-

trieren, so dass auch die jeweiligen Vor- und Nachteile

beider Varianten ersichtlich werden, wie nachfolgend

exemplarisch gezeigt. In der Industriepraxis wird

je nach Anlage eine Kombination aus beiden Vari-

anten angestrebt. Ebenso ist durch die Labormo-

delle schön zu zeigen, welch großen positiven Ein-

fluss eine gute Konstruktion und Projektierung auf

eine spätere regelungstechnische Inbetriebnahme hat,

z. B. indem eine passende Getriebeübersetzung und

Eigenfrequenz oder Auflösung und Platzierung eines

Sensors ausgewählt wird.

Um Schwingungen eines Regalbediengerätes (RBG)

zu dämpfen, kann ein Zustandsregler zum Einsatz

kommen, siehe Labormodelle in den Abbildungen 2

links und 3. Zwingende Voraussetzung für den Ent-

wurf eines Zustandsreglers ist eine vorgelagerte Mo-

dellbildung. Durch z. B. ein vereinfachtes Modell

lässt sich das Differentialgleichungssystem

ẍF =
1

mF
(FA +d · ẋL + c · xL) (4)

ẍL =− d
mL

· ẋL − c
mL

· xL − ẍF , (5)

herleiten, siehe Abbildung 7 und [8]. Dadurch lassen

sich die Dynamik bzw. System- sowie Ein- und Aus-

gangsmatrix im Zustandsraum beschreiben, um die

Reglerparameter zu berechnen. Das entspricht dem

reinen modellbasierten Vorgehen, siehe linke Seite
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mF
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Abbildung 7: Vereinfachtes Modell eines Regalbedi-

engerätes, siehe [8]

in Abbildung 6 und Ergebnis in Abbildung 8 unten

sowie Einzelheiten zur Auslegung in [8]. Auf Ba-

sis eines Modells lassen sich auch weitere Reglerent-

wurfsverfahren nutzen, wie z. B. im Zeit- oder Fre-

quenzbereich, siehe [6, 11, 14].

Eine weitere Vorgehensweise besteht in der Vorab-

auswahl eines möglichen Regelstreckenmodells, um

strukturell das Verhalten nachzubilden. Die Para-

meter werden danach aus Messwerten erfasst.

Beispielsweise lassen sich aus den Messwerten des

ungedämpften Mastes eines RBG der Dämpfungsgrad

D, die Eigenkreisfrequenz ω0 = 2 ·π · f0 und der Ver-

stärkungsfaktor K ermitteln, siehe Abbildung 8 oben,

und in der Übertragungsfunktion

FS =
K ·ω2

0

s2 +D ·ω0 · s+ω2
0

(6)

abbilden. Mit diesem Ansatz kann wiederum mit un-

terschiedlichen Entwurfsverfahren ein Regler auslegt

werden, wie oben beschrieben. Weitere Entwurfsver-

fahren sind natürlich ebenso einsetzbar, z. B. nach

Ziegler-Nichols oder daraus abgeleitete rein “heuris-

tische” Entwürfe vor Ort an den Anlagen.

Diese Gegenüberstellung und Auslegung durch ver-

schiedene Methoden lassen sich sehr schön durch die

oben beschriebenen Labormodelle veranschaulichen.

Eine Schwierigkeit verlässliche Modelle zu ermit-

teln besteht allerdings darin, dass die Realität nicht

immer durch lineare Gleichungen erfassbar ist oder

auch einzelne Parameter nicht immer bekannt sind,

wie z. B. Hysterese-Effekte, Reibungskoeffizienten in

Abhängigkeit der Temperatur, Spiel, Fertigungstoler-

anzen. Dazu passt ein berühmtes Zitat von Albert Ein-

stein, auch wenn es aus einem anderen Zusammen-

hang stammt: “Insofern sich die Sätze der Mathematik
auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher, und
insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf
die Wirklichkeit.”, siehe S. 133 in [13]. Diese “Un-

sicherheit” kann durch LEGO R© MINDSTORMS R©

Labormodelle gut demonstriert werden. Bei der Mes-
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Abbildung 8: Messwerte eines RBG-Labormodells, ohne

Dämpfung (oben) und mit Zustandsregelung (unten)

sung eines Einschwingvorgangs auf die Straßenlage

eines fahrerlosen Transportsystems sind nichtlineare

und stochastische Einflüsse gut erkennbar, siehe Ab-

bildungen 2 Mitte und “Lego-Messwerte“ in 9. Unter
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Abbildung 9: Messwerte zur Modellbildung, siehe [10]

gleichen Bedingungen zeigen die Messwerte teilweise

unterschiedliche Ergebnisse. Gründe hierfür sind

u. a. verhältnismäßig hohe Abtastzeiten des Micro-

controllers, Lagerspiel und Toleranzen, Nichtlineari-

täten in der Mechanik (hier z. B. durch Gummireifen)

sowie Hysterese-Effekte durch die Reibung. Als La-

borarbeit werden damit die Schwächen jeder Modell-

bildung gut demonstriert. Natürlich lässt sich durch

rein theoretische Modellbildung anschließend ein Re-

gler entwerfen (linke Spalte in Abbildung 6), was aber

in diesem Beispiel sehr aufwändig ist und die Reali-

tät dennoch nicht erfasst werden kann, insbesondere

durch stochastische Einflüsse der Spiele. Eine weitere
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Möglichkeit besteht darin die Messwerte durch Über-

tragungsfunktionen zu approximieren, hier z. B. mit

Gleichung (6) oder

FS2(s) =
K2

T · s+1
· e−Tt ·s. (7)

Mit diesen Modellen lässt sich ein Regler parametrier-

en, z. B. mit der MATLAB R© / Simulink R© Funktion

“Autotuner”. Es kann aber auch gezeigt werden, dass

bei derartigen “Standard-Aufgaben” mit einer heuris-

tischen Herangehensweise eine sehr gute Regelgüte

erzielt werden kann, siehe [10].

3 Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt industriepraktische Interpretatio-

nen von Laborarbeiten. Damit erfahren Studierende

einen hohen Praxisbezug inkl. Anwendung an realen

mechatronischen Anlagen, z. B. praxisgerechte Ausle-

gung von Reglern, Umgang mit fehlender Kenntnis

von Regelstrecken oder Streckenparametern. Zudem

wird dabei eine gesamte Anlage von der Projektierung

bis zur Inbetriebnahme betrachtet, z. B. Einfluss der

Konstruktion oder Auflösung und Platzierung eines

Sensors auf die spätere Inbetriebnahme.
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Wesentliches Ziel simulationsgestützter Entwicklung technischer Systeme ist es, kosten- und zeitintensiven 
experimentellen Aufwand zu reduzieren. Hydraulische Systeme zeigen häufig ein instabiles dynamisches Ver-
halten, das meist erst während der Inbetriebnahme sehr zeit- und kostenintensiv stabilisiert werden kann. Dy-
namisches Systemverhalten hängt ab von steifigkeits-, dämpfungs- und trägheitsbedingten Wechselwirkungen 
der beteiligten Komponenten. Im Rahmen der hier vorgestellten Forschungsaufgabe wird eine Methode zur 
simulationsgestützten, systematischen Schwingungsstabilisierung am Beispiel eines hydraulischen Steue-
rungssystems entwickelt. Aufbauend auf einer sorgfältigen Modellbildung des hydraulischen Systems wird 
die systemtypische hydraulische Schwingungscharakteristik mittels Simulationsrechnungen und Eigenwert-
/Eigenformanalysen transparent gemacht. Dabei werden die dominanten schwingungssensitiven Systemkom-
ponenten ermittelt und dort gezielt das Gesamtsystem durch konstruktive Änderungen stabilisiert.

1 Hydraulisches Steuerungssystem 
Die Methode zur Schwingungsstabilisierung wird bei-
spielhaft an dem in Abbildung 1 dargestellten hydrau-
lischen System zur Ansteuerung einer Kupplung für 
ein Fahrzeuggetriebe vereinfacht dargestellt. Der über 
eine Pumpe erzeugte Volumenstrom wird hier, über 
Druckventile geregelt, einer Kupplung zugeführt.

Die dynamischen Wechselwirkungen der beteiligten 
Komponenten werden im Wesentlichen von folgenden 
Größen bestimmt:

- Federsteifigkeiten (c), Kompressibilitätsmodul (K)
des Fluids, Dichte (ρ) des Fluids

- Dämpfung (d) durch Reibung, Viskosität sowie
Spalte und Blenden sowie von

- Massenträgheiten der beweglichen Massen (m) und
des Fluids

Abbildung 1. Hydraulisches Steuerungssystem 

2 Modellbildung und Abbildung des 
hydraulisch instabilen Verhaltens 

Im ersten Schritt wird das betrachtete System mittels 
eines geeigneten Simulationstools als mathemati-
sches Modell abgebildet. Idealerweise werden dabei 
die dynamischen Eigenschaften des Simulations-
modells mit bereits gemessenen Daten validiert und 
ggf. angepasst.

Die mathematische Beschreibung der dynamischen Ei-
genschaften des Systems beruht im Wesentlichen auf 
den folgenden vereinfachten Modellgleichungen, die 
aus einschlägiger Fachliteratur, z.B. [1], [2], entnom-
men bzw. abgeleitet werden können:

a) Kontinuitätsgleichung (1) einer kompressiblen Strö-
mung durch einen Behälter variablen Volumens (hier
in der Raumrichtung x)

0
1

n

i
iqxAp

K
xA (1)

Hierin sind A der Querschnitt des Behälters, p der 
Druck im Behälter und qi ein Volumenstrom über die 
Behältergrenze.

b) Bewegungsgleichung (2)

m

j
jFxcxdxm

1

(2)
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Hierin ist Fj eine an der beweglichen Masse angrei-
fende Kraft, z.B. aufgrund eines Drucks.

c) Blendengleichung

pAq D
2

0 (3)

Hierin sind αD der Durchflusskoeffizient der Blende, 
A0 der Durchflussquerschnitt, Δp die Druckdifferenz 
über der Blende und q der Volumenstrom durch die 
Blende.

Die simulierten Zeitsignale, beispielsweise des Drucks 
in der Kupplung, repräsentieren den vollständigen 
dynamischen, meist nichtlinearen Informationsgehalt 
des Simulationsmodells. Eine Zerlegung dieser 
Signale in ihre Frequenzanteile (FFT) zeigt die 
dominanten Frequenzen der auftretenden Schwingun-
gen.

3 Eigenwertanalyse 
Neben der Darstellung der Simulationsergebnisse im 
Zeitbereich können auch die Eigenwerte des Schwin-
gungssystems berechnet werden, was eine Linearisie-
rung des Modells in einem geeigneten Arbeitspunkt 
voraussetzt.

Die Eigenwerte beschreiben sehr anschaulich geomet-
risch den dynamischen Charakter des Systems. Die 
Lage der Eigenwerte in der komplexen Ebene zeigt 
insbesondere deren Eigenfrequenz, Dämpfung, Ab-
klingzeitkonstante und Überschwingverhalten (vgl. 
Abbildung 2). 

Abbildung 2. Systemdynamik und Eigenwertposition 
(abgewandelt aus [3]) 

4 Systemstabilisierung 
Werden die bereits aus den Zeitsignalen bekannten 
dominanten Frequenzen durch konjugiert komplexe 
Eigenwertpaare bestätigt, können mithilfe einer 
Eigenformanalyse die schwingungssensitiven Berei-

che des Systems ermittelt und systematische Maßnah-
men zur Systemstabilisierung durch geeignete kon-
struktive Änderungen eingeleitet werden.
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The mechatronics systems are tight connected with a mechanical movement. The losses are present always

in reality during it. The most important loses are the friction. The friction modelling both in physics

and in mathematics are devoted the great attention. It help to understand the physical processes. In

addition, it makes essential mathematical contribution in theory of discontinue function. However, there

is some problem for usage such models in modelling. The parameters of these physical or mathematical

models are very often no available during modelling process. The discontinuities bring bad convergence

on simulation. The requirement from mechatronics is very simple and namely is to optimize the consisting

components of whole system to each other. The optimization criteria can be contradictory especially under

strong economic pressure. That is why the importance of set the simple behaviour frictional models are

very great. Two essential questions are arisen by development of such models. First deals with physical

effects, which reflect, in basic structure of friction model. Second question occurs in connection with

content of every model in set. The set is better to make as little as possible on the one hand. On other hand,

the set should cover the usual industrial needs. The Amontons-Coulomb friction laws build the base for the

behaviour of the proposed models. The main difficulty on the modelling the friction is that mathematical

treatment of their laws, because the mathematical formulation for friction force has form of inequality.

The most frequent mechanical cases contain the aim for the suggested set. The friction model set was

developed in VHDL AMS what does not restrict the similar implementation in other modelling languages.

1 Introduction

The friction is one the most complex phenomena in

mechanics. It is connected with principal descrip-

tion the friction on behavioural level through its ac-

tion. There is a wide spreading mistake that the fric-

tion plays only negative role in our life. At the first

glance it will be thinking about losses due to friction.

Nevertheless, it is forgotten about dynamical and stat-

ical stability, which is possible only due to friction.

The friction from physical point of view is nothing

else as contact problem between at least two partic-

ipants. Not only the physical properties define the

acting friction forces but also the dynamical condi-

tions make the enormous contribution in full result.

Depending on chosen criterion, media and studying

conditions there are different types of it: dry, damp-

ing, viscous, aerodynamic, static, and dynamic and so

on. The determination of art the friction depends also

on scientific domain. The viscous one, used in fluid

or gas dynamics, has the same mathematical meaning

like damping in dynamics of solids. By that, the lin-

ear dependence rubbing velocity is assumed between

counterparts. Sometimes in mechanics of solid under

viscous friction is understood the continuity by cross-

ing over the zero velocity.

Very interesting feature of friction is ability to trans-

form. By means of it, the mechanical energy can be

transform in heat and at the same time the construc-

tive form of both or one participant can be changed.

Due to the friction is possible to transform a transla-

tional movement in rotational one. As physical con-

sequences of its action are as positive also negative.

Wear, corrosion, overheating can be ordered to nega-

tive side, but there are also positive effects - breaking

ability, burnishing, invention of fire.

The situation with friction in mathematics is not es-

sential better. The classical mathematics become so

powerful thanks differential calculus where continu-

ity and differentiability, which are built the basic of
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it. The direction of friction forces is always aligned

against velocity. That means by the changing of ve-

locity direction (crossing over zero point) the friction

force changes it’ direction. Only single point (zero

velocity) makes the friction force analysis enormous

complex. All mathematical difficulties go over in sim-

ulation field also. The classical laws of friction reflect

principal behaviour of it. The simple formulations of

this laws can be found in [1]. On the modelling of

friction, the focus is not the on complex physical phe-

nomena of it, but rather on proper behaviour by the

movement. Only one-dimensional movement along

the generalized coordinate will be discussing in this

paper. The important role by that plays reasonable

implementation of models by means of available con-

structions of modelling language. The science and en-

gineering study on friction is named the tribology.

2 Dynamical effects by friction

In the dynamics, the friction is nothing else like some

force. It is a little bit tautological because the force

itself is interaction between two objects according to

determination in classical mechanics. The force term

is more common as friction: by the friction is always

meant the force (moment), but not arbitrary force is

friction. The force is usually represented like vector

in space on some acting line. The distributed fictional

action is usually summarized in some concentrated

force. A force vector has a little difference from free

vector. The action line of force vector is fixed in space

in as distinct from free vector. That means the force

is defined with three parameters: magnitude, direc-

tion and action line. For modelling, the friction only

magnitude remains clear to define, because it directed

against velocity. The action line is not so important

by one-dimensional analysis. The transition from dis-

tributed interactions to concentrated forces is out con-

sideration in this paper. It is very important that the re-

sulting effects in mechanics consist not only from re-

sultant force but also from moment (torque). The mo-

ment in rotational movement is an analog of force in

translation one. From Coulomb friction model, which

reflects reality relative good,

Ff ric ≤ μ f ric ·N
where Ff ric - maximal friction force before the move-

ment is starting, μ f ric - friction coefficient, dependent

on the contacting surfaces, N -normal force between

both bodies (mutual pressure).

The Coulomb model is pure experimental one [2].

That is why important to understand that friction co-

efficients could be obtained only from measurement,

but do not calculated from material properties. In con-

trast that, normal force can be gained from calcula-

tion on the base of balances for forces and moments.

From the law follows that friction value of force can

be calculate during the movement besides the velocity

zero - stop condition. Next peculiarity is that input in

motionless state and output from it are not the same.

This is described by means of static and kinetic coef-

ficients. There is the difference between them almost

always. Yet another question arises about velocity

zero (rest state). Absolute value like zero exists only

in mathematics as some abstraction. In calculus the

zero-problem has been understood and solved with in-

troduction small ε-neighborhood. The same problem

exists in real life if the vibration, existing always and

everywhere, are taken into consideration. This con-

sideration applying to simulation leads to introduction

the term of velocity threshold for motionless state.

The friction by modelling is usually interpreted like

force source. At least two points are needed for its

modeling what follows from their definition as inter-

action between a pair. Yet another remark to gen-

eral consideration about friction deals with mechan-

ical constraints. In mechanics under constraints are

thought the conditions on a connection of elements

but not only like geometrical joining. This is the

simplest type of constraints. The friction, as connec-

tion way, belongs to dynamic constraints what makes

the analysis of possible simulation friction models yet

more difficult. In reality, the dynamical constraints

are more often occurred than geometrical. Gravita-

tional or electromagnetic fields are great examples for

it. Now the requirements on behaviour model can be

summarized in form different tasks (questions) like

that

Choice of motionless limits (velocity thresholds)

Transaction from motion to stoppage state

Behaviour in motionless state

Beginning of the movement (startup)

Behaviour description for motion phase

Variability of normal force

Anisotropy of frictional action
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The algorithmic oscillations can arise by crossing over

the value for threshold velocities, because the static

friction (stiction) is not equal of kinematic (kinetic)

one. It depends on quality the solver’s algorithms of

simulator.

3 In the neighborhood of zero

Classical Coulomb friction force looks like at

Figure1(solid). To overcome the undefined zero

Figure 1: Friction models

range, the linear connection between positive and neg-

ative velocities is often used. At the same time, the

difference was introduced between static and kinetic

forces.

After that, the huge number of friction models [3] look

like at the Figure 1(dot-dashed). This model (dot-

dashed) is pseudo Coulomb one due to that fact that

in his law there is no information about force value by

velocity in zero value. The necessary step for com-

plete determination of dry friction is to describe the

transition from static value to kinetic one. For this

purpose, the Stribeck method is used for example in

form exponential transition [4]. This model is very

pretty for application: for every value of velocity can

be found the suitable friction force value. The only

problem consists in inconsistency between zero veloc-

ity and force. According to this representation of fric-

tion, it follows that the arbitrary force causes at once

some movement what does not have place in reality.

The next representation looks like more realistic, but

it is not enough for complete mathematical definition

and hence for simulation modelling because it is not

defined behaviour in zero point. It can be make bet-

ter with introduction velocity threshold like ±V at the

Figure 1. There are two areas of velocities with dif-

ferent definitions. If velocity is out of zero areas,

there is precise definition for force according physi-

cal laws (Coulomb with or without Stribeck addition).

The definition for force in rest are is based on require-

ment for velocity to remain in zero area if the nec-

essary force does not exceed the stiction force. The

needed force for motionless can be determined only

from statical equilibrium state. It is undefined which

magnitude will be reached friction force but if it is less

than stiction force the velocity remains in zero area,

i.e. motionless state. Such model is very often used as

dry friction model where the classical Coulomb model

is combined with Stribeck transition.

4 Effects included in model

According to definition the friction like some physi-

cal behaviour in the nature [5], it is necessary clear to

determine the effects are to embed in model. Some

compromise should be made between many possible

interesting effects and ability to applicate them in this

model. Almost every included effect brings with it

also additional parameters, which describe it. At the

end, this model is very difficult proper to parametrize

because of the big numbers of parameters. The ba-

sic friction model should describe at least the differ-

ent behaviour on the motion phase and in motionless

state. The difference between stiction and kinetic fric-

tion is also obligatory. The influences of small and

big velocities can be included but not obligatory. The

anisotropy in motion direction can be switch off if the

left and right coefficients have the same value. The

most simple friction model needs the static, kinetic

coefficients, magnitude of normal friction and defini-

tion of motionless state, i.e. velocity thresholds. The

information about acting forces during the motionless

phase are needed for proper simulation. The minimal

parameter set is to include the following values μ±
stic,

μ±
kin - stiction and kinetic coefficients, V±

tres - thresh-

old for motionless state, N - normal force. If the as-

sumption of isotropy of movement is valid that means

the values with index ± are equal to each other. As a

matter of convenience in the following, it is assumed

isotropic movement: all parameters with + are equal

to −. Taking into account the pairwise nature of fric-

tion, the two pins (inputs) are obligatory.
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5 Translational friction models

The question, if the model describes the real behaviour

more or less satisfactory, is not answerable before the

comparison criteria with real behaviour are not precise

defined. There is not proper suitable simple analytical

model for the comparison with simulation results. The

classical analytical model of mass-spring system with

friction uses damping and is never stopped according

to their solution. The velocity on stopping phase is

very small and do not have almost any friction action

by damping. However, the dry friction plays the es-

sential role by the real stop. The estimations of the

stop time are given in the [6]. The simple simulation

test on example mass-spring model was be made with

different values of velocity thresholds (Vtres), with dif-

ferent precisions for simulation for testing of stability

the results. The results remain the same (stable solu-

tion) in wide range of tolerances for velocity thresh-

olds and calculation precision. The units are in MKS

Figure 2: Mass-spring under dry friction

system in all examples. The simulation begins on

time t = zero the spring with stiffness c = 50 which

strained with force F = 50. In time t = 0.001 the ini-

tial force F is vanished. With it, the mass begin to

oscillate under action of elastic spring and breaking

with dry friction. The system has the next parameters

m = 2.0, μstic = 0.35, μkin = 0.24, N = 19.6, Vtres =
10−7. The result of simulation is a transient stopping

process giving also the stop time tstop = 3.14s. The

plausibility of model behaviour has not last place on

it. Some results are presented on Figure 2. There are

no essential differences in results when the threshold

Vtres = 10−7 is increased to Vtres = 10−3.The simple

mass-spring model with dry friction represent some

oscillation of the mass-spring at horizontal surface

with friction. Normal force was set manually in fric-

tion model as parameter: N = m∗g, where g- gravity

acceleration. From this example, the next extension

of friction model is wanted. The great advantage of

previous model is the simplicity its parametrization.

More complex models can be found in [7]. The dis-

advantage of this friction model is bad connection of

components with each other: if the mass is changed

in mass model, the normal force is to change also, but

normal force is only some parameter in friction model.

The better solution were to add a pin as external input

for normal force. For example if the normal force or

pressure between the rubbing bodies is known from

some measurement.

The next friction model is extended for some external

input. The input for normal force no arbitrary func-

tion, because normal force is some pressure, which is

to be always positive. A test for positive values should

be performed inside of friction model or "normal force

as external function" has to restrict only on positive

range. In VHDL AMS, quantity is determined as pure

function without physical energy flow. The practical

realization of such situation can be represented like

the oscillations the mass-spring system at horizontal

surface with the vertical perturbations. The mass os-

cillates on horizontal plane. The vertical perturbations

have influence only on pressure the mass at the plane

and hence on normal force. With introduction input

for normal force, one parameter vanishes from fric-

tion model and appears as quantity function. A practi-

cal example for physical realization of this case can be

imagined like Figure 3 (top). The all parameters are

taken from previous example with addition to sinu-

soidal force P(t) = Sin(Amp ∗ t), where Amp = 30 is

amplitude of perturbations. The zero friction phases,

which correspond the negative part of sinusoidal per-

turbations, can be seen at the Figure 3 (bottom).

Next step for extension the model is to transfer the

quantity in some physical input. It is also a three-pins

model, but all pins are already physical pins. That

means the energy balance in model must be valid.

The main difference between these both three-pins

model consists in balance of energy for whole sys-

tem. In previous case (normal force as quantity func-

tion), the whole system energy is change for export-

ing or importing energy from/to some external source.
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Figure 3: External variable normal force

Another three-pins model redistributes only the in-

ternal energy of whole system. The additional pa-

Figure 4: Normal force dependable from input

rameter has to include in the model: which part of

inputs force has to be transferred into normal force:

norm_ratio = Sin(γ). The simulation result is shown

at the Figure 4. The parameter norm_ratio was set t0

0.8 what corresponds γ = 53.13◦. With replacing the

forces to moments F 
→ M and velocity v 
→ ω , it will

be the analog description the friction in the rotational

movement. If it is possible, the number of parameter

should be held as less as possible. With setting param-

eter to zero value, it is possible to switch off the influ-

ence of some types of friction. The combination of the

different friction models occurs from wish to cover the

most frequent cases by the modeling of mechatronics

system. The mechatronics devices needs the mechan-

ical energy for its movement.The most energy comes

by means of electrical motors. Their rotational ve-

locities vary in very wide ranges. The main role by

low velocity range plays Coulomb friction (dry fric-

tion). The contribution of viscous friction comes at

first place during fast rotation. If the rotation speed

comes over some limit, it is already necessary to take

into account also aerodynamic part. Start-stop process

demands the proper transfer from motion to stopping.

There are big number of effects involved in this pro-

cess. It is possible all time to improve the model to

other fine effects [8]. Nevertheless, every further ef-

fects is connected with introduction the next series of

parameters what makes model almost usefulness be-

cause its proper parameterization will be fast impossi-

ble or very difficult because of many unknown param-

eters. The most of usual situation can be simulated

with proposal three models.

How it is already mentioned, the typical energy sup-

plier in system is the electrical motor. This requires

the same friction model but in rotational domain. The

straightforward transfer is not so simple because for

the normal force is not direct transferable in normal

torque. That is why the rotational friction with vari-

able pressure contact has not only rotational inputs

but also translational one. When the translational or

rotational movements are mentioned, it is very impor-

tant to understand that is meant movement along some

generalized coordinate but not only like strait line

movement (geometrical dimension). At the schema,

the proposal set is shown at the Figure 5. The model

2 contains the model 1 as particular case. The model

1 is very useful because of the frequency of usage this

model is very high. The model 1 is the same as 2 if

the quantity normal force is constant value. However,

it has influence on speed of simulation. The number

of solving equations are different for model 1 and 2.

As result of that is the increasing of simulation time

for model 2. Models 1 and 3 are used usually if the

friction force (torque) is more or less constant, what

means the pressure between contacting bodies doesn’t

change essentially during the movement. The model

2 and 5 are recommended to use if the rubbing pres-

sure is changing and information about its dynamics is
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Figure 5: Set of friction models

available. This model is to use very careful because of

the losses due to friction in this case are determined

by user itself. The models 3 and 4 correspond the

case if the friction is implicit dependable from input

load. There is the difficulty to estimate of part of en-

ergy transferring in loses. The help for this estima-

tion can be output, as information source, which can

be better measure or estimate. All what is lost was

going down in friction. It is relative crude estima-

tion but for judgment about dynamical behaviour is

good enough. Despite of simplicity of description of

functional properties of basic model, the implementa-

tion of such requires taking into account the particular

peculiarities of simulation system and modeling lan-

guage. The robust of model is to proof on capability

of multiply usages of models. The result should be

good stable regard to simulation accuracy. The wish

for a symmetry in usage of pins is not easy technical

to realize despite of their physical equivalence.

6 Pendulum under gravity

As simulation example was chosen the classical model

of the oscillating pendulum about some horizontal

axis under action of gravitational force. The model

with its parameter is shown at the Figure 6. All pa-

rameters are self explaining. The effective mass of

pendulum is concentrated at the end of massless non-

deformable rod. By means the simulation, the ques-

tion "How many oscillations for given parameters will

make the pendulum till full stop?" is to answer. The

Figure 6: Pendelum under gravity with friction

assumption about smallness the oscillation angle does

not take a place. The normal force for calculation the

friction torque is equal of tension of rod. There are

two component, influenced on the rod: part of gravity

and centrifugal forces of rotating mass. The mass is

assumed as point one. After some transformation, the

differential equation of movement is easy to get for

given parameters:

where φ̇ - angular velocity of pendulum,

φ̈ - angular acceleration of it

Sign - signum function.

φ̈ =−g
l
·Sin(φ)−Sign(φ̇) · μ · r

l2
(g ·Cos(φ)+ l · φ̇ 2)

There is no exact analytical solution of this differen-

tial equation. It can be solved only numerical. For us-

ing the simulation models, the problem is to reformu-

late using existing models from mechanical libraries.

For the rotating mass, there is the model like moment

of inertia. For both torques, it needs to develop the

torque sources. Some additional model is required

for realization of term − g
l ·Sin(φ). The normal force

μ
l2 (g ·Cos(φ)+ l · φ̇ 2) is calculated in this model and

is used as input information for friction model. The

model with number 5 from Figure 5 is proper suit-

able for this case. The simulation structure is shown

at Figure 7 (top). The parameter was set to next val-

ues: m= 1, l = 1, g= 9.81, r ·μstat = 0.226, r ·μkin =
0.2, cs = 100, vtres = 10−5. The viscous and aerody-

namic part were switched off. Initial deflection an-

gle φ0 = 0.7rad = 40.107◦ The simulator solution is

shown at the Figure 7 (bottom). The simulating result

seems to be plausible. The number of oscillation is

easy to count, which for this input is equal 8. It is use-
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Figure 7: Simulation of the pendulum oscillation

ful take a look a transient behaviour of both compo-

nents, giving contribution in normal force and there-

fore in friction moment. It also interesting, that the

visual analysis of transient position gives almost no

information about force processes behind it.

7 Conclusion

The modeling of friction is very strong dependent

from problem formulation. The focus at friction mod-

eling lays on dynamics for mechatronics. The inter-

ests the physics, mathematics and computer science

are faced in this modeling art together. The mod-

elling languages like VHDL AMS or Modelica were

created for modeling of dynamics in mechatronics.

The standardization of terminology of generic models

can accelerate the modelling process and force model

content more undependable from modeling languages.

The choice of model membership in generic set is not

simple task, because of the wide range of applica-

tion field. The proposal for friction set is arisen from

analysis the practical situations, occurring very often

in daily life. The simulation results shows that our

knowledge about forces especially friction in dynam-

ics is very restrict up to now. The simulation result

of oscillating pendulum leads to next question: Is the

simulation result correct? To answer at this question

the validation and verification plays the important role

and also in future by the development of basic mod-

els. The offering set is only first trying to build some

"alphabet" by means of the mechatronics can describe

their stories. The creation of such generic set is com-

mon task of the simulator manufacture and simulation

language development in cooperation with physicians

and mathematicians together with industrial engineer-

ing. The quality, robustness and simplicity are re-

quired from basic generic unit. By simplicity is meant

not simple implementation but rather clear physical

content and as easy as possible its parametrization.
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Eine Simulation basiert auf der vereinfachten Abbildung der Realität in einem Modell in Abhängigkeit der 
Zielstellung der Simulation. Bei der Simulation eines bekannten Manövers können Teile des Antriebstrangs 
vereinfacht abgebildet werden – beispielweise kann die Abbildung eines Schaltvorgangs entfallen, wenn die 
(bezüglich der betrachteten Belastungsgröße) relevanten Teile eines Manövers nur in einem Gang durchfahren 
werden. Durch die Modellbildung kann das Modell Parameter enthalten, welche unbekannt sind und nicht mit 
physikalischen Größen eines Fahrzeugs übereinstimmen. Üblicherweise werden diese unbekannten Simulati-
onsparameter manuell eingestellt, bis das Modell das gewünschte Verhalten zeigt, analog zu den Messdaten 
einer Referenzmessung. Das vollständig parametrisierte Modell kann nun beispielsweise zur systematischen 
Untersuchung der Abhängigkeit auftretender Belastungen von Versuchsrandbedingungen genutzt werden.

Dieser Beitrag zeigt, wie unbekannte Simulationsparameter durch eine mehrstufige Monte-Carlo-Simulation 
systematisch ermittelt werden können. Das Simulationsmodell basiert auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 
bei dem durchgängig die Interaktion von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt unter realitätsgetreuen Bedingungen 
sichergestellt wird. Zur Ermittlung der unbekannten Simulationsparameter werden diese hinsichtlich zu defi-
nierender Belastungsgrößen eines Referenzmanövers optimiert. Das Vorgehen wird anhand eines konkreten 
Beispielmanövers aufgezeigt. Die Automatisierung ermöglicht eine zeitoptimierte Modellparametrisierung 
und steigert die Qualität der Simulationsergebnisse.

1 Einleitung  
Innerhalb eines simulierten Manövers können kriti-
sche Belastungszustände einzelner Bauteile eines 
Fahrzeug-Antriebstrangs ermittelt werden [1]. Abhän-
gig von der betrachteten Belastungsgröße wird das Si-
mulationsmodell in der dafür notwendigen Detailie-
rungstiefe aufgebaut, um eine effiziente Nutzung der 
vorhandenen Ressourcen darzustellen. Unbekannte Si-
mulationsparameter (oder Parameter deren exakte Be-
rechnung bzw. Ermittlung nicht möglich oder zu auf-
wändig wäre) sind beispielsweise die Parametrisierung 
eines Totzeit-Glieds oder ein Dämpfungsfaktor. Häu-
fig werden diese Parameter aus Erfahrungswerten ab-
geschätzt. Hierdurch wird meist nicht der optimale Pa-
rametersatz gefunden. Insbesondere bei komplexen Si-
mulationsmodellen mit vielen unbekannten Parame-
tern ist die Ermittlung dieser Parameter ein aufwändi-
ger und zeitintensiver Prozess. Im Folgenden wird ge-
zeigt, wie anhand einer mehrstufigen Monte-Carlo-Si-

mulation (MCS) unter Einbeziehung von Fahrzeug-
messdaten des betrachteten Manövers eine automati-
sierte Bestimmung der unbekannten Simulationspara-
meter erfolgen kann.

2 Getriebeerprobung am Beispiel des 
Manövers „Abfahrt μ-Sprung“ 

Ein Teil des Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs ist 
die Getriebeerprobung [2]. Bei der Funktionserpro-
bung werden Grundfunktionalitäten, wie die Schalt-
barkeit, sichergestellt. Die Dauererprobung stellt das 
Erreichen einer Mindest-Lebensdauer sicher. Fahrma-
növer, welche durch unsachgemäßen Gebrauch sehr 
hohe Belastungen in kurzer Zeit erzeugen, werden 
„Missbrauchsmanöver“ genannt [3]. 

In diesem Beitrag wird das Missbrauchsmanöver „Ab-
fahrt μ-Sprung“ betrachtet. Es stellt eine Vollast-An-
fahrt auf achsweise unterschiedlichen Reibwerten zwi-
schen Reifen und Straße dar. Im Alltag kann dies durch 
eine teilweise verschmutzte oder vereiste Fahrbahn 
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auftreten. Wie in Abbildung 1 zu sehen, steht das 
Fahrzeug (Hinterradantrieb bzw. heckbetonter Allrad-
antrieb) zu Beginn des Manövers mit den Rädern der 
Hinterachse auf einem Niederreibwert-Bereich (μ-low, 
circa 0,1), mit den Vorderrädern auf einem Hochreib-
wert-Bereich (μ-high, circa 1). Der Fahrer betätigt das 
Fahrpedal, die Hinterräder beschleunigen stark. Bei 
Erreichen des Reibwert-Übergangs erleidet der An-
triebsstrang eine Stoßbelastung in Form eines sprung-
haften Anstiegs der beiden Rad-Drehmomente der 
Hinterräder. Die Abbildung dieser Stoßbelastung in ei-
nem Simulationsmodell ist die Zielstellung dieser Mo-
dellierung.

Abbildung 1. Manöver „Abfahrt μ-Sprung“

In Abbildung 2 ist der exemplarische Verlauf dieses 
Manövers dargestellt, gezeigt werden beide Rad-Dreh-
momente und Rad-Drehzahlen der Hinterräder, der 
Reibwertverlauf und das Fahrpedal über die Dauer des 
Versuchs.

Abbildung 2. Verlauf der Rad-Drehzahlen / der Rad-
Drehmomente / des Reibwerts der Hinterräder und 
des Fahrpedals

3 Monte-Carlo-Simulation als Optimie-
rungsverfahren 

Mit einer Monte-Carlo-Simulation können komplexe 
Optimierungsprobleme durch das wiederholte Simu-
lieren mit zufällig erzeugten Simulationsparametern 
gelöst werden [4]. So kann beispielsweise die Kreis-
zahl  durch eine MCS – in Form von dem Werfen von 
Dartpfeilen auf eine Scheibe – bestimmt werden, siehe 
Abbildung 3:

Abbildung 3. Bestimmung der Kreiszahl π durch das
Werfen von Dartpfeilen 

In einem Simulationsdurchgang werden  Dartpfeile 
zufällig auf eine Viertelscheibe geworfen, dies ent-
spricht  gleichverteilten Punkten innerhalb eines 
Quadrats mit der Seitenlänge . Hierbei kann die 
Kreiszahl  aus dem Verhältnis der Treffer innerhalb 
des Viertelkreises zu der Anzahl an Würfen geschätzt 
werden:

 (1)

  (2)

Für eine gleiche Anzahl an Simulationsdurchgängen 
(106 Durchgänge in Abbildung 4) wird die Streubreite 
der Ergebnisse für eine steigende Anzahl an Dartpfei-
len  je Durchgang geringer. Eine MCS benötigt also 
eine hohe Anzahl an Berechnungsschritten für gute Si-
mulationsergebnisse.

Abbildung 4. Verteilungen der Ergebnisse in Abhän-
gigkeit der Anzahl an Würfen 
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Mehrstufige Monte-Carlo-Simulationen sind gegen-
über einfachen MCS effizienter. Soll beispielsweise 
das Maximum einer Weierstraß-Funktion (an keiner 
Stelle differenzierbar) in einem Intervall bestimmt 
werden, führen mehrstufige MCS schneller zum Ziel. 
In der ersten Stufe werden zufällig Funktionswerte aus 
dem gesamten Wertebereich berechnet und zwischen-
gespeichert. In der nächsten Stufe wird das Suchinter-
vall auf den Bereich eingeengt, in dem zuvor die 
höchsten Werte ermittelt wurden. Mit jeder Stufe wird 
das Suchintervall weiter eingeengt, wie in Abbildung 
5 dargestellt.

Abbildung 5. Dreistufige MCS zur Maximum-Suche 
einer nicht differenzierbaren Weierstraß-Funktion 

4 IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 
Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL) nach 
Albers integriert die jeweiligen Vorteile bisheriger An-
sätze (Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop und 
Hardware-in-the-Loop) und ergänzt diese um die Be-
lange  der Mechanik und Mechatronik sowie die der 
Entwickler verschiedener Fachdisziplinen [5]. 

Das (Teil-) System welches sich in der Entwicklung 
befindet – das „System-in-Development“ (SiD) – kann 
beispielsweise ein komplettes Fahrzeug (Vehicle-in-
the-Loop), ein Getriebe (Subsystem-in-the-Loop) oder 
ein Reibbelag einer Lamellenkupplung (Working-
Surface-Pairs-in-the-Loop) sein, wie in  Abbildung 6 
dargestellt.

Dabei werden definierte Fahrmanöver und Testfälle 
des SiDs in Wechselwirkung mit dem System „Fah-
rer“, dem System „Umwelt“ und dem Restfahrzeug-
modell gefahren. Alle Systeme können hierbei virtuell 
oder real in die Simulation eingebunden sein. Dieser 
Ansatz ist Grundlage für die in diesem Beitrag darge-
stellte Simulation.

Abbildung 6. IPEK-X-in-the-Loop-Framework [5] 

5 Bestimmung unbekannter Simulati-
onsparameter durch eine mehrstufige 
Monte-Carlo-Simulation 

Nach Erstellung des Simulationsmodells erfolgt des-
sen Parametrisierung, siehe Abbildung 7. Dabei wer-
den Fahrzeugparameter verwendet, soweit diese be-
kannt sind und auf das Modell übertragen werden kön-
nen. Das Fahrer- und Umweltmodell kann anhand der 
Versuchsbeschreibung parametrisiert werden, bei-
spielsweise die Vorgabe des Reibwertverlaufs über der 
Zeit. Die verbleibenden unbekannten Simulationspara-
meter – wie die Dämpfungskonstanten im An-
triebstrangmodell – werden durch eine mehrstufige 
MCS bestimmt, wobei zuvor Minimal- und Maximal-
werte der Parameter abgeschätzt werden müssen.

Abbildung 7. Prozess zur Bestimmung unbekannter Si-
mulationsparameter durch eine mehrstufige MCS 

Das Ziel ist die Erstellung eines Modells für anschlie-
ßende Untersuchungen, so kann beispielsweise das 
Modell innerhalb eines Design of Experiments (DoE)-
Ansatzes [6] genutzt werden.
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Abbildung 8. Simulationsmodell basierend auf dem IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz 

5.1 Aufbau des Simulationsmodells
Das Simulationsmodell besteht aus Fahrer-, Fahrzeug- 
und Umweltmodell und basiert auf dem IPEK-X-in-
the-Loop-Framework, siehe Abbildung 8. Das SiD ist 
der Fahrzeug-Antriebstrang ab dem Motor. Das 
Fahrermodell besteht aus der Vorgabe des Fahrpedals 
über den Manöververlauf. 

Das Fahrzeugmodell setzt sich aus einem Motormo-
dell, der Modellierung des Antriebstrangs und einem 
Reifenmodell zusammen. Das Motormodell liefert für 
einen gegebenen Fahrpedalwert und eine anliegende 
Motordrehzahl das Motordrehmoment. Das An-
triebstrangmodell ist ein gedämpfter Fünf-Massen-
Drehschwinger, welcher auch die Übersetzung des An-
triebstrangs abbildet. Das Reifenmodell berechnet die 
übertragbaren Rad-Drehmomente aus dem anliegen-
den Schlupf nach Pacejka [7]. Das Umweltmodell be-
rechnet zum einen die Fahrwiderstände und gibt zum 
anderen den Reibwert zwischen Reifen und Straße vor

5.2 Definition der Versuchsrandbedingungen
Aus der Versuchsbeschreibung können die Versuchs-
randbedingungen abgeleitet werden. Dazu gehört die 

Vorgabe, das Manöver mit voll ausgelenktem Fahrpe-
dal bis zum Erreichen des Reibwertübergangs zu fah-
ren. Außerdem sind die Werte für den Niedrig- und 
Hochreibwert analog zu der Versuchsstrecke des Refe-
renzfahrzeugs zu wählen.

5.3 Definition der Grenzwerte der unbekannten 
Simulationsparamater

Nachdem nun das Simulationsmodell aufgebaut und 
soweit möglich parametrisiert ist, erfolgt die Ermitt-
lung der unbekannten Simulationsparameter. Hierzu 
muss im ersten Schritt eine Unter- und Obergrenze je-
des Parameters gewählt werden. Dies kann anhand von 
Erfahrungswerten geschehen. Alternativ kann auf Li-
teraturwerte zurückgegriffen werden, wie bei der Para-
metrisierung des Pacejka-Reifenmodells. 

Im Allgemeinen wäre auch die Wahl eines sehr großen 
Intervalls – wie [0, 1012] – für alle gesuchten Parameter 
möglich, jedoch steigt dadurch die Anzahl der benötig-
ten Simulationsdurchläufe bis zur Entdeckung eines 
brauchbaren Ergebnisses enorm an. Eine Wahl der Pa-
rametergrenzen innerhalb einer Größenordnung lie-
ferte hier gute Ergebnisse.
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Abbildung 9. MCS zur Bestimmung unbekannter Simulationsparameter 

5.4 Optimierung der unbekannten Simulations-
parameter

Die Bestimmung eines optimalen Parametersatzes er-
folgt durch eine mehrstufige Monte-Carlo-Simulation 
[8], siehe Abbildung 9. In einem Simulationsdurch-
lauf wird für jeden unbekannten Parameter zufällig ein 
Wert innerhalb der vorher festgelegten Grenzen ermit-
telt. Mit diesem Parametersatz wird die Simulation nun 
durchgeführt, Ergebnis ist ein Verlauf der gesuchten 
Referenzgröße (hier das Drehmoment des linken Hin-
terrads). Dieser Verlauf wird mit den Daten der Refe-
renzmessung verglichen und daraus eine Kostenfunk-
tion berechnet und zwischengespeichert. Es findet also 
ein Gesamtmodell-Abgleich zwischen Simulations-
modell und Messdaten eines Versuchsfahrzeugs statt. 
Die Kostenfunktion ergibt einen hohen Wert für eine 
schlechte Übereinstimmung zwischen Messung und 
Simulation und einen niedrigen Wert für eine gute 
Übereinstimmung. In einer Stufe werden nun viele Si-
mulationsläufe durchgeführt und zu jedem Lauf eine 
Kostenfunktion errechnet. Zu Beginn der nächsten 
Stufe der MCS werden die Parametergrenzen opti-
miert. Die Grenzen der einzelnen Parameter werden 
eingeengt, um die Effizient der Simulation zu steigern. 
Die Einengung der Parametergrenzen erfolgt anhand 
der berechneten Kosten: Die neue Untergrenze eines 
Parameters  ergibt sich aus dem Minimum der bes-
ten Parametersätze, also denen mit den niedrigsten 
Kosten. 

 (3) 

Analog hierzu berechnet sich die neue Obergrenze aus 
dem Maximum der besten Parametersätze:

 (4) 

Die Anzahl der Parameter , aus denen das Minimum 
oder das Maximum gewählt wird, ist von der Anzahl 
der Optimierungsschritte – der Stufen – und den ein-
zelnen Simulationsdurchgängen je Stufe abhängig. In 
dieser Simulation hat sich der folgende Zusammen-
hang bewährt:

 (5) 

Ergebnis der MCS ist ein optimierter Parametersatz 
P1opt, P2opt … Pmopt der den bestmöglichen Verlauf der 
Referenzgröße erzeugt

5.5 Aufstellung einer gewichteten Kostenfunk-
tion für die Optimierung

Abhängig von der Zielstellung einer Simulation kön-
nen verschiedene Kostenfunktionen Anwendung fin-
den. Im Normalfall bietet sich die Berechnung der 
Summe der Fehlerquadrate an:

 (6)

Ist dagegen nur der Maximalwert einer Messgröße 
(auch innerhalb eines bestimmten Bereichs) von Inte-
resse, so kann dies auch bei dem Aufstellen der Kos-
tenfunktion berücksichtigt werden:

(7) 

Generell können verschiedene Kostenfunktionen auch 
gewichtet aufsummiert werden:

 (8) 
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Oftmals führen Vereinfachungen bei der Modellbil-
dung zu einem geringen Zeitversatz zwischen dem si-
mulierten und dem wahren Verlauf der Referenzgröße. 
Bei der Berechnung des quadratischen Fehlers führt 
dieser Zeitversatz auch bei eigentlich guten Simulati-
onsergebnissen zu einem hohen Kostenwert. Um dies 
zu vermeiden, wird bei der Berechnung von  der 
simulierte Verlauf der Referenzgröße schrittweise auf 
der Zeitachse verschoben und zu jedem Schritt eine 
Kostenfunktion berechnet, siehe Abbildung 10.

Abbildung 10. Kostenwert über Verschiebungsschritt 

Der Kostenwert des Simulationsdurchgangs ist dann 
das Minimum der Kosten je Verschiebungsschritt:

 (9) 

5.6 Ergebnis der Optimierung
Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der Optimierung, 
entsprechend der gewählten Kostenfunktion. Sollen 
die Maximalwerte des Rad-Drehmoments erreicht 
werden, bietet sich die Verwendung einer zusammen-
gesetzten Kostenfunktion an:

Abbildung 11. Einfluss der gewählten Kostenfunktion 

6 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde ein Vorgehen entwickelt, mit 
dem unbekannte Parameter einer Simulation automati-
siert abgeschätzt werden können. Bisher bekannte An-
sätze (wie [6]) wurden um gewichtete, zusammenge-
setzte Kostenfunktionen erweitert, welche auch eine 

Zeitverschiebung des Simulationsergebnisses zulas-
sen. Die Optimierung der Parameter durch eine mehr-
stufige MCS hinsichtlich dieser Kostenfunktionen er-
laubt eine genaue Anpassung der Parametrisierung an 
die vorliegende Zielstellung. Mit der Modellierung ei-
nes Missbrauchsmanövers können nun äußere Ein-
flussgrößen auf die entstehenden Bauteilbelastungen 
untersucht werden. Zukünftig kann die Methode da-
hingehend erweitert werden, dass auch die Ober- und 
Untergrenzen der unbekannten Parameter – durch Vor-
gabe eines Startwerts – automatisiert bestimmt wer-
den. Dies ermöglicht eine weiter automatisierte Be-
stimmung unbekannter Simulationsparameter und 
steigert somit die Effizienz bei der Erstellung von Si-
mulationsmodellen.

7 References 
[1] K. Matros, F. Schille, M. Behrendt und H. 

Holzer, „Manöverbasierte Validierung von 
Hybridantrieben,“ ATZ - Automobiltechnische 
Zeitschrift , Februar 2015. 

[2] B. Bertsche und G. Lechner, Zuverlässigkeit im 
Fahrzeug- und Maschinenbau, Stuttgart: 
Springer Verlag, 2004. 

[3] H. Brandhoff, W. Pfau und F.-J. Tögel, 
„Extrembelastungen im PKW-Antriebsstrang 
durch Missbrauch,“ ATZ Automobiltechnische 
Zeitschrift 101, pp. 1006-1015, 1999. 

[4] H. Nahrstedt, Die Monte-Carlo-Methode, 
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2015. 

[5] A. Albers, M. Behrendt, S. Klinger und K. 
Matros, „Verifikation und Validierung in der 
Produktentwicklung,“ in Handbuch 
Produktentwicklung, München, Carl Hanser 
Verlag, 2016, pp. 541-569.

[6] A. Schwarz, „Integration von Messdaten in die 
Simulation zur multikriteriellen, zeiteffizienten, 
versuchsbasierten Optimierung technischer 
Systeme,“ Karlsruhe, 2013.

[7] A. Wiesebrock, Ein universelles Fahrbahnmodell 
für die Fahrdynamiksimulation, Wiesbaden: 
Springer Fachmedien , 2016. 

[8] W. Wohlers, Mehrstufige Optimierung 
komplexer strukturmechanischer Probleme, 
Göttingen: Cuvillier Verlag, 2005. 

[9] A. Romer, „Anwendungsspezifischer 
Zuverlässigkeitsnachweis auf Basis von 
Lastkollektiven und Vorwissen,“ Institut für 
Maschinenelemente der Universität Stuttgart, 
Dissertation, Stuttgart, 2014.

Zeit

R
ad

-D
re

hm
om

en
t

Zeit

R
ad

-D
re

hm
om

en
t

1 2 3 4 5Bereiche 

90

Verschiebungsschritt

K
os

te
nw

er
t

R
ad

-D
re

hm
om

en
t

R
ad

-D
re

hm
om

en
t

R
ad

-D
re

hm
om

en
t

ZeitZeitZeit

182



Funktionale Sicherheit (ISO 26262) und Simulation

Prof. Dr. Walter Commerell1

1Hochschule Ulm
commerell@hs-ulm.de 

Zusammenfassung

Die Entwicklung von Fahrzeugen oder Fahrzeugsystemen erfordert die Anwendung der Norm ISO 26262. Das 
System wird dabei einer Gefahren- und Risikoanalyse unterzogen. Ergebnis dieser Analyse ist ein Automitive 
Safety Integrity Level (ASIL) im Bereich QM, A bis D. D bedeutet, dass ein System vorliegt bei dem ein 
Fehler zu einer hohen Schadensschwere (z.B. Tod) führt, die Verweildauer in dieser Situation sehr Wahrschein-
lich ist und bei dem die Situation nicht oder nur sehr schwer kontrolliert werden kann.

Anhand des ASIL’s werden bestimmte Maßnahmen wärend des ganzen Lebenszyklus des Systems gefordert. 
Ein Entwicklungsprozess der durch die Simulation unterstützt wird, kann hier zu einer wesentlichen Kosten-
reduktion durch frühzeitige Analysemöglichkeiten und effiiente Testmöglichkeiten führen. Entscheidend dabei 
sit die Auswahl des Modelldetaillierungsgrad, des Simulators und die Modellarchitektur.

1 Einleitung  
Bei der Entwicklung von Fahrzeugen hat die Sicher-
heit einen hohen Stellenwert. Die Norm ISO 26262 
(Road vehicles – Functional Safety-) [1] kurz auch 
FUSI genannt, definiert hierbei Anforderungen an die 
Entwicklungs-, Fertigungs- und Betriebsprozesse si-
cherheitsrelevanter Funktionen.

Speziell in der Fahrzeugentwicklung mit seinen hohen 
Stückzahlen, muss ein System sicher entwickelt wer-
den, da der Test aller Fahrzeuge oder Nachbesserungen 
im Betrieb nicht angewendet werden können.

Die Simulation ist dabei ein fester wichtiger Bestand-
teil des Entwicklungsprozesses und hilft Fahrzugfunk-
tionen sicher zu gestalten.

2 Funktionale Sicherheit bei Fahrzeu-
gen  

2.1 Ziele der ISO 26262
Die ISO 26262 standardisiert das Vorgehen bei sicher-
heitsrelevanten Fahrzeugsystemen. Sie beschreibt wie 
die Sicherheitsanforderungsstufe (Safety Integrity Le-
vel SIL) ermittelt wird.  In der Automotive Norm wird 
hierbei der Begriff ASIL für „Automotive SIL“ ver-
wendet.

Ziel ist es

systematische Fehler vermeinden 

Zufällige Fehler minimieren

Restrisiko minimieren

Neben dem im automobilen Bereich angewendeten V-
Prozessmodell werden in der Norm erweiterte Prozess-
schritte abhängig vom Automitive Safety Integrity Le-
vel (ASIL) gefordert. Speziell im Bereich Konzeption 
und Validierung sind modellbasierte Validierungs-
schritte erforderlich um die sichere Funktion des Sys-
tems zu gewährleisten.

2.2 Maßnahmen
Die Norm zielt nicht nur auf die Entwicklungsprozesse 
ab sondern betrachtet auch die Sicherheitskultur, 
Sicherheitskompetenzen und den kompleten Le-
benszyklus des Produktes. Abbildung 1 zeigt die 
Kapitel der Norm auf.

Abbildung 1. Übersicht und Teile der ISO26262 
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Die Norm verfogt dabei das Prinzip der unabhängigen 
Prüfung. Abhängig vom ASIL Level, ist ein “Vier-Au-
gen-Prinzip” oder sogar ein “Sechs-Augen-Prinzip” 
erforderlich. Zufällige Fehler sollen soit entdeckt und 
in einer frühen Phase der Entwicklung behoben 
werden. 

Klare Verantwortlichkeiten vermeiden Missverständ-
nisse. Nachvollziehbarkeit (traceability, configuration 
management) erleichtern es im Fehlerfall Fehler 
schnell zu beheben.

Ein Augenmerk der Norm liegt auf der Systemarchi-
tektur und deren Komplexitätsgrad. Dieser sollte so 
ausgeprägt sein, dass es die Architektur überhaupt er-
laubt Fehler zu entdecken.

2.3 Vorgehen
Schon bei den ersten Überlegungen zu einer Funktion 
greift die Norm ein und fordert eine klare Definition 
mit Grenzen des sogenannten Item (System oder Array 
von Systemen für die Sicherheitsfunktion im Fahr-
zeug). Abbildung 2 zeigt das Vorgehensmodell mit den 
zugehörigen Unterkapitel der Norm.

Abbildung 2. Vorgehen 

Zentrales Element der geforderten Prozessschritte ist 
die Zuordnung des “Item” zu einem ASIL Level. Ta-
belle 1 zeigt auf wie die Risikoanalyse durchzuführen 
ist. Das “Item” wird dabei je einer Klasse zugeordnet.

Tabelle 1. Severity, Probability und Controllability 
Klasse 

Aus der Zuordnung lässt sich nun der ASIL Level, 
wie in Tabelle 2 dargestellt, bestimmen. 

Tabelle 2. ASIL Level Festlegung 

3 Simulative Anforderungen der Norm 

3.1 Systemebene
Bereits im Systementwurf ist die Simulation als Veri-
fikationsmethode für ASIL Level A und B empfohlen 
und für Level C und D sehr empfohlen wie Tabelle 3 
aufzeigt. Alternative zur Simulation können Proto-
typen aufgebaut und Fahrzeugtest durchgeführt 
werden.

Tabelle 3. Simulation beim Systementwurf 
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3.2 Hard- und Softwareebene
Im Hardwareentwurf wird bei der Verifikation der 
Hardware Simulation von ASIL B bis D “nur” 
empfohlen. Während im Software Design bei der Va-
lidierung der Architektur die Simulation der dyna-
mischen Teile als Alternative empfohlen und bei 
Level D stark empfohlen werden (Teil 6: 7.4.18 [1]). 
Damit verbunden, ist ein ausführbares Modell der 
Software. Die Verifikation der SW Sicherheitsan-
forderungen kann mit HiL Simulation nachgewiesen 
werden (Teil 6: 11.4.2 [1]). Annex B von Teil 6 wid-
met sich dem Modellbasierten Entwurf.

3.3 Hard- und Softwareintegration
Bei der Integration und dem Test der technischen 
Sicherheitsanforderungen auf Hardwar-Software 
Ebene wird der sog. “Back-to-back-test” für ASIL 
Level Aund B empfohlen und für Level C und D sehr 
empfohlen (Teil 4 8.4.2.2.2 [1]). Mithilfe der Simula-
tion soll vor allem die korrekte Funktion, die 
Genauigkeit und das Zeitverhalten des Sicher-
heitsmechanismus auf Hardware-Software ebene na-
chgewiesen werden (Teil 4 8.4.2.2.3 [1]).

Abbildung 3. Back-to-back Testmethode 

Auch auf System-Integrationsebene (Teil 4 8.4.3.2.2 
und 8.4.3.2.3 [1]) wird diese Methode als Alternative 
zu Requirements-based test oder Fault injection test 
empfohlen um die korrekte Implementierung und 
Funktion nachzuweisen.

Der Nachweis für die Erfüllung der Sicherheitsziele 
wird erreicht durch wiederholende Tests mit 
spezifischen Testprozeduren, Testfällen und pass/fail 
Kriterien. Beispielsweise, ist hier als Methode die 
Simulation genannt.

3.4 Verifikationsplanung
In der Verifikationsplanung kann eine Simulation-
sumgebung eingesetz werden (Teil 8: 9.4.1.1 [1]). Als 
Methode sind Simulationsszenarien in 9.4.2.1 genannt. 

4 Optimaler Einsatz von Simulations-
modellen 

4.1 Simulatorauswahl
Die vielfältigen Anforderunen nach Validierung und 
Verifikation der Sicherheitsfunktionen verlangt eine 
sorgfältige Auswahl der Simulationsumgebung.

Soll das Simulationsmodell umfassend für den Sys-
tementwurf und die Validierung verwendet werden, ist 
eine Simulationsumgebung die mehrere Domänen ab-
deckt zu empfehlen. Entweder wird ein 

a) Multidomain Simulator z.B auf Basis von “Model-
ica”, “VHDL-AMS”,

b) Simulatorkopplung oder  

c) Modellaustausch z.B. FMI

eingesetzt. Für kleinere Unternehmen stellt dies oft 
eine große Herausforderung dar in Bezug auf Invest, 
Know-how und Betrieb dieser Simulationssysteme.

4.2 Modellaufbau
Der Einsatz der Simulation sollte möglichst umfassend 
und durchgängig gewählt werden. Ein wesentliches 
Einsparpotential liegt in der Moellarchitektur. Diese 
sollte so gestaltet sein, dass vor allem zu Beginn der 
Entwicklung sicherheitsgefährdeter Systeme eine Sys-
temarchitektur gefunden wird, die beherrschbar wird. 

Abbildung 4. Modellarchitektur 

Die Beherrschbarkeit drückt sich unter anderem darin 
aus, dass die Anzahl der Signale zwischen den Modu-
len begrenzt und messbar ist. 

Beherrschbarkeit ist jedoch auch innerhalb eines Mod-
uls erforderlich. Interne relevante Zustandsgößen 
sollten vorbereitend nach außen geführt werden. 

Abbildung 5. Zugriff auf Zustandsvariablen 
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Eine weitere Modellanforderung ergibt sich aus der 
Verifikation des Sicherheitskonzeptes. Durch 
geeignete Wahl der Modellvariablen und –signale kön-
nen Fehler in das Modell injiziert werden, um die 
Sicherheitsmechanismen in einem frühen Stadium ab-
zusichern. Das Sicherheitsverhalten des realen Sys-
tems kann dann mit dem modellierten Verhalten ver-
glichen werden.

Abbildung 6. Fehlerinjektion 

Beim Entwurf eines Sicherheitskonzeptes ist das 
Zeitverhalten (Failure tolerance time wie in Abbildung 
7 dargestellt) entscheident.  

Abbildung 7. Fehlertoleranz Zeit 

Im Speziellen erfordert die Norm den Nachweis des 
Sicherheitszeitverhaltens. Dies lässt sich geeigneter 
Weise mithilfe eines dynamischen Modells frühzeitig 
untersuchen.

5 References 
[1] ISO26262 International Standard. Road vehic-
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Modellbasierte Entwicklung für sichere Software bei MAGIRUS 

GmbH 

Kai Kriegl 
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Eine Fallstudie über die Entwicklung, das Testen und die Integration von sicheren und nicht sicheren Soft-
wareanteilen in einem Steuergerät. 

Neben der rein funktionalen Software eines Steuergerätes sind in den vergangenen Jahren zahlreiche Anfor-
derungen bezogen auf die Sicherheitsfunktionen im gesamten Lebenszyklus einer Software hinzugekommen. 
Die Sicherheitsfunktionen sind aber nicht nur bei der Softwareentwicklung zu betrachten, sondern ziehen 
sich vielmehr durch alle Abteilungen des Unternehmens. Im Rahmen der Steuerungstechnik-Neuentwicklung 
bei MAGIRUS wurde diesem Fakt besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Neben der Einführung eines Pro-
duct Lifecycle Management Tools (PLM-Tools) wurde auch bei der Auswahl der Hardware besonderes Au-
genmerk auf die Erfüllung der Sicherheitsanforderungen gelegt. Bei der Definition der Toolchain zur Soft-
wareerstellung wurden der Sicherheitsgedanke fort- und moderne Methoden wie Modellierung, Simulation 
und Codegenerierung eingeführt. Auch das Schichtenmodell innerhalb der Software wurde stark von den Si-
cherheitsfunktionen beeinflusst und hat dazu geführt, dass neben dem Betriebssystem (CodeSys) weitere Ab-
straktionsschichten wie Middleware, Adaptation Layer und Application erstellt wurden. 

Die Fallstudie beschreibt die Zusammenhänge der einzelnen Tools und insbesondere die Interaktion zwi-
schen sicherer und nicht sicherer Software auf einem Steuergerät und die dazu notwendigen Eigenschaften 
der Funktionsmodelle und einzelnen Softwareschichten. 

1 Einleitung  
Im Rahmen einer Überarbeitung der Steuerungstech-
nik in den Fahrzeugen der MAGIRUS GmbH begann 
auch die Neuentwicklung eines Entwicklungsprozes-
ses für Sicherheitsfunktionen im gesamten Unter-
nehmen und mit besonderem Augenmerk auf die 
Elektrik/Elektronik Abteilung. Neben der besonderen 
Interaktion zwischen sicherer und nicht sicherer 
Software auf einem Steuergerät wurde auch der ge-
samte Entwicklungsprozess mit Unterstützung eines 
PLM –Tools (Polarion) grundlegend verändert und 
neu aufgesetzt. Eine große Rolle in der Betrachtung 
spielten die einzelnen, zur Anwendung kommenden 
Normen, wie z.B. die DIN EN 14043 für automati-
sche Drehleitern und der anzuwendenden Norm EN 
13849 mit Ihren Verweisen auf die EN 61508 für die 
Funktionale Sicherheit. Während die Drehleiter be-
reits über eine Einstufung von Funktionen mit einem 
‚Performance Level‘ verfügte, musste für andere 
Fahrzeuge der MAGIRUS GmbH diese Einstufung 
nach der ‚Maschinenrichtlinie‘ (2006/42/EG) neu 
erstellt und dokumentiert werden. Der Einsatz eines 
PLM-Tools unterstützte genauso wie bei der Anwen-
dung von standardisierten Entwicklungsmethoden in 

der Softwareerstellung, die Dokumentation und 
Nachvollziehbarkeit von Funktionen und deren Si-
cherheitseinstufung. Nachfolgend werden einige 
Ideen und die Lösungsansätze für die Realisierung 
beschrieben, welche bei der MAGIRUS GmbH ein-
geflossen sind. 

2 Polarion als PLM-Tool 
Die Einführung des PLM-Tools Polarion und die 
Anpassung des Entwicklungsprozesses sowohl für die 
Elektrik/Elektronik Abteilung als auch für das gesam-
te Projekt hat viel Überzeugungsarbeit erfordert. 
Jedoch sind die Erfolge dieser Bemühungen bereits 
nach kurzer Zeit in einzelnen Bereichen zu spüren 
und die Vorteile werden sich zukünftig noch deutli-
cher zeigen. 

2.1 Requirementsengineering 
Wichtigste Grundlage für den erfolgreichen Einsatz 
eines PLM-Tools für die Software oder das Enginee-
ring sind die Requirements. MAGIRUS hat die Ein-
stufung der Requirements in System- und Soft-
warerequirements als Detaillierungsgrad getroffen. 
Mit den Systemrequirements wird die allgemeine 
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Abbildung 2: Zusammenspiel der Softwareschichten 
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Abbildung 3: Entscheidungsbaum nach EN 13849 
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die Sicherheitsfunktion der Funktionssoftware den 
ungünstigsten Wert für die Stützbreite weitergeben. 

 

Abbildung 4: Sensordaten durch die Softwareschichten 

Abbildung 4 zeigt das neue Zusammenspiel der 
Softwareschichten welches für Sensoren verwendet 
wird, die in Sicherheitsfunktionen eingesetzt werden. 

Detailliert betrachtet bedeutet es, dass die Weitergabe 
des Sensorwertes aus dem Betriebssystem über die 
Middleware an die Funktionssoftware erst nach der 
Sicherheitssoftware stattfindet. Das heißt, dass die 
Middleware in diesem Fall wissen muss, dass bei 
einer Fehlererkennung für diesen Sensor nicht der 
wirklich gemessene Sensorwert weitergegeben wer-
den darf, sondern ein vorher parametrierter Ersatz-
wert. Der Ersatzwert wird für die weitere Berechnung 
in der Funktionssoftware verwendet und die Fehlerin-
formation bleibt bis zu einer Fehlerrücksetzung be-
stehen. Polarion als Dokumentationstool beinhaltet 
eine Markierung aller Sensoren, die über entspre-
chende Fehlererkennungsmechanismen diesem Funk-
tionsprinzip folgen. Auch dieser Teil wird über Da-
tenexport und Codegeneration dem Steuergerät als 
Konfiguration mitgeteilt. In einer speziellen Fehlerre-
aktionstabelle ist auf Sensorebene festgehalten, wel-
che Auswirkungen auf die Drehleiterfunktion eine 
Fehlererkennung für den Sensor hat, sowie die Be-
dingungen für ein Rücksetzen der Fehlerinformation. 

Ausgangsbetrachtung 
In oben genannter Sicherheitsfunktion (SF_1.1) spie-
len Aktoren nur dahingehend eine Rolle, als dass die 
Ansteuerinformation als Vergleich herangezogen 
wird. In anderen Sicherheitsfunktionen ist die Sen-
sorvalidierung ohne Ansteuerinformation der zugehö-
rigen Hydraulikachse möglich. Für eine Sicherheits-
funktion ist nicht nur die Validierung der Sensorsig-
nale Bestandteil, sondern auch Hydraulikachsen oder 
Aktoren haben Anteil daran. Bei jeder Sicherheits-
funktion wird auch der sichere Zustand der Maschine 
definiert. Per se ist es bei fast allen Maschinen so, 
dass die Abschaltung jeglicher Energie für die Ma-
schine der sichere Zustand bedeutet. Im Falle einer 
Drehleiter steht die Abschaltung im großen Wider-
spruch zur Verfügbarkeit, weshalb meistens nur der 
zweite Abschaltweg die Trennung von der Energie-
quelle ist. Im ersten Schritt wird immer versucht, den 
entsprechenden Aktor in ‚Nullposition‘ zu bewegen 

und damit den sicheren Zustand: keine Bewegung, 
herzustellen. Für die Ausgangsbetrachtung des Zu-
sammenspiels von sicherer und nicht sicherer Appli-
kation wird eine andere Sicherheitsfunktion herange-
zogen: 

SF_1.4 Vermeidung einer ungewollten Bewegung der 
Abstützung 

Mit folgender Sicherheitseinstufung: 

• Verletzungsgrad: S2 
S2: schwere, irreversible Verletzung 

• Häufigkeit: F1 
F1: Seltene Benutzung der Funktion bei Ma-
schinenbenutzung. 

• Vermeidung: P1 
P1: Vermeidung der Gefährdung unter be-
stimmten Umständen möglich 

Der Entscheidungsbaum von Abbildung 3 gibt Per-
formance Level c (PL c) für diese Sicherheitsfunktion 
aus. 

Die beteiligten Aktoren an der Sicherheitsfunktion 
sind: 

• Hydraulikventil Stütze Ausfahren 
• Hydraulikventil Umschaltung Abstützbetrieb 

/ Leiterbetrieb 

Die Bewegung der Abstützung erfolgt, wenn das 
Umschaltventil auf Abstützbetrieb steht und das Hyd-
raulikventil Stütze Ausfahren bestromt wird. Zusätz-
lich ist Hydraulikdruck notwendig für die Bewegung.  

Im Betrieb der Drehleiter sind folgende Fehlerszena-
rien möglich, die das Ausführen der Sicherheitsfunk-
tion SF_1.4 anstoßen: 

• Verklebtes Ventil an der Achse Stütze Aus-
fahren 

• Leckage 

In beiden Fällen ist, nachdem die Sicherheitsfunktion 
aktiviert wurde, der sichere Zustand anzufahren. Dies 
heißt, dass die Umschaltachse Abstützbetrieb / Lei-
terbetrieb auf Mittelstellung gestellt wird und dass die 
Achse Stütze Ausfahren auf ‚keine Ansteuerung‘ 
gestellt wird. Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass 
beide Softwareanteile über die Middleware die Aus-
gänge setzen dürfen und damit im ungünstigen Fall 
die Sicherheitsfunktion umgehen können. Abbildung 
5 zeigt die geänderte Interaktion zwischen sicherer 
und nicht sicherer Software. 
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Abbildung 5: Aktordaten durch die Softwareschichten 

Die Middleware als zentrales Element, welche zwi-
schen „Abbildung 4: Sensordaten durch die Soft-
wareschichten“ und „Abbildung 5: Aktordaten durch 
die Softwareschichten“ umschalten muss erhält ihre 
Konfigurationsinformationen (analog zu den Eingän-
gen) direkt aus Polarion. In Polarion muss der Ent-
wickler festlegen, welche Ergebnisse ein ‚Über-
schreiben‘ der Ausgangssteuerung durch die sichere 
Software erforderlich machen. Des Weiteren hat 
MAGIRUS zwei Kategorien der Überschreibung 
eingeführt, um bei laufenden Bewegungen ein sanftes 
Anfahren des sicheren Zustandes zu ermöglichen. Ein 
abruptes Anfahren des sichern Zustandes kann in den 
Benutzungsgrenzen der Maschine zu einem Schwin-
gungsverhalten und letztendlich zum Kippen der 
Drehleiter führen. 

3.3 Testkonzept 
Mit der Einführung des neuen Entwicklungsprozesses 
bei MAGIRUS ist auch das Testkonzept überarbeitet 
worden. Basis des Testkonzeptes ist es, die Software 
so früh als möglich im Entwicklungsprozess zu tes-
ten. Neben der hohen Qualifizierung der Software 
durch entwicklungsbegleitende Tests, soll auch die 
Testdauer am Fahrzeug verringert werden. MAGI-
RUS hat sich das Ziel gesetzt, Kundenwünsche wie 
gewohnt in kurzer Zeit zu realisieren und dabei die 
Qualität der Software auf bekannt hohem Maß zu 
erhalten. Abbildung 6 zeigt schematisch das Test-
konzept bei MAGIRUS.  

 

Abbildung 6: Testkonzept MAGIRUS im Überblick 

Die Grundlage für das Testkonzept bildet die Defini-
tion der Testfälle in Polarion und ein gemeinsames 
Testsystem. Mit dem Testsystem können sowohl 
Modultests auf Modellebene durchgeführt werden, als 

auch Gesamttests auf der ECU (Electronic Control 
Unit). Bei der Modellebene steuert das Testsystem die 
Entwicklungsumgebung während die Hardware-Tests 
auf einen HiL (Hardware in the Loop) Prüfstand 
durchgeführt werden. Durch die gemeinsame Ver-
wendung des Testsystems sind die Ergebnisse der 
einzelnen Tests automatisch vergleichbar. Somit kön-
nen zu einem sehr frühen Zeitpunkt in der Testphase 
Probleme in dem Zusammenspiel der einzelnen Soft-
wareelemente erkannt werden. Dabei ist die Klassifi-
zierung der Software (sicher oder nicht sicher) beim 
Testen unbedeutend. Für beide Softwarearten werden 
die Tests durchgeführt und dokumentiert. In Kapitel 
3.2 ist das Zusammenspiel von sicherer und nicht 
sicherer Software beschrieben worden. Hier soll das 
Testsystem mit dem HiL v.a. die Rückwirkungsfrei-
heit bei Änderungen der nichtsicheren Applikation 
auf das Gesamtsystem nachweisen. 

Die Möglichkeiten des Testsystems mit der tiefen 
Testung der kompletten Software, darf aber nicht über 
die Tastsache hinweg täuschen, dass abschließende 
Validierungstests am Fahrzeug sinnvoll, notwendig 
und auch durch die Norm EN 13849 gefordert sind. 
Der gemeinsame Zugriff auf die Testfalldefinition in 
Polarion bietet dabei die Grundlage für den Vergleich 
der Ergebnisse.  

4 Fazit 
Mit Einführung des neuen Entwicklungsprozesses bei 
MAGIRUS können die normativen Regelungen für 
sicherheitsgerichtete Software aktuell und auch in 
Zukunft eingehalten werden. Die Trennung der Ap-
plikationssoftware zwischen sicherer und nicht siche-
rer Software gibt MAGIRUS zudem die Möglichkeit, 
in der Funktionssoftware Änderungen durchzuführen, 
ohne dass eine Re-Zertifizierung der gesamten Soft-
ware durch eine externe Instanz notwendig ist. Über 
das Testkonzept ist jederzeit eindeutig nachweisbar, 
dass die nicht sichere Software rückwirkungsfrei auf 
dem Steuergerät ausgeführt werden kann, da alle 
Testfälle, sowohl für die Funktions- als auch für die 
Sicherheitssoftware, durchgeführt und rückgespei-
chert werden. 

Zusammengefasst kann gesagt werden: 

MAGIRUS ist fit für die Zukunft. 
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Abstract 

Die Anforderungen an Fahrzeugantriebe sind vielfältig und es wird ein sehr großer Aufwand betrieben, um 
alle Anforderungen hinsichtlich Fahrleistung, Emissionen, Lebensdauer, Kraftstoffverbrauch zu erfüllen. Um 
eine effiziente Entwicklung in kurzer Zeit zu ermöglichen, werden Computersimulationen, Prüfstandssimula-
tionen und Fahrversuche durchgeführt. Bei den Fahrversuchen werden reale Streckendaten erfasst, die dann 
Grundlage für die Prüfstands- und Computersimulationen sind.

Das Nachfahren von den, in der Realität gemessenen Fahrzyklen auf einem Antriebsstrang-Prüfstand, ist eine 
regelungstechnisch sehr anspruchsvolle Aufgabe, da die Elemente des Antriebsstrangs relativ große Totzeiten 
und Nichtlinearitäten aufweisen. Zur Lösung des Problems wurde eine Kombination von Steuerung und Re-
gelung gewählt. In der Prüfstandssteuerung wird dazu eine Echtzeitsimulation des Antriebsstrangs, unter den 
Prüfstandsbedingungen durchgeführt und die Stellgrößen (Gaspedalstellung, Bremse, Gang, etc.) werden an 
den Prüfstand übergeben. Die Reaktionen des Prüfstands werden mit denen des Simulationsmodells vergli-
chen und Abweichungen zwischen Prüfstandsverhalten und Simulationsmodell werden verwendet, das Simu-
lationsmodells anzupassen.

Dieses System wird seit Jahren bei führenden Automobilfirmen zur Antriebsstrang-Simulation und Prüf-
stands-Steuerung eingesetzt und hat sich sowohl bei Pkw als auch bei Busantrieben bewährt. 

1 Einleitung  

Prüfstandszyklen für Gesamtantriebsstrangerprobun-
gen werden überwiegend als Blockprogramme oder 
Konstantfahrzklen (z.B. unter Überlast) durchgeführt. 
In [6] wurde gezeigt, dass das kritsche Bauteilkollek-
tiv für die Auslegung im Hinblick auf Lebensdauer 
hilfreich ist, wozu jedoch reale Fahrzyklen – im Fol-
genden als On-Line-Simulation bezeichnet  – zu 
Grunde zu legen sind. Die Möglichkeit reale Fahrzyk-
len nachzufahren stellt einen Meilenstein für die An-
triebsstrangerprobung dar, da praxisnähere Ergebnisse 
erzielt werden können.

Anfängliche Versuche zur Online-Simulation führten 
jedoch zu starken Verspannungen im Antriebsstrang 
und damit zu unbrauchbaren Ergebnissen.

Die Realisierung eines Prüfstands zur Online-
Simulation, bei dem die Probleme der Verspannung 
gelöst wurden,  gelang für Bus-Antriebsstränge vor 
der Jahrtausendwende für einen BBC-Prüfstand, der 
seitdem erfolgreich bei einem Bus-Getriebehersteller 
eingesetzt wird.

Auch für hochdynamische Pkw-Fahrzeugantriebe 
konnte eine Prüfstandssteuerung für die On-Line-
Simulation zusammen mit der Daimler AG entwickelt 
werden [4]. Arbeiten zur Optimierung und robusten 
Regelung folgten [3] und das System wurde als wich-
tiger Teil der Entwicklungsmethodik von der Daimler 
AG bewertet [1].

Auf Grund positiver Ergebnisse für die Reproduzier-
barkeit und Genauigkeit der Prüfstandssimulationen 
im Vergleich mit Fahrversuchen [17], wurde die Prüf-
standssimulation mit winEVA bei der Daimler AG 
ausgerollt und seitdem eine große Zahl von Prüfstän-
den so ausgestattet.

Die weitere Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich 
auf die einfache Datenermittlung für die Parameterie-
rung des Prüfstands, insbesondere der dynamischen 
Kenngrößen durch Lernzyklen, die robuste Fehlerbe-
handlung bei dem Betrieb und die Einbeziehung von 
Hybrid-Topologien [18] in die Simulation.

Folgende wesentlichen Elemente sind für Prüfstands-
steuerung mittels Online-Simulation erforderlich:
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Detailliertes Antriebstrangmodell mit allen wesentli-
chen Antriebstrangkomponenten
Wegbasierte Simulation der Wunschgeschwindigkeit 
(Wunschgeschwindigkeitssimulation unterscheidet 
sich hierbei durch größere Geschwindigkeitsintervalle 
vergleichbar mit den Geschwindigkeitsangaben bei ei-
ner Fahrzeugfahrt auf öffentlichen Straßen)
Das Fahrermodell strebt unter Berücksichtigung von 
Streckendaten wie Steigung, Krümmung, und Ge-
schwindigkeit, sowie Fahrereingriffen wie Gangbe-
grenzung oder Wahl geänderter Fahrprogrammen die-
se Wunschgeschwindigkeit an
Rückkopplung von Prüflingsreaktionen in die Online-
Simulation
Durch Lernzyklen lernt die Online-Simulation automa-
tisiert die Besonderheiten des Prüfaufbaus
Übertragbarkeit der Prüfprogramme auf unterschiedli-
che Prüfstandssteuerungen

Potenziale unter Nutzung des Systembaukastens:

Verkehrsflussabhängige Simulationen können einen 
Beitrag zur Ermittlung der Streuung der Einsatzbedin-
gungen leisten [9]
Systeme zur Erfassung von Streckenvorgaben be-
schleunigen den Transfer von Straßenerprobungen auf 
den Prüfstand
Schadensakkumulationsanalysen zur Ermittlung ein-
satzbezogener Beanspruchungen der Antriebsstrang-
komponenten sowie der Fokussierung auf die kriti-
schen Bauteilkollektive [6]
Effektive realitätsnahe Lebensdauerabschätzung von 
Antriebsstrangkomponenten [7]
Analyse von hochdynamischen Vorgängen wie 
Schaltvorgängen in Automatgetrieben erlauben Aus-
sagen über Funktion, Komfort und Lebensdauer [5]
Vergleich von neuen Antriebskonzepten unter reali-
tätsnahen Betriebsbedingungen [4]

2 Echtzeitsystem für die Online-
Simulation 

Die für die Prüfstandssteuerung mittels Online-
Simulation verwendete Antriebsstrangsimulation 
winEVA entspricht aufbauseitig den objektorientier-
ten Simulationssystemen, die im vorliegenden Fall 
nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip arbeitet. Tradi-
tionell sind die Rechenzeiten dieser Systeme nicht 
echtzeitsynchron, so dass bei der Verwendung von 
unterschiedlichen Systemen auf Prüfständen die 
Echtzeitfähigkeit über eine Echtzeitbox hergestellt 
werden muss, hierfür wird die Rechenzeit der Online-
Simulation entsprechend „heruntergebremst“.

2.1 Prüfstandssteuerung
Die Aufgaben der klassischen Prüfstandssteuerungen 
sind unter anderem die Steuerung, Aktivierung und 
Überwachung,

der Sicherheitssysteme wie Warn- und Abschaltbedin-
gungen oder in kritischen Situationen die Aktivierung 
der Löschsysteme,
der Hilfsbetriebe wie Kraftstoff, Kühlwasser, Luft, el. 
Versorgung…,
der Kommunikations- und Bussysteme incl. Restbus-
simulation,der Messsysteme,
die Übertragung und Regelung der Vorgabewerte, 
usw..

Ein Teil der Prüfstandssteuerung stellen die Vorgabe-
systeme dar, die den Programmablauf das sog. Prüf-
programm abbilden und auf den Prüfaufbau übertra-
gen.

Im vorliegenden Fall ist unter der Prüfstandssteue-
rung mittels Online-Simulation der Teil der Prüf-
standssteuerung für die Vorgabesysteme zu verstehen. 
Verglichen mit der Straßenerprobung stellt die Prüf-
standssteuerung mittels Onlinesimulation im Wesent-
lichen die Aufgabe des Fahrers dar. Ziel des Vorgabe-
systems und somit der Online-Simulation ist, unter 
Berücksichtigung vieler Parameter, einem vorgegebe-
nem Geschwindigkeitsverlauf zu folgen. Hierfür 
muss die Simulation ständig ein Kräftegleichgewicht 
zwischen den Fahrwiderständen, die sich aus den 
Steigungswiderständen, den Luftwiderständen, den 
Rollwiderständen und den Beschleunigungswider-
ständen ergeben und dem Zugkraftangebot aus dem 
Antriebsstrang über den Pedalwert des Fahrers her-
stellen. Das Prinzip der Antriebstrangprüfstandssteue-
rung ist in Abbildung 1 vereinfacht (Bremse fehlt) 
dargestellt.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Aufgabe 
der Prüfstandssteuerung
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2.2 Prüfstandssteuerung als Regler
Der nachfolgende Abschnitt verdeutlicht die Begriff-
lichkeit der Prüfstandssteuerung mittels Online-
Simulation im Gegensatz zur Prüfstandsregelung und 
zeigt die möglichen Ausführungen von Reglern und 
deren Auswahl.

Klassifizierung des Reglers
Die Eigenschaften eines Reglers, der für die vorlie-
gende Aufgabe geeignet ist, muss folgende Funktio-
nen aufweisen, [3]:

Zeitinvarianz: Ein System ist zeitinvariant, wenn es 
auf eine Erregung unabhängig davon reagiert, wann 
das Ereignis eintritt. Das vorliegende System ist nicht 
zeitinvariant.
Folgeregelung: Bei der Prüfstandsregelung handelt es 
sich um eine Folgeregelung. Das geht aus der Forde-
rung hervor, dass ein bestimmter Geschwindigkeits-
verlauf nach gefahren werden muss. Bei einer Folge-
regelung empfiehlt sich eine Vorsteuerung.
Linearität: Bei dem Prüfstand handelt es sich um ein 
nicht lineares System, da einzelne Komponenten nicht-
linear sind. Das vorliegende System lässt sich auf-
grund ständiger Arbeitspunktverschiebungen nicht 
sinnvoll linearisieren.
Kausalität: Die Kausalität besagt, dass ein bestimmter 
Wert einer Eingangsgröße das Verhalten des Systems 
nur in den folgenden Zeitschritten beeinflusst. Bei die-
sem System ist die Kausalität gegeben.
Totzeitsystem mit sehr großer Totzeit. Wichtig bei der 
Beurteilung der Totzeit ist das Verhältnis zwischen 
Totzeit und Anstiegszeit der Sprungantwort.
TTotzeit /TAnstiegszeit<< 1
Bei diesem System handelt es sich um ein Totzeitsys-
tem

Einfache Regler
Um die in Kapitel 2.1 genannten Anforderungen 
gerecht zu werden, könnte die Prüfstandsansteuerung 
als typischer Regler [13], wie in Abbildung 2 darge-
stellt, ausgeführt werden.

Abbildung 2: Prüfstandsteuerung als Regler

w(t) Führungsgröße, in diesem Fall der vorgegebe-
ne Geschwindigkeitsverlauf.

e(t) Regelabweichung.
u(t) Stellgröße, bei der Prüfstandssteuerung die 

Fahrpedalstellung.
d(t) Störgröße, bei der Prüfstandssteuerung sind es 

die Summe der vorgegebenen Fahrwiderstände 
und die zu beschleunigende reduzierte Masse. 
Dies sind keine unbekannten Störgrößen im 
eigentlichen Sinn, sondern sie könnten aus den 
Fahrzeugdaten, dem Geschwindigkeitsverlauf 
und den Streckendaten berechnet werden.

y(t) Regelgröße, in diesem Fall die Fahrgeschwin-
digkeit.

Regler mit Vorsteuerung
Da es sich bei der Prüfstandsreglung um eine Folge-
regelung (Geschwindigkeitsverlauf) und nicht um 
eine Festwertregelung handelt, ist oft ein schnelles 
Umsteuern des Systems notwendig, was durch eine 
Vorsteuerung wie in Abbildung 3 dargestellt erreicht 
werden kann [14].

Abbildung 3: Prüfstandsteuerung als Regler mit Vor-
steuerung

uV(t) Anteil der Stellgröße aus der Vorsteuerung.
uR(t) Anteil der Stellgröße aus der Regelung

Damit wären die wünschenswerten Eigenschaften der 
Robustheit und Störkompensation der Regelung mit 
der schnellen Umsteuerung kombiniert. Dabei sollte 
die Vorsteuerung so gewählt werden, dass die Prüf-
standstrecke möglichst schnell der Führungsgröße 
w(t) nachgeführt wird. Die Regelung sorgt dafür, dass 
die Störung d(t) sowie die Wirkung der Modellunsi-
cherheit ausgeglichen wird.

Regler mit Vorsteuerung und Störgrößenaufschal-
tung
Als Erweiterung der Prüfstandsregelung bietet sich 
eine Störgrößenaufschaltung an. Denn bei der 
Prüstandsregelung ist die Störgröße bekannt. Die 
Störgröße besteht aus den berechneten Fahrwider-
ständen. Diese Information kann also als Stellgröße 
benutzt werden und fließt nicht erst in die Regelung 
ein, wenn die Auswirkungen am Ausgang der Regel-
strecke messbar sind. Ein Regler mit Störgrößenauf-
schaltung ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Prüfstandsteuerung als Regler mit Vor-
steuerung und Störgrößenaufschaltung

uS(t) Anteil der Stellgröße, welcher über die Stör-
größe kompensiert wird

Beim Regler mit Störgrößenaufschaltung, muss der 
Regler nur während des dynamischen Übergangsvor-
gangs eingreifen, denn die Störgröße wird vollständig 
über die Störgrößenaufschaltung kompensiert.

IMC-Regler
Als weitere Erweiterung bietet sich an, die Prüf-
standsregelung als IMC-Regler (Internal Model Con-
trol) [13] auszuführen. Bei den bisher beschriebenen 
Regelungen würden die im Modell enthaltenen In-
formationen über das Verhalten der Regelstrecke in 
die Wahl der Regelparameter nicht eingehen und die 
Regeleinrichtung würde das Modell nicht enthalten.

Es bietet sich jedoch an, das Prüfstandsmodell als 
Modell im Regelkreis zu verwenden und als Regelpa-
rameter die Antriebsstrangparameter zu verwenden. 
Der innere Regelkreis kann dynamische Eigenschaf-
ten haben und die Regelstrecke realistisch als Modell 
abbilden, so dass eine Vorsteuerung dadurch überflüs-
sig wird. Die Prüfstandsteuerung als IMC-Regler ist 
in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Prüfstandsteuerung als IMC-Regler

yM(t) Regelgröße des Modells der Regelstrecke 
(Prüfstandsmodell).

Würde nun das Prüfstandsmodell das gleiche Verhal-
ten aufweisen wie der Prüfstand,

ModellRegelstrecke= RegelstreckePruefstand

so würde die äußere Regelabweichung y(t) − w(t) 
verschwinden, da der innere Regelkreis die Regelab-
weichung komplett kompensiert. Der innere Regel-
kreis könnte somit als Vorwärtssteuerung betrachtet 
werden. Die Störgrößenaufschaltung bleibt natürlich 
wie beim vorherigen Modell erhalten. Dieser Aufbau 
ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Prüfstandsteuerung als Vorwärtssteue-
rung

2.3 Auswahl des geeigneten Regelverfahrens
Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, erfüllt das 
vorliegende System nicht alle Anforderungen die an 
eine stabile Regelung gestellt werden. Vor allem die 
großen Totzeiten des Systems stellen eine besondere 
Herausforderung dar. Hierbei gelten Systeme bis zu 
einem Verhältnis von Totzeit zur Anstiegszeit in der 
Größenordnung von 0,3 noch als regelbar [15]. Das 
Verhältnis beim vorliegenden System ist teilweise 
über 1. Das bedeutet, dass dieses System mit her-
kömmlichen Methoden nicht regelbar ist.

Abbildung 7: Sprungantwort: Gelenkwellenmoment 
als Reaktion auf einen Fahrpedalsprung

In Abbildung 7 ist die Antwort des Prüfstandes auf 
eine schnelle Gaspedaländerung von Null auf Volllast 
dargestellt. Obwohl es sich eigentlich um ein rampen-
förmiges Signal handelt, wird im Folgenden von 
Sprungantwort gesprochen, da die Änderungsge-
schwindigkeit sehr hoch ist. Zur Beurteilung der 
Sprungantwort wird nicht die Geschwindigkeit wel-
che die Regelgröße darstellt verwendet, sondern das 
Gelenkwellenmoment. Die Geschwindigkeit wäre in 
diesem Falle nicht sehr aussagekräftig, da sie eine 
integrierte Größe ist.
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Bei einer Volllastbeschleunigung ist wichtig, mit 
welcher Beschleunigung der Antriebsstrang eine 
bestimmte Zielgeschwindigkeit erreicht. Das Ge-
lenkwellenmoment wird als Regelgröße verwendet, 
da es im direkten Zusammenhang mit der Beschleu-
nigung steht und später entscheidend in die Lebens-
dauerberechnung der Bauteile eingeht. Das Verhältnis 
zwischen Totzeit und Anstiegszeit der Sprungantwort 
in Abbildung 7 wird folgendermaßen berechnet.

TTotzeit = 532,97 [s] − 532,65 [s] = 0,32 [s]

TAnstiegszeit = 533,26 [s] − 532,97 [s] = 0,29 [s]

TTotzeit/TAnstiegszeit = 1,1

Das Verhältnis 1,1 ist viel zu groß und erlaubt keine 
Prüfstandssteuerung mit einem herkömmlichen Reg-
ler.

3 Validierung der Regelungsgüte 
Die Regelungsgüte wird anhand statistischer Verfah-
ren und deren Kenngrößen durchgeführt. Hierbei 
werden die Prüflaufdaten eines kompletten Dauer-
laufs ausgewertet. Dieser Dauerlauf besitzt eine Ge-
samtlänge von mehreren 10.000 km und stellt belas-
tungsseitig einen durchmischten Kundenbetrieb unter 
verschärften Bedingungen dar.

3.1 Verweildauerkollektive
Grundsätzlich zeigen die Verweildauerkollektive von 
Motor und der Gelenkwelle sehr gute Übereinstim-
mung zwischen der Simulationsvorgabe und der 
Prüfaufbaureaktion. Hierbei ist in Abbildung 8 u. 9 
auf der x-Achse die zugehörige Drehzahl und auf der 
y-Achse das zugehörige Moment aufgetragen, die 
Farbgebung kennzeichnet die Verweildauer der jewei-
ligen Lastpunkte in logarithmischer Darstellung. Für 
die Bewertung ist die Farbgebung entscheidend, aus 
der die Häufigkeiten der gefahrenen Lastpunkte her-
vorgeht. Je roter die Farbgebung, desto häufiger wer-
den die Lastpunkte angefahren, je grüner desto selte-
ner, blaue Bereiche liegen außerhalb des Kennfelds 
und werden somit überhaupt nicht gefahren. Aus dem 
direkten Vergleich kann beispielsweise festgestellt 
werden, dass die Modellierung des Schubmomenten-
bereichs des Motors, vgl. Abbildung 8 der Simulation 
verbesserungsfähig ist.

Abbildung 8: Verweildauerzählung der Motordreh-
zahl (nMot) und –moment (MMot)

Abbildung 9: Verweildauerzählung der Gelenkwel-
lendrehzahl (nGW) und –moment (MGW)

3.2  Gangverteilung
Die Gangverteilung zeigt die Verweildauer im jewei-
ligen Gang während des Prüflaufs von der Simulati-
onsvorgabe und der Prüfaufbaureaktion. Hierbei 
werden Abweichungen im Schaltprogramm zwischen 
der Simulationsvorgabe und der Prüfaufbaureaktion 
deutlich. Grundsätzlich zeigen die Gangverteilungen 
brauchbare Übereinstimmung, vor allem unter dem 
Gesichtspunkt, dass die Anteile der Neutralstellung 
und des ersten Gangs des Prüfaufbaus addiert werden 
müssen, um die Verweildauern des ersten Gangs der 
Simulationsvorgabe zu erhalten. Der Grund hierfür 
liegt am Stopp/Start-System, bei dessen Implementie-
rung in der Simulation der erste Gang eingelegt 
bleibt, der reale Aufbau aber auf Neutral schaltet. 
Ansonsten sind größere Abweichungen im 3. Gang 
festzustellen, vgl. Abbildung 10. Dies erklärt sich 
durch geänderte Softwarestände beim Prüfaufbau 
ohne Anpassung der Parametrierung des Simulati-
onsmodells.

Abbildung 10: Gangverteilung Verweildauer (VD)
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3.3 Überrollungsschädigung
Bei der Überrollungsschädigung werden wegen des 
logarithmischen Zusammenhangs zwischen 
Lastamplitude und Schädigung Unterschiede der 
Signalgrößen verstärkt erkennbar. Im Gegensatz zu 
den vorangegangenen Darstellungen wird hier eine 
relative Auswertung verwendet, in der die 100 %-
Linie Schädigungsgleichheit zwischen der Simulati-
onsvorgabe und der Prüfaufbaureaktion darstellt. 
Werte größer 100 % bedeuten, dass das Prüfkollektiv 
schärfer als die Vorgabe ist und umgekehrt. Nen-
nenswerte Unterschiede sind ausschließlich im 7. 
Gang festzustellen, vgl. Abbildung 11. Gemessen am 
Gesamtkollektiv werden die Unterschiede als unbe-
deutend bewertet.

Abbildung 11: Überrollungsschädigung am Motor 
(SUMot) in relativer Darstellung

4 Weiterentwicklung der Prüf-
standsteuerung 

Der Vergleich der Modelldaten mit der Regelstrecke 
zeigt, dass zwar Abweichungen existieren, diese sind 
jedoch ausreichend klein. Entscheidend für die Güte 
der Prüfstandssimulation im Alltagsbetrieb ist, dass 
die Modelldaten einfach und kostengünstig ermittelt 
werden können.

Im ersten Schritt können die Modelldaten auf Grund 
der beim Automobilhersteller umfangreich ermittelten 
Komponentenmessungen angegeben werden. Es 
gelingt daher, ein brauchbares Startmodell zu erzeu-
gen. Durch standardisierte Lernzyklen, die auf dem 
Prüfstand gefahren werden, werden die Unterschiede 
zwischen Modell und Regelstrecke erkannt und die 
Modelldaten ggf. korrigiert. Insbesondere der für die 
Simulationsgüte sehr wichtige Zusammenhang zwi-
schen Pedalwert und Drehmoment wird auf diese 
Weise sehr einfach und realistisch ermittelt.

5 Ausblick und Zusammenfassung 
Die hier beschriebene Prüfstandssteuerung mittels 
Online-Simulation wurde im Jahr 2007 als Prototyp 
für einen bestimmen Triebstrang eingeführt. In der 
Zwischenzeit hat sich dieses System bewährt und 
wird auf verschiedensten Ein- und Mehrmaschinen-
prüfständen für unterschiedlichste Triebstränge einge-
setzt.

 Die in Abschnitt 3 und 4 beschriebene Validierung 
des Vorgabesystems zwischen der Simulationsvorga-
be und der Prüfaufbaureaktion zeigt das Ergebnis 
ohne die Verwendung entsprechender Lernzyklen. 
Die Erweiterung der vergleichsweise einfachen Vor-
wärtssteuerung, durch die Rückführung von Zu-
standsgrößen des Prüfaufbaus in den IMC-Regler, 
reduzieren nochmals deutlich die hier diskutierten 
Unterschiede. Elementar hierbei ist, dass sich die 
Simulation dem Verhalten des realen Aufbaus, ohne 
dessen Betriebsstrategien zu verändern, automatisiert 
anpasst.

 Durch die Entwicklung eines firmeninternen Vorga-
besystems für die Antriebsstrangprüfstände unter 
Berücksichtigung, deren Anforderungen und dessen 
Integration in den Arbeitsablauf, konnten nicht nur 
bedeutend bessere Erprobungsergebnisse für die An-
triebsstrangkomponenten erzielt werden, sondern 
auch Effizienzen durch deutlich reduzierte Abschal-
tungen gehoben werden.

Da in der Zwischenzeit diese Art der Prüfstandssteue-
rung sehr erfolgreich ist, wurden verschiedenste 
Schnittstellen zu anderen Prüfstandsdienstleistern 
aufgebaut.

Abbildung 12: Übersicht Prüfstandssteuerung mit 
winEVA
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In der vorliegenden Arbeit wird ein modularer Closed-Loop Fahrsimulator mit Hilfe des mechatronsichen 
Entwicklungsprozesses konzipiert. Mittels dieses Fahrsimulators kann der reale Fahrereinfluss im Regelkreis 
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt berücksichtigt werden. Darüber hinaus ermöglicht dieser Fahrsimulator eine Echt-
zeitsimulation des Gesamtfahrzeugs mit sechs Freiheitsgraden sowie die Integration vorhandenener HiL-
Prüfstände über definierte Echtzeitschnittstellen. Ebenso können Sicherheitsfunktionen in kritischen Fahrsi-
tuationen gefahrenlos mit realem Fahrer validiert werden. Der Simulator ist so ausgelegt, dass er ebenfalls 
als Anregungseinheit zur Erprobung weiterer Fahrdynamiksysteme genutzt werden kann. Diese Eigenschaft 
wird Beispielsweise bei der Entwicklung aktiver Fahrzeugfederungen genutzt.

1 Einleitung und Motivation 
Eine modellgestützte Funktionsentwicklung basie-
rend auf Model-in-the-Loop, Software-in-the-Loop 
und Hardware-in-the-Loop mit anschließenden Fahr-
versuchen ist der Standard in der Automobilindustrie. 
Neben der objektiven Beurteilung der entwickelten 
Systeme anhand definierter Kriterien spielt auch die 
subjektive Beurteilung verschiedener Fahrer eine 
wichtige Rolle. Problematisch ist hieran, dass vor den 
Fahrversuchen im realen Fahrzeug während der Ent-
wicklung kein Feedback vom Fahrer berücksichtigt 
werden kann. Dies wiederum führt zu einer großen 
Anzahl Iterationsschritte und somit zu hohen Ent-
wicklungskosten.

Um den fehlenden Schritt zwischen Hardware-in-the-
Loop-Simulation und Fahrversuch zu schließen, soll 
ein modular erweiterbarer Fahrsimulator zur Durch-
führung von Closed-Loop-Simulationen entwickelt 
werden. Dieser Fahrsimulator besteht aus einer Be-
wegungsplattform und einem Hexapoden mit sechs 
Freiheitsgraden, der eine realistische Nachbildung der 
Dynamik des Fahrzeugaufbaus ermöglicht. An die 
Informationsverarbeitung des Hexapods wird ein 
dSPACE-Echtzeitsystem angekoppelt, welches die 
Steuer- und Regelaufgaben auf globaler Ebene über-
nehmen kann. 

Es wird ein Konzept entwickelt, das zum einen die 
Abbildung der Anregung der Fahrzeugbewegung mit 

sechs Freiheitsgraden erlaubt und darüber hinaus den 
Fahrereinfluss einbezieht und somit realistische 
Closed-Loop-Manöver durch alle Ebenen des Ent-
wicklungsprozesses ermöglicht.

2 Grundlagen der Fahsimulation 
Um eine Fahrsimulation aufzubauen ist es unabding-
lich zuerst zu verstehen, wie der Fahrer seine Umge-
bung während der Fahrt wahrnimmt und auf sie rea-
giert. In Abbildung 1 ist das Gesamtsystem Fahrer-
Fahrzeug-Fahrumgebung dargestellt. Der Fahrer 
wirkt über Lenkung, Bremsen und Antrieb auf das 
Fahrzeug. Dieses reagiert auf die Fahrervorgabe mit 
definierter Dynamik und Fahrverhalten. Aus der 
Fahrumgebung wirken verschiedene Störungen und 
Vorgaben, die unterschiedliche Aspekte des Regel-
kreises beeinflussen, auf Fahrer und Fahrzeug. So 
wird die Navigaion des Fahrers anhand des ihm be-
kannten Straßennetzes durch Umleitungen ge-
schwächt. Witterung und Straßenschäden wirken 
signifikant auf das Fahrzeug und beeinflussen die 
Fahrdynamik und Fahrsicherheit in allen sechs Frei-
heitsgraden. Der Fahrer nimmt mittels optischer, 
akustischer, haptischer sowie vestibulärer Signale 
Informationen über den Fahrzustand auf und passt 
darauf basierend in seiner Funktion als „Regler“ 
durch die ihm zur Verfügung stehenden Stellgrößen 
das Verhalten des Fahrzeugs an [1].
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Um eine Fahrsimulation aufzubauen, müssen diese 
Signale künstlich nachgebildet werden. Es ist also das 
Ziel zunächst optische und akustische Signale z.B. 
mit modernen Grafiksystemen und Surround Audio-
anlagen, zu imitieren. Durch die stationäre Art des 
Simulators ist die Abbildung vestibulärer Signale 
dagegen schwieriger. Das Regelsystem der Bewe-
gungsplattform muss Beschleunigungskräfte mithilfe 
der Erdfallbeschleuingung nachbilden, um ein realis-
tisches Fahrgefühl zu vermitteln [2]. Ergo sind be-
sonders hohe Anforderungen an die Leistungsfähig-
keit des aktorischen System, der Visualisierung, des 
Fahrdynamikmodell und der haptischen Bedienele-
mente gestellt, welche im komplexen Wechselspiel 
die Fahrsiumation bilden. Es wird eine Methode be-
nötigt, mit der diese hohen Anforderungen umgesetz 
werden können.

3 Mechatronische Entwicklungsmetho-
dik 

Zur Entwicklung des hoch komplexen Closed-Loop 
Fahrsimulators wird die die mechatronische Entwick-
lungsmethodik herangezogen. Zur Gewährleistung 
eines systematischen Entwurfs ist die Beherrschung 
der Systemkomplexität elementar. Nach [3] hat sich 
hierbei folgende mechatronische Methodik mittels 
Modularisierung und Hierarchisierung bewährt: „Ein 
komplexes System wird mittels „Top-down-
Verfahren“ in Teilsysteme mit mechatronischen 
Komponenten, sog. Funktionsmodule aufgeteilt.“

Zum Entwurf jedes Funktionsmoduls wird der in 
Abbildung 2 dargestellte mechatronische Entwick-

lungskreislauf herangezogen. Am Beginn der theore-
tischen Untersuchung steht die Modellbildung. Das 
technische System wird nach Funktionsprinzipien im 
Hinblick auf die Anforderung in ein physikalisches 
bzw. mathematisches Ersatzmodell aus unterschiedli-
chen Fachdisziplinen wie Mechanik, Hydraulik und 
Elektronik abgebildet. Es repräsentiert das System-
verhalten. Die Regelstrategie, die vom einfachen 
Regler bis hin zu hierarchisch angeordneten Mehr-
größenregelstrukturen aufgebaut sein kann, wird 
anhand des Systemverhaltens festgelegt.

Die anschließende modellbasierte Komposition er-
folgt gemäß des Rapid Control Prototypings (RCP) in 
einem durchgängig verifikationsorientierten Prozess 
aus Model-in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop 
(SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) [4].

Abbildung 2. Mechatronischer Entwicklungskreislauf 
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4 Systemkonzept 
Es ist zunächst notwendig zu spezifizieren welche 
Anforderungen genau an den Simulator gestellt wer-
den. Anschließend wird, basierend auf diesen Anfor-
derungen, ein Konzept für den Fahrsimuator auf Ba-
sis der mechatronischen Komposition entwickelt. Es 
folgt dann die exemplarische Modellbildung des 
Simulators und des Fahrdynamikmodells. Abschlie-
ßend wird die resultierrende Struktur der Echtzeit-
Datenverarbeitung vorgestellt.

4.1 Einsatzaspekte des Fahrsimulators
Zur Entwicklung und Erprobung mechatronischer 
Systeme wie Fahrdynamikregelsysteme, Fahrkom-
fortsysteme und auch Fahrerassistenzsysteme ist eine 
realitätsnahe Erprobung unter Einbeziehung des Fah-
rers und komplexer Verkehrsszenarien notwendig. 
Eine Erprobung dieser Systeme ist im Fahrversuch 
oft aus Sicherheitsgründen nicht vollständig möglich. 
Der geplante Fahrsimulator soll dem Fahrer mit Hilfe 
einer Fahrsimulation ermöglichen Closed-Loop Ma-
növer im vollen Spektrum der physikalisch mögli-
chen Fahrdynamik zu untersuchen und somit die 
reaktionen von Regelsystemen auch in Grenzberei-
chen zu testen.

Neben der Horizontaldynamik soll eine realistische 
Nachbildung der Vertikaldynamik durch ein detailier-
tes Modell des Fahrzeugaufbaus erfolgen. Hierdurch 
können die verschiedenen Reglerfunktionen unter 
Echtzeitbedingungen integriert und mittels Gesamt-
fahrzeugsimulation unter realistischen Bedungungen 
erprobt sowie optimiert werden. 

Es soll eine Kombination des vorhandenen HiL-
Systems „E-Traktion“ mit dem Fahrsimulator und 
damit die Erweiterung der Einsatzmöglichkeiten von 
aktuellen Open-Loop-Manövern zu Closed-Loop-
Manövern durch Einbindung eines realen Fahrers 
vorgenommen werden. Somit können die Energief-
lüsse im elektrischen Antriebstrang realitätsnah nach-
gebildet werden.

Weiterhin soll auch der vorhandenen HiL-Prüfstand 
„Aktive Fahrzeugfederung“ in den Fahrsimulator 
integriert werden. Hierzu soll die Bewegungsplatt-
form des Simulators mit sechs Freiheitsgraden als 
Anregungseinheit für das Fahrzeugmodell dienen.

Zur Untersuchung von Fahrerpräferenzen soll mithil-
fe haptischer Bedienelemente ein realitätsnahes Fah-
rerverhalten nachgebildet werden. Es können einflüs-
se der MMI auf konginitive Funktionen des Fahrers 

analysiert und eine Personalisierung fahrzeugmechat-
ronischer Systeme vorgenommen werden. Ausserdem 
kann die Mensch-Maschine-Schnittstelle (aktive 
Haptik) in der Elektromobilität mit Fokus auf das 
kooperative Bremsen (Steuerung der Rekuperations-
intensität durch den Fahrer) untersucht werden.

Allgemein ist so die realitätsnahe Erprobung ver-
schiedenster Regelsysteme und Failsafe-Funktionen, 
die sich auch mit einem prototypischen Fahrzeug 
nicht oder nur in Verbindung mit Gefährdungssituati-
onen darstellen lassen würden, auch in Grenzberei-
chen möglich.

4.2 Resultierende Hardwarekomponenten
Aus den vorliegenden Anforderungen wird ein Kon-
zept entwickelt, das zum einen die Abbildung der 
Anregung der Fahrzeugbewegung mit sechs Frei-
heitsgraden ermöglicht und darüber hinaus den Fahre-
reinfluss einbezieht und somit realistische Closed-
Loop-Manöver durch alle drei Ebenen (MiL, SiL und 
HiL) des Entwicklungsprozesses darstellen kann [5]. 
Das Konzept sieht eine Integration in die bestehende 
HiL-Technologie vor, wobei die Bewegungsplattform 
auch als Anregungseinheit genutzt wird.

Abbildung 3 stellt den Fahrsimulator und seine In-
tegration in die bestehende HiL-Technologie dar. Der 
Fahrsimulator gliedert sich in fünf Module:

• Bewegungsplattform mit Hexapod zur Nachbildung 
der Einflüsse der Fahrdynamik und Fahrzeuganre-
gung in sechs Freiheitsgraden. Die Regelung dieses 
Moduls übernimmt das lokale Regelsystem des He-
xapoden.

• MMI Interface mit haptischen Bedienelementen zur 
Nachbildung eines realitätsnahen Fahrerumfelds. 
Dieses Modul wird vo Human-Machine-Interface 
Reglern koordiniert.

• Echtzeitinformationsverarbeitung: Hier werden 
leistungsfähige RCP-Systeme der Firma dSPACE 
eingesetzt, um eine Echtzeit- Kommunikation mit 
anderen angehägten Systemen aufbauen zu können.

• Visualisierung (Sichtsimulation): Ein seperater Vi-
sualisierungsrechner soll sich nur um das Rendering 
der Graphischen Umfeldausgabe kümmern. Die ger-
enderten Einzelbilder werden dann an Bildschirme 
vor dem Fahrer gesendet.

• Koordinationssystem: Um die Module miteinader zu 
synchronisieren und Nutzereingriffe zuzulassen, ist 
ein Master in Form des Leitstellenrechners notwen-
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dig. Dieser koordiniert auch die Kommunikation aller 
Module über die Ethernetschnittstelle.

Die Echtzeithardware des Fahrsimulators und die 
Systeme anderer HiL-Prüfstände lassen sich über 
vordefinierte, offene Schnittstellen kombinieren und 
flexibel konfigurieren. Über die Echtzeitanbindung 
der dSPACE Hardware ist eine schnelle Kommunika-
tion zwischen Fahrsimulator und HiL-Prüfständen 
gegeben.

Durch die Kopplung der vorhandenen HiL-Prüfstände 
mit dem Fahrsimulator und dem realen Fahrer soll 
eine möglichst vollständige Repräsentation des Ge-
samtverhaltens und der Wechselwirkungen von Fah-
rer-Fahrzeug-Fahrumgebung erreicht werden [6].

4.3 Struktur der Echtzeitdatenverarbeitung
Der Echtzeitprozess zur Berechnung des Fahrzeug-
verhaltens, des Verkehrs und der Umwelt erfolgt auf 
Basis der vorhandenen Automotive Simulation Mo-
dels (dSPACE ASM) mit einer Visualisierung über 
MotionDesk. In den Prozess können, ergänzend zum 
ASM, eigene Modellbibliotheken mit alternativen 
Fahrzeugmodellen, unterschiedlichen Antriebstechno-
logien und diversen Antriebsstrangkonfigurationen 
einbezogen werden. Die Schnittstelle, über die die 
Führungsgrößen an den Hexapod gesendet und Feed-
backgrößen von der Bewegungsplattform erhalten 
werden, ist durch eine Ethernetverbindung realisiert. 
Diese Schnittstelle dient auch zur Betriebsartensteue-
rung und Überwachung der Bewegungsplattform. 
Weiterhin können die Ein- und Ausgabesignale der 
Mensch-Maschine-Schnittstelle über diese Ethernet-
verbindung ausgetauscht oder alternativ mit geringe-

rer Latenz über vorhandene I/O-Boards der dSPACE-
Echtzeitverarbeitung eingelesen werden. Insbesonde-

re bei der Funktionsauslegung der Haptikaktorik wird 
diese Signalverbindung bevorzugt. Die offenen 
Schnittstellen dienen zur Integration von vorhande-
nen HiL-Prüfständen.

4.4 Herleitung des Fahrdynamikmodells
Das Fahrzeugmodell, das für die Nachbildung der 
Fahrdynamik im Simualtor eingesetzt wird, ist ein auf 
physikalischen Gegebenheiten basierendes mathema-
tisches Ersatzmodell. Es soll das kinematische, stati-
sche und dynamische Verhalten des nachgebildeten 
Fahrzeugs repräsentieren. In einem durchgängigen 
Entwicklungsprozess wird dieses Modell von Beginn 
an zur Analyse, Synthese und zum Test mittels MiL, 
SiL und HiL verwendet.

Abbildung 4 skizziert die Struktur des Fahrzuegmo-
dells. Diese besteht aus dem Fahrzeugaufbau und vier 
Radmodulen. In den Radmodulen werden die zwi-
schen Fahrbahn und Reifen wirkenden Kräfte über 
ein semi-empirisches Reifenmodell (Magic-Formula) 
ermittelt. Die Dynamik der eingesetzten Aktoren wird 
über die entsprechenden mechatronischen Funkti-
onsmodule (MFM) beachtet.

Darauf aufbauend wird die räumliche Bewegung des 
Fahrzeugs unter Berücksichtigung der Kinematik 
berechnet. Anschließend wird ein nichtlineares MKS-
Modell ganzheitlich nach Funktionsprinzipien entwi-
ckelt. Das Gesamtfahrzeugmodell umfasst das kine-
matische, statische und dynamische Verhalten des 
Fahrzeugs mit seinen Teilsystemen Reifen, MFM 
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Antrieb, MFM Federung und MFM Lenkung sowie 
dem Energiespeicher.

Abbildung 4. Modellstruktur des Fahrzeugmodells

Die auf den Aufbau wirkenden Kräfte werden dem 
Newton-Euler-Ansatz entsprechend für die einzelnen 
Freiheitsgrade in Differentialgleichungen überführt. 
Anschließend kann die Bewegung des Fahrzeugs vom 
körperfesten (BCS) in das ortsfeste (ICS) Koordina-
tensystem transformiert werden.

5 Realisierung und Anwendung 
Die folgende Abbildung 5 zeigt den Fahrsimulator 
mit seinen Komponenten.

Abbildung 5. Closed-Loop Fahrsimulator 

Die konkrete Funktionsweise des Simulators soll 
exemplarisch am Beispiel der „Aktive Federung“ 
näher erläutert werden.

Die Regelstruktur zur aktiven Fahrzeugfederung 
(ABC) hat zwei Ziele: verbesserte Fahrdynamik der 
drei modalen Aufbaubewegungen (Hub, Wanken, 
Nicken) und guter Fahrkomfort, der durch Isolation 

des Fahrzeugaufbaus von den fahrbahninduzierten 
Schwingungen erreicht wird.

Durch die physikalischen Kopplungen werden durch 
die Hubbewegungen auch eine Wankbewegung und 
eine Nickbewegung des Aufbaus hervorgerufen. Kern 
der Regelung der Aufbaudynamik ist die Entkopplung 
der drei Freiheitsgrade des Aufbaus, um z.B. eine 
robuste Regelung für jeden Freiheitsgrad auszulegen, 
ohne, dass das Verhalten von anderen Freiheitsgraden 
beeinflusst wird. Die Isolation der fahrbahninduzier-
ten Schwingungen und die verbesserte Dynamik 
erfolgen durch die aktive Fußpunktverstellung des 
Federbeins.

Bisher wird die Regelstruktur modellbasiert ausgelegt 
und am vorhandenen HiL-Prüfstand Aktive Federung 
mit einem Freiheitsgrad hinsichtlich der Vertikalbe-
wegung erprobt Die Hubbewegungen rufen jedoch 
beim Gesamtfahrzeug auch ein Wanken und ein Ni-
cken des Aufbaus hervor. Folglich können die Algo-
rithmen, z.B. die Entkopplung, am vorhandenen HiL-
Prüfstand nicht unter Echtzeitbedingungen validiert 
werden. Eine weitergehende Optimierung kann mit-
hilfe des Hexapods realisiert werden.

Zur Verkopplung des Hexapods und des HiL-
Prüfstands „Aktive Federung“ sind grundsätzlich 
zwei Anwendungsfälle möglich:

Im vorhandenen HiL-Prüfstand „Aktive Federung“ 
sind derzeit die verschiedenen Aktoren sowie ein Teil 
der Regelstrecke (Räder, Aufbaumasse) als Realteile 
vorhanden. Diese werden auf den Hexapod an einer 
speziellen modular austauschbaren Bewegungsplatt-
form installiert. Über verschiedene Sensoren werden 
fahrdynamische Größen erfasst und den Regelalgo-
rithmen zur Verfügung gestellt. Der Regelalgorithmus 
berechnet die Stellgrößen und gibt sie an die Aktoren 
weiter. Die Bewegungsplattform regt dabei das Sys-
tem nicht nur durch Huben, sondern in allen sechs 
Freiheitsgrade an. Somit kann die Regelstruktur mit-
hilfe des Fahrsimulators mit Hexapod für alle Frei-
heitsgrade unter Echtzeitbedingungen weitergehend 
optimiert und erprobt werden.

Anders herum können die Alghorithmen der aktiven 
Federung auch in das Fahrdynaimkmodell des Simu-
lators geladen werden. Der Fahrer erfährt die Be-
schleunigung ähnlich wie sie auch im Fahrzeug auf-
tritt. Somit kann eine subjektive Bewertung des durch 
die aktive Fahrzeugfederung verbesserten Fahrkom-
forts erfolgen. Gleichzeitig können Informationen 
über den Fahrbahn- und Fahrzeugzustand der aktuel-
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len Simulation an den vorgestellten HiL- Prüfstand 
für aktive Federung weitergegebne werden. So ist es 
möglich mit dem Prüfstand die Regelung und die 
eingetzten Aktoren und Sensoren unter realen Bedin-
gungen zu testen und nicht nur einen definierten Zyk-
lus abfahren zu lassen.

6 Resümee 
Im Zuge eines Forschungsprojektes wird ein modular 
erweiterbarer Fahrsimulator zur Durchführung von 
Closed-Loop-Simulationen entwickelt. Der Fahrsimu-
lator verfügt über flexibel konfigurierbare und erwei-
terbare Schnittsellen zu einer Echtzeithardware der 
Firma dSPACE, sodass beliebige Systeme und Prüf-
stände ankoppelbar sind. Es sind fünf Anwendungs-
fälle vorgesehen:

1. Test von Regelsysteme in virtueller Umgebung 
mit Driver-in-the-Loop zur Durchführung von 
Closed-Loop-Manöver. Dabei ist der Fahrer über 
die MMI-Schnittstellen des Simulators mit der 
Simulation verbunden.

2. Visualisierung (Sichtsimulation) von Zuständen 
einer Open-Loop Simulation über einen Visuali-
sierungsrechner, der die Simualtionsergebnisse als 
realitätsnahes, gerendertes Bild darstellen kann.

3. Einsatz leistungsfähigster Echtzeitsysteme der Fa. 
dSPACE zur schnellen Echtzeitverarbeitung. So 
können viele zuvor nur in einer Simulation abge-
deckte Komponenten in der Realität gemeinsam 
mit dem Einflusss des Fahrers betrachtet werden.

4. Nutzung des Hexapoden als Anregungseinheit in 
die bestehende HiL-Technologie. Zu diesem 
Zweck kann die Bewegungsplattform des modular 
aufgebauten Simualtors ausgetasucht werden um 
die Anbindung an z.B. einen Prüfstand für aktive 
Federung zu realisieren.

5. Untersuchung von Fahrerpräferenzen mithilfe von 
haptischen Bedienelementen zur Nachbildung ei-
nes realitätsnahen Fahrerverhaltens. Es können 
einflüsse der MMI auf konginitive Funktionen des 
Fahrers analysiert und eine Personalisierung fahr-
zeugmechatronischer Systeme vorgenommen 
werden.
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Dieser Beitrag zeigt auf, wie mit System-HiLs als Ergänzung die Integration der Fahrzeugelektronik effizient 
abgesichert wird. Anhand einer mechatronischen Entwurfsmethodik werden zunächst die domänenspezifi-
schen Funktionen hierarchisch strukturiert. Damit wird eine Übersichtlichkeit zusammen mit allen Schnitt-
stellen in horizontaler und vertikaler Richtung geschaffen. Bei der Konzeption von System-HiLs gilt es den 
grundsätzlichen Zielkonflikt aus hoher Testabdeckung und geringer Komplexität der Prüfinfrastruktur zu 
entschärfen. Systematisch wurde hierzu die Methodik erweitert, um einen Kompromiss hinsichtlich einer ef-
fizienten Absicherung zu finden. Im Kontext eines Vielmarkenkonzerns mit markenübergreifenden Bauteil-
baukästen wird aufgezeigt, wie die Durchgängigkeit und Testabdeckung von Varianten mit dem Vorgehen 
systematisch bereits in frühen Phasen erhöht wird.

1 Einleitung 
Steigende Komplexität, kürzere Entwicklungszyklen 
und eine hohe Variantenvielfalt erfordern Absiche-
rungsprozesse für elektrische Funktionen in Fahrzeu-
gen, die ein Frontloading für eine frühe Fehlerfindung 
und eine hohe Durchgängigkeit zur Zeit- und Kosten-
effizienz sicherstellen. Dazu setzt Volkswagen bei der 
Elektronikintegration auf eine zunehmende Anzahl 
von System-HiLs in der Fahrzeugintegration als Er-
gänzung zu den Gesamtintegrations-HiLs. Neben 
einer frühen Funktionserlebbarkeit der einzelnen 
Systeme wird auf diese Weise auch eine zeitgleiche 
Absicherung dieser ermöglicht, was zum Frontloa-
ding beiträgt. Weiterhin erlaubt die vergleichsweise 
geringe Komplexität einen effizienten, hochautomati-
sierten Betrieb zur Variantenabdeckung der Systeme. 
Am Beispiel der Fahrzeugklimatisierung fokussiert 
dieser Beitrag die Konzeption der System-HiLs und 
den effizienten Testbetrieb. 

2 Mechatronische Entwurfsmethodik 
Die Heterogenität bedingt durch das Zusammenwir-
ken unterschiedlicher Domänen resultiert in einer 
hohen Systemkomplexität und erschwert den Über-
blick über das Gesamtsystem. Um das gewünschte 
integrative Verhalten der Teilsysteme zu erlangen, ist 
eine ganzheitliche und strukturierte Vorgehensweise 
von Beginn der Entwicklung an notwendig. 

Zur Konzeption der System-HiLs wurde eine verifi-
kationsorientierte und modellbasierte Entwicklungs-

methodik angewandt. Dabei erfolgt zunächst eine 
Strukturierung und Hierarchisierung des Gesamtsys-
tems in einem Top-Down-Prozess in Module, sodann 
die modellbasierte Auslegung der Module in einem 
durchgängigen Prozess bis hin zur sukzessiven In-
tegration zum Gesamtsystem (Mechatronische Kom-
position) in einem Bottom-Up-Prozess [1, 2]. Der 
durchgängige und modellbasierte Charakter dieses 
Vorgehens ermöglicht auch durch Parallelisierbarkeit 
des Entwurfs der einzelnen Module eine zeiteffiziente 
Entwicklung.

In einem Top-Down-Prozess werden zur Strukturie-
rung des Gesamtsystems die abgeleiteten Teilfunktio-
nen modularisiert und hierarchisiert. Für eine über-
sichtliche Darstellung des Gesamtsystems wird in [3] 
eine hierarchische Darstellung auf vier Ebenen vorge-
schlagen:

VMS – Vernetztes mechatronisches System

AMS – Autonomes mechatronisches System

MFG – Mechatronische Funktionsgruppe

MFM – Mechatronisches Funktionsmodul

Die mechatronischen Funktionsmodule (MFM) auf 
der untersten Ebene stellen die vitalsten Elemente des 
Gesamtsystems dar. Mit ihrer mechanischen Trags-
truktur, Sensorik, Informationsverarbeitung und Akto-
rik weisen diese die kleinsten Zeitkonstanten im Sys-
tem auf, weshalb deren Informationsverarbeitung 
teilweise harte Echtzeitbedingungen erfüllen muss. 
Mit ihrer Aktorik dienen die MFM zur Umsetzung 
der geforderten Dynamik für das gewünschte Verhal-
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ten. Auf der nächsten Hierarchieebene verfügen die 
mechatronischen Funktionsgruppen (MFG) über 
eigene Sensorik und Informationsverarbeitung und 
greifen zur Funktionserfüllung auf die unterlagerten 
MFM zurück. 

Die MFG verfügen über keine eigene Aktorik. Häufig 
dienen MFG der hierarchischen Strukturierung der 
Informationsverarbeitung. Das mechatronische Ge-
samtsystem bildet die nächste Hierarchieebene mit 
der Bezeichnung autonome mechatronische Systeme 
(AMS). Bestehend aus mechanischer Tragstruktur, 
Sensorik und Informationsverarbeitung verfügt es 
über Informationen, die das Gesamtsystem betreffen, 
und erteilt entsprechende Befehle an unterlagerte 
MFG und MFM. Werden mehrere Gesamtsysteme 
nebeneinander betrieben, z.B. zur kooperierenden 
Aufgabenerfüllung, so bedarf es einer höheren In-
stanz zur Koordination. Diese wird durch die Ebene 
vernetzte mechatronische Systeme (VMS) abgebildet. 
Die VMS verfügen über die hierarchisch globalsten 
Informationen, die zur Erfüllung einer Kooperation 
von AMS notwendig sind. Bei der hierarchischen 
Strukturierung unterstützt eine Orientierung an den 
Zeitkonstanten der Teilsysteme. Teilsysteme mit klei-
nen Zeitkonstanten sind in den unteren Ebenen aufzu-
finden, Teilsysteme mit großen Zeitkonstanten und 
weitreichenden Informationen gehören zu den höhe-
ren Ebenen.

Abbildung 1. Hierarchische Struktur am Beispiel 
Fahrgastraumklimatisierung

Ergebnis der Modularisierung und Strukturierung ist 
eine funktional hierarchische Anordnung der Teil-
funktionen mit definierten Schnittstellen in horizonta-
ler und vertikaler Richtung. Damit wird eine Über-
sicht über das Gesamtsystem geschaffen und die 
Schnittstellen sind definiert. Diese sind wesentlich, 
um eine holistische Simulationsumgebung, die einen 
closed-loop Betrieb im Gesamtsystem ermöglicht, zu 
realisieren. In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt der 
hierarchischen Strukturierung mit Fokus auf die 

Funktionen der Fahrgastraumklimatisierung abgebil-
det.

Auf der untersten Ebene MFM finden sich die Akto-
ren wieder, die für ein kontrolliertes Systemverhalten 
mit gewünschter Dynamik im Gesamtsystem sorgen. 
Hierzu zählen exemplarisch die Luftverteilungsklap-
pen, das Gebläse zur Steuerung der zugeführten 
Luftmenge, der Klimakompressor, der Heizunngs-
wärmetauscher, die Standheizung und der elektrische 
Zuheizer zur Standklimatisierung. 

Für eine ganzheitliche Wirkung mangelt es den MFM 
an überlagerten Informationen. Über solche Informa-
tionen verfügen die MFG, die von umfangreicher 
Sensorik zur Schätzung des Systemverhaltens und 
Betriebszustands unterstützt werden. Mit ihren weit-
reichenden Informationen erteilen sie den MFM 
Stellbefehle. Exemplarisch werden hier die Luftver-
teilung, das Heizen/ Kühlen, die Luftmengenbestim-
mung, die Defrostfunktion, das Standklimatisieren 
und die Sitzklimatisierung als MFG genannt. Über 
weitere, das Gesamtfahrzeug betreffende Informatio-
nen verfügen die AMS. Für Aufgaben, die erst mit 
einer Vernetzung ermöglicht werden, verfügt das 
VMS über das einzelne Fahrzeug hinausgehende 
Informationen.

Vorteilhaft an der mechatronischen Strukturierung 
sind die damit geschaffene Übersichtlichkeit, die auch 
durch die bewusst gewählte Anzahl von vier Hierar-
chieebenen gewahrt bleibt, und die Definition von 
Schnittstellen in horizontaler und vertikaler Richtung. 
Die grauen Pfeile in Abbildung 1 deuten die Schnitt-
stellen in diesen beiden Richtungen an. Dies erlaubt 
die simultane modellbasierte Auslegung aller Funkti-
onsmodule auf allen Ebenen und damit einen hochef-
fizienten Entwurf. Bei der Konzeption der modularen 
System-HiLs unterstützte die hierarchische Struktu-
rierung mit den aufgezeigten Schnittstellen bei der 
Auslegung der Simulationsmodelle. Aufgrund der 
Modularität ist der Prüflingsverbund erweiterbar und 
damit verschieben bzw. verändern sich die Schnitt-
stellen zu den Simulationsmodellen.

Für die Funktionsentwicklung erfolgt nach der Struk-
turierung der Entwurf der einzelnen Module bis hin 
zur Integration zum Gesamtsystem. Beginnend mit 
der untersten und vitalsten Ebene erfolgt ein ganz-
heitlicher, durchgängiger, modellbasierter und verifi-
kationsorientierter Entwurf mittels Model-in-the-
Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und Hard-
ware-in-the-Loop (HiL) in einem mechatronischen 
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…
…

Sitzklima-
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Entwicklungskreislauf [2]. Dabei werden die Teilsys-
teme sukzessiv zum Gesamtsystem in einem Bottom-
Up-Prozess integriert.

3 Konzeption des System-HiLs 
Bei der Definition des Steuergeräteverbunds für den 
System-HiL besteht ein grundlegender Zielkonflikt. 
Einerseits ist aus Sicht der Prüfinfrastruktur der Prüf-
lingsverbund zur Reduzierung der Komplexität mög-
lichst klein zu halten, da eine geringe Komplexität ein 
hohes Potential für einen zeiteffizienten Betrieb dar-
stellt. Eine geringe Anzahl der am Testbetrieb betei-
ligten Komponenten reduziert den Analyseaufwand 
und trägt zur schnellen Ursachenfindung bei Auffäl-
ligkeiten bei, woraus eine Zeitersparnis resultiert. 
Andererseits wird ebenso zur Aufwandsreduzierung 
eine hohe Testabdeckung des Systems mit seinen 
Varianten angestrebt. Das Ziel der Aufwandsreduzie-
rung besteht hierbei mit möglichst wenig unterschied-
licher Prüfinfrastruktur alle Varianten bei Vollauslas-
tung abzusichern. Verschiedene, unausgelastete Prüf-
plätze, die z.T. diesselben Prüffähigkeiten aufweisen, 
sollten aus wirtschaftlichen Gründen vermieden wer-
den. 

Unter Anwendung und Erweiterung der beschriebe-
nen mechatronischen Entwurfsmethodik wird der 
Zielkonflikt entschärft. Die hierarchische Strukturie-
rung der Klimafunktionen wird um die an den Teil-
funktionen beteiligten Steuergeräte ergänzt. Weiterhin 
wird an jedes beteiligte Steuergerät die Testfallanzahl 
der Teilfunktion dargestellt, siehe Tabelle 1. 

Tabelle 1. Übersicht der Teilfunktionen einer Domäne,
beteiligter Steuergeräte und zugehörigen Testfällen

Entsprechend der Teilfunktionen ist die Testabde-
ckung anhand der Anzahl der Testfälle zu erkennen 
und der Aufwand der Prüfinfrastruktur anhand der 
beteiligten Steuergeräte abzuschätzen. Die Teilfunkti-
onen werden in der Tabelle nach Anzahl der gewich-
teten Testfälle sortiert. Die Gewichtung der Testfälle 
erfolgt nach Zeitaufwand in der Testdurchführung, 
welcher anhand des Erfahrungswissens vorliegt. Nach 
der Sortierung der gewichteten Testfallanzahl werden 
die Verbünde der Teilfunktionen miteinander vergli-
chen, um den Kompromiss aus hoher Testabdeckung 
und geringsten Verbund zu bestimmen. Tabelle 1 
zeigt dies exemplarisch für 4 Teilfunktionen auf. 
Teilfunktion 1 erfordert 3 Steuergeräte (Steuergerät 1, 
2 und 3), um 500 gewichtete Testfälle durchführen zu 
können. Mit 500 gewichteten Testfällen trägt diese 
Teilfunktion am stärksten zur Testabdeckung bei, d.h. 
der dafür notwendige Verbund aus 3 Steuergeräten 
sollte verbaut werden. Mit diesem Verbund lassen 
sich noch 300 gewichtete Testfälle der Teilfunktion 2 
und 200 gewichtete Testfälle der Teilfunktion 3 abde-
cken. Insgesamt werden mit diesem Verbund aus nur 
3 Steuergeräten 1000 von 1250 gewichteten Testfäl-
len ermöglicht, was einer Testabdeckung von 80 % 
entspricht. 

Unter Hinzunahme von Steuergerät 4 können insge-
samt weitere 150 gewichtete Testfälle aus Teilfunkti-
on 1 und Teilfunktion 2 durchgeführt werden, was die 
Testabdeckung auf 92 % erhöht. Zusätzlich mit Steu-
ergerät 5 werden noch weitere 8 % Testabdeckung 
erreicht. 

Der Kompromiss aus Testabdeckung und Komplexi-
tät der Prüfinfrastruktur wurde so gewählt, dass mit 
einem Verbund aus 4 Steuergeräten ein hochautomati-
sierter Betrieb umgesetzt wird. Auf das 5. Steuergerät 
wird am System-HiL verzichtet. Die 8 % Testabde-
ckungsbeitrag werden an einem anderen Integrations-
Prüfplatz erlangt, der den Steuergerätegesamtverbund 
enthält. 

Entsprechend der verbauten Steuergeräte sind die 
Schnittstellen zur Systemumgebung definiert, die 
durch Simulationsmodelle bedient werden müssen. 
Mit dem sukzessiven Vorgehen in der Integration 
reifen auch die Simulationsmodelle stetig. Grundlage 
der Modelle sind Restbussimulationen aus den Fach-
abteilungen, die systematisch erweitert werden. Da-
mit wird eine Durchgängigkeit bis hin zur vollständi-
gen Gesamtfahrzeugintegration erzielt.

Teilfunktionen 
einer 

Domäne
beteiligte 

Steuergeräte Anzahl Testfälle

exemplarisch 
gewichtete

Testfallanzahl
Teilfkt 1 SG 1 TF_Fkt1_SG1
Teilfkt 1 SG 2 TF_Fkt1_SG2
Teilfkt 1 SG 3 TF_Fkt1_SG3
Teilfkt 1 SG 4 TF_Fkt1_SG4 100
Teilfkt 2 SG 1 TF_Fkt2_SG1
Teilfkt 2 SG 2 TF_Fkt2_SG2
Teilfkt 2 SG 4 TF_Fkt2_SG4 50
Teilfkt 3 SG 1 TF_Fkt3_SG1
Teilfkt 3 SG 2 TF_Fkt3_SG2
Teilfkt 3 SG 3 TF_Fkt3_SG3
Teilfkt 4 SG 2 TF_Fkt4_SG2
Teilfkt 4 SG 5 TF_Fkt4_SG5

500

300

200

100
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Die einzelnen Varianten des Systems finden Berück-
sichtigung, indem ausgehend von der Variante der 
technisch höchsten Komplexität die Darstellung ent-
sprechend auf die geringer aufwändigen Varianten 
sowohl von der Prüflings- als auch von der Prüfinfra-
strukturseite reduziert wird. 

4 Ergebnisse 
Bereits in frühen Phasen wird mit den domänenspezi-
fischen System-HiLs ein wesentlicher Beitrag zu 
einer hohen Testabdeckung erlangt. Neben dem Ziel 
einer möglichst hohen Testabdeckung bei einem klei-
nen Steuergeräteverbund trägt maßgeblich der paral-
lele Testbetrieb an den unterschiedlichen System-
HiLs zum zeiteffizienten Vorgehen bei. Diese Paralle-
lisierbarkeit im Testbetrieb erleichtert die Absiche-
rung der Fahrzeugintegration wesentlich. Damit wird 
allen am Testbetrieb indirekt Beteiligten, wie Testfall-
spezifizierer, Testautomatisierer, Modellierern, genü-
gend Zeit eingeräumt, um die Prüfinfrastruktur und 
Testautomatisierung in hoher Qualität entsprechend 
dem Projektfortschritt umzusetzen. Diese gelebte 
Durchgängigkeit trägt zur Effizienz bei, da in jedem 
weiteren Integrationsschritt von SiL mit virtuellen 
Steuergeräten bis hin zu HiL mit kompletten Steuer-
geräteverbund auf Vorhandenem aufgebaut wird. 

Weiterhin ermöglicht die Vielzahl an domänenspezi-
fischen System-HiLs eine systematische Abdeckung 
der Technikvarianten des Systems. Damit wird grund-
legend eine deutlich höhere Testabdeckung in frühe-
ren Projektphasen erzielt. Zuerst wird mit maximal 
komplexer Technikvariante eine zuverlässige Testfal-
lautomatisierung erstellt, die dann auf Technikvarian-
ten geringerer Komplexität angepasst wird. Im Kon-
text mit Modul-Baukästen, die in zahlreichen Fahr-
zeugprojekten in einem Vielmarkenkonzern einge-
setzt werden, sichert dieses Vorgehen eine hohe Test-
abdeckung der einzelnen Systeme in frühen Pro-
jektphasen. 

Die Betriebsweise der System-HiLs sieht während 
der Arbeitszeit das Einrichten der Verbundkonfigura-
tion und die Erprobung der Testfallautomatisierung 
neuer Testfälle vor. Weiterhin werden Auffälligkeiten 
geklärt und eventuell nachgestellt. Ebenso erfolgt 
auch die Entwicklung und Inbetriebnahme der Simu-
lationsmodelle. Außerhalb der Arbeitszeit erfolgt der 
produktive Testautomatisierungsbetrieb. Mit diesem 
Vorgehen wird eine stetige Weiterentwicklung der 
Aufgaben aller Beteiligten neben einem hocheffizien-

ten, produktiven Betrieb sichergestellt. Die Auslas-
tung der System-HiLs erfolgt durch eine systemati-
sche Planung des Testbetriebs ausgewählter Technik-
varianten, um die einzelnen Verbundkonfigurationen 
gezielt abzusichern und eine vollständige Testabde-
ckung zu erlangen.

Das sukzessive Vorgehen in der Durchgängigkeit 
wird ergänzt um einen modularen Aufbau der Sys-
tem-HiLs. Damit lassen sich auf gleicher Integrati-
onsebene Module unter den Prüfständen austauschen. 
Langfristig wird zum Zwecke der Durchgängigkeit 
eine höchstmögliche Wiederverwendbarkeit dieser 
Module auf Prüfplätzen höherer Integrationsebenen 
angestrebt. Diese durchgängige Wiederverwendbar-
keit erfordert ein hohes Maß an Standardisierung der 
Schnittstellen, was aufgrund der Vielzahl an speziali-
sierten Herstellern und dem Abstimmaufwand in 
einem Vielmarkenkonzern nicht zu unterschätzen ist. 
In Teilen funktioniert diese hocheffiziente Durchgän-
gigkeit bereits erfolgreich. 

Weitere Synergien mit System-HiLs werden erlangt, 
indem z.T. unterschiedliche Domänen gemeinsam die 
Testinfrastruktur nutzen. Dies ist möglich, insofern 
der vorliegende Prüflingsverbund für die einzelnen 
Domänen hinreichend ist. 

5 Ausblick 
Mit der von frühen Phasen an gelebten Durchgängig-
keit, die bereits bei geringen, aber erweiterbaren, 
Systemverbünden variable Schnittstellen zur Simula-
tion erfordert, werden sukzessiv virtuelle Steuergeräte 
umgesetzt. Diese bilden das Verhalten realer Steuer-
geräte ab und ersetzen in späteren Integrationsphasen 
z.T. sehr teuere reale Steuergeräte bzw. Ermöglichen 
überhaupt eine Erprobungsfähigkeit vernetzter Funk-
tionen in sehr frühen Phasen. Sukzessiv entstehen auf 
diese Weise nachgebildete Steuergeräte, die in den 
Entwurfs- und Absicherungsphasen Anwendung fin-
den. Dieses Vorgehen stellt einen weiteren wesentli-
chen Beitrag zur Durchgängigkeit und damit Prozess-
effizienz dar. 

Mit den gewonnenen Zeit- und Qualitätsvorteilen 
wird, auf Basis des Erfolgs bestehender System-HiLs, 
dieses Konzept auf weitere Domänen ausgeweitet.  
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Verlustanalyse im elektrischen Antrieb von Brennstoffzellenfahrzeugen bei 
variierender Zwischenkreisspannung
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Dieser Aufsatz befasst sich mit der Analyse des Verlustverhaltens einer Asynchromaschine als Antrieb eines 
Brennstoffzellenfahrzeugs bei variierender Zwischenkreisspannung. Zur Findung der optimalen Größe eines 
Brennstoffzellenstacks und somit der anliegenden Zwischenkreisspannung ist es wichtig den Zusammenhang 
zwischen Höhe der Zwischenkreisspannung und den Verlusten in elektrischer Maschine und Wechselrichter 
zu kennen. Für zwei Spannungsebenen wird dieser Zusammenhang untersucht, gleichzeitig wird auch das 
Regelkonzept verändert, um realisierbare Wirkungsgradverbesserung darzustellen.

1 Einleitung  
Als Energiespeicher eines elektrisch angetrieben Fahr-
zeugs dient aktuell überwiegend die Lionen-Ionen Bat-
terie. Diese weist allerdings eine geringe Energiedichte 
auf, was sich schlussendlich negativ in der Reichweite 
der jeweiligen Fahrzeuge niederschlägt. Weiterhin 
sind auch die Ladedauer und Lademöglichkeiten die-
ses Energiespeichers immer noch aktueller Diskussi-
onsgegenstand bei der Marktdurchdringung von Batte-
rie betriebenen Fahrzeugen. 
Dem gegenüber steht die Möglichkeit Wasserstoff als 
Energiespeicher zu verwenden und mittels einer 
Brennstoffzelle die chemisch gespeicherte Energie in 
elektrische Energie umzuwandeln.  
Brennstoffzellenfahrzeuge weisen zwar eine größere 
Reichweite als batteriebetriebene Fahrzeuge auf, sie 
sind allerdings ebenfalls wesentlich teurer als her-
kömmliche Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. 
Eine Kostenreduktion ist hier über die Optimierung 
des Brennstoffzellenstacks möglich, welche auf eine 
möglichst kleine Dimensionierung des Stacks hinaus-
läuft. Diese Optimierung hat eine reduzierte Zwi-
schenkreisspannung zur Folge. Ausser Acht gelassen 
werden darf allerdings nicht der geforderte Leistungs-
bedarf des Antriebstrangs. 
Aus diesem Grund werden in den folgenden Untersu-
chungen die Auswirkungen der Änderung der Zwi-
schenkreisspannung auf den Wirkungsgrad des An-
triebsstrangs, im Besonderen von elektrischer Ma-
schine und Leistungselektronik, betrachtet. Der An-
triebsstrang wird als Simulinkmodell mit seinen dazu-
gehörigen Komponenten für die durchzuführenden 
Untersuchungen abgebildet. 
Zusätzlich wird der Einfluss unterschiedlicher Regel-
verfahren betrachtet. 

2 Modulare Simulationsstruktur  
Als Grundlage für die Untersuchungen dient eine 
quasi-stationäre Vorwärtssimulation eines Elektrofahr-
zeugs. Abbildung 1. zeigt die verwendete Fahrzeugto-
pologie und die dazugehörigen Komponenten. Das Si-
mulationsmodell ist modular aufgebaut, so dass die 
einzelnen Komponenten bei Bedarf ausgetauscht wer-
den können.

Abbildung 2. verwendete Antriebstopologie und Auf-
bau des Fahrzeugmodells

2.1 Fahrzeugtopologie und Modellkomponen-
ten 

Bei dem Fahrzeugkonzept handelt es sich um ein 
Elektrofahrzeug, welches von einer Asynchronma-
schine an der Vorderachse angetrieben wird. Die An-
ordnung enthält ausschließlich ein Differentialgetriebe 
zur Drehmoment- und Drehzahlwandlung. Die ver-
wendeten Fahrzeugdaten sind in Tabelle 1. zu sehen.
Der Fahrer hat das Ziel einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit zu folgen, daher ist das Fahrermodell als PI -
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Regler ausgeführt und gibt die Drehmomentanforde-
rung an den Antriebsstrang.
Im Block Längsdynamik werden die Fahrwiderstände 
berechnet, die ein Fahrzeug zur Fortbewegung über-
winden muss. Ebenso wird die Radleistung der Asyn-
chronmaschine berechnet, die zur Überwindung der 
Fahrwiderstände zur Verfügung steht. Für die Schub-
kraft gilt: 

(1)

Über

  (2)

ergibt sich dann eine realisierte Beschleunigung. Dar-
aus resultiert dann über Integration die Ist- Geschwin-
digkeit, die an das Fahrermodul zur Ermittlung der 
Stellgröße (Drehmoment) gegeben wird. 
Das Modell des Energiespeichers wird so konfiguriert, 
dass eine Bereitstellung von unterschiedlichen Span-
nungsniveaus im Zwischenkreis möglich ist. Auf eine 
genauere Darstellung des Energiespeichers wird an 
dieser Stelle verzichtet, da die Reaktion der Maschi-
nenverluste auf die Spannungsänderung im Fokus der 
Untersuchungen steht. 
Die Berechnung des Bremsdrehmoments erfolgt unter 
Berücksichtigung einer seriellen Strategie, welche ab-
hängig von der angeforderten Verzögerung des Fahrers 
ist. Bei geringen Verzögerungen erfolgt zunächst nur 
die elektrische Nutzbremsung, bei höheren Verzöge-
rungen erfolgt zusätzlich  die mechanische Reibbrem-
sung. Das Bremsdrehmoment wird an das Modul der 
Längsdynamik weitergegeben.
Das Modell der antreibenden elektrischen Maschine 
besteht aus einem dynamischen feldorientierten d,q-
Modell, dass sicherstellt, dass der Übergang zwischen 
zwei Betriebspunkten exakt dargestellt wird [1]. Das 
Maschinenmodell generiert unter Einfluss der vom 
Wechselrichter kommenden Steuerspannungen ein 
vom Fahrer gefordertes Solldrehmoment für das Mo-
dell der Längsdynamik, sodass nach Formel (2) eine 
geforderte Beschleunigung bzw. Geschwindigkeit ein-
gehalten werden kann. Von dem Maschinenmodell 
werden darüberhinaus der Rotorfluss  und die (un-
abhängigen) Stromkomponenten ,  an das Mo-
dell des Wechselrichters für die Maschinenregelung 
übergeben. Für die Wirkungsgradberechnung werden 
in diesem Modell die Maschinenverluste bestehend 
aus Stator-, Rotor- und Eisenverlusten berechnet. Als 
Traktionsmaschine wird eine Asynchronmaschine mit 
den Parametern aus Tabelle 2. verwendet. 
In dem Modell des Wechselrichters sind die Maschi-
nenregelung und die Verlustleistungsberechnung des 

Umrichters implementiert. Bei dem Umrichter han-
delt es sich um eine voll-aktive B6 Brücke mit den 
Kenndaten aus Tabelle 1. Die Maschinenregelung 
(siehe Kapitel 3) berechnet die notwendigen Steuer-
spannungen für die Maschine, die vom Umrichter 
durch Pulsweitenmodulation umgesetzt werden, da-
mit ein vom Fahrer gefordertes Solldrehmoment ein-
gehalten werden kann. 

Asynchronmaschine 
PNenn 39 kW 
Pmax 90 kW 
nnenn 5.000 1/min
nmax 15.000 1/min
p 3
Wechselrichter 
Schaltfrequenz 10 kHz 
Leistungsfaktor 1
Modulationsgrad 0,9 
Nennspannung  600V 
Fahrzeugdaten
Fahrzeugmasse 1447 kg
Radradius 0,317 m
Fahrzeughöhe 1,79 m 
Differentialübersetzung 9,5
Summe Bremsmoment 1200 Nm 

Tabelle 1. Fahrzeug- und Komponentendaten

3 Maschinenmodellierung und Re-
gelverfahren  

Abbildung 3. Verwendetes Ersatzschaltbild der ASM  

In diesem Kapitel werden zwei verschieden agierende 
Regelverfahren zur Effizienzsteigerung der Asyn-
chronmaschine vorgestellt. Grundlage für beide Ver-
fahren ist das in Abbildung 4. gezeigte einphasige T-
Ersatzschaltbild und den dazugehörigen bekannten 
Sapnnungs- und Stromgleichungen [2].
Bei beiden Verfahren wird ein optimaler Flusssollwert 
berechnet, der zu einer Wirkungsgradsteigerung in be-
stimmten Bereichen des Kennfeldes der Traktionsma-
schine führt. 
Diese Regelverfahren werden wie in Abbildung 5. dar-
gestellt mit dem Block  in die feldorientierte Re-
gelung eingebunden, in diesem findet die Berechnung 
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des optimalen Flusses statt. Um auch im Feldschwäch-
bereich zu gewährleisten, dass ein wirkungsgradopti-
maler Betrieb vorliegt, wird hier die herkömmliche 
Struktur der Feldschwächung, in Form einer Span-
nungsbegrenzung, zusätzlich zum  -Block ver-
wendet [3]. Damit wird verhindert, dass ein zu hoher 
Fluss im Feldschwächbereich eingestellt wird. 
Übergeben wird demnach als Sollwert an den Fluss-
regler:

(3)

Die Effektivität der Verlustminimierung hängt dabei 
von der richtigen Berechnung der Maschinenparame-
ter, bspw. der Widerstandsgrößen und der Induktivität 
ab [4].

                 Abbildung 4. Flussverlauf über die 
                 Fahrzeuggeschwindigkeit für alle drei Regelungen

Abbildung 5. Regelungsschema der 
Asynchronamschine basierend auf der FOR

Abbildung 6. Einbindung des VMA in FOR Abbildung 7. Einbindung der RFV in FOR

3.1 Verlustminimierungsalgorithmus 
Bei dem verwendeten Verlustminimierungsalgorith-
mus (im Folgenden VMA genannt) werden die Ver-
luste anhand des Ersatzschaltbildes der Asynchronma-
schine aus Abbildung 3 berechnet und durch Einstel-
lung eines optimalen Flusswertes minimiert. 

Die Entwicklung des VMA ist ausführlich in [5] dar-
gestellt. An dieser Stelle wird die Wirkungsweise kurz 
vorgestellt. Es werden nur folgende ausschlaggeben-
den Verluste berücksichtigt, die Eisenverluste werden 
dabei durch den ohmschen Eisenverlustwiderstand Rfe 
berücksichtigt: 

 (4)

Dieser Algorithmus minimiert die oben genannten 
Verluste gegenüber der feldorientierten Regelung in 
Echtzeit. Dies geschieht über die Berechnung des op-

timalen Magnetisierungsstroms, bei dem die gesam-
ten Verluste minimal werden. Aus diesem kann dann 
mit dem Wert der Hauptfeldinduktivität der optimale 
Fluss berechnet werden: 

(5) 

Der Algorithmus wird durch die Abbildung 6 in die 
feldorientierte Regelung aus Abbildung 5 eingebun-
den. Die für den Algorithmus notwendigen Kompo-
nenten  und  ergeben sich aus dem Modell der 
Asynchronmaschine.
In Abbildung 4 sind die qualitativen Flussverläufe der 
feldorientierten Regelung (dunkel fett) und des VMA 
(grau) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Fluss-
wert des VMA, auf Grund der direkten Abhängigkeit 
zum drehmomentbildenden Strom , ab einer be-
stimmten Geschwindigkeit/Belastung den Flusswert 
der feldorientierten überschreitet. Dies ist dann der 
Fall, wenn für eine höhere Geschwindigkeit eine stär-
kere Feldschwächung notwendig wird, als der VMA 
berechnet. Für einen optimalen Betrieb der Asyn-
chronmaschine im Feldschwächbereich wird die lang 
gestrichelte Linie gewählt.
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3.2 Rotorfrequenz - Optimierungsverfahren 
Bei dem hier vorstellten Verfahren (im Folgenden 
ROV genannt) erfolgt die Berechnung des optimalen 
Flusses über die Bestimmung der dazugehörigen opti-
malen Rotorfrequenz. Eine ausführliche Darstellung 
der Vorgehensweise findet sich in [6]. Die wichtigsten 
Zusammenhänge sind nachfolgend kurz erläutert.
Die Vorgehensweise der Optimierung bezieht sich in 
den Berechnungsschritten auf das Ersatzschaltbild in 
Abbildung 6. Für einen beliebigen Punkt im Drehmo-
ment-Drehzahl-Kennfeld der Asynchronmaschine 
wird zunächst unter Verwendung des Rotornennflusses 
die Rotorfrequenz  und der Schlupf  gemäß fol-
gender Gleichungen bestimmt.

             (6)

          (7)

Anschließend erfolgen die Berechnungen der Ströme 
und Spannungen gemäß des Ersatzschaltbildes  für den 
Grundstell- und Feldschwächbereich. Bei Berechnun-
gen im Feldschwächbereich ist dabei auf den Span-
nungsbedarf zu achten. 
Danach wird der Wirkungsgrad  bestimmt.

Im Folgenden wird dieses Vorgehen für den gleichen 
Betriebspunkt mit einer erhöhten Rotorfrequenz wie-
derholt, bis der optimale Wirkungsgrad gefunden 
wurde. Abschließend wird die Rotorfrequenz , für 
die sich der maximale Wirkungsgrad ergibt, in einer 
Look-Up Tabelle abgespeichert. Dieser Algorithmus 
wird auf alle vorhandenen Kennfeldpunkten 
angewendet.
Diese Look-Up Tabelle wird in die feldorientierte Re-
gelung durch Abbildung 7. eingebunden. Innerhalb des 

Blocks wird darüber hinaus die optimale Ro-
torfrequenz gemäß folgender Gleichung 

   (8)

in den Rotorfluss umgewandelt, sodass ein Sollwert 

 für den Flussregler generiert wird.

4 Verlustverhalten bei variierender 
Zwischenkreisspannung  

Wie bereits in Kapitel 2 erwähnt, wurde der Energie-
speicher so modelliert, dass er unterschiedliche Leer-
laufspannungen ausgeben kann, im vorliegenden Fall 
280V und 350V. Die folgenden Untersuchungen wur-

den jeweils für diese beiden Spannungslagen durchge-
führt, bei gleichbleibender Wicklungskonfiguration 
der Maschine. Weiterhin wird der Flusssollwert für 
beide Spannungsebenen gleich angenommen, dieser 
Flusswert wurde für eine optimale elektromagnetische 
Auslegung ermittelt. Die Verluste werden bei typi-
schen Geschwindigkeiten im deutschen Straßenver-
kehr gemessen.
Unabhängig von der Regelung sind die Kupfer – und 
Eisenverluste sowie die Durchlassverluste im Grund-
stellbereich nicht von der Batteriespannung abhängig, 
Dies resultiert aus der Unabhängigkeit der Stator-
stromkomponenten von der Batteriespannung und der 
ausschließlichen Berücksichtigung der Grundwelle 
der Asynchronmaschine. Dadurch wird der von der 
Zwischenkreisspannung abhängige Stromripple nicht 
berücksichtigt, der für eine Spannungsabhängigkeit 
der Eisenverluste sorgen würde. Somit sind diese Ver-
luste für beide Spannungsebenen gleich. Abbildung 8 
verdeutlicht dies am Beispiel der Kupferverluste im 
Stator wenn feldorientierte Regelung vorliegt. 

 
Abbildung 7. Verlustunterschiede der Statorwicklung bei 
variabler Zwischenkreisspannung

Lediglich die Schaltverluste des Wechselrichters sind 
von dem Spannungsniveau der Batterie abhängig. 
Grund hierfür ist der Zusammenhang zwischen den 
Schaltverlusten der IGBT und Dioden mit der Batte-
riespannung.
Befindet sich die Maschine im Feldschwächbereich 
treten bei den drei Regelungen unterschiedliche Ver-
lusteverläufe auf, die in den beiden weiteren Unterka-
piteln näher betrachtet werden. 

4.1 Verlustverhalten bei der FOR 
Bei der feldorientierten Regelung befindet sich die 
Maschine bei 280 V bis 70 km/h im Grundstellbereich, 
bei 350V ausschließlich im Grundstellbereich. Das be-
deutet einen späteren Übergang vom Grundstell- in 
den Feldschwächbereich bei 350V. 
Aus diesem Grund steigen die Kupfer- und Durchlass-
verluste in Richtung niedriger Zwischenkreisspan-
nung, da sich die Maschine bei 280V und 100 km/h 
bereits im Feldschwächbereich befindet und somit 
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durch die Flussverminderung ein erhöhter Stator-
strombedarf vorliegt. Dieser resultiert aus der Forde-
rung, dass die Leistung konstant gehalten werden soll. 
Die Eisenverluste sinken bei Abnahme der Zwischen-
kreisspannung, da bei 280V und 100km/h bereits Feld-
schwächung vorliegt. 
Bei 100 km/h werden die Eisenverluste um 37.7% re-
duziert, die Erhöhung der übrigen Verluste fallen ge-
ringfügiger aus. Aus diesem Grund sind die Gesamt-
verluste bei 350V Zwischenkreisspannung höher als 
bei 280V. 

Abbildung 7. Wirkungsgrad von EM und LE mit FOR Re-
gelung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten 

4.2 Verlustverhalten bei ROV und VMA
Wird die Maschine mit den beiden wirkungsgradopti-
malen Regelverfahren betrieben, befindet sie sich über 
den gesamten Geschwindigkeitsbereich im Grund-
stellbereich. Somit bleiben die Statorstromkomponen-
ten stets unabhängig von der Batteriespannung. Das 
bedeutet, dass die Eisen- und Kupferverluste für beide 
Spannungsebenen identisch sind. Gleiches gilt für die 
Durchlassverluste der Leistungselektronik. Lediglich 
die Schaltverluste variieren auf Grund ihrer Abhängig-
keit von der Batteriespannung, diese steigen bei stei-
gender Zwischenkreisspannung. Somit ist der Wir-
kungsgrad bei 280V Zwischenkreisspannung auch hier 
höher als bei 350V.  

Abbildung 8. Wirkungsgrad von EM und LE mit VMA Re-
gelung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Abbildung 9. Wirkungsgrad mit EM und LE mit VMA Re-
gelung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Bei allen drei Regelungen ist zu sehen, dass die Wir-
kungsgrade bei 280V besser sind als bei 350V. 

Im direkten Vergleich der drei Regelungen für eine 
feste Zwischenkreisspannung ist zu sehen, dass die 
VMA besser als die beiden anderen Regelungen agiert. 

Abbildung 10 .Direkter Vergleich der Regelkonzepte bei 
konstanter Zwischenkreisspannung

Die Ergebnisse zeigen, dass eine niedrige Zwischen-
kreisspannung für einen wirkungsgradoptimalen Be-
trieb der Antriebsmaschine vorteilhaft ist. Dies unter-
stützt den Wunsch nach einer Kostenreduzierung da es 
eine Verkleinerung des Brennstoffzellenstacks ermög-
licht. Es ist zu prüfen, ob diese reduzierte Bauform des 
Stacks signifikante Auswirkungen auf die zu reali-
sernde Beschleunigung hat. Hierfür ist eine fahrzyk-
lusbasierte Simulation notwendig. Sollte die Beschleu-
nigung nicht realiserbar sein, kann über den Einsatz ei-
nes DC/DC Wandlers diskutiert werden. Zu beachten 
ist dann aber wieder die Kostensteigerung bedingt 
durch eine zusätzliche Komponente im Antriebsstrang. 

5 Zusammenfassung 
Die Variation der Zwischenkreisspannung führt dazu, 
dass bei allen drei Regelungen die Wirkungsgrade mit 
sinkender Zwischenkreisspannung ansteigen. Der 
VMA  ist sowohl bei 280V als auch bei 350V die Re-
gelung mit den besten Wirkungsgraden über dem ge-
samten Geschwindigkeitsbereich. 
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In den folgenden Untersuchungen wird das Energie-
speichermodell um eine Lithium-Ionen Batterie er-
gänzt. Dann sind Untersuchungen zur Bestimmung des 
optimalen Energiemanagemnet und dem akuraten Zu-
sammenspiel der beiden Energiespeicher möglich. 
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Moderne Niederspannungs-Gleichstromnetze erfordern im Vergleich zu herkömmlichen AC-Netzen über-

arbeitete und verfeinerte Schutzkonzepte und -komponenten. Für die Entwicklung adaptiver und selbst-

lernender Methoden zur Fehlererkennung ist die modulare Modellierung von leistungselektronischen

Komponenten, von Kabelstrecken und möglichen Fehlersituationen Grundvoraussetzung.

1 Einleitung

Bedingt durch die Entwicklung moderner Leistungs-

halbleiter erfuhren Niederspannungs-Gleichstrom-

(LVDC-)Netze in den letzten Jahren immer mehr

Verbreitung. Neben Bordnetzen von Fahrzeugen,

Schiffen und Flugzeugen sowie im Bereich der pho-

tovoltaischen Energieerzeugung werden auch erste

Verteilnetze in Rechenzentren und Anwendungen im

Bereich der Automatisierungstechnik und Robotik in

DC-Topologie bei Spannungsebenen von mehreren

100 V betrieben.

Im Vergleich zu herkömmlichen Wechselspan-

nungsnetzen zeichnen sich DC-Netztopologien

insbesondere bei der Verwendung von Batterie-

speichern und modularen regenerativen Erzeugungs-

einheiten aufgrund einer kleineren Anzahl nötiger

Wandlungsstufen durch höhere Energieeffizienz bei

geringerem Materialeinsatz aus.

In AC etablierte Schutzorgane können allerdings im

Allgemeinen nicht ohne Weiteres in DC-Netze über-

nommen werden. Neuartige an die DC-Netztopologie

mit teils bidirektionalem Stromfluss angepasste

Regelungsmethoden sowie die durch Wandler be-

dingte interne Dauerstrombegrenzung erfordern eine

grundlegende Überarbeitung der Schutzkonzepte und

-elemente. Besonders zu berücksichtigen ist dabei die

Tatsache, dass die in mechanischen Schaltern und in

Fehlersituationen auftretenden Lichtbögen aufgrund

fehlender Stromnulldurchgänge nicht selbsttätig ver-

löschen, sondern u. U. langanhaltend brennen können,

was zu schwerwiegenden Folgeschäden führen kann.

Die Detektion ausschließlich „harter“ Fehler

(Kurzschlüsse und massive Überspannungsereignisse)

ist somit in DC-Netzen häufig nicht ausreichend,

eine verlässliche Erkennung und Abschaltung auch

schleichender Prozesse und „weicher“ Fehlersituatio-

nen (hochohmige parallele und niederohmige serielle

Fehler) sind notwendig.

Dies erfordert die Entwicklung intelligenter Schutzor-

gane, die mit verfeinerten adaptiv an den jeweiligen

Netzzustand angepassten Auslösebedingungen bereits

Fehler im Anfangsstadium erkennen können, sowie

die Einbindung dieser sensorischen und aktorischen

Komponenten in ein Gesamtschutzkonzept unter Ein-

beziehung der leistungselektronischen Wandler und

ihrer Regelungsmethodik.
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2 Modellierung von Komponen-
ten und Fehlersituationen

Für Einflussgrößenanalysen im Zeit- und Fre-

quenzbereich und der daraus abgeleiteten Entwick-

lung echtzeitfähiger Fehlerdetektionsverfahren – je

nach Anwendung auch mit Verwendung maschineller

Lernmethoden – ist dabei eine möglichst genaue Mo-

dellierung der leistungselektronischen Einheiten, der

Verkabelung und der potentiellen Fehlersituationen

unerlässlich.

Mit einem Ansatz basierend auf teilanalytischer Gray-

Box-Modellierung können dabei physikalische – teils

durch Impedanzspektroskopie ermittelte – Beschrei-

bungen von Komponenten und Subnetzen, sowie

von möglichen Fehlerfällen mit unterschiedlichem

Genauigkeitsgrad in Submodellen erfasst werden.

Diese werden dann in ein Systemmodell integriert, um

mit dessen Hilfe möglichst präzise zwischen Quellen-

und Lastveränderungen einerseits und Fehlerereig-

nissen andererseits unterscheiden zu können. Liegt

der Fokus auf der Detektion von anfänglich weichen

Fehlern mit geringem Leistungsumsatz, ist dabei

meist eine Trennung in Großsignalcharakteristika

und Kleinsignalmodelle (linearisiert und mit Ein-

beziehung von Rausch- und AC-Ersatzquellen für

Lichtbögen und Wandler) hilfreich [1].

2.1 Modellierung von Wandlern,
Quellen und Lasten

Für die Beschreibung nichtlinearer leistungselektro-

nischer Komponenten ist dieser zweiteilige Model-

Abbildung 1: Groß- und Kleinsignalmodellierung am

Beispiel einer Solarzelle, siehe [3, 4, 5]:

(a) Großsignal-Ersatzschaltbild zur Beschreibung des

impliziten Zusammenhangs zwischen Zellenstrom IZE und

Zellenspannung UZE : einstrahlungsabhängige Stromquelle

Iph, Dioden mit unterschiedlichen temperaturabhängigen

Kennlinien, konstante Widerstände RZE,S und RZE,P;

(b) korrespondierendes Kleinsignal-Ersatzschaltbild:

Rze,s = RZE,S, Lze konstant, Cze und Rze,p abhängig von

UZE , Einstrahlung und Temperatur

lierungsansatz insbesondere dann sinnvoll, wenn zu

erwartende höherfrequente Signalanteile relativ klein

gegenüber DC- und niederfrequenten Anteilen sind.

Als Grundlage kennlinien- und verhaltenbasierter

Großsignalbeschreibungen dienen dabei eigene Mes-

sungen oder – speziell für quasistationäre Analysen

– vom Hersteller angegebene Bauteil- oder Kompo-

nentenkennlinien (vgl. Abb. 1(a)). Großsignalver-

änderungen geringer Dynamik werden dabei ins-

besondere bei getakteten Komponenten auf Basis

üblicher sog. "averaged models" (Mittelung über

kurze Zeitspannen) erfasst [2].

Abbildung 2: Mittels Impedanzspektroskopie gewonnene

Kleinsignalimpedanz eines Solarmoduls (Parallelschaltung

dreier Serien von Solarzellen): großer Wertebereich der ab-

hängigen Kleinsignalersatzelemente nach Abb. 1(b)

Mittels impedanzspektroskopsischer Messungen an

unterschiedlichen Großsignal-Arbeitspunkten werden

dann Kleinsignalmodelle basierend auf passiven li-

nearen Ersatzelementen, deren Werte von den jewei-

ligen Großsignal-Parametern abhängen, erstellt (vgl.

Abb. 1(b) und Abb. 2). Alternativ genügt in vie-

len Anwendungen eine im ersten Schritt resistive Er-

satzschaltung, die aus der quasistationären Großsig-

nalbeschreibung mittels Taylor-Entwicklung gewon-

nen werden kann, und dann modular mit ausreichend

genau bekannten induktiven und kapazitiven Ele-

menten erweitert wird. Dies gilt z. B. für hochdy-

namisch geregelte Wandler mit näherungsweise li-

nearen und passiven Ein- bzw. Ausgangsfilterstufen,

wenn arbeitspunktunabhängige Submodelle letzterer

vorliegen bzw. mittels Messung am deaktivierten

Wandler bestimmt werden können.
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Unter Verwendung dieser somit gewonnenen passiven

Kleinsignalersatzschaltung lässt sich das Klemmen-

verhalten der Komponente bei einer Einspeisung hö-

herfrequenter Wechsel- oder Rauschsignale niederer

Amplituden abschätzen. Innerhalb der Komponen-

te durch getaktete Halbleiterschalter und Umlade-

prozesse hervorgerufene AC-Signalanteile – in ihrer

Gesamtheit als Schaltrippel bezeichnet – können dann

im Modellansatz inkludiert werden, wenn dessen pas-

sive Struktur um AC-Ersatzquellen erweitert wird.

2.2 Modellierung von Leitungen

Zur Modellierung von Installationsleitungen zwischen

Quellen, Verteilungsknoten und Verbrauchern sind die

Leitungen in ausreichend homogene Segmente zu un-

tergliedern.

2.2.1 Telegraphengleichung

Ein homogenes Leitungssegment (siehe Abb. 3) kann

eindeutig durch seine Länge � und die seriellen

Widerstands- und Induktivitätsbeläge r′ [Ω/m] bzw.

l′ [H/m] und die parallelen Leitwert- bzw. Kapazi-

tätsbeläge g′ [S/m] bzw. c′ [F/m] mittels der Tele-

graphengleichung beschrieben werden. Im Laplace-

Bereich stehen dabei die orts- und frequenzabhän-

gigen Strom- und Spannungsverteilungen in folgen-

dem Zusammenhang:

∂
∂x

U(x,s)+ l′sI(x,s)+ r′I(x,s)− l′i(x,+0) = 0,

∂
∂x

I(x,s)+ c′sU(x,s)+g′U(x,s)− c′u(x,+0) = 0.

(1)

Dabei sind i(x,+0) und u(x,+0) die Anfangs-

verteilungen zum Zeitpunkt t = 0.

In vielen Anwendungsfällen spielen die Querbeläge

g′ und c′ für die Signalanalyse bei Abtastraten bzw.

Sensorbandbegrenzungen im Bereich von wenigen

100 kHz eine untergeordnete Rolle. Sie können ins-

besondere dann vernachlässigt werden, wenn der Ab-

stand zwischen Hin- und Rückleiter relativ groß ist

(z. B. durch Verlegung separater einadriger Kabel).

Ist dies der Fall, lassen sich ohmsche und induktive

Längsbeläge näherungsweise in konzentrierten Ele-

menten zusammenfassen. Andernfalls ist dennoch

eine Vereinfachung möglich, wenn vor einem Um-

schaltereignis oder dem Eintreten einer Fehlersitua-

tion eingeschwungene Verhältnisse vorliegen. Dann

�0 x

U(0,s) U(�,s)U(x,s)

I(0,s) I(�,s)I(x,s)

Abbildung 3: Vierpolmodell eines homogenen Leitungsele-

ments (Die Variable x ist die Ortsvariable auf der Leitung.)

kann die zum Ereigniszeitpunkt in den verteilten

induktiven und kapazitiven Elementen gespeicherte

Energie in konzentrierten Strom- und Spannungser-

satzquellen an einem Ende des Leitungssegments

ausgegliedert werden [6]. Dies erleichtert die nu-

merische Berechnung von Strom- und Spannungsver-

läufen nach Ereigniseintritt auf Basis einer modularen

Vierpolstruktur des Gesamtnetzwerks.

2.2.2 Modales Leitungsmodell

Leitungsbeläge können in der Realität erhebliche Fre-

quenzabhängigkeiten aufweisen, die insbesondere auf

den Skin-Effekt zurückzuführen sind (v. a. bei Ka-

beln mit Seelen aus kompakten Drähten oder Litzen

aus wenigen Teildrähten). Ein Modell mit konstan-

ten Belägen entspricht der Realität also nur in einem

beschränkten Frequenzbereich.

Im Folgenden wird ein Leitungsmodell basierend auf

modaler Zerlegung vorgestellt, das bereits in [7] und

[8] verwendet wurde. Das Modell kann für frequenz-

abhängige Parameter erweitert werden, indem jede

einzelne Mode mit frequenzunabhängigen Parametern

modelliert wird, allerdings unterscheiden sich diese

von Mode zu Mode.

Als Basis dient dafür eine impedanzspektrosko-

pische Messung der Eingangsimpedanz bei kurzge-

schlossenem Ausgang. In [12] wird beschrieben, wie

das für den sekundärseitigen Kurzschluss erhaltene

modale Modell mittels Koppelelementen für einen all-

gemeinen Leitungsabschluss erweitert werden kann.

Impedanzmodell: Das Modell der Übertra-

gungsleitung aus Gl. (1) kann bei sekundärseitigem

Kurzschluss in eine mehrdimensionale Übertra-

gungsfunktion überführt werden. Die theoretischen

Grundlagen und der Ablauf dieser Transformation

wurden ausführlich in [7], [10] und [9] unter dem
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Namen Funktionaltransformations-Methode (FTM)

beschrieben.

Für die Transformation der örtlichen Ableitungen

wird eine Sturm-Liouville-Transformation verwen-

det. Deren Rücktransformation als Reihenentwick-

lung bildet die Basis für die Synthese. Die Eigen-

schaften der Transformation sind in [10] ausführlich

beschrieben und basieren auf der Theorie aus [11].

Damit kann eine Synthesegleichung für die Ein-

gangsimpedanz der sekundärseitig kurzgeschlossenen

Leitung hergeleitet werden:

ZKS(s) = ∑
μ

Zμ(s), Zμ(s) =
1

Nμ

1

s− sμ
. (2)

Die Impedanz ist eine Superposition der

Teilimpedanzen Zμ(s) für alle Eigenfrequenzen

sμ der Leitung. Die von den Leitungsbelägen ab-

hängigen Eigenfrequenzen können durch Auswertung

der Randbedingung (ausgangsseitiger Kurzschluss)

bestimmt werden [7, 9].

Anpassung der Moden: Das Impedanzmodell

aus Gl. (2) bietet die Möglichkeit, Frequenzab-

hängigkeiten der Leitungsbeläge einzubeziehen. Die

Idee ist, dass die Frequenzabhängigkeit nicht für je-

den Frequenzpunkt s = jω berücksichtigt wird, son-

dern lediglich für die Teilimpedanzen Zμ(s). Jede

einzelne wird spezifisch für konstante Beläge berech-

net, allerdings können die Beläge von Teilimpedanz

zu Teilimpedanz variieren.

Jedes komplex konjugierte Paar von Teilimpedanzen

repräsentiert eine Mode der Übertragungsleitung

(Resonanzspitzen in Abb. 4). Die Anpassung dieser

Moden an Messungen führt zu einem approximativen

Modell für frequenzabhängige Leitungen.

Ausgehend von geschätzten Anfangswerten wer-

den dabei die spezifischen Leitungsbeläge der

Teilimpedanzen Zμ(s) solange variiert, bis die zuge-

hörige Mode das gewünschte Verhalten annimmt: r′μ
und g′μ beeinflussen die Amplitude dieser Mode; das

Produkt von l′μ und c′μ korrespondiert mit ihrer Reso-

nanzfrequenz.

Experimentelle Ergebnisse: Eine Installations-

leitung 1306 KEMA KEUR XMvK 2 × 1,5 der

Länge �= 100m mit Drahtseele wurde mit Impedanz-

Spektroskopie vermessen (Bode 100 von OMICRON

Lab). Im Frequenzbereich bis ca. 300 kHz stimmt

ein Synthesemodell mit frequenzunabhängigen Be-

lagswerten von r′ = 0.023 Ω/m, g′ = 1 fS/m, l′ =
0.48 μH/m und c′ = 63 pF/m gut mit der Messung

105 106
100

102

104

f in Hz

|Z
|in

Ω

Messung

Frequenzunabh.

Frequenzabh.

Abbildung 4: Vergleich der Messung (schwarz) mit

dem Impedanzmodell aus Gl. (2). Frequenzunabhängiges

Impedanzmodell (rot) und angepasstes Modell (grün).

überein. Bei höheren Frequenzen weichen Messung

(schwarze Kurve in Abb. 4) und Modell (rot ge-

strichelte Kurve) aufgrund des nicht berücksichtigten

Skin-Effekts jedoch stark voneinander ab – der Dämp-

fungseffekt des mit der Frequenz ansteigenden Wider-

standsbelages und die Verringerung des induktiven

Belages werden vom Modell nicht wiedergegeben.

Beim modalen Entwurf hingegen (hier mit 200

Moden) wurden die Parameter der ersten vier

Moden an die Messungen angepasst – es kann eine

sehr gute Übereinstimmung zwischen Messung und

entsprechendem modalen Modell (grüne Kurve) bis

ca. 3.5 MHz festgestellt werden. Die Anpassung

der Moden kann auf einen bestimmten Frequenzbe-

reich begrenzt werden, die offensichtlich abweichen-

den höheren Moden in der Abbildung könnten ebenso

angeglichen werden.

2.3 Modellierung von Fehlersituationen

Bei seriellen oder parallelen Fehlerstellen treten

üblicherweise Glühprozesse auf, bei Spannungen

größer 20 V und Strömen größer 0.5 A auch Lichtbö-

gen. Das Großsignalverhalten von Glühprozessen und

Lichtbögen lässt sich dabei über stationäre physika-

lische Modelle abbilden (z. B. Ayrton’sches Lichtbo-

genmodell, vgl. [1]). Diese beinhalten neben Strom

und Spannung auch Parameterinformation zur Lei-

terquerschnittsverengung bzw. zur Lichtbogenlänge.

Die Werte letzterer sind dabei für potentielle Fehler-

situationen nur grob abschätzbar, bei der modell-

basierten Analyse muss somit mit einem großen Wer-

tebereich der physikalischen Größen gerechnet wer-

den. Dabei addiert sich ein materialabhängiger Min-
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Abbildung 5: Lichtbogen in Testanlage mit thermody-

namisch bedingter Aufwölbung

destspannungsabfall von 15-20 V – bedingt durch

physikalische Prozesse an Anode und Kathode –

zu einer bogenlängenabhängigen Komponente. Bei

kurzen Lichtbogenlängen, also im Anfangsstadium

serieller Fehler, ist somit die Großsignalmodellierung

noch relativ genau. Bei größeren Bogenlängen hinge-

gen erzeugen thermodynamische Prozesse schwierig

abbildbare und situationsabhängige niederfrequente

Längenfluktuationen, vgl. Abb. 5.

Sowohl die Übergänge zwischen den verschiede-

nen Phasen Feststoff-Schmelze-Metalldampf-Plasma,

die Bildung von Oxidschichten und ihre Abspren-

gung sowie die dadurch bedingten Lichtbogenfuß-

punktwanderungen sorgen dabei für nieder- bis

hochfrequente Wechsel der Leitfähigkeit. Dies

kann näherungsweise im Kleinsignalverhalten durch

stochastische Prozesse, d. h. durch Rausch-Ersatz-

quellen mit sog. rosa Rauschen auf Spannungsebene

abgebildet werden. Bei unklarer Kontaktsituation, wie

dies bei einem Fehlerereignis quasi immer der Fall ist,

sind diese Rauschmodelle allerdings relativ ungenau.

Besonders zu berücksichtigen sind Lichtbogenfehler

in DC-Verteilnetzen mit niederimpedanten Reso-

nanzen. Diese definieren sich durch die Leitungs-

impedanzen, durch die netzseitigen Filter- und

Speicherkapazitäten der Baugruppen sowie durch

die negativen differentiellen Eingangswiderstände der

leistungsgeregelten Lastwandler (vgl. Abb. 6) – bei

bestimmten Kontaktabständen können dann resonante

Effekte in der Lichtbogensäule mit hohen Stromamp-

lituden auftreten. Dynamische Modellansätze für den

Lichtbogen sind erforderlich, je nach Situation kön-

nen die Grundcharakteristika in einem nach [13, 14]

verfeinerten linearen Kleinsignalmodell dargestellt

werden oder erfordern dynamische Großsignalmodel-

lierung in Anlehnung an Mayr’sche Modelle [15].

3 Modellierung des Gesamtsys-
tems

Für eine Analyse der Kleinsignalanteile werden

die durch geeignete Segmentierung erhaltenen Sub-

modelle dann sinnvollerweise in einer Struktur aus

verketteten Vierpolen mit möglichst linearisierten Ele-

menten und ausgliederbaren (Ersatz-)Quellen sowie

mit zusätzlichen Verzweigungselementen und Schal-

tern übertragen, siehe Abb. 7.

Jeder Großsignalarbeitsbereich wird dabei durch eine

geeignete Kleinsignal-Vierpolstruktur repräsentiert.

Bei einem Großsignalwechsel, z. B. bedingt durch

Lastwechsel oder Fehlerereignisse, wird dann auf den

jeweils passenden Vierpol umgeschaltet, wobei die

Anfangsbedingungen der dann gültigen Struktur über

ausgegliederte Ersatzquellen abgebildet werden.

Abbildung 6: Versuche am 380VDC-Netz des Fraunhofer IISB zu seriellen Fehlerlichtbögen: durch niederimpedante Netz-

resonanzen bedingtes resonantes Lichtbogenverhalten
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Abbildung 7: Kleinsignalmodell verketteter und je nach

Großsignalarbeitsbereich umschaltbarer Vierpole mit pas-

siven und aktiven Komponenten B und Q

Diese umschaltbare Vierpolstruktur ermöglicht dann

die Analyse der Einflüsse von Systemkomponenten

und Fehlerparametern auf sensierte Strom- und Span-

nungsgrößen im Frequenzbereich und – nach hier-

für geeigneten Methoden der inversen Laplace-Trans-

formation – ebenso im Zeitbereich. Dies dient

dann als Basis für die Erstellung echtzeitfähiger Al-

gorithmen zur Fehlerdetektion auf einer möglichst

schlanken Zielhardware eines Schutzorgans.

4 Zusammenfassung und Aus-
blick

Modulare Modellierungskonzepte für die Kompo-
nenten von DC-Netzen sowie für Fehlersituationen
mittels Groß- und Kleinsignalanalysen wurden auf-
gezeigt. Entsprechend für das Gesamtsystem erstellte
Vierpolstrukturen können zur Sensitivitätsanalyse
verwendet werden. Sie liefern die Grundlage für die
Anwendung echtzeitfähiger maschineller Lernver-
fahren zur Fehlerdetektion auf Basis von Merkmalen
im Zeit- und Frequenzbereich. Aktuell werden hierzu
verschiedene rekursive Methoden, insbesondere aus
der Gruppe der Kalman-Filter, anhand von Applika-
tionsbeispielen auf ihre Eignung untersucht.

Die Forschungstätigkeit zu diesem Themenbereich
wurde gefördert durch die Bayerische Forschungs-
stiftung im Projekt "Vorausschauende Schutzgeräte
für Gleichspannungsnetze", Nr. 1108-13.
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Gebäudesimulationen für ein Heimenergiemanagement im Kontext zu 
verschiedenen Gebäudetypologien mit Solarenergienutzung  
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Gebäude- und Systemsimulationen für ein Heimenergiemanagement im Kontext zu verschiedenen Gebäude-
typologien unter Anwendung der Solarenergienutzung, Solarthermie, Photovoltaik, Wärme- und Stromspei-
cher, hocheffiziente Brennstoffzelle, Simulator-Kopplung, TRNSYS, Matlab-Simulink

1 Einleitung
Der Fahrplan der Europäischen Union zur Umsetzung 
einer CO2-armen Wirtschaft bis zum Jahr 2050 sieht 
vor, daß die EU ihre Treibhausgasemissionen um 80 % 
gegenüber dem Stand von 1990 senken sollte. Bei die-
sem Fahrplan sollen in den emissionsintensiven Berei-
chen Stromerzeugung, Industrie, Verkehr, Gebäude, 
Bauwesen und Landwirtschaft die folgenden verschie-
den Reduktionspotentiale realisiert werden [1]: 

• Stromerzeugung und –verteilung      100% 

• Verkehr    > 60% 

• Gebäude    > 90% 

• Industrie    > 80% 

• Landwirtschaft  (Prognose CO2-Zunahme um 30%) 

In diesem Kontext muss konstatiert werden, dass der 
Gebäudebereich für ca. 40% des Energiebedarfes ver-
antwortlich ist. 50% der Weltbevölkerung leben in 
Städten, während in Deutschland 75% der Bevölke-
rung in Städten und deren Speckgürteln leben [2]. 

2 Gebäude- und Systemsimulation 
Unter Gebäude-Simulation versteht man die energeti-
sche und thermische Beschreibung eines Gebäudes mit 
Hilfe eines Computerprogrammes. Das Simulations-
programm berücksichtigt alle entscheidenden Einfluß-
größen, die auf das energetische Verhalten (z. B. Heiz-
wärmebedarf, Kühlkältebedarf, etc.) oder das thermi-
sche Verhalten (mittlere Raumluft-, Empfindungs- und 
Oberflächentemperaturen) eines Gebäudes einwirken. 
Ein großer Teil der Einflußgrößen ist bauphysikali-
scher Natur, wie z. B. Einspeicherungs- und Entspei-
cherungsvorgänge, Einfluß transparenter Bauteile und 

Einfluß der Dämmung. Weitere Einflußgrößen sind 
das Wetter (Außenlufttemperatur, Außenluftfeuchte, 
Solarstrahlung, Windgeschwindigkeit), Verschat-
tungseffekte, Luftaustauschvorgänge (Infiltration, 
Ventilation), Energie- und Stoffströme von haustech-
nischen Anlagen sowie Nutzerprofile (innere Lasten 
wie Personen, Beleuchtung, Computer etc.). Hierbei 
werden insbesondere sich kontinuierlich ändernde 
Randbedingungen (z. B Außenlufttemperatur, direkte 
und diffuse solare Einstrahlung) sowie komplexe Be- 
und Entspeicherungsvorgänge, die man auch als Über-
gangs- oder transiente Vorgänge bezeichnet, berück-
sichtigt. Diese transienten Vorgänge üben einen maß-
geblichen Einfluß z. B. auf die Heiz- und / oder Kühl-
last eines Gebäudes sowie auf die Behaglichkeit für die 
Gebäude-Nutzer aus. Übliche statische Berechnungs-
verfahren (wie z. B. EnEV-Programme, Heiz-/Kühl-
lastprogramme etc.) versagen hier. Gebäude- und An-
lagensimulationen werden überwiegend für ein TRY 
Klima-Jahr (Testreferenz-Jahr) bei einer Simulations-
Zeitschrittweite von einer halben Stunde durchgeführt. 
Jahressimulationen mit einer speziellen Anlagentech-
nik im Gebäude können auch mit einem Zeitschritt von 
bis zu 1 Minuten erfolgen. 

Die Leistungsfähigkeit des dynamischen Gebäude-Si-
mulationsprogrammes TRNSYS soll exemplarisch an 
einem südorientierten Büroraum (Standort Ulm) de-
monstriert werden.  

Für den ersten Architekten-Entwurf ergab die Simula-
tion am 2. September eine maximale Raumluft-Tem-
peratur von 42,6 °C (Bild 1, roter Kurvenverlauf, vor 
Optimierung).  
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Da diese Temperaturen nicht akzeptabel sind, wurden 
dem Architekten folgenden Maßnahmen vorgeschla-
gen, um die maximalen Raumluft-Temperaturen abzu-
senken: 

- der Sonnenschutz wird von innen nach außen 
verlegt 

- der Glasflächenanteil von der Außenfassade 
wird von 90% auf 40% reduziert 

- die abgehängte Decke wird durch eine mas-
sive Betondecke ersetzt 

Die Simulationsergebnisse in Bild 1 (grüner durchge-
zogen Kurvenverlauf nach Optimierung) zeigen das 
Resultat: Das Maximum der Empfindungs-Temperatur 
liegt am 2. September nur noch bei 28,8 °C, d. h. die 
empfundene Temperatur konnte durch die drei unter-
schiedlichen o. a. Maßnahmen um 13,8 K von 42,6 °C 
aus sehr deutlich abgesenkt werden (gelber Bereich).  

Bild 1:  Sommerliche empfundene Temperaturen in ei-
nem Süd-orientierten Büroraum 

Somit konnte unter diesen speziellen Randbedingun-
gen die Kälteleistung für ein benötigtes Kühlsystem 
stark reduziert werden. Behagliche Temperaturen 
(26,2°C) werden dann durch eine Bauteiltemperierung 
(BKT) gewährleistet, die umweltfreundlich z. B. durch 
Erdwärmesonden (EWS) bereitgestellt wird. 

3 Gebäude- und Systemsimulationen 
für ein Heimenergiemanagement 

In Zeiten eines Energieversorgungsnetzes, das zuneh-
mend erneuerbare Energien integriert, ist es von großer 
Bedeutung, diese Energiequellen in ihrer Gesamtheit 
zu betrachten und passende Lösungen für eine zuver-
lässige und nachhaltige Energieversorgung zu entwi-
ckeln.

Das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) gefördertet Projekt iHEM (Intelligentes 
Heimenergiemanagement) setzt hierbei konkret auf 
Photovoltaik und Solarthermie im Zusammenspiel mit 
einer Mikro-KWK und Speichern für thermische so-
wie elektrische Energie im Privathaushalt [3]. 

Hierbei wird zusätzlich berücksichtigt, dass die Solar-
thermie (Solarwärme) gegenüber der Photovoltaik 
(Solarstom) aus phsikalischen Gründen über eine deut-
liche höhere energetische Flächeneffizienz (Ertrag 
Jahresenergie pro m² Solarapertur-Fläche) verfügt. 

Um fossile Energieträger so weit wie möglich zu um-
gehen, liegt es nahe, Strom und Wärme aus erneuerba-
ren Energien in einem System zu kombinieren. Des 
weiteren stellt dieser Ansatz zusammen mit elektri-
schen und thermischen Speichern eine effiziente Lö-
sung für den Umgang mit Einspeisebegrenzung und 
Überschussstromverwertung dar. Zur Gewährleistung 
der Versorgungssicherheit im Gebäude vereint das 
Projekt iHEM ein Heimenergiemanagementsystem 
mit einer Brennstoffzelle. Diese wird hocheffizient mit 
Erdgas betrieben. 

Voraussetzung zur rationellen Gebäudeenergieversor-
gung ist eine optimale Dimensionierung der System-
komponenten, die nur unter genauer Kenntnis des 
Energiebedarfs möglich ist. Der Energiebedarf eines 
Gebäudes ist von diversen unterschiedlichen Faktoren 
abhängig, wodurch eine entsprechende Vielfalt an 
Freiheitsgraden resultiert. Zur Ermittlung des Wärme-
bedarfs für Wohngebäude entwickelt die Hochschule 
Ulm deshalb komplexe Simulationsmodelle mit dem 
Fokus auf Neubauten und Sanierungsobjekte. Die mo-
dellierten Gebäude repräsentieren mit ihren Abmes-
sungen in Deutschland gängige Gebäudetypen (Einfa-
milien- und Mehrfamilienhäuser) und sind beispiels-
weise in Bezug auf Standort, Ausrichtung, Bauphysik 
und Nutzerverhalten flexibel anpassbar.  

Durch die Verknüpfung eines Gebäudesimulationsmo-
dells mit weiteren Modellen, wie z.B. Solarthermie- 
und PV-Anlage, Wärme- und Stromspeicher, Brenn-
stoffzelle, etc. zu einer Gesamtsystemsimulation 
(siehe Abbildung 2), ist unter Angabe eines definierten 
Szenarios und dem zugehörigen Betriebsmodus das 
zur jeweiligen Gebäudetypologie passende Energie-
versorgungssystem dimensionierbar. 
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Bild 2  Komponenten-Übersicht im Projekt Intelli-
gentes Heimenergiemanagement (iHEM) [3] 

Des Weiteren können durch die Simulation typische 
Kennzahlen wie z.B. Autarkie- und Eigenverbrauchs-
quote ermittelt werden, die den Vergleich sowie 
Benchmarking verschiedenster Energiesystem-Kons-
tellationen ermöglichen. 

Als erste Anwendung der Gesamtsystemsimulation 
wurde ein iHEM-Demonstratorsystem entwickelt, 
welches derzeit aufgebaut wird. Der Demonstrator ist 
die reale Umsetzung der im Projekt iHEM entwickel-
ten Verfahren und Komponenten, welcher neben dem 
Nachweis der Funktionalität des Gesamtsystems eine 
Validierungsmöglichkeit von Simulationen bietet.  

Die Hochschule Ulm ergänzt den Demonstrator in ei-
nem Bestandsgebäude in Ehingen (Baden-Württem-
berg) um ein Monitoring-System zur Messdatenerfas-
sung.

Bild 3 Sketchup-TRNSYS-Gebäudesimulationsmo-
dell des Gebäudes für den iHEM-Demonstrator [4] 

Bild 4 Zonierung des Gebäudesimulationsmodells für 
den iHEM-Demonstrator [5] 

Danksagung 

Teile der o. a. Untersuchungen wurde im Rahmen des 
EnOB/EnBop Verbundvorhaben „Intelligentes Hei-
menergiemanagementsystem (iHEM) mit Nutzung des 
Synergiepotenziale der thermischen und elektrischen 
Objektversorgung mit PV, Batterie- und Wärmespei-
cher, Solarthermie und KWK“ als Teilvorhaben „Ge-
bäudetypen, Evaluation Pufferspeicher, Anbindung 
Wärmequellen“, durchgeführt.  

Die Förderung durch den Projekträger Jülich unter 
dem Aktenzeichen Förderkennzeichen 03ET1205F er-
folgt mit Mitteln des Bundesministerium für Wirt-
schaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlus-
ses des deutschen Bundestages. Die Autoren danken 
für diese Unterstützung. 

4 References
[1] Auer, Thomas, Startseite des Lehrstuhls für 

Lehrstuhl für Gebäudetechnologie und klima-
gerechtes Bauen an der TU-München, 
https://www.klima.ar.tum.de/startseite/ 2017 

[2] Europäische Kommission zur Klimapolitik, 
https://ec.europa.eu/clima/policies/strate-
gies/2050_de, Brüssel, 2017 

[3] Mengedoht, Gerhard; Stern, Katharina, Poster 
über den Projektanteil der Hochschule Ulm am 
iHEM Forschungsprojekt anlässlich vom 1. 
Kongress „ENERGIEWENDEBAUEN - For-
schung zu effizienten Technologien und intelli-
genten Konzepten für die Strom- und Wärme-
wende“ in Berlin vom 30. - 31.01.2017 

[4] Tuzcu, Mitat, Grafik vom TRNSYS Modell 
zum iHEM-Demonstrator, Hochschule Ulm, 
Ulm, 2017 

[5] Schmidt, Sebastian, Grafik zum iHEM-De-
monstrator, Hochschule Ulm, Ulm 2017 

Heizung

Solarthermie

Wechselrichter

Photovoltaik

BatteriespeicherHaushaltsgeräte Mikro-KWK Wärmespeicher

EnergiezählerWetterprognose

Intelligentes
Heimenergiemanagement

PV-Leistungs- 
prognose

Steuereinheit User-Interface

224



Sektorkopplung als Baustein in der Energiewende – Ergebnisse einer 
bidirektionalen Simulation von Energienetzen 

David E. Stakic1, Falko Ebe1

1Hochschule Ulm, Institut für Energie- und Antriebstechnik, SmartGrids Forschungsgruppe
stakic@hs-ulm.de

Die Kostenplanung für den Ausbau der Verteilstromnetzte ist für die Netzbetreiber in einem zunehmend auf 
dezentrale Stromerzeugung setzenden Energiesystem eine große Herausforderung. Bisher wurden in urbanen 
Gebieten die drei Netze zur Verteilung von Energie (Strom, Wärme und Gas) gesondert betrachtet und poten-
zielle Synergieeffekte nicht untersucht. Um den aufkommenden Herausforderungen zu begegnen sowie für die 
Sektorkopplung eine Planungsgrundlage zu entwickeln wurde im Europäischen Forschungsprojekt OrPHEuS 
als Methode ein Co-Simulationsmodell entwickelt. Dabei wurde auf reale Daten der Infrastruktur, Dachpoten-
ziale, Anlagen und Meterorologie zurückgegriffen. Diese Daten wurden sowohl für die Entwicklung der Si-
mulationsmodelle der Netze und Anlage verwendet, als auch für die Entwicklung realitätsnaher Szenarien und 
Use Cases sowie Kontrollstrategien der Anlagen. Es wurden drei Hybrid-Szenarien entwickelt, die die unter-
schiedlichen Energienetze einbeziehen. Außerdem wurden innerhalb der Hybridszenarien Kontrollstrategien 
für die involvierten Anlagen entwickelt. Der Ansatz zur Aufbereitung der Rohdaten für das Netzmodell bedarf 
in erster Linie einer umfangreichen Bearbeitung der Topologie und Sachdaten. Zur Koordinierung der Daten-
flüsse wurde eine standardisierte Schnittstelle basierend auf dem „Functional Mock-up Interface Framework“ 
entwickelt. Dieses stellt sicher, dass die Netzmodelle in PowerFactory (Stromnetz) und Dymola (Wärmenetz) 
sowie die Funktionalität von Kontrollern zusammen simuliert werden können. Die Ergebnisse lassen eine de-
taillierte dynamische Bewertung von Netzzuständen zu, die weit über die heutige Informationsdichte im Netz-
betreiber hinausgeht.

1 Einleitung 
Der Ausbau der erneuerbaren und dezentralen Strom-
erzeugung erfolgte und erfolgt in Deutschland weiter-
hin überwiegend in den unteren Stromnetzebenen. Da-
bei entstehen neue Herausforderungen in den Berei-
chen Spannungsband, Kabel- und Transformatorbelas-
tung. Konventionell wird diesen Herausforderungen 
durch die Verstärkung des Netzes mit neuen oder zu-
sätzlichen Leitungen oder Transformatoren begegnet. 
Dies ist jedoch mit hohen Kosten sowie erheblichen 
Eingriffen durch Baumaßnahmen in Siedlungsgebie-
ten verbunden. Neben dem Stromnetz können die an-
deren Energienetze (Gas und Wärme) zur Unterstüt-
zung herangezogen werden. In diesem Fall spricht man 
von Sektorkopplung. Kopplungstechnologien sind 
z.B. Blockheizkraftwerke (BHKW), Elektrolyse und 
Methanisierung sowie elektrische Heizstäbe und 
Durchlauferhitzer. Diese können die nötigen Leistun-
gen und Leistungsgradienten für Regelleistung bereit-
stellen [10]. Das Wärme- als auch das Gasnetz bringen 
weitere Eigenschaften, die einen sicheren Stromnetz-
betreib ergänzen. Dazu zählen: 

- Zusätzliche Verbraucher, die Überschüsse im 
Stromnetz direkt aufnehmen können

- Erhöhung der  Verteilungskapazitäten sowie

- Speichereigenschaften im Bereich von Stun-
den und Tagen, ebenso wie Monaten im Fall 
von Methan (Erdgas). 

Neben den einzelnen Komponenten der Netze sowie 
deren Kopplungsanlagen spielen Einsatz- und Kon-
trollstrategien eine entscheidende Rolle. Dieses sind 
die Komponenten, welche aus einem messtechnisch 
erschlossenen Netz ein Smart Grid machen. Soge-
nannte Multi-Agenten-Systeme erfordern eine kom-
plexe Logik, die nicht ohne weiteres in gängigen 
Softwaretools abgebildet werden kann.

2 Untersuchung von Optimierungsmög-
lichkeiten von Hybriden Netzen 

2.1 Ansatz
Für eine effiziente Auslegung und Planung von Ener-
gienetzen müssen Wechselwirkungen zwischen den 
Energienetzen evaluiert werden. Die Simulation liefert 
dabei ein umfangreiches Werkzeug, um sowohl stati-
sche Ansätze für die Planung als auch dynamische An-
sätze für den Betrieb von Energienetzen detailliert be-
werten zu können. Netzmodelle werden in spezifi-
schen Softwaretools (z.B. PowerFactory für das 
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Stromnetz, STANET für das Gasnetz, Dymola für das 
Wärmenetz) erstellt. Dazu ist eine umfangreiche Da-
tenbasis sowie eine automatisierte Lösung zum aggre-
gieren und transformieren der Daten notwendig. Die 
Datenbasis für die Netzinfrastruktur liefern Geoinfor-
mationssysteme (GIS) der Netzbetreiber. Dabei müs-
sen die Daten an die spezifischen Anforderungen der 
Software zur Netzberechnung angepasst oder ergänzt 
werden.

Netzmodelle können bisher noch nicht als kommerzi-
elle „Fertiglösung“ bidirektional simuliert werden. 
Hierfür sind z.B. Open Source Software-Tools wie mo-
saik1 nötig. Für große Netzgebiete mit tausenden von 
Knoten ist eine Kopplung der Netzmodelle mit erheb-
lichem Aufwand verbunden. Im EU-Projekt OrPHEuS 
wurde eine solche Co-Simulation im Smart Grid Test-
gebiet (TG) Einsingen durchgeführt. Die Co-Simula-
tion ermöglicht hier, netzübergreifend detaillierte Er-
gebnisse zu erzeugen, die für die Entwicklung neuer 
Ansätze entscheidend sind.

Um belastbare Ergebnise erhalten zu können, wurde in 
OrPHEuS der Entwicklung der Datenbasis sowie der 
simulierten Szenarien ein hoher Stellenwert einge-
räumt. Dies verdeutlicht auch die Relevanz einer Ko-
operation interdisziplinärer Fachbereiche für gute Si-
mulationsergebnisse. Um einen Einblick in dieses Feld 
in OrPHEuS zu bekommen und die Ergebnisse besser 
einordnen zu können, werden im folgenden Kapitel die 
simulierten Szenarien beschrieben.

2.2 Szenarien
Konventioneller Netzausbau beinhaltet, neue Kabel 
und Transformatoren aufzubauen, um die Aufnahme-
fähigkeit von PV-Leistung zu erhöhen, dies ist jedoch 
eine der teuersten Lösungen [2]. Alle Szenarien, die 
für die Co-Simulation entwickelt wurden, werden mit 
dem Referenzszenario, das als “Baseline- Szenario“ 
bezeichnet wird, verglichen. Als Rahmenbedingungen 
wurden im „Baseline Szenario“ Grenzen des Span-
nungsbands und der Netzbetriebsmittelbelastung be-
rücksichtigt. Außerdem wurden Daten basierend auf 
einer Solardachpotenzialanalyse, PV-Modul Nennleis-
tung der Bestandsanlagen und Verbrauchswerte der 
Stromzähler verwendet um Photovoltaik (PV)- Aus-
bauszenarien zu entwickeln. [1]

1 Mosaik ist ein flexibler Smart Grid Co-Simulation Frame-
work. https://mosaik.offis.de/

Durch die aktuelle Funktion des EEG in Deutschland, 
zunehmende Strompreise für Privatkunden und abneh-
menden Einspeisetarifen für PV, ist der Eigenver-
brauch des Stroms aus PV die Hauptmotivation für Ge-
schäftskonzepte bei PV Anlagen. Daher wurde für die 
PV-Ausbauszenarien der Stromverbrauch als Haupt-
einfluss auf die Leistung der PV definiert.

Der konventionelle Weg von Verteilnetzbetreibern 
(VNB), den Herausforderungen der dezentralen 
Stromerzeugung in Verteilnetzen zu begegnen, stellt 
den technischen und ökonomischen Rahmen für das 
Baseline Szenario aus Netzbetreibersicht. Dabei wur-
den drei Hauptszenarien („Hybrid-Szenarios“) identi-
fiziert. 

Eine Übersicht der maximalen PV-Überschüsse im TG 
Einsingen für verschiedene PV-Zubauszenarien ober-
halb eines Lastfaktors2 von 0,8 p.u. am Transformator 
im simulierten Jahr ist in Tabelle 1 aufgelistet. Ein 
Lastfaktor von 0,8 p.u. für den Transformator wurde 
vom VNB auf Basis von Erfahrungswerten festgelegt 
und entspricht der üblichen maximalen Belastung. Ein 
zusätzliches Ziel war es, den Eigenverbrauch des TG 
Einsingen darüber hinaus zu bewerten. Es wurde eine 
Rückspeisung in die überlagerten Netzebenen in der 
Höhe von 0,8 p.u. des Transformators als akzeptabel 
definiert. Diese elektrische Leistung steht im Mit-
telspannungsnetz einer sehr viel größeren Anzahl von 
Verbrauchern in der Region gegenüber und kann so 
zeitlich direkt genutzt werden. Der Bezug aus den hö-
heren Netzebenen wird so vermieden. Überregionale 
konventionelle bzw. kerntechnische Kraftwerke stel-
len den Strom dort in Verbindung mit hohen CO2 Emi-
sionen bereit. Solange dies der Fall ist, ist es sinnvoll, 
Netzkapazitäten auszunutzen und dem Eigenverbrauch 
in Wärme oder Gas vorzuziehen.

Szenario MWh/a MWh/d 
(max/a)

MW 
(max/a)

50%-PV Überschuss 297 3,52 0,63

75%-PV Überschuss 669 6,50 1,05

100%-PV Überschuss 961 8,64 1,34

Tabelle 1. PV Überschüsse im Testgebiet Einsingen

2 Der Lastfaktor stellt das Verhältnis von Nennleistung zur 
aktuellen Belastung dar
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In Abbildung 1 sind die drei „Hybrid-Szenarien“ zur 
Orientierung auf den folgenden Beschreibungen sche-
matisch dargestellt. Bewertungskriterien in allen drei 
„Hybrid-Szenarien“ sind:

- Anzahl und Dauer der Spannungsband-Ver-
letzung

- Vermeidung von Belastung für Netzbetriebs-
mittel 

- Der Einfluss auf das Gas- und Fernwärme- 
Netz

- Reduktion von Netzausbaukosten
- Reduktion von Treibhausgas-Emissionen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der „Hybrid-
Szenarios“ im TG Einsingen [5]

Das „Hybrid-Szenario“ 1 beschreibt einen lokalen auf 
Prosumenten3 und Endkunden abzielenden Power to 
Heat4 (PtH) Ansatz. Für alle PV-Ausbauszenarien wur-
den vor der Simulation Vergleiche untersucht, die un-
terschiedliche Kombinationen von Heizstäben für 
Warmwasser und Heizenergie sowie Wärmespeicher 
vergleichen. Dabei wurde für das TG Einsingen eine 
einheitliche Kombination von Leistung (Heizstab) und 
Speicherkapazität (Wärmespeicher) pro Haushalt er-
mittelt. Die Speicher wurden nach Planungsregeln für 
die Auslegung von Wärmespeichern rechnerisch di-
mensioniert [3]. 

Das „Hybrid- Szenario“ 2 ist nahe an den Annahmen 
des ersten Szenarios angelehnt, zusätzlich wird ein 
Fernwärmenetz mit berücksichtigt. Durch das zusätz-
liche Netz und die zusätzliche Verteilkapazität werden 
neue Verbraucher erschlossen, die direkt mit den PV 
Überschüssen, besonders in den Sommermonaten, ver-
sorgt werden können. Für das „Hybrid-Szenario“ 2 
kann es sinnvoll sein, Wärmepumpen zu berücksichti-
gen. Die höhere Effizienz der Wärmepumpen kann in 

3 Prosumenten sind Kunden die sowohl Energie bereitstel-
len als auch beziehen.
4 Power to Heat meint das Nutzen von elektrischer Leistung 
zur Bereitstellung von Wärme. 

diesem Szenario voll ausgeschöpft werden. Für die 
Co-Simulation wurde ein Szenario entwickelt, das mit 
den Erfahrungswerten des Netzbetreibers am vielver-
sprechendsten erscheint. Dabei wurde aufgrund der 
Verfügbarkeit, Zuverlässigkeit, Steuerbarkeit sowie 
Investitionskosten der Heizstab der Wärmepumpe vor-
gezogen. [5]

Im „Hybrid- Szenario“ 3 wird der Ansatz des „Hybrid- 
Szenario“ 1 erweitert. Dabei werden Warmwasser und 
Heizungswärme berücksichtigt sowie das Gasnetz mit 
einbezogen. Dadurch können mehrere Vorteile der 
PtH- und PtG-Technologien kombiniert werden. Auf-
grund des höheren Wirkungsgrades sowie der Mög-
lichkeit, dezentral im Niederspannugsnetz zur Span-
nungsregulierung und Kabelbelastung einzugreifen, 
soll primär PtH zum Einsatz kommen. Dabei kommen 
thermische Kurzzeitspeicher (Stunden) zum Einsatz. 
PtG soll zusätzliche PV-Überschüsse am Transforma-
tor5 nutzen und gleichzeitig durch die Speicherwir-
kung des Gasnetzes weitere Wärmelasten als Puffer 
(Tage) und saisonaler Speicher (Wochen und Monate) 
adressieren. [5]

In urbanen Gebieten mit Fernwärmenetz ist empfeh-
len, trotz der Speichermöglichkeiten des Gasnetzes 
und wegen des höheren Umwandlungswirkungsgrades 
von PtH zu, die technisch möglichen Verteilungspo-
tenziale des Fernwärmenetzes auszuschöpfen, bevor 
PtG zu Einsatz kommt. [5]

3 Daten der Infrastruktur 

3.1 Daten aus realen Testgebieten
Neben der Verwendung von synthetischen Netzen aus 
Forschungsansätzen wie z.B. [9], sind für die konkrete 
Ermittlung der Wirkung in realen Netzen, diese auch 
abzubilden. Hierfür ist es erforderlich, umfangreiche 
Datensätze aus Bestandsystemen von VNB, inklusive 
der damit zusammenhängenden Ungenauigkeiten und 
Fehler, zu importieren. Der Prozess der Aufbereitung 
und Transformation von Daten kann mitunter ein Viel-
faches der Untersuchungszeit in Anspruch nehmen. Je-
doch führt dies ggf. zu weniger abweichenden Ergeb-
nissen als bei abstrahierten Netzen, weil Besonderhei-
ten mit berücksichtigt werden können [8].

5 Transformator als Netzverknüpfungspunkt zur nächst Hö-
heren Spannungsebene, hier Mittelspannung.
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3.2 Aufbereitung
Die im vorliegenden Untersuchungsfall beschriebenen 
Netzmodelle wurde aus den Rohdaten des beteiligten 
Projektpartners6 erstellt. Wichtige Schritte (vgl. Abbil-
dung 2) sind hierbei:

- Aufbereitung/ Reparatur der Topologie
- Anreicherung mit Sachdaten
- Transformation in Datenmodell der Simulati-

onsumgebung
- Erstellung von geeigneten Grafiken für die 

Arbeit mit den Netzmodellen

Abbildung 2 Übersicht der Systemarchitektur, hier sind 
die drei wichtigsten Datenquellen zusammen mit der 
Netzberechnungssoftware (Power System Analysis 
Software) PowerFacory visualisiert. Der KNIME7-
Workflow bildet die Verbindung der Softwarekom-
ponenten. 

Der erste Schritt ist die Aufbereitung der Rohdaten und 
die Erstellung einer entsprechenden Topologie. Ggf. 
muss ein auf Annahmen basierender Korrekturalgo-
rithmus implementiert werden. Abhängig vom Netztyp 
unterscheidet sich die Topologie signifikant. Im Be-
sonderen sind hier die Unterschiede zwischen Strom 
und Mediennetzen zu nennen. Mediennetze (Gas & 
Fernwärme) werden mit einem hohen Vermaschungs-
grad gebaut, entsprechend einfach ist der Korrektural-
gorithmus. Alle im Umkreis befindlichen, eines an die 
Druckebene angepassten Radius, werden zusammen-
gefasst, und die entsprechenden Kanteelemente (Rohr-
leistungen) werden auf diesen Punkt verbunden. Ne-
ben der Topologie und den Leitungselementen zugehö-
rigen Sachdaten werden ebenso Modelle für Ver-
brauchs- bzw. Erzeugungsanlagen benötigt. Diese 
können im realen Umfeld aus den Systemen der Kate-
gorie Enterprise-Ressource-Planning (ERP) sein. 

Der nachfolgende Schritt ist die Umformatierung der 
Daten in ein Transferformat, welches von der Simula-

6 Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze GmbH,
https://www.ulm-netze.de/
7 KNIME ist eine freie Software für die interaktive Daten-
analyse.

tionssoftware unterstützt wird. Im Fall von PowerFac-
tory ist dies durch das proprietäre Datenformat DGS 
gegeben, welches die relationale Datenbank des Sys-
tems fast identisch abbildet. Für den STANET Import 
ist dies ebenso möglich. Hierbei ist jedoch eine grö-
ßere Freiheit bezüglich der Nomenklatur gegeben.

3.3 Netzmodelle in der Netzberechnungssoft-
ware

Kernpunkt eines jeden Netzmodells ist die Topologie 
des Netzes in Form eines Konten-Kanten-Modells, 
welches die einzelnen Verbraucher, Erzeuger oder Ein-
speiser aus höherer Netzebene an den Knoten über Lei-
tungen miteinander verbindet. Für jedes Energienetz 
werden individuell die relevanten Parameter und phy-
sikalischen Vorgänge dargestellt.

4 Der Co-Simulations Ansatz 

4.1 Kategorien der Verflechtung von Simulati-
onsystemen

Abhängig vom Grad der Verflechtung der Simulatio-
sumgebungen, können mehre Kategorien erstellt/ein-
geordert werden. Diese Unterscheidung ist in Abbil-
dung 3 in drei Stufen dargestellt. Als Endausbau kön-
nen Totally Integrated Co-Simulation Systems 
(TICSS) gesehen werden (Stufe 3). Diese verknüpfen 
die unterschiedlichen Domainen in einer einheitlichen 
Systemoberfläche. Die Verknüpfung reicht aber weiter 
als nur bis zur Oberfläche. Modelle, Datenstrukturen, 
Programmier- und Skriptschnittstellen sind vereinheit-
licht. Dies ist nach aktuellem Stand für die in Eu-
ropa/Deutschland relevanten Mehrspartennetzberech-
nungsprogramme8 der Fall. Eine Vorstufe zeigt sich 
insbesondere im Forschungsumfeld. Hierbei kommt 
eine Simulationsumgebung zum Einsatz, welche auf 
das jeweilige Simulationssoftwaresystem zugreift, die 
Simulation steuert sowie die Daten austauscht. Diese 
Stufe findet auch im Forschungsprojekt OrPHEuS An-
wendung (Stufe 2). Die am wenigsten fortgeschrittene 
Kopplung ist die iterative Simulation mit Ergebnisda-
ten der jeweils anderen Simulationsumgebung (Stufe 
1). Hierbei kann man im eigentlichen Sinne nicht von 
einer Schnittstelle sprechen. Diese Lösung ist nicht für 
den Einsatz mit mehreren Kopplungspunkten mit ho-
hem Aufwand verbunden.

8 Neplan: www.neplan.ch; Siemens: www.siemens.de/pss-
sincal; Ingenieurbüro Fischer-Uhrig: www.stafu.de
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Abbildung 3 Stufen von Co-Simualtionsansätzen

4.2 Softwarelösung
Eine entscheidende Funktion jeder Co-Simulations-
umgebung ist die Koordinierung und Ausführung der 
Datenflüsse der individuellen Komponenten. In 
OrPHEuS wurde eine Functional Mock-up9 Interface 
(FMI) verwendet, um dieser Aufgabe zu begegnen. 
Das entwickelte Framework baut auf Ptolemy II10 so-
wie der FMI++ Library11 auf. [3]. Das Co-Simulati-
ons-Framework wurde entwickelt für Simulationssoft-
ware, welche FMI-Schnittstellen unterstützt. 

Für das thermische Netzmodell wurde die Software 
Dymola genutzt. Dymola bietet eine integrierte Funk-
tion, die es erlaubt Simulationsmodelle der FMI Spe-
zifizierung entsprechend zu exportieren. [6] 

Für das elektrische Netzmodell liefert die genutzte 
Software PowerFactory keine FMI-Anpassungs-
Schnittstelle. Mithilfe der FMI++ Anwendung wurde 
eine FMI-Schnittstelle entwickelt. Diese ermöglicht 
mit Modellen zu arbeiten, die folgendes erfüllen: [6]

Für eine Interaktion der verschiedenen Modelle inner-
halb der Co-Simulation wird eine geeignete Kontroll-
strategie benötigt. Dieser Kontroller muss eine 
Schnittstelle für das FMI aufweisen. Dies bedingt eine 
Reihe von Anforderungen: [6]

- Es wird eine Werkzeug benötigt, das eine Export-
funktion nach den FMI-Anforderungen unter-
stützt bzw. muss eine geeignete FMI-Schnittstelle 
entwickelt werden, z.B. unter zu Hilfenahme der 
FMI++ Library. [6]

- Es muss eine gründliche Definition der Ein- und 
Ausgangswerte durchgeführt werden, die den An-
sprüchen der unterschiedlichen Netzmodelle ge-
recht werden. [6]

- Der Kontroller sollte diskrete Eingangswerte be-
arbeiten und ausgeben. [6]

9 Zum Koppeln verschiedener Simulationssoftware wird 
eine standardisierte Schnittstelle definiert, die als Functio-
nal Mock-up Interface oder FMI bezeichnet wird.
10 Ptolemy II ist ein generisches Framework zur Modellie-
rung und Simulation von wechselseitigen und simultan lau-
fenden Prozessen. Er wurde entwickelt am Zentrum für 

Für das Gasnetzmodell wurde die Simulations- und 
Planungssoftware STANET genutzt. Diese bietet keine 
kompatible Exportfunktion nach FMI-Schnittstellen. 
Aufgrund der Anforderungen im Projekt OrPHEuS 
wurde darauf verzichtet, eine Schnittstelle mithilfe der 
FMI++ Library zu entwickeln. Dabei wurde zunächst 
das PtG-Modell mit den Ergebnisdaten aus der Co-Si-
mulation (Stromnetz) in KNIME modelliert und simu-
liert. Die so berechneten Daten (Gas) wurden im Gas-
netzmodell in STANET weiter verarbeitet.

5 Fazit und Ergebnisse 
Die Kombination von realen Netzdaten, praktikablen 
Szenarien und Simulationen hat dem Verteilnetzbetrei-
ber eine Entscheidungsgrundlage für weitere Maßnah-
men zu einem nachhaltigen, dezentralen und sektorge-
koppelten Energiesystem geliefert. Die Ergebnisse lie-
fern eine solide und quantifizierbare Grundlage, die 
Herausforderungen neuer Technologien berücksichtigt 
sowie deren Potenziale sichtbar machen. Abbildung 4 
und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den. beschreiben zwei wichtige Parameter, die der Ver-
teilnetzbetreiber heute nur mit hohem Aufwand und 
Einsatz von Ressourcen bestimmen kann. Diese sind 
jedoch der Hauptgrund für die meisten Netzausbau-
maßnahmen im Verteilnetz. 

Abbildung 4 Stunden mit Kabelbelastung größer 80 % 
und Spannungsbandüberschreitungen größer 1,05 p.u 

„Hybrid and Embedded Software Systems“ (CHESS) an 
der University of California, Berkeley. [4]
11 The FMI++ library wird genutzt, um die FMI-Simulati-
onskomonenten zu verbinden. [3]
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für das Hybrid Szenario 1 und das 50 %- PV Szenario, 
unter Berücksichtigung des Warmwasserbedarfs. 

In Abbildung 5 wurde eine weitere für den Netzbe-
trieb kritische Größe visualisiert. Es zeigt sich, dass 
der Lastverlauf am Transformator durch die PV-Ein-
speisung eine signifikante Veränderung erfährt und, 
dass die Einspeiseleistung der PV-Anlagen die bestim-
mende Größe für die Auslegung des Transformators 
ist. Durch die Maßnahmen, wie sie im „Hybrid Szena-
rio“ 1 beschrieben werden, konnte je nach Kontrol-
lerstrategie die maximale Belastung in Abbildung 5 
um 16-30 % reduziert werden. Dies wäre nicht nur für 
die Netzplanung eine entscheidende Verbesserung. Im 
Netzbetrieb kann durch die Leistungsreduktion wäh-
rend hoher Außentemperaturen die Alterung des 
Transformators sehr stark reduziert werden. In der 
Norm DIN 60076-7 wird ein exponentiell steigender 
Lebensdauerverbrauch in Abhängigkeit der Öltempe-
ratur beschrieben [7].

Abbildung 5 Mittlerer Tagesverlauf eines Jahres der 
Leistung am Transformator für das Hybrid Szenario 
1 das 50 %- PV Szenario, unter Berücksichtigung des 
Warmwasserbedarfs.
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Der vorliegende Beitrag beschreibt die modellbasierte Entwicklung einer Betriebsstrategie zur energieefizien-
ten Leistungsverteilung in einem Elektrofahrzeug mit Brennstoffzelle (BZ) als Range Extender (RE). Grund-
lage hierfür stellt ein Fahrzeugmodell basierend auf Differentialgleichungen dar. Die Betriebsstrategie basiert 
auf  einem prädizierten zeit- und energieoptimalen Geschwindigkeitsprofil. Mithilfe dieses Profils und eines 
inversen Antriebsmodells kann die benötigte elektrische Leistung berechnet werden, welche wiederum die 
Grundlage für eine Ladestandsprädiktion darstellt. Diese Verläufe werden verwendet, um in einem iterativen 
Verfahren die vom RE aufzubringede Leistung zur Erzielung eines gewünschten Zielladestandes zu ermitteln. 

1 Einleitung 
Der Wandel der verbrennungsmotorischen Mobilität 
hin zur Elektromobilität wird von vielen Automobil-
herstellern seit der Abgasaffäre um Volkswagen deut-
lich stärker forciert. Die breite Marktdurchdringung 
elektrischer Fahrzeuge wird neben hohen Anschaf-
fungskosten und fehlender Infrastruktur durch die mit 
derzeitigen Energiespeichern erzielbaren Reichweiten, 
welche wesentlich geringer verglichen zu konventi-
onellen Fahrzeugen ausfallen, verhindert. Um dieses 
Reichweitenproblem zu lösen bieten sich Elektrofahr-
zeuge mit einer BZ als RE an, da der Wirkungsgrad 
höher als bei Verbren-nungsmotoren ausfällt und eine, 
je nach Erzeugung des Wasserstoffs, zumindest lokal 
emissionsfreie Fahrt ermöglicht wird.

In diesem Beitrag wird modellbasiert eine Betriebs-
strategie zur Leistungsverteilung in einem Range Ex-
tended Vehicle (REV) entworfen, um einen möglichst 
energieeffizienten Fahrbetrieb zu erreichen.

2 Stand des Wissens 
Generell lässt sich zwischen heuristischen Betriebs-
strategien für Fahrzeuge mit einem „konventionellen“ 
Fahrer und Betriebsstrategien für autonome Fahrzeuge 
unterscheiden. In diesem Beitrag wird ein Fahrzeug 
mit mindestens automatisierter Längsführung fokus-
siert, um Vorteile prädiktiver Algorithmen zur energie-
optimalen Fahrt nutzen und einregeln zu können.

In [1] werden in einer Datenbank bereits gefahrene 
Strecken (u.a. GPS-Koordinaten und Geschwindigkei-
ten) gespeichert. Bei einer neuen Fahrt werden die 

GPS-Daten des Navigationsgerätes genutzt, um die 
Strecke mit Daten aus der Datenbank zu beschreiben. 
Mithilfe dieser Daten werden ein Geschwindigkeits- 
und Leistungsverlauf prädiziert und einer globalen Op-
timierung hinsichtlich Fahrkomfort und Energiever-
brauch unterzogen und ein energieoptimiertes Leis-
tungsprofil für den als RE eingesetzten Verbrennungs-
motor berechnet. Diese Berechnung wird zu Fahrtbe-
ginn durchgeführt und alle 100 ms aktualisiert.

Gausemeier [2] verfolgt einen auf erweiterten Karten-
daten basierenden Ansatz zur Prädiktion eines energie- 
und zeitoptimalen Geschwindigkeitsprofils für Elekt-
rofahrzeuge. Ein Vorausschau-Assistent bildet aus Na-
vigationsdaten und unter Restriktionen wie zulässiger 
Höchstgeschwindigkeit einen Lösungsraum, in dem 
mittels Mehrziel-Optimierung und dyn. Programmie-
rung das Geschwindigkeitsprofil gebildet wird.

Einen vergleichbaren Ansatz verfolgen Biermann et al. 
[3] an einem Parallelhybrid mit Verbrennungsmotor 
und Synchronmaschine. Die vom Fahrer durch Fahr- 
und Bremspedalstellung vorgegebenen Wunschmo-
mente werden mithilfe eines Vorausschaumoduls ba-
sierend auf prädizierten Kartendaten und Abstandsin-
formationen der Fahrzeugsensorik hinsichtlich An-
triebsstrangwirkungsgrad angepasst und von einer Ad-
vanced Adaptive Cruise Control eingeregelt.

3 Methodik 
Für die Entwicklung mechatronischer Systeme hat sich 
die durchgängig modellbasierte und verifikationsori-
entierte Funktionsauslegung und -absicherung (vgl. 
Abbildung 1) als zeit- und kosteneffizient erwiesen. 
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Ausgehend von Anforderungen und Lastenheft erfolgt 
die Model-in-the-Loop-Simulation (MiL), in welcher 
Regelalgorithmen ohne Anspruch auf Echtzeitfähig-
keit an einem Fahrdynamikmodell erprobt werden. 
Aus den simulativ erprobten Regelalgorithmen wird 
im Rahmen der Software-in-the-Loop-Simulation 
(SiL) mittels automatischer Code-Generierung ein 
ausführbarer Target-Code erzeugt, welcher wiederum 
mit einem Fahrdynamikmodell auf Funktion und Feh-
ler getestet wird. Daraufhin erfolgt die Hardware-in-
the-Loop-Simulation (HiL), bei welcher ein um physi-
sche Teilkomponenten ergänztes echtzeitfähiges Fahr-
dynamikmodell zur Funktionsabsicherung und -opti-
mierung verwendet wird. Während aller Schritte ist 
eine enge Verflechtung mit Messungen am realen 
Fahrzeug notwendig, um die Modelle und Funktionen 
frühzeitig verifizieren und absichern zu können. Mit-
hilfe dieser Methodik wird eine durchgängige Ent-
wicklung basierend auf virtuellen Prototypen bis zum 
fertigen Produkt sichergestellt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird eine MiL-Simulation durchgeführt. 

Abbildung 1. Durchgängig modellbasierte, verifikati-
onsorientierte Entwicklungsmethodik nach [4].

4 Fahrzeugkonzept 
Der konzeptionelle Aufbau des Fahrzeugs ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Für eine performante Traktion sind 
vier Radnabenmotoren mit einem Dauermoment von 
je 200 Nm und einem Spitzenmoment von je 500 Nm 
vorgesehen [5]. Zum Bremsen des Fahrzeugs werden 
die elektrischen Antriebe zur Rekuperation und bei 
Überschreiten der maximal rekuperierbaren Leistung 
eine hydraulische Reibbremse verwendet. Für die Ver-
sorgung leistungsstarker Bordnetzverbraucher stehen 
eine Lithium-Ionen-Traktionsbatterie (HV-Bordnetz) 
und für die Versorgung leistungsschwacher Verbrau-
cher ein konventionelles 12-V-Bordnetz (NV-Bord-
netz) zur Verfügung. Das HV-Bordnetz versorgt das 
NV-Bordnetz und kann an einer Ladesäule oder durch 
die als RE verwendete PEM-BZ, für die ein zusätzli-
cher Wasserstofftank verbaut ist, geladen werden.

Abbildung 2. Fahrzeugkonzept. 

5 Modellbildung 

5.1 Fahrdynamik
Es wird lediglich die Längsdynamik des Fahrzeugs be-
trachtet, da diese wesentliche Rückschlüsse auf den 
Energieverbrauch und somit die Reichweite des Fahr-
zeugs zulässt. Unter Vernachlässigung des Radschlup-
fes kann nach dem Newton’schen Ansatz

(1)

die Beschleunigung  der Fahrzeugmasse  aus der 
Summe aller Antriebs- und Fahrwiderstandskräfte F 
bestimmt werden. In  sind alle relevanten rotatori-
schen Massenträgheiten enthalten. Die Summe aller 
Kräfte bzw. die Beschleunigungskraft

(2)

setzt sich aus der in Längsrichtung wirkenden Kraft 
der vier Radnabenmotoren , der Bremskraft , 
der Steigungswiderstandskraft , der Rollwider-
standskraft  und der Luftwiderstandskraft  zusam-
men. Die Motorkraft

(3)

ergibt sich aus den gleichmäßig verteilten Drehmo-
menten  der vier Motoren und dem  Reifenradius 
, die Steigungswiderstandskraft

(4)

aus der Gewichtskraft des Fahrzeugs  und dem 
Steigungswinkel , die Rollwiderstandskraft

(5)

ebenfalls aus der Gewichtskraft sowie dem Rollwider-
standsbeiwert  und die Luftwiderstandskraft

(6)
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aus der Luftdichte , dem Widerstandsbeiwert , der 
Stirnfläche  und der Fahrzeuggeschwindigkeit . Die 
zurückgelegte Strecke 

(7)

wird durch Integration von  und diese wiederum 
durch Integration von  bestimmt.

5.2 Antrieb und Bremse
Die elektrischen Radnabenmotoren werden zur Bewe-
gung des Fahrzeugs benötigt und stellen die leistungs-
stärksten Verbraucher im Elektrofahrzeug dar. Unter 
Vernachlässigung des Schlupfes zwischen Rad und 
Straße kann die Winkelgeschwindigkeit des Motors

(8)

aus der Fahrzeuggeschwindigkeit  und dem Reifen-
radius  bestimmt werden, da sie der Winkelgeschwin-
digkeit  entspricht. Das Motormoment entspricht 
dem Wunschmoment des Fahrers in den Grenzen der 
maximalen Momente für Rekuperation und Antrieb. 
Das Moment wird durch die thermische Belastbarkeit, 
den Betrieb in Feldschwächung sowie übergeordnete 
Regelalgorithmen begrenzt. In [5] liegt eine mathema-
tische Beschreibung des Motorwirkungsgrades

(9)

vor. Die elektrischen Größen des Motors liegen nicht 
vor und müssen aus den vorhandenen mechanischen 
Größen berechnet werden, da die Motorphysik zur Er-
zielung akzeptabler Simulationszeiten nicht durch ein 
elektrisches Ersatzschaltbild (ESB) modelliert wird. 
Mithilfe der Motorkonstante  wird aus dem Dreh-
moment der durch den Motor fließende Strom

(10)

berechnet. Der die HV-Batterie belastende Strom

(11)

ein anderer, da  aus der Leistungselektronik mit 
der pulsweitenmodulierten Spannung  hervor-
geht, die kleiner oder gleich der Batteriespannung  
ist. Die Motorspannung

(12)

wird aus der elektrischen Motorleistung , welche 
sich aus  und  ergibt, berechnet.

Falls das Rekuperationsvermögen der Antriebe nicht 
ausreicht, wird eine hydraulische Bremsanlage als 
Rückfallebene verwendet. Diese wird nicht im Detail 
modelliert, sondern mit einem maximalen Bremsmo-
ment von 500 Nm pro Rad festgelegt.

5.3 Fahrermodell
Zur Erprobung werden verschiedene Fahrzyklen wie 
der CADC verwendet. Ein Regler für die Längsdyna-
mik ersetzt den Fahrer und gibt die Antriebs- und 
Bremsmomente vor, sodass die Referenzgeschwindig-
keit  vom Fahrzeug eingeregelt wird.

5.4 Bordnetz
Das Bordnetz besitzt zwei Spannungsebenen und die 
Anbindung an einen RE (vgl. Abbildung 3). Im HV-
Bordnetz werden leistungsstarke Verbraucher wie die 
elektrischen Antriebe mit Leistung versorgt. Die HV-
Batterie besteht aus Lithium-Ionen-Zellen und weist 
eine Nennspannung von 330 V sowie eine Maximal-
spannung von 400 V auf. Für das Laden der Batterie 
an einer Ladesäule ist ein Lader integriert. Durch einen 
unidirektionalen DCDC-Wandler wird das NV-Bord-
netz mit Leistung aus dem HV-Bordnetz versorgt. Eine 
Bleibatterie liefert die NV-Spannung zwischen 12 bis 
14 V, mit welcher leistungsschwache Verbraucher ver-
sorgt werden. Durch einen weiteren unidirektionalen 
DCDC-Wandler kann die BZ das HV-Bordnetz mit 
elektrischer Leistung versorgen, welche entweder zum 
Laden der Batterie oder zur Versorgung elektrischer 
Verbraucher genutzt werden kann.

Abbildung 3. Aufbau des Bordnetzes. 
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1) HV- und NV-Batterien
Als HV-Speicher werden LiFeYPO4-Zellen genutzt. 
Der Spannungsbereich liegt zwischen 2,8 und 4,0 V 
bei einer Nennspannung von 3,3 V. Die Nennkapazität 
beträgt 64,8 Ah. Die Batterie wird durch ein Elektri-
sches Ersatzschaltbild (ESB, vgl. Abbildung 4) be-
schrieben, in dem eine Spannungsquelle die nichtline-
are Ruhespannung  (Open Circuit Voltage) dar-
stellt. Der Innenwiderstand wird durch  und die Dy-
namik durch zwei RC-Glieder approximiert. 

Abbildung 4. ESB der HV-Batterie. 

Die Parameter sind nichtlinear abhängig u.a. von der 
Temperatur und dem . Durch das 2. Kirch-
hoff’schen Gesetzes kann die Klemmenspannung

abhängig von der , der am Innenwiderstand abfal-
lenden Spannung und den dynamischen Spannungen 
an den RC-Gliedern bestimmt werden. Der Ladestand

(14)

ergibt sich durch Integration des mit dem Wirkungs-
grad  behafteten Batteriestroms, Normierung auf die 
Zellkapazität  unter Berücksichtigung eines Start-
werts . Parametrierung und Modellvalidierung 
können [6] entnommen werden. Das Modell der NV-
Batterie unterscheidet sich nur durch eine zusätzliche 
Induktivität vom Modell der HV-Batterie. Es wurde 
für eine Varta E44 mit 77 Ah parametriert.

2) Brennstoffzelle
Die BZ soll der des Toyota Mirai mit einer Leistung 
von 114 kW entsprechen, um auch einen leistungsin-
tensiven Betrieb der Antriebsmaschinen ohne Batterie 
zu ermöglichen. Als Grundlage wird das Simulations-
modell aus [7] verwendet und entsprechend umpara-
metriert, da keine Möglichkeit zur Vermessung einer 
BZ bestand. Es handelt sich um ein experimentell va-
lidiertes, empirisches Modell. Die Spannung der BZ

(15)

ergibt sich aus empirischen Parametern , , ,  und 
 sowie dem Strom . Der Strom

  (16)

setzt sich aus dem Laststrom  und dem dynami-
schen Anteil

(17)

zusammen. Durch den dynamischen Strom  und 
die Impedanz  wird das dynamische Verhalten appro-
ximiert. Nach [8] wird der Wirkungsgrad

(18)

als Verhältnis der Zellspannung  zur thermoneutra-
len Spannung  berechnet. Die Zellspannung

(19)

wird mithilfe der Anzahl im Stack befindlichen Brenn-
stoffzellen  und der Stackspannung  be-
stimmt. Die thermoneutrale Spannung

(20)

wird aus der Reaktionsenthalpie von Wasserstoff 
, der Ladungszahl  als Maß der an der Reaktion 

beteiligten Elektronen und der Faraday-Konstante  
ermittelt. Der Verbrauch der Arbeitsgase Wasserstoff 
wird nach [9] als Massestrom abhängig von der Anzahl 
der Zellen  sowie der Stromstärke  bestimmt. 
Es wird ein Wasserstoffspeicher mit einer Füllmenge 
von 5 kg Wasserstoff vorgesehen.

3) Klimatisierung und Innenraum
Es wird ein Innenraummodell verwendet, welches das 
thermische Verhalten mittels ESB beschreibt, sodass 
ein Modell der geregelten Klimatisierung mit entspre-
chender Leistung das Bordnetz belastet. Eine detail-
lierte Beschreibung ist [10] zu entnehmen.

4) Verbraucher und DCDC
Alle Verbraucher bis auf elektrische Antriebe und Kli-
matisierung wurden mit einer konstanten Leistung be-
rücksichtigt und den binären Zuständen ein- oder aus-
geschaltet abgebildet. Für die DCDC-Wandler wurden 
konstante Wirkungsgrade von 85% angenommen.

6 Prädiktive Betriebsstrategie 
Die prädiktive Betriebsstrategie berechnet ein energie-
efizientes Leistungsprofil für den RE.
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6.1 Struktur
Die Leistungsprädiktion des RE besteht aus vier Teil-
funktionen (vgl. Abbildung 5). Aus erweiterterten 
Kartendaten des Navigationssystems liegen die zuläs-
sige Höchstgeschwindigkeit  über den Wegpunk-
ten  und das Höhenprofil  über den Wegpunkten  
vor. Die Funktion Energieoptimales Geschwindig-
keitsprofil prädiziert aus diesen Daten die Fahrzeugge-
schwindigkeit  für die vorausliegende Fahrtzeit .

Abbildung 5. Struktur der Leistungsprädiktion des RE. 

Basierend auf diesem Verlauf erfolgt die Prädiktion 
der Antriebsleistung . Mithilfe dieses Leis-
tungsprofils und dem aktuellen Ladestand  
werden Verläufe für Ladestand und Batteriespannung 
prädiziert, bevor diese Informationen letztlich gemein-
sam mit einem gewünschten Ladestand  am 
Ende der Fahrt zur Berechnung eines Leistungsverlauf 
für den RE genutzt werden. 

Im Folgenden werden die Funktionen zur Prädiktion 
von Antriebsleistung, Ladestand und RE beschrieben. 
Eine ausführliche Betrachtung des zeit- und energie-
optimalen Geschwindigkeitsprofils kann [11] und [12] 
entnommen werden.

6.2 Prädiktion der Antriebsleistung
Die von den Motoren aufzubringende mechanische 
Antriebsleistung des Fahrzeugs

(21)

ergibt sich aus der durch alle Motoren aufzubringen-
den Kraft  in Längsrichtung und der prädizier-
ten Fahrzeuggeschwindigkeit. Durch Einsetzen von 

 (vgl. Gl. 2) ergibt sich die Antriebsleistung

(22)

in Abhängigkeit der prädizierten Geschwindigkeit und 
der daraus bestimmbaren Beschleunigung sowie diver-
sen Konstanten. Die elektrische Leistung der Motoren

(23)

kann mithilfe des Motorwirkungsgrades (hier wurden 
alle Motoren zu einem Motor zusammengefasst) be-
rechnet werden. Die Motorgrößen

(24)

sowie 

(25)

können aus den prädizierten Daten berechnet werden, 
sodass letztendlich  in Abhängigkeit bekann-
ter, zeitvarianter Größen bestimmt werden kann.

In Abbildung 6 ist ein exemplarisches Validierungs-
szenario dargestellt. Einer Simulation des Fahrzeug-
modells und dem Prädiktionsalgorithmus werden iden-
tische Geschwindigkeitsverläufe (oben) vorgegeben. 
Die simulierte elektrische Leistungsaufnahme stimmt, 
bis auf eine geringe Abweichung bei 35 s aufgrund nu-
merischer Abweichungen, mit dem prädizierten Ver-
lauf überein, sodass der Algorithmus als validiert be-
trachtet wird.

Abbildung 6. Antriebsleistungsprädiktion. 

6.3 Prädiktion des Batterieladestandes
Der Batterieladestand wird mithilfe eines invertierten 
Batteriemodells prädiziert. Das Leistungsprofil 

 entspricht der Batterieleistung

,  (26)

welche aus prädizierter Klemmenspannung  und 
prädiziertem Strom  berechnet werden kann:

(27)

Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird in den folgen-
den Formeln der Index präd für ,  und  nicht 
weiter verwendet. Die Klemmenspannung
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(28)

ist abhängig von Zeit und SOC, sodass diese Abhän-
gigkeiten bei der Leistungsberechnung berücksichtigt 
werden müssen. Da das Leistungsprofil Ppräd(t) nicht 
kontinuierlich, sondern zeitdiskret mit konstantem t 
zwischen zwei Zeitpunkten vorliegt, wird auch die 
vorliegende Gleichung diskret betrachtet und gelöst. 
Mit k = 2,3,…n kann die Klemmenspannung

(29)

berechnet werden. Die Initialisierung für k = 1 erfolgt 
mit den Batteriegrößen im Equilibrium. Der Strom

(30)

ergibt sich aus Batterieleistung und Klemmenspan-
nung. Mithilfe des Stromes kann abhängig von Batte-
riekapazität C, dem vorherigen Ladestand  und 
dem Wirkungsgrad  der aktuelle Ladestand

(31)

prädiziert werden. Durch den Zusammenhang

  (32)

kann  mit k = 1, 2, ..n über der Zeit als 
 dargestellt werden. Zusätzlich liegt durch 

die Prädiktion des Ladestandes die prädizierte Batte-
riespannung  vor.

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse einer Validierung 
am Fahrzeugmodell unter Vernachlässigung aller Leis-
tungen außer der Antriebsleistung. Oben ist das sowohl 
für Prädiktion als auch Simulation verwendete Ge-
schwindigkeitsprofil dargestellt. In der Mitte sind die 
Verläufe des  dargestellt und es zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen Simulation und Prädik-
tion. Unten ist die -Differenz dargestellt. Bei einer 
Entladung von 100 auf 25% ergibt sich zum Ende eine 
Abweichung von −0, 6%, welche auf das Fahrermodell 
und numerische Abweichungen der Prädiktion zurück-
zuführen ist. Bezogen auf den Zeitraum von 6400 s ist 

die Abweichung sehr gering, sodass der Algorithmus 
als hinreichend genau und validiert betrachtet wird.

Abbildung 7. Validierung der Ladestandsprädiktion. 

6.4 Leistungsprädiktion des Range Extenders
Wirkungsgradbedingt ist es hinsichtlich des Wasser-
stoffverbrauchs am sinnvollsten, den RE über einen 
möglichst langen Zeitraum mit einer möglichst niedri-
gen Leistung zu betreiben, um einen gewünschten  
am Fahrtende zu erreichen. Mithilfe des Ladestandes 
am Ende des Prädiktionshorizonts T kann die vom RE 
aufzubringende Ladestandsdifferenz

(33)

berechnet werden. Die Ladestandsdifferenz als nor-
mierte Größe der in der Batterie gespeicherten Ladung 
kann mithilfe der Batteriekapazität C und des Prädik-
tionshorizontes T in einen konstanten, vom RE aufzu-
bringenden, Strom

(34)

umgerechnet werden. Mithilfe der gemittelten Span-
nung  wird eine konstante Leistung

  (35)

bestimmt. Mit RE wird erneut ein  zum Fahrtende 
berechnet und die Abweichung zum Zielladestand be-
stimmt. Durch Einsatz des RE ergibt sich eine neue 
mittlere Spannung , sodass auch der Strom  
ein anderer ist. Die RE-Leistung wird iterativ ange-
passt, bis die Abweichung weniger als 0,1% beträgt.

Falls die Batterie zu Beginn der Fahrt einen  über 
90 % aufweist, wird der RE nicht zugeschaltet um ge-
nügend Reserven für Rekuperation zu haben. Reicht 

236



Leistungsverteilung in Elektrofahrzeugen mit Range Extender 

die Ladung der Batterie nicht zum Erreichen des Ziels 
aus, also würde das Auto liegenbleiben, wird ein fikti-
ver  bis zum Erreichen des Fahrtziels berechnet. 

Diese ganzen Aspekte sind im Testszenario in Abbil-
dung 8 erkennbar. Der Startladestand beträgt 100% 
und lässt keine Ladung der Batterie zu. Weiterhin 
reicht der Ladestand nicht aus, um drei aufeinanderfol-
gende CADC-Zyklen durchzuführen (oben, grüner 
und schwarzer Verlauf). Der RE wird bei Unterschrei-
ten eines SOC von 90% nach 1800 s zugeschaltet. Zur 
Bestimmung der Leistung wird ein fiktiver SOC prä-
diziert (oben, dunkelblau), sodass eine Leistung für 
den RE (mittig) bestimmt werden kann. Durch den RE 
wird zum einen der gewünschte SOC von 80% einge-
regelt (oben, gelb und rot) und zum anderen die vorge-
gebene Strecke von ca. 150 km zurückgelegt. Das re-
präsentative Testszenario zeigt, dass die Algorithmen 
zur Prädiktion konstanter RE-Leistungsverläufe funk-
tionieren und als validiert betrachtet werden können.

Abbildung 8. Ergebnis der Betriebsstrategie. 

6.5 Optimierungsoptentiale
Aktuell wird die Prädiktion zu Beginn der Fahrt aus-
geführt und nicht aktualisiert. Durch zyklische Aktua-
lisierungen können Abweichungen durch Parameter-
unterschiede oder numeriche Verfahren minimiert wer-
den. Weiterhin findet die Leistung der Bordnetzver-
braucher aktuell keine Berücksichtigung. Diese kön-
nen z.B. modellbasiert (Klimatisierung), kartenbasiert 
(z.B. Fahrtrichtungsanzeiger) oder durch Konstanten, 
die während der zyklischen Aktualisierung angepasst 
werden, berücksichtigt werden. In Abbildung 9 ist die 
Erweiterung der Betriebsstrategie dargestellt.

Abbildung 9. Struktur der Leistungsprädiktion des RE 
ergänzt um eine Funktion zur Bordnetzprädiktion. 

7 HiL-Prüfstand 
Zur Parameteridentifikation und Validierung verschie-
dener Regelalgorithmen wird aktuell ein modular kon-
figurierbarer HiL-Prüfstand eines Elektrofahrzeugs 
mit RE aufgebaut. Der Prüfstand beinhaltet eine PEM-
BZ, eine elektrische Last zur Belastung, ein Lithium-
Ionen-Batteriepaket, eine elektrische Quelle, die alle 
mithilfe entsprechender Schütze zugeschaltet werden 
können. Darüber hinaus können einfach weitere Bord-
netzkomponenten hinzugefügt werden. In Abbildung 
10 sind vier Konfigurationsmöglichkeiten dargestellt.

Abbildung 10. Mögliche Testfälle des HiL-Prüfstands. 

1. Vermessung der BZ: Die BZ kann mit der 
elektrischen Last über ihren gesamten Be-
triebsbereich vermessen werden. An den ver-
schiedenen Lastpunkten sind Elektrochemi-
sche Imepdanzspektroskopien vorgesehen, 
um das Verhalten der BZ in einem breiten 
Frequenzspektrum zu untersuchen.

2. Vermessung des Batteriepakets: Das Batte-
riepaket kann mithilfe einer Last und einer 
Quelle gezielt geladen und entladen werden 
um sie zu vermessen.
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3. Kooperation von BZ und Batteriepaket: Es 
können Untersuchungen zur Wirkungsgra-
doptimierung im kombinierten Betrieb von 
BZ und Batterien durchgeführt werden.

4. Komplexe Bordnetzszenarien: Durch An-
bindung weiterer Prüfstände, z.B. eines 
elektrischen Antriebsstrangs, können belie-
bige Bordnetzszenarien durchgeführt werden.

8 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde modellbasiert eine Betriebs-
strategie zur Leistungsverteillung in Elektrofahrzeu-
gen mit RE basierend auf prädiktiven Daten entwor-
fen. Durch die Betriebsstrategie kannn der RE in ei-
nem hohen Wirkungsgrad betrieben werden und ein 
gewünschter Endladestand eingeregelt werden.

Weitere Arbeiten befassen sich mit der Optimierung 
und Erweiterung des Algorithmus‘ sowie dem Aufbau 
eines HiL-Prüfstands zur Untersuchung der Kompo-
nenten und Algorithmen in der Praxis.
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In dieser Arbeit soll ein 48 V/12,5 kVA Wechselrichter simulationsgestützt entworfen und aufgebaut werden. 
Zum Entwurf des Wechselrichters werden elektrische und thermische Simulationen durchgeführt. Grundlage 
für die elektrischen Simulationen ist ein Simulationsmodell des Wechselrichters in ANSYS Simplorer. Es dient 
der Verlustleistungsberechnung, Dimensionierung und Auswahl der Leistungshalbleiter. Dabei werden mo-
dernste Leistungshalbleiter mit Silizium (Si) oder Galliumnitrid (GaN) miteinander verglichen. Weiterhin soll 
anhand des Simulationsmodells der Zwischenkreiskondensator ausgelegt werden. Dazu werden die Span-
nungsverläufe am Zwischenkreis simuliert. Mittels dieser Simulation werden der auftretende Spannungsripple 
und die Strombelastung abgeschätzt, mit dessen Hilfe der Zwischenkreiskondensator gewählt werden kann. 
Zusätzlich wird ein LC-Filter des Wechselrichters simulationsgestützt bewertet. Auf Grundlage der ermittelten 
Verlustleistungen wird das thermische Verhalten simuliert. Zur optimalen Entwärmung der Leistungshalbleiter 
werden unterschiedliche Konzepte zur Kühlung durch thermische Simulationen bewertet.

1 Einleitung 

Hybridfahrzeuge erlangen aufgrund der CO2-Grenz-
werte der Europäischen Kommission immer höhere 
Aufmerksamkeit in der Automobilbranche. Aufgrund 
der hohen Preise für Hybridfahrzeuge finden diese je-
doch noch nicht sehr hohen Anklang auf dem Markt. 
Das liegt u. A. an der Verwendung von Bordnetzen im 
Hochvoltbereich. Diese weisen eine Betriebsspannung 
von über 60 V auf, die einen aufwändigen Berühr-
schutz erforderlich macht. Daraus folgt eine sehr kos-
tenintensive Produktion. [1] 48 V Bordnetze stellen 
dazu eine kostengünstige Alternative dar, weil durch 
den geringeren Aufwand für den Berührschutz Hybrid-
fahrzeuge kostengünstiger herzustellen sind. Das 
Bordnetz muss aufgrund von Rekuperations- und 
Boostfunktionen hohe Leistungen (z. B. 10 kW) lie-
fern, welche zu großen Strömen (ca. 200 A) führen. 
Die Beherrschung dieser großen Ströme stellt die Leis-
tungselektronik vor neue Herausforderungen. Gleich-
zeitig bietet die 48 V Spannungsebene die Möglichkeit 
neuartige Leistungshalbleiter mit Gallium-Nitrid 
(GaN) oder Silizium (Si) einzusetzen. In diesem Bei-
trag wird ein 48 V Wechselrichter für Mild-Hybrid 
Fahrzeuge mit einer Nennscheinleistung von 
12,5 kVA/ 10 kW ausgelegt. Dabei soll ein maximaler 

Wirkungsgrad erzielt werden. Zusätzlich wird eine 
möglichst hohe Leistungsdichte bzw. ein optimaler 
Bauraum verfolgt. Um diesen Wechselrichter optimal 
auszulegen werden elektrische und thermische Simu-
lationen des Wechselrichters durchgeführt.  In diesem 
Beitrag werden die Simulationsmodelle ausführlich 
beschrieben. Auf elektrischer Ebene werden die entste-
henden Verluste im Wechselrichter bestimmt und un-
terschiedliche Leistungshalbleiter mit Si und GaN un-
tersucht. Ebenso wird der Zwischenkreiskondensator 
und ein LC-Filter durch die elektrische Simulation 
ausgelegt. Die thermische Simulation des Wechsel-
richters dient der Dimensionierung des Kühlkörpers. 

Abbildung 1. Elektrische Simulation des Wechsel-
richters
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Als Software wird ANSYS Simplorer und Workbench 
verwendet. Dabei dient Simplorer der elektrischen so-
wie Workbench der thermischen Simulation.

2 Elektrische Simulation des Wechsel-
richters 

Zunächst wird die elektrische Simulation betrachtet. 
Sie dient der Ermittlung der entstehenden Verluste der 
verschiedenen Leistungshalbleiter. Ferner soll der 
Zwischenkreiskondensator in dieser Simulation zur 
Zwischenkreisanbindung ausgelegt werden. Darüber 
hinaus wird ein LC-Sinusfilter simulationsgestützt be-
wertet.

Abbildung 1 zeigt das Simulationsmodell des Wech-
selrichters, welches in Simplorer übernommen und zur 
Simulation herangezogen wird.

Es bildet zunächst die Batterie ab. Sie wird aus einer 
Spannungsquelle mit einem ohmsch-induktivem An-
teil modelliert. Analog dazu werden die Leitung zur 
Zwischenkreisanbindung sowie der Zwischenkreis-
kondensator mit ohmsch-induktiven Anteil modelliert. 
Schließlich folgt die eigentliche B6-Brücke. In Abbil-
dung 1 sind die Leistungshalbleiter durch GaN-
HEMTs (High Electron Mobility Transistor) darge-
stellt, wodurch die erforderlichen Dioden nicht explizit 
dargestellt sind. Die Last wird in Form von Stromquel-
len dargestellt. Zusätzlich wird dem Simulationsmo-
dell eine State-Machine, ein Pulsweitenmodulator, ein 
Raumzeigermodulator sowie ein Totzeitglied zur An-
steuerung der Leistungshalbleiter hinzugefügt. Beson-
ders die Totzeit spielt eine wichtige Rolle, da sie ent-
scheidend zu den Verlusten beiträgt.

2.1 Simulation der Verlustleistung
Ziel der Untersuchungen ist es moderne GaN- und Si- 
Leistungshalbleiter in der Simulation miteinander zu 
vergleichen. Dazu werden Parallelschaltungen dieser 
Leistungshalbleiter untersucht. Die Gesamtverlustleis-
tung in den Leistungshalbleitern setzt sich aus vier An-
teilen zusammen: Schaltverluste der Transistoren, 
Schaltverluste der Dioden, Durchlassverluste der 
Transistoren und Durchlassverluste der Dioden.[2]

Als Simulationsmodell des Leistungshalbleiters wer-
den statische MOSFET-Modelle verwendet. Der Kanal 
des MOSFETs besteht darin aus einem Schalter und 
einem Durchlasswiderstand RDS(on). Die Kennlinie der 
Diode wird auf eine Forwardspannung VF und einen 
Forwardwiderstand RF reduziert (Abbildung 2). Diese 

Parameter lassen sich aus dem Datenblatt des Leis-
tungshalbleiters ermitteln. Da diese Parameter tempe-
raturabhängig sind, werden sie für eine Worst-Case-
Abschätzung für eine Junction-Temperatur von 150°C 
gewählt. Damit lassen sich in der Simulation nur 
Durchlassverluste darstellen. Die Schaltverluste lassen 
sich in separaten Simulationsmodellen parallel mitsi-
mulieren oder im Anschluss an die Simulation analy-
tisch berechnen.

 
Abbildung 2. Vereinfachte Diodenkennlinie 

Aufgrund der, im Vergleich zum Kanal des MOSFETs, 
schlechten Durchlasseigenschaften der Diode, werden 
die Leistungshalbleiter einer Halbbrücke komplemen-
tär und mit einer Totzeit geschaltet. Lediglich während 
der Totzeit muss der Laststrom auf die Dioden kom-
mutieren. Abbildung 3 zeigt den dabei entstehenden 
Spannungsverlauf über dem MOSFET. Leitet der 
komplementäre Leistungshalbleiter, liegt an dem Leis-
tungshalbleiter die Zwischenkreisspannung an. Wäh-
rend der Totzeit fließt der Laststrom über die Diode 
und die Spannung beträgt . Wird der 
MOSFET nun eingeschaltet wird angenommen, dass 
der Laststrom vollständig auf den Kanal des MOS-
FETs kommutiert und die Spannung  beträgt. 
Daraus ergeben sich zu den einzelnen Zeitabschnitten 
verschiedene Durchlassverluste [3].
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Abbildung 3. Durchlassverluste während der Rück-
wärtsleitung des MOSFETs [3] 

Die Durchlassverluste der Diode lassen sich daher ana-
lytisch nur schwer abschätzen, sodass die Simulation 
an dieser Stelle sinnvoll ist.

Tabelle 1 zeigt die Simulationsergebnisse für die un-
tersuchten Leistungshalbleiter. Für eine ausreichende 
Stromtragfähigkeit des Leistungshalbleiters müssen 
die Leistungshalbleiter parallel geschaltet werden. 
Durch die geringere Stromtragfähigkeit des GaN-Leis-
tungshalbleiters gegenüber den Si-Leistungshalblei-
tern müssen für den GaN-Wechselrichter mehr Leis-
tungshalbleiter parallel geschaltet werden. Der mit 
zwei parallelen Si-Leistungshalbleitern bestückte 
Wechselrichter erreicht eine Verlustleistung von 32 W/ 
Parallelschaltung und weist damit die geringste Ver-
lustleistung auf.

Si MOSFET 1 48,13 W

Si MOSFET 2 61,45 W

Si MOSFET 2 - 2 parallel 31,99 W

GaN-HEMT 404,41 W

GaN-HEMT - 2 parallel 206,89 W

GaN-HEMT - 3 parallel 139,38 W

GaN-HEMT - 4 parallel 105,2 W

GaN-HEMT - 5 parallel 84,57 W

Tabelle 1. Gesamtverlustleistung des Wechselrichters 
für unterschiedliche Topologien 

Die Simulation wurde exemplarisch für eine Schaltfre-
quenz von 8 kHz angewendet. Aufgrund der großen 

Durchlasswiderstände der GaN-HEMTs sind die Ver-
luste in den GaN-Varianten deutlich größer als in den 
Si-Varianten. Der Vorteil der geringen Schaltverluste 
der GaN-Leistungshalbleiter kann in dieser Anwen-
dung nicht ausgenutzt werden. 

2.2 Simulationsgestützte Bestimmung der 
Zwischenkreiskapazität

Die benötige Zwischenkreiskapazität wird ebenfalls 
durch eine Simulation abgeschätzt. Für eine korrekte 
Abschätzung ist die Modellbildung der Zuleitung zum 
Wechselrichter, der Batterie und der parasitären Eigen-
schaften des Zwischenkreiskondensators wichtig, da 
diese Eigenschaften wesentlichen Einfluss auf die 
Spannungswelligkeit am Zwischenkreiskondensator 
haben. Durch die Simulation in Simplorer wird der Be-
triebspunkt mit maximaler Spannungswelligkeit be-
stimmt. Die Spannungswelligkeit wird anschließend 
durch Skalierung der Zwischenkreiskapazität auf ei-
nen vorgegebenen Wert von 1 % (0,5 V) der Zwi-
schenkreisspannung begrenzt.

Für den vorliegenden Wechselrichter und auf Grund-
lage der Modellbildung ergibt sich die Zwischenkreis-
kapazität zu 600 F.

2.3 Simulationsgestützte Bewertung eines LC-
Sinusfilters

Die gewählten Leistungshalbleiter lassen hohe Schalt-
frequenzen (50 kHz) zu. Um die hohen Schaltfrequen-
zen ausnutzen zu können, wird ein mögliches Sinusfil-
ter, welches in den Wechselrichter integriert werden 
kann, untersucht. Der Bauraum der passiven Kompo-
nenten des Sinusfilters wird mit steigender Schaltfre-
quenz kleiner. Als Filtertopologie wird in diesem Bei-
trag ein einfaches LC-Sinusfilter betrachtet. Mittels Si-
mulation in Simplorer kann eine Aussage über die 
Güte des Filters getroffen werden. Bewertungsgrund-
lage ist das Frequenzspektrum mit und ohne Filter. 
Dieses kann über die FFT-Funktion in Simplorer dar-
gestellt werden. Das Ergebnis der FFT mit und ohne 
LC-Filter ist in Abbildung 4 gezeigt. Der Verlauf ohne 
Filter zeigt deutlich, dass eine Vielzahl von Frequen-
zen oberhalb der Grundfrequenz auftreten, insbeson-
dere die Schaltfrequenz ist zu erkennen. Das LC-Si-
nusfilter wird abhängig von der Schaltfrequenz ausge-
legt. Exemplarisch wird dieser für eine Frequenz von 
von 50 kHz ausgelegt.
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Abbildung 4. Ausgangsseitiges Frequenzspektrum des 
Wechselchters mit LC-Sinusfilter

Es ist deutlich zu erkennen das annähernd alle Fre-
quenzen über der Grundfrequenz durch das Filter eli-
miniert werden. Die Werte der ausgelegten Bauele-
mente des LC-Sinusfilters entsprechen für eine Schalt-
frequenz von 50 kHz

 und 

3 Thermische Simulation des Wechsel-
richters 

Aufgrund der hohen Ströme in den Schaltern, darf das 
thermische Verhalten nicht unberücksichtigt bleiben. 
Bei modernen Leistungshalbleitern mit nur kleinen 
Kühlflächen, begrenzt die geringe Fähigkeit die 
Wärme abzuführen die Leistung der Applikation [4]. 
Grundlage der Analyse ist die Verlustleistung (Tabelle 
1).  Um eine optimale Wärmeabführung von den Tran-
sistoren zu gewährleisten, werden unterschiedliche 
Konfigurationen zur Kühlkörperanbindung unter-
sucht. 

3.1 Entwärmungsoptionen
Abbildung 5 zeigt die untersuchten Konfigurationen 
mit den entsprechenden thermischen Ersatzschaltbil-
dern. Ein Unterschied der Si und GaN basierten Leis-
tungshalbleiter ist die Platzierung der Kühlflächen 
(cooling-area). Der HEMT (1-2) wird oberseitig, der 
MOSFET (3-5) hingegen unterseitig gekühlt. Die ein-
fachste Lösung der Kühlung des HEMT zeigt Konfi-
guration 2. Dabei wird die Wärme vom Gehäuse des 
Leistungshalbleiters direkt über das Isolierpad zum 
Kühlkörper abgeführt. Um eine bessere Wärmeabfuhr 

des GaN-Leistungshalbleiters zu ermöglichen wird ein 
Heatspreader eingefügt. Der Heatspreader ist ein Kup-
ferblech, welches für eine Vergrößerung der Kühlflä-
che sorgt. Dadurch verringert sich der thermische Wi-
derstand der Isolationsschicht (Konfiguration 1). Da 
der MOSFET auf der Unterseite gekühlt wird, muss 
die Wärme durch das Platinenmaterial (FR4) abgeführt 
werden. Da die thermische Leitfähigkeit von FR4 sehr 
gering ist (1,6 W/mK) werden hier drei mögliche Lö-
sungsansätze zur Optimierung der Kühlanbindung 
vorgestellt. 

Abbildung 5. Konfigurationsmöglichkeiten zur Kühl-
körperanbindung 
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Die Konfiguration 3 sieht mit Kupfer gefüllte Durch-
kontaktierungen (thermische Vias) in der Platine vor. 
Konfiguration 4 besteht aus einer Aluminiumplatine 
mit einer sehr dünnen Schicht FR4 zur Isolation und 
als Träger für die Leiterbahnen. Konfiguration 5 sieht 
ein Fräsloch unter dem Leistungshalbleiter vor, das mit 
Kupfer aufgefüllt wird. Zusätzlich wird dazu bei Kon-
figuration 5 ein Heatspreader eingesetzt.

3.2 Bewertung der Entwärmungsoptionen
Zu den vorgeschlagenen Konfigurationen werden ein-
dimensionale Temperaturberechnungen durch elektri-
sche Ersatzschaltbilder vorgenommen. Da die laterale 
Ausbreitung des Wärmestroms durch die eindimensio-
nale Berechnung schlecht erfasst werden kann, werden 
zusätzlich mit Hilfe von ANSYS Workbench  ther-
misch, stationäre Simulationen durchgeführt. Ziel ist 
es die Temperaturdifferenz zwischen Kühlkörperober-
fläche und Gehäuse des Leistungshalbleiters zu be-
stimmen und so die Leistungsfähigkeit der Konfigura-
tionen bewerten zu können. Die Temperatur der Kühl-
körperoberfläche wird zu 20 °C gewählt. Die im Leis-
tungshalbleiter anfallenden Verluste werden als Wär-
mestrom mit 60 W modelliert.

Für die eindimensionalen Berechnungen werden alle 
Komponenten der Konfigurationen durch ihre thermi-
schen Widerstände dargestellt. Der thermische Wider-
stand  berechnet sich zu

            (1)

: Vom Wärmestrom durchsetze Fläche
: Stärke des Materials
: thermische Leitfähigkeit

Übergangswiderstände zwischen den Komponenten 
sowie der Leistungshalbleiter selbst werden hier nicht 
berücksichtigt. Da in diesem Beitrag nur die Tempera-
turdifferenz zwischen Kühlkörperoberfläche und Ge-
häuse des Leistungshalbleiters berechnet wird, muss 
der Wärmestrom noch mit dem thermischen Wider-
stand zwischen Junction und Gehäuse des Leistungs-
halbleiters ( ) multipliziert und zur Gehäusetem-
peratur addiert werden um die Junction-Temperatur zu 
erhalten.

Konfiguration Berechnung Simulation

1 GaN mit He-
atspreader

40,2 °C 54,1 °C

2 GaN ohne He-
atspreader

73,8 °C 84 °C

3 Si mit Vias 24,5 °C 53,9 °C

4 Si mit Alupla-
tine

35,2 °C 50,4 °C

5 Si mit Kupfer-
füllung im PCB

24,8 °C 26 °C

Table 2. Gehäusetemperatur des Leistungshalbleiters 

Es fällt auf, dass die berechneten Temperaturen bei den 
Konfigurationen 1 bis 4 deutlich geringer sind als die 
simulierten Temperaturen. Bei Konfiguration 5 hinge-
gen beträgt die Abweichung zwischen berechneten 
und simulierten Temperaturen lediglich 1,2 °C. Damit 
stimmen die Ergebnisse bei Konfiguration 5 gut über-
ein. Bei den Berechnungen der Temperaturen und der 
thermischen Widerstände wird davon ausgegangen, 
dass sich der mittig in die Konfiguration eingeleitete 
Wärmestrom ideal gleichmäßig lateral in der Struktur 
ausbreitet und die gesamte Fläche  zu dem thermi-
schen Widerstand beiträgt. In der Praxis wird es zu ei-
ner effektiven Querschnittsreduzierung durch nicht 
vollständige laterale Ausbreitung des Wärmestroms 
kommen, wodurch sich die thermischen Widerstände 
der einzelnen Komponenten der Konfigurationen er-
höhen. In der Simulation kann dieser Effekt berück-
sichtigt werden, wodurch die simulierten Temperatu-
ren größer sind als die berechneten. 

In Konfiguration 5 befindet sich unter dem Leistungs-
halbleiter in der Platine eine Kupferfüllung in der 
Größe des Leistungshalbleiters. Der thermische Wi-
derstand der Platine um die Kupferfüllung kann auf-
grund der geringen thermischen Leitfähigkeit des Pla-
tinenmaterials (FR4) vernachlässigt werden. Die Ver-
nachlässigung der nicht gleichmäßigen lateralen Ver-
teilung des Wärmestroms fällt bei der Konfiguration 5 
nicht ins Gewicht, womit berechnete und simulierte 
Temperaturen gut übereinstimmen.

Die Abbildung 6 zeigt die Konfigurationen im Quer-
schnitt mit den Temperaturen aus den durchgeführten 
Simulationen und macht die Wirkungsweisen der Kon-
figurationen deutlich. Der Wärmestrom von 60 W 
wird jeweils von oben in die Konfiguration eingeleitet, 
die Temperatur an der Unterseite (Kühlkörper) ist auf 
20 °C fixiert. 

Für den GaN-Leistungshalbleiter mit Kühlfläche auf 
der Oberseite eignet sich die Konfiguration 1 (He-
atspreader). Für den Si-Leistungshalbleiter wäre die 
Konfiguration 5 (Kupferfüllung) optimal. Der hohe 
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Abbildung 6a. Konfiguration 1, GaN  Leistungshalbleiter mit Heatspreader

Abbildung 6b. Konfiguration 2, GaN  Leistungshalbleiter ohne Heatspreader

Abbildung 6c. Konfiguration 3, Si  Leistungshalbleiter mit thermischen Vias

Abbildung 6d. Konfiguration 4, Si Leistungshalbleiter mit Aluminiumplatine

Abbildung 6e. Konfiguration 5, Si  Leistungshalbleiter mit Kupferfüllung im PCB
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Aufwand für den mechanischen Aufbau und das Lay-
out kann allerdings den Einsatz der Konfiguration 3 
oder 4 rechtfertigen.

4 Zusammenfassung 
In dieser Arbeit wird ein 12,5 kVA Wechselrichter für 
48 V-Bordnetze mit Hilfe von elektrischen und thermi-
schen Simulationen ausgelegt. Auf elektrischer Ebene 
spielt die Simulation eine entscheidende Rolle bei der 
Wahl der Leistungshalbleiter (Si vs. GaN). Die opti-
male Wahl ist auf Grundlage dieser Simulation eine 
Parallelschaltung zweier Si-MOSFETs. Durch Model-
lierung der Zwischenkreisanbindung wird die benö-
tigte Zwischenkreiskapazität durch die Simulation ab-
geschätzt. Dazu wird der Betriebspunkt mit maximaler 
Zwischenkreisbelastung durch die Simulation ermit-
telt. Es ergibt sich eine Zwischenkreiskapazität von 
600 F. Auch die Bewertung eines LC-Sinusfilters 
wird mittels elektrischer Simulation vorgenommen. 
Dazu wird das Frequenzspektrum mit und ohne Filter 
gegenübergestellt. Das LC-Sinusfilter wird für eine 
Schaltfrequenz von 50 kHz ausgelegt, um den positi-
ven Einfluss der hohen Schaltfrequenz deutlich zu ma-
chen. Die passiven Bauelemente fallen dabei beson-
ders klein aus.

Für die thermische Simulation werden 5 verschiedene 
Kühlkonfigurationen betrachtet und bewertet. Da die 
laterale Ausbreitung des Wärmestroms in eindimensi-
onalen Berechnungen nur schwer abgeschätzt werden 
kann, werden thermische Simulationen herangezogen. 
Für den GaN-Leistungshalbleiter ist die Konfiguration 
mit Heatspreader sehr geeignet. Für den Si-Leistungs-
halbleiter liefert die Konfiguration mit Kupferfüllung 
in der Platine die geringste Gehäusetemperatur. Auf-
grund der schweren Umsetzung dieser, wird für den 
physischen Aufbau des Wechselrichters die Konfigu-
ration mit Vias in der Platine angewendet, die zu einer 
ähnlichen Gehäusetemperatur führt.
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Vorgestellt wird ein Ansatz zur dynamischen Fehlerinjektion in SystemC/ SystemC AMS -Systemmodelle als 
eine Möglichkeit zur Erfüllung der im Standard ISO 26262 definierten Vorgaben. Hierzu sind weder feh-
lerhaftes Verhalten noch spezielle Fehlerstrukturen in die Modelle des zu untersuchende Designs einzufügen.
Vielmehr wird eine dynamische Injektion direkt zur Simulationslaufzeit durch Auftrennen von Verbindungen 
und Einbringen von Fehlermodellen realisiert. Daraus ergibt sich eine einfache Möglichkeit, Fehlerinjektionen
auch in bereits existente Systemmodelle nachträglich realisieren zu können. Der Ansatz ist außerdem weitge-
hend automatisierbar und anwendbar in einer Hardware-In-the-Loop-Verifikation.

1 Einleitung 
Die steigende Komplexität elektronischer Systeme, 
besonders der Automobilindustrie, ist gekenzeichnet 
durch Wechselwirkungen digitaler und analoger Hard-
ware mit eingebundener Software, nichtelektrischen 
Systemkomponenten, sowie der Umgebung und deren 
physikalischen Eigenschaften. Der Nachweis der 
Funktionssicherheit solcher Systeme ist dabei zuneh-
mend schwierig und es genügt nicht mehr, nurdie 
Funktion für den Gutfall (nominal case) nachzuwei-
sen. Ebenso ist das Systemverhalten für den Fall feh-
lerhafter Komponenten und Funktionen zu untersu-
chen. Damit wird nicht nur die Erfüllung der funktio-
nalen Anforderungen, sondern auch die funktionale Si-
cherheit eines Systems sichergestellt. Die verwendeten 
Design- und Verifikationswerkzeuge müssen somit 
auch die Möglichkeiten zum Entwurf und zum Nach-
weis funktional richtiger, robuster und sicherer Sys-
teme beinhalten. Besonders für die Automobilindustrie 
gibt es hierzu bereits Vorgaben, welche durch den ISO 
26262 Standard definiert sind. Darin ist u.a. der Nach-
weis der funktionalen Sicherheit unter dem Einfluss 
von Fehlern zu untersuchen und zu klassifizieren. Der 
nachfolgend beschriebene Ansatz kann für Systeme 
angewendet werden, um diese Vorgaben zu erfüllen. 

Simulationen basierend auf der Anwendung der 
Sprache SystemC/ SystemC AMS sind geeignet, das 
Nominalverhalten auch sehr komplexer Systeme effi-
zient zu validieren. Neben einer hohen Performance 
bei ausreichend hoher Genauigkeit bietet diese Spra-
che die Anwendung von Softwareentwurfsaspekten im 
Entwurfs- und Verifikationsprozess. Zusätzlich bietet 

der Ansatz die Möglichkeit einer Anwendung in Hard-
ware-in-the-Loop (HiL) –Simulationen und damit zur 
Validierung in Verbindung mit realer Hardware. 

Dieses Paper beschreibt ein Verfahren zur Injektion 
von Fehlern in Nominal-Verhaltensbeschreibungen, 
ohne die Modelle oder Netzlisten ändern zu müssen. 
Es besteht für eine breite Klasse an Fehlern keine Not-
wendigkeit, nominale SystemC oder SystemC AMS-
Beschreibungen zu modifizieren, um Fehler einzubrin-
gen. Dies ist einer der Hauptvorteile dieses Ansatzes. 
Fehlerhaftes Verhalten wird hingegen auf der Test-
ebene in Form von Fehlerszenarien beschrieben. 

Bisherige Ansätzes zur Injektion von Fehlern in 
Systembeschreibungen realisieren i.d.R. Fehlerstruk-
turen direkt in den jeweiligen Modellen, welche durch 
bestimmte Ereignisse aktiviert werden. Das hat den 
entscheidenden Nachteil keiner klaren Trennung zwi-
schen Beschreibung des nominalen und fehlerhaften 
Verhaltens. Dadurch ergibt sich das Risiko von Inkon-
sistenzen zwischen beiden Beschreibungen.

Vorgestellt wird im Folgenden ein Bibliotheksansatz 
für eine dynamische Fehlerinjektion in SystemC/ Sys-
temC AMS Beschreibungen. Ein generischer Ansatz 
bietet dabei die Möglichkeit einer breiten Anwendbar-
keit auf verschiedenste Modelle und Systeme. Es wer-
den verschiedene Modelldomänen und sog. MoC (mo-
dels of computation) unterstützt. Dadurch, dass das zu 
testende Design (DUT) nur das Nominalverhalten ab-
bilden muss, ergibt sich eine klare Trennung zwischen 
funktionalem Modell und Testbeschreibung, zu der 
auch die Injektion von Fehlern zählt. Diese Separation 
erfolgt dabei sowohl hinsichtlich des Daten-
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managements (Fehlerinjektion wird in Form von Feh-
lerszenrien im Rahmen der Testumgebung beschrie-
ben), als auch bei der Testausführung (Fehlerinjektion 
wird dynamisch zur Laufzeit eines Testfalls realisiert). 
Damit ist eine komplett separate Beschreibung von 
funktionalem Modell (DUT), der Testumgebung und 
der zu berücksichtigenden Fehler realisierbar. Ein an-
derer wichtiger Aspekt ist die einfache Anwendbarkeit 
des Ansatzes für Untersuchungen. 

2 Realisierung 
Die hier vorgestellte Fehlerinjektionsbibliothek nutzt 
einen hierarchischen Ansatz. Damit ist die Beschrei-
bungsmöglichkeit von Fehlern auf unterschiedlichen 
Abstraktionsebenen gemeint. Beispielsweise existie-
ren Injektionsstrukturen auf der untersten Abstrakti-
onsebene, um Verbindungen im DUT auftrennen und 
Fehlermodelle einfügen zu können. Diese „Umver-
drahtung“ erfolgt dabei dynamisch unmittelbar bevor 
eine Testfall-Simulation startet, ohne die DUT-Modell-
beschreibung hierzu ändern zu müssen.

2.1 Reconnecting und Low-Level-Strukturen
Um eine dynamische Injektion von Fehlermodellen/ -
strukturen realisieren zu können, muss eine Möglich-
keit bestehen, Verbindungen zwischen einzelnen Mo-
dulen zu lösen. Hierbei kann ein Vorteil von SystemC 
genutzt werden, der es erlaubt, Einfluß auf den Ablauf 
und die einzelnen Phasen einer Simulation über soge-
nannten Callback-Funktionen zu nehmen. Diese wer-
den vom Simulatorkern jeweils beim Durchlauf der 
entsprechenden Phase aufgerufen. Beispielsweise wird 
die Callback-Funktion before_end_of_elaboration 
aufgerufen, wenn die Modulstruktur bereits aufgebaut, 
das „Verdrahten“ (Port-Binding) jedoch noch nicht ab-
geschlossen ist. Zu diesem Zeitpunkt ist es noch mög-
lich, Verbindungen wieder zu lösen und zusätzliche 
Strukturen einzufügen.

Im Prinzip ist dieser Ansatz für alle Berechnungsmo-
delle (MoCs) von SystemC / SystemC AMS anwend-
bar, im Detail werden je nach MoC unterschiedliche 
Low-Level-Strukturen eingefügt. Eine Low-Level-
Struktur bildet dabei die unterste Abstraktionsebene 
von Fehlerinjektionsmodellen in der Fehlerinjektions-
bibliothek. Im einfachsten Fall, z.B. für nichtkonserva-
tive Signale/ Ports kann dies ein einfacher Multiplexer 
sein. Dieser bietet später die Möglichkeit, während der 
anschließenden Simulationsphase zwischen dem origi-
nalen und einem alternativen Signaltreiber, z.B. einer 
neuen Quelle umzuschalten. Damit sind bereits die Vo-

raussetzungen gegeben, um etwa Haftfehler nachzubil-
den. Für lineare Netzwerke, als ein anderes Berech-
nungsmodell in SystemC AMS, werden schaltbare Wi-
derstände und optionale Spannungsquellen als Low-
Level-Struktur verwendet.

Wichtig ist in jedem Falle, dass sowohl MoC als auch 
Signaltyp des Zielports mit den der originalen und der 
alternativen Quellen übereinstimmen. Abbildung 1 
zeigt Beispiele für Low-Level-Strukturen für unter-
scheidliche MoCs. 

2.2 Fehlermodelle
Die Fehlerinjektionsbibliothek enthält eine Reihe von 
klassischen Fehlermodellen. Diese nutzen die im vor-
hergehenden Abschnitt vorgestellten Low-Level-
Strukturen. Diese Fehlermodelle stellen dabei die 
nächst höhere Abstraktionsebene in der Bibliothek dar. 
Vordefinierte Fehlermodelle existieren für Haftfehler 
(stuck-at value or signal), Übersprechen (Crosstalk), 
Unterbrechung/ Kurzschluß, Verzögerung, Glitch und 
Überbrückung. Diese Auswahl wird permanent erwei-
tert. Abbildung 2 zeigt Beispiele solcher Fehlermo-
delle. Die vordefinierten Fehlermodelle sind als soge-
nannte Template-Klassen realisiert, wodurch sie für 
unterschiedliche Signaltypen anwendbar sind. Dieser 
Typ ist in Form eines Templatearguments bei der In-
stanziierung zu übergeben. Das zu grunde liegende Be-
rechnungsmodell (MoC) des jeweiligen Signals wird 
hingegen automatisch erkannt. Dadurch wird die zuge-
hörige Low-Level-Struktur ebenfalls automatisch aus-
gewählt – ein Eingreifen des Nutzers ist nicht notwen-
dig. Um ein vordefiniertes Fehlermodell anzuwenden, 
muss dieses lediglich instanziiert werden, wobei Argu-
mente zu übergeben sind. Im einfachsten Fall ist dies 
ein String, welcher den Zielport innerhalb der Modul-
Hierarchie repräsentiert, also den Ort wo das Fehler-
modell eingefügt werden soll. Ein zweiter String ist 
notwendig bei Fehlermodellen, die einen alternativen 
Quellport benötigen (z.B. bei Crosstalk). Die Strings 
der Ziel- bzw. Quellports werden verwendet, um auto-
matisch die Modulhierachie nach den ent sprechenden 

(Optional)

(Optional)

for eln networksfor sc/ tdf connections

Abbildung 1: Low-Level-Strukturen zur Fehlerinjektion
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Abbildung 3: Fehlerinjektionsbeispiele für Haftfehler 
und Übersprechen in einem elektrischen Netzwerk

Objekten zu durchsuchen und bei Erfolg an diesen 
Stellen die vorhanden Verbindungen aufzutrennen und 
das entsprechende Fehlermodell einzufügen. Je nach 
Fehlermodell können optional weitere Argumente 
übergeben werden. Beispielweise erlaubt das Fehler-
modell Crosstalk für digitale bzw. nichtkonservative 
Signale die Definition der Art der logischen Verknüp-
fung von Original- und Alternativtreiber. Aktuell ver-
fügbar sind die Kombinationen WAND, WOR, ADD, 
SUB, REPLACE und USER. Letztere schließt die Ein-
bindung einer externen Anwenderfunktion ein.

2.3 Szenarien
Szenarien bilden die höchste Ebene der Fehlerinjekti-
onsabstraktion. Ein solches Szenario instanziiert dazu 
ein oder mehrere Fehlermodelle und ermöglicht deren 
Konfiguration. Die Bibliothek beinhaltet ein Szenario-
Template, welches die Anwendung der vordefinierten 
Fehlermodelle ermöglicht. Bei der Instanziierung ei-
nes solchen Templates sind verschiedene Argumente 
zu übergeben, um eine grundsätzliche Initialisierung 
zu erreichen. Zwingend müssen Ziel- bzw. Quellports 
und der Typ des zu verwendenen Fehlermodells defi-
niert werden. Erstere erfolgt wieder über Strings der 
Modulhierachie. Hierbei werden Vektoren erwartet, 
was den Vorteil hat, beliebig viele gleiche Fehlermo-
delle mit einem Aufruf injizieren zu können. 

Welches Fehlermodell injiziert wird, wird über ein 
weiteres Argument definiert. Zusätzliche Konstruktor-
Argumente können notwendig sein, beispielsweise die 
Definition der logischen Verknüpfung in Crosstalk-

Fehlermodellen. Ein Fehlerszenario beinhaltet Funkti-
onen zur dynamischen Aktivierung/ Deaktivierung 
des/ der entsprechenden Fehlermodelle. Alternativ ist 
es aber auch möglich, eine periodische Aktivierung/ 
Deaktivierung zu konfigurieren. Des Weiteren können 
Konfigurationen spezifisch zum gewählten Fehlermo-
dell realisiert werden, beispielsweise Parameter- oder 
Signalsweeps. Abbildung 3 zeigt z.B. das Ergebnis ei-
nes Parametersweeps für verschiedene Verstärkungs-
fehler in einer PLL-Regelschleife.

2.4 Anwendung der Bibliothek
Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Abs-
traktionsebenen der Fehlerinjektion befinden sich alle-
samt in einer neu erstellten SystemC/ SystemC AMS- 
Fehlerinjektionsbibliothek. Damit stehen dem Anwen-
der der grundsätzliche Ansatz, verschiedene vordefi-
nierte Fehlermodelle, sowie weitreichende Konfigura-
tionsmöglichkeiten zur Verfügung. Damit können, 
komplexe Fehlerinjektionsszenarien auf sehr einfache 
und effiziente Weise in eigene Untersuchungen inte-
griert werden. Die Aufgabe des Anwenders beschränkt 
sich darauf festzulegen, an welcher Stelle im Design 
welches Fehlermodell einzufügen ist und wie dieses zu 
aktivieren oder deaktivieren ist. Eventuell sind noch 
einfache Konfigurationen, wie Fehlerdauer oder peri-
odisches Auftreten vorzunehmen. Das folgende Bild 
zeigt die Erstellung eines solchen Fehlerszenarios.
stimuli_fault_injection_tutorial_3( 

sc_core::sc_module_name nm, params pa = params() ) : p(pa){    
 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/// Definition der Ziel- und optional Quellports zur Fehlerinjektion 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////     
    port.push_back("*i_delay_tdf1.tdf_i"); 
    port_b.push_back(""); 
   
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/// Erstelle 1. Szenario: Stuck-At: Haftwert gesetzt auf 0.0 Volt 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    stuck_at_fault1 = new fault_scenario_template<double >  
                       (std::make_pair(port, port_b),  
             fault_injection_base::FAULT_STUCK_AT); 
    stuck_at_fault1->fehler_mod[0]->set_voltage(0.0); 
    } 
    std::vector<std::string> port, port_b; 
    fault_scenario_template<double >*  stuck_at_fault1; 

Für die Anwendung der Bibliothekselemente in Test-
fällen (test cases) hat sich die Erstellung eines eigenen 
SystemC Moduls bewährt. Dieses beinhaltet lediglich 
die Instanziierung und Konfiguration der Fehlerszena-
rien und stellt eine Aktivierungsfunktion zur Verfü-
gung. Optional ist das Tracing interner Fehlersignale. 
Ein solches als Stimuli-Fehlerinjektionsmodul be-

bbild hl i j k i b i i l f f f hl

Abbildung 2: Ergebnisse für einen Fehlerparametersweep
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zeichnetes Modul kann auch automatisch erstellt wer-
den, worauf im Ausblick noch eingegangen wird.

2.5 Fehleraktivierung während eines Testfalls
Eine Fehlerinjektion erfolgt in der Regel bezogen auf 
einen speziellen Testfall. Um ein mittels o.g. Ansatz 
erstelltes Fehlerinjektionsmodul in einem solchen 
Testfall anzuwenden, sind lediglich zwei Schritte 
durchzuführen: 1) Instanziierung des Fehlerinjektions-
moduls 2) Aktivierung über Aufruf der Aktivierungs-
funktion. Diese kann beispielsweise zeit- oder ereig-
nisabhängig erfolgen. Letztlich genügen zwei Zeilen 
Code, um die Fehlerinjektion in einem Testfall anzu-
wenden. 
  /////////////////////////////////////////////////////////////// 
  // instantiation of a fault injection stimulus module 
  ////////////////////////////////////////////////////////////// 
  fault_stim = new stimuli_fault_injection_ikeba("fault_stim"); 
   :: 
  fault_stim->activate_fault_injection(true); //activiation  

2.6 Zielportauswahl durch Definition von 
Suchkriterien

Neben der genauen Vordefinition der Zielorte, an de-
nen Fehler eingefügt werden sollen, können alternativ 
auch Suchkriterien definiert werden. Anschließend 
wird die Modulhierarchie nach potentiellen Zielen 
durchsucht, die diese Kriterien erfüllen. Solche Krite-
rien können beispielsweise MoCs, Porttypen oder In-
stanznamensfragmente sein. Der folgende Quellcode-
ausschnitt zeigt exemplarisch das Durchsuchen der 
Modulhierachie nach Objekten, die das Namensfrag-
ment „mosi_i“ beinhalten. Handelt es sich des Weite-
ren dabei um sc-Eingänge vom Typ bool, dann werden 
diese zur Injektion eines Fehlermodells verwendet.
stimuli_fault_injection_fehler_regr(sc_core::sc_module_name nm, params 
pa = params() ) : p(pa) {  
////////////////////////////////////////////////////////////  
Suche alle Objekte mit mosi_i String und gleichzeitig vom Typ 
sc_in<bool>  
//////////////////////////////////////////////////////////// 
vector<sc_object*> sc_obj = get_matching_objects("*mosi_i"); 
cout << "....NUMBER of matching objects: " << sc_obj.size() << endl; 
 
for (unsigned int h = 0; h < sc_obj.size(); ++h) 
{ 
    sc_core::sc_in<bool>* sc_inst = dynamic_cast<sc_core::sc_in<bool> *>  
                                    (sc_obj.at(h)); 
    if (sc_inst != NULL) 
    { 
        port.push_back(sc_obj.at(h)->name()); 
        cout << " ...picking matching object, which is a SC inport and"  
             << " additionally of type boolean. Matching object: "   
             << h << " " << sc_obj.at(h)->name() << " "  
             << port.size() << endl;     
    } 
} 
cout << " ...sum up: System includes " << port.size() << " potential 
failure injection target objects: " << endl;

Die zugehörige Kommandozeilenausgabe während 
der Simulation:
Searching for all objects in the DUT system, which include 'mosi' in 
their name/ path......  
 ....NUMBER of matching objects: 12... 
...picking matching object, which is a SC inport and additionally of 
type boolean. Matching object: 2 dut.i_spi_channel1.i_spi_slave1.mosi 1 
...picking matching object, which is a SC inport and additionally of 
type boolean. Matching object: 5 dut.i_spi_channel2.i_spi_slave1.mosi 2 
...picking matching object, which is a SC inport and additionally of 
type boolean. Matching object: 8 dut.i_spi_channel3.i_spi_slave1.mosi 3 

...picking matching object, which is a SC inport and additionally of 
type boolean. Matching object: 11 dut.i_spi_channel4.i_spi_slave1.mosi 4 
 
...sum up: System includes 4 potential fault injection target objects:  
2.7 Anwendung als Stimuligenerator
Bisher wurde die dynamische Injektion von Strukturen 
in ein Systemmodell nur unter dem Aspekt der Feh-
lerinjektion beleuchtet. Der beschreibene Ansatz ist je-
doch universeller einsetzbar. Die Bibliothek kann bei-
spielsweise auch als „In-Depth“-Stimuligenerator an-
gewendet werden, wofür Abbildung 4 ein Beispiel lie-
fert. Damit können Testfälle initiiert werden, bei denen 
interne Systembestandteile direkt in ihrer vollständiger 
Systemumgebung stimuliert werden. Wohlgemerkt be-
steht die Möglichkeit der Anwendung als Stimuli- 

Abbildung 4: Anwendungsbeispiel Stimuligenerator

generator, ebenso wie die als Fehlerinjektionswerk-
zeug auch für bereits existierende Systemmodelle.

3 Anwendung des Ansatzes am Beispiel 
eines Batteriemanagementsystems 

Ein wichtiger Aspekt beim Entwurf von Systemkom-
ponenten der Automobilindustrie ist der Nachweis de-
ren funktionaler Sicherheit. Der hier vorgestellte Bib-
liotheksansatz ist geeignet, diesen Nachweis insbeson-
dere bei Auftreten von Fehlern zu erbringen und hat 
sich bereits in verschiedenen Projekten bewährt. U.a. 
konnten die verschiedensten Aspekte des Ansatzes im 
öffentlich geförderten Projekt IKEBA [1] auf ein kom-
plexes heterogenes Systemmodell eines Batteriemana-
gementsystems für die Automobilindustrie angewen-
det werden. Dieses Modell, dessen Toplevel in Abbil-
dung 5 dargestellt ist, enthält neben analogen und di-
gitalen Hardwarekomponenten auch die Software-Ap-
plikationen des Zielsystem und bezieht nichtelektri-
sche Effekte mit ein. Das Batteriemodell wurde unter 
Anwendung von Charakterisierungsergebnissen realer 
Batteriezellen erstellt, welche durch das KIT in Karls-
ruhe bereitgestellt wurden. Ein wesentliches Ziel des 
Projektes war es, die Fähigkeit der Batteriemanage-
ment-Software zu untersuchen, schnell genug Fehler 
zu erkennen und, wenn notwendig, darauf geeignet zu 
reagieren. Ein solches Fehlerszenario ist die Beschädi-
gung einzelner Zellen oder deren Überhitzung. 
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Der Ansatz zur dynamischen Fehlerinjektion wurde im 
Rahmen des Projektes exemplarisch für die folgenden 
Aufgaben erfolgreich u.a. eingesetzt:

- Untersuchung des Systemverhaltens beim Verlas-
sen der spezifizierten Spannungs- und Temperatur-
bereiche einzelner Zellen

- Untersuchung von SPI-Kommunikationsfehlern
- Provozierung des dynamischen Load-Balancings 

zwischen den Zellen
- Erzeugen spezieller Stimuli, z.B. für die ADCs im 

Monitoring-IC 

Das Besondere bei der Anwendung des dynami-
schen Fehlerinjektionsansatzes: Bei der Ausführung 
des Testfalls wird durch den Simulator das Systemmo-
dell, welches nur das fehlerfreie Verhalten beinhaltet, 
geladen und damit die zu simulierende Modulhierar-
chie erstellt. Unmittelbar vor Beginn der Simulation 
werden Verbindungen innerhalb dieser Modulhier-
achie durch den dynamischen Fehlerinjektionsansatz 
aufgetrennt und das gewünschte Fehlermodell einge-
fügt. Beispielhaft zeigt die folgende Darstellung die 
Anwendung der Bibliothek zur Injektion von Fehlern 
in Modelle von Batteriepaketen. Hierbei werden im 

Fehlerfall einzelne Zellen durch alternative Span-
nungsquellen überbrückt. Realisiert wird dies durch 
die Instanziierung von „Bridge“ –Fehlermodellen in 
der Testfallumgebung. Das Auftrennen der Modulhie-
rarchie und 
das Einfügen 
der Feh-
lerstruktur 
erfolgt dabei 
im Hinter-
grund, also 
ohne dass 
der Anwen-
der darauf 
Einfluss neh-
men muss. 
Im Detail re-
alisiert wird dies durch das Einfügen von Widerstän-
den in Reihe zu den Anschlüssen der entsprechenden 
Zellen. Damit ist es möglich, zwischen einer nieder- 
und hochohmigen Verbindung umzuschalten. Zusätz-
lich wird parallel zur Zelle eine Spannungsquelle ge-
schalten, deren Verbindung ebenso umschaltbar ist. 
Anschließend kann während der Simulationslaufzeit 
zwischen fehlerfreiem und fehlerbehafteten Verhalten 

Batteriee
BMIC-Modell

Controller-ModellStromsensor
Last-Szenario

Temp.-Sensor

Balancing-Netzwerk

SW-Applikationen

Abbildung 6: Fehlerinjektion in Batterie

Abbildung 5: heteorgenes IKEBA-Toplevelmodell
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beliebig umgeschaltet werden. Ebenso kann durch die 
Testfallbeschreibung der Wert der Fehlerspannung 

definiert werden. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt 
eines Vergleichs der Simulationsergebnisse für fehler-
freien (nominal) und fehlerbehafteten Testfall.

3.1 Hardware – In – The – Loop – Anwendung 
(HiL)  

Die Effizienz der Systembeschreibungssprache Sys-
temC AMS konnte bereits in vielen Projekten nachge-
wiesen werden und bietet auch die Möglichkeit der 
Anwendung auf Echtzeitsysteme, wie dSpace [2]. Im 
Rahmen des IKEBA-Projektes konnte auch die An-
wendung des Fehlerinjektionsansatzes in einem HiL-
System validiert werden. Dynamische Fehlerinjektio-
nen sind dabei für die virtuellen Komponenten eines 
solchen HiL-Systems möglich. Aktivierungen dyna-
misch eingefügter Fehlermodelle können jedoch auch 
in Abhängigkeit realer Hardwaresignale erfolgen. Die 
Vorteile, die sich in diesem Zusammenhang ergeben 
sind vielfältig, wie beispielsweise: 

- Untersuchungen in Grenzbereichen und darüber 
hinaus ohne reale Hardwareschäden zu riskieren

- Detektion und Reaktion auf Fehler untersuchen
- Einbeziehung bereits existierender Hardwarekom-

ponenten
- Auslagerung sehr rechenintensiver Systembau-

gruppen in reale Hardware, usw.

Mit dem hier gezeigten Ansatz können auf sehr effizi-
ente Weise die sich aus dem ISO 26262 Standard erge-
benden Anforderungen für die Verifikation von Syste-
men speziell der Automobilindustrie erfüllt bzw. unter-
stützt werden.

3.2 Einbeziehung statistischer Aspekte 
Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Kombination 
von Fehlerinjektion und statistischer Analysen. Das 

Auftreten von Fehlern in realen Systemen kann von 
verschiedensten Bedingungen abhängen und ist oft 
nicht vorhersagbar. Stand der Technik zur Beschrei-
bung von zufälligen Bedingungen und Verhalten ist die 
Anwendung statistischer Methoden [3]. Bei der Ent-
wicklung der Fehlerinjektionsbibliothek wurde dies 
berücksichtigt. So ist es möglich, Verteilungsfunktio-
nen für ein realitätsnahes Fehlerverhalten einzubinden. 

Der folgende Codeausschnitt zeigt beispielhaft das sta-
tistische Auswürfeln von Fehlerort und Fehlerzeit-
punkt für ein periodisches Szenario mit mehreren Ziel-
orten, an denen Fehler auftreten können. Die zu ver-
wendenden Verteilungsfunktionen können durch den 
Anwender festgelegt werden.
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/// occurrence time and active failure location are statistical 
/// varied and activated/ deactivated in a sequence loop 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
scenario1 = new fault_scenario_template<bool > 
  (std::make_pair(port, port_b), fault_injection_base::FAULT_CROSSTALK,  
   fault_injection_base::REPLACE); 
scenario1->stat_failure_time_function  = exponential; 
scenario1->location_function    = fault_location; 
scenario1->set_mean_fault_occurrence(sc_core::sc_time(30.0, SC_US) ); 
scenario1->set_fault_duration(sc_core::sc_time(5.0, SC_US) )); 
 
stat_mode_val = STAT_STATISTICAL_SUB; 
 

4 Ausblick 
Eine automatisierte Erstellung von Fehlerinjektions-
testfällen bietet eine weitere Erhöhung der Anwender-
freundlichkeit und stellt gleichzeitig ein effizientes 
Mittel zur schnellen Nutzung des Ansatzes dar. Aus-
gangspunkt können dabei Konzeptspezifikationsdoku-
menten oder sog. „Requirement Management Tools“ 
wie DOORS sein. Darüber hinaus haben bereits Arbei-
ten zur automatisierten Auswertung und Klassifizie-
rung, bezogen auf die Vorgaben das ISO-Standards be-
gonnen.

5 Referenzen 
[1] Integrierte Komponenten und integrierter Entwurf energieeffizi-
enter Batteriesysteme (Vorhaben IKEBA. 
URL:http://www.iam.kit.edu/awp/ikeba/)
[2] Einwich K.; Arndt, T. (2012): SystemC-AMS basierte Model-
lierung, Simulation und HiL Echtzeitsimulation für Anwendungen 
der Automobilelektronik. In: ASIM-Konferenz STS/GMMS 2012. 
Vienna: ARGESIM-Verl, S. 203–208.
[3] T.Markwirth, J.Haase, K.Einwich; Statistical Modeling with 
SystemC-AMS for Automotive Systems; FDL’08; 2008

__________________________________

Die diesem Beitrag zugrundeliegenden Arbeiten wurden mit Mitteln 
des Bundesministeriums für Bildung und Forschung unter dem För-
derkennzeichen FKZ 16N12440 gefördert. Die Verantwortung für 
den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den Autoren

Abbildung 7: Vergleich zwischen Nominal- und Fehlerfall
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Gleichspannungswandler spielen eine große Rolle für den Energietransfer in Teilbordnetzen im Fahrzeug, bei-
spielsweise in Zweispannungsbordnetzen mit 48V und 12V Ebene. Der vorliegende Beitrag untersucht die 
Eignung unterschiedlicher Wandlermodelle für die Systemsimulation. Dazu wurden unterschiedliche Model-
lierungsansätze für einen Tiefsetzsteller (Buck-Wandler) untersucht. Die Ansätze waren sowohl generisch, als 
auch basierend auf Kennwerten eines real existierenden Geräts. Aus der Modellierung sich ergebende Unter-
schiede in den Strom- und Spannungsverläufen wurden analysiert und mit Messungen an der Hardware ver-
glichen. Ein besonderer Aspekt beleuchtet dabei die Simulation eines Beispielbordnetzes mit Modellierung 
der 48V Batterie.

1 Einleitung  
Gleichspannungswandler sind in modernen Fahrzeug-
bordnetzen nicht mehr wegzudenken. Überall dort wo 
mehrere Spannungsebenen im Fahrzeug miteinander 
verbunden, und Spannungsstabilität gewährleistet 
werden muss, ist deren Einsatzbereich. In der Bord-
netzsimulation ist es daher wichtig, hinreichend ge-
naue Modelle zu haben um Bordnetze bezüglich Ener-
giebereitstellung und -verteilung, unter Berücksichti-
gung der Spannungsstabilität auslegen und bewerten 
zu können. Es stellt sich die Frage welches Modellie-
rungskonzept das Verhalten eines DC/DC-Wandlers 
hinreichend genau für verschiedene Lastszenarien im 
Fahrzeug beschreibt. Für die Systemsimulation wurde 
das Tool OpenModelica verwendet. 

Grundmodelle für das Bordnetz wurden hauptsächlich 
aus der sich in der Vorbereitung befindlichen Modell-
bibliothek „OnBordSystem“ des VDA FAT Arbeitkrei-
ses AK30 [1] verwendet. 

Die Modelle wurden um ein kennlinienbasiertes Mo-
dell eines 48V Batteriemoduls bestehend aus Einzel-
zellen erweitert.

1.1 Wandlertyp
Aus einer Auswahl von möglichen Wandlerausführun-
gen wurde ein Wandler mit folgenden Eigenschaften 
ausgewählt

Tiefsetzsteller, galv. getrennt

Nom. Eingangsspannung: 48V

Nom. Ausgangsspannung 12V

Nom. Leistung 1000W

Für diesen Wandler lag ein elektrisch voll funktionsfä-
higes Demonstratorgerät vor. Dieses Gerät wurde zur 
Validierung der im Beitrag untersuchten Modelle her-
angezogen.

1.2 Aufbau und Funktion eines Tiefsetzstellers
Der Tiefsetzsteller besteht vereinfacht aus einem Leis-
tungsschalter mit pwm-gesteuertem Gate-Treiber, ei-
ner Diode, einer Induktivität sowie eine Kondensator 
(Abbildung 1)

Abbildung 1. Ersatzschaltbild Tiefsetzsteller 

Durch getaktetes Ein- und Ausschalten des Schalter-
ergibt sich der in Abbildung 2 exemplarisch gezeigte 
Spannungs- und Stromverlauf [2].

252



Abbildung 2. Spannungs- und Stromverlauf (buck-
converter) UE: Eingangsspannung, UA: Ausgangs-
spannung, IL: Laststrom

1.3 Modellierung des Wandlers

In der Modellierung der DC/DC-Wandler wurden drei 
Ansätze verwendet

1. Ein Verhaltensmodell basierend auf den 
elektrischen Kenngrößen des Demonstrator-
geräts incl. der Nachbildung der Regelstrecke

2. Ein generisches Verhaltensmodell welches 
für grundsätzliche Untersuchungen in einem 
Fahrzeugmodell herangezogen werden soll.

Verhaltensmodell
Das Verhaltensmodell wurde basierend auf Datenblatt-
angaben für Ein- und Ausgangsspannungen und -
ströme, Wirkungsgrad erstellt. Für die Regelung auf 
Sollspannung auf Sekundärseite wurde ein PID-Regler 
erstellt. Die Referenzspannung wurde auf 13,2V fest-
gelegt. Abbildung 3 Zeigt den Wandler mit den ent-
sprechend Anschlüsse. Ströme, Leistungen und Wir-
kungsgrad lassen sich über Signalpins auslesen. 

Abbildung 3. Icon des Wandlermodells (Modell 1)

Generisches Modell
Im generischen Modell wurde ein elektrischer Schalter 
modelliert, dessen Ein- und Ausschalttaktung über ei-
nen Pulsbreitenmodulator (pwm) und einen Regler mit 
Spannungsreferenz erzeugt wurde. Der Modulator be-
steht aus einem Sägezahngenerator und einen Kompa-
rator. Ein LC-Tiefpassfilter wurde nachgeschaltet. 

Testbench
Die Testbench des Wandlers besteht aus einer Span-
nungsquelle auf 48V-Seite und einem Lastwiderstand 
auf der 12V -Seite, welcher über eine timeTable einge-
lesen wird. Dieser widerstand ist über die Zeit variabel 
im Bereich von 0.5 Ohm bis 0.8 Ohm

Abbildung 3. Testbench des 48V/12V Wandlers

Messungen
Für Messungen am Gerät wurde ein äquivalenter Auf-
bau gewählt. Die Last bestand auf 12V-Seite aus einem 
Widerstand von 1.0 Ohm. Auf Seiten des Eingangs 
wurde eine Konstant-Spannungsquelle verwendet. Die 
Spannungsmessung erfolgte auf beiden Seiten des 
Wandlers mittels eines Oszilloskops, das auf die stei-
gende Flanke des Eingangskanals getriggert wurde

2 Simulation 

2.1 Simulation Testbench
Zunächst wurde das Verhaltensmodell mittels der Test-
bench simuliert. Dabei wurden Unterschiedliche Re-
gelparameter im PID-Modell verwendet. Abbildung 4 
stellt die Spannungsverläufe gegenüber der Messung 
dar. Der Regler im Gerät arbeitet sehr schnell und er-
reicht bei der Belastung mit ca. 26A nach etwas mehr 
als 50 msec die Sollspannung und neigt auch nicht zum 
Überschwingen. Im Gegensatz dazu werden im Mo-
dell davon abweichende Anstiegszeiten gefunden. Je 
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nach Parameter übersteigt die Ist-Spannung die Soll-
spannung von 13,2V kurzzeitig um bis zu ca. 2 Volt. 
Diese Spannungsüberhöhung wäre in einem Fahrzeug-
bordnetz aber noch nicht kritisch zu sehen [3]. Die bes-
ten Ergebnisse der Simulation gegenüber den Messun-
gen wurde mit folgenden Parametern (Proportionali-
tätsfaktor, Integralanteil, Differentialanteil) erreicht, 
K-Faktor: 0.6, TI: 1.5E-3,TD:0.5. Eine weitere Anpas-
sung der Reglereigenschaften kann noch zu einer bes-
seren Übereinstimmung führen. Dazu können aber 
auch im Modell vorhandene LC-Filter angepasst wer-
den.

Abbildung 4. Vergl. Messung mit Simulation mit un-
terschiedlichen Regelparametern

Für den Vergleich wurde die Testbench nun auch mit 
dem generischen Modell („buck simple“) bestückt. 
Abbildung 5 zeigt die Gegenüberstellung der Ergeb-
nisse. Das generische Modell zeigt ideales Regelver-
halten auf Sollspannung ohne Überschwinger. Trotz 
der Taktung des Schalters mit hoher Frequenz (20 
kHz) und einer internen Diode (vgl. Abbildung 1) be-
trägt die Simualtionszeit nur wenige Sekunden 

Abbildung 5. Vergl. Messung mit Simulation mit Ver-
haltensmodell (K0.6…) und generischem Modell 
(„buck simple“) mit unterschiedlichen Regelparame-
tern

2.2 Simulation Bordnetzmodell
Das Verhaltensmodell des Wandlers wurde in 
einen Modell eines Zweispannungsbordnetzes 
eingebaut. Das Bordnetz besteht aus einer 48V 
Maschine, einem veränderlichen 48V Verbrau-
cher in Form eines

Abbildung 6. Nachbildung eines Zweispannungsbord-
netzes

variablen Widerstands sowie einer 48V Batterie. Ein 
variabler Lastwiderstand auf 12V-Seite stellt die 12V 
Bordnetzlast dar.

In das Generatormodell wird ein Drehzahlprofil ein-
gelesen, welches einem Fahrszenario entspricht. Die 
Ergebnisse sind in Abb. 7 gezeigt. Spannungsschwan-
kungen auf 48V Seite bedingt durch sich dynamisch 
ändernde Lastströme, Batterieladezustand und Gene-
ratordrehzahlen werden durch den Wandler „gepuf-
fert“, so dass sich diese nicht negativ auf die 12V-
seite auswirken. Die 12V-Seite wird durch den Wand-
ler in der Spannung stabilisiert. 

Abbildung 7. Spannungsverlauf am Eingang und Aus-
gang des DC/DC-Wandlers
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3 Zusammenfassung 
Die beiden beschriebenen Modellierungsansätze für 
Tiefsetzsteller eignen sich in gleichem Maße für die 
Bordnetzsimulation. Beide Modelle sind bezüglich ih-
rer Komplexität und den Simulationszeiten handhab-
bar. Für die Untersuchung von langsamen sich ändern-
den elektrischen Vorgängen im Fahrzeug (z.B. Batte-
rieladeströme sind beide Modelle gut geeignet. Das ge-
nerische Modell stellt einen sehr idealen Ansatz dar. 
Für die Untersuchung der Spannungsstabilität im 
Bordnetz insbesondere in Hybrid- und Elektrofahrzeu-
gen [4] sollten die Modelle noch weiter ausgefeilt wer-
den. Nicht zuletzt sind auch weitere Messungen, ins-
besondere der Stromverläufe, am realen Wandler dazu 
notwendig. 

4 Referenzen  
[1] VDA FAT Arbeitskreis AK30 "Entwurfsmethodik 

und Simulation elektrischer und mechatronischer 
Systeme im Kfz“. Verfügbar über 
https://www.vda.de/de/services/Publikatio-
nen/Publikation.~897~.html bzw. beim Autor

[2] U.Tietze, Ch.Schenk. Halbleiter Schaltungstech-
nik. 13. Auflage, Kap.15.5, Springer Verlag 2010 

[3] ZVEI: Spannungsklassen in der Elektromobilität, 
Dezember 2013.Verfügbar über 
http://www.zvei.org/Publikationen/Spannungs-
klassen-Elektromobilitaet.pdf

[4] EEHE - Elektrik/Elektronik in Hybrid- und Elekt-
rofahrzeugen und elektrisches Energiemanage-
ment. Internationale Tagung, 8./9.06.2016,WIES-
LOCH
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Produzierende Unternehmen unterliegen einem kontinuierlichen und zum Teil fundamentalen Wandel. Bereits 
heute stehen diese Unternehmen unter einem immer stärker zunehmenden Zeitdruck, einem anhaltendenden 
Kostendruck, und gleichzeitig steigt die Komplexität der Produkte und Prozesse. Für Unternehmen, deren 
Kernkompetenz Montageprozesse sind, ist daher ein Ansatz, mit dem schneller bessere und nachhaltigere Er-
gebnisse bei der Planung von Montagesystemen erzielen zu können, erforderlich. In diesem Beitrag wird die 
Idee eines innovativen Ansatzes für einen automatisierten Entwurfsprozess, der die Konzeptphase von Mon-
tagesystemen umfasst, dargestellt. Die Berücksichtigung von unterschiedlichen Eingangsgrößen (z. B. die Pro-
duktstruktur) und Anforderungen (z. B. wirtschaftliche oder technische) an die Auslegung eines Montagesys-
tems, sind wesentliche Elemente, um ein eine ganzheitliche Gestaltung unter Berücksichtigung aller relevanten 
Eingangsgrößen zu erzielen. Häufig sind diese Eingangsgrößen mit Unsicherheiten behaftet, die es ebenfalls 
in der Modellierung zu berücksichtigen gilt.     
Als ein möglicher Ansatz für eine effiziente und schnelle Planung mit Hilfe einer wissensbasierten Entwurfs-
methode ist der Einsatz von graphenbasierten Entwurfssprachen. Durch die wissensbasierte Entwurfsmethode 
kann ein digitales und regelbasiert ausführbares Abbild des Entwurfsprozesses dargestellt werden. Dabei wird 
das Entwurfswissen in Form von Regeln und Vokabeln abgelegt. In einem Engineering-Framework wird dieses 
ausgeführt und ein zentrales Modell erzeugt. Durch den automatisierten Entwurfsprozess können dann vollau-
tomatisch weitere Modelle (z. B. in domänenspezifischen Anwendungen) erzeugt werden, die anschließend 
validiert, bewertet oder im Entwurfsprozess weiterverarbeitet werden können.

1 Einleitung  
Megatrends wie beispielsweise die Globalisierung, Di-
gitalisierung, Individualisierung oder auch der Nach-
haltigkeitsgedanke beeinflussen und verändern produ-
zierenden Unternehmen. Um wettbewerbsfähig zu 
bleiben, müssen sich produzierende Unternehmen die-
sen grundlegenden Veränderungen stellen [1]. Der Be-
griff „Industrie 4.0“ fasst einen Teil dieser Megatrends 
zusammen [2]. Bereits heute ist eine Verkürzung des 
Produktentstehungsprozess (PEP) mit dem Ziel, eine 
schnellere Markteinführung zu realisieren und einen 
früheren Start der Produktion (SOP) zu erreichen, eine 
bestehende Herausforderung [3]. Diese Megatrends, 
verkürzte Produktlebenszyklen, turbulente Märkte so-
wie sich ändernde Kundenanforderungen führen zu 
komplexeren Produkten, Prozessen und Technologien 
[4]. Dazu kommt der Druck auf die Unternehmen, 
wirtschaftlich erfolgreich zu sein. Diese Herausforde-
rungen erfordern Methoden und Strategien, um effi-
zient, schnell und ressourcenschonend planen und fle-

xibel reagieren zu können. Gerade die frühe Planungs-
phase hat einen großen Einfluss auf die Kostenfestle-
gung [5]. In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz ei-
nes weitgehend automatisierten Entwurfsprozesses für 
die Konzeptionierung eines Montagesystems vorge-
stellt. Dabei werden Anforderungen an das System 
ebenso berücksichtigt wie dessen Komplexität, Unsi-
cherheiten der Eingangsgrößen sowie die Idee der In-
tegration in den gesamten Produktlebenszyklus. Um-
gesetzt wird dieser Ansatz mit sogenannten graphen-
basierten Entwurfssprachen [6–8]. Voraussetzung für 
den Entwurf des Montagekonzepts ist ein weitgehend 
fertiggestelltes Produktkonzept. 

2 Grundlagen 

2.1 Planung von Montagesystemen
Eine Montage hat zur Aufgabe aus einer Summe an 
Einzelteilen und zum Teil vormontierten Baugruppen 
ein komplettes Produkt herzustellen. Dabei ist das 
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Montagesystem ein Teilbereich des Produktionssys-
tems [9]. In der Literatur finden sich zahlreiche klas-
siche Prozessmodelle für die Planung von Produkti-
onssystemen, wie z. B. von Kettner [10], Grundig [11], 
Wiehndahl und Nyhuis [12] oder Schenk [13]. Darauf 
basierend gibt es neuere Ansätze wie z. B. von Suh 
[14], das Gegenstromverfahren [15] oder bezogen auf 
die Montage von Konold und Reger [16]. Diese Pro-
zessmodelle unterscheiden sich in der Anzahl der Pha-
sen, Start- und Endpunkt und ihrem Detaillierungs-
grad. Gemeinsam sind ihnen der grundsätzliche Inhalt 
und die Art des analytischen Verfahrens. Sie können in 
die in die Phasen Vorbreitung, Strukturplanung, De-
tailplanung, Ausführungsplanung und Ausführung ein-
geteilt werden [17]. 

2.2 Entwurfsmethodik
Der Entwurfsprozess eines konkreten Objekts stellt die 
Synthese eines finalen Entwurfs dar, welcher anfangs 
beschriebene Definitionen des zu entwerfenden Ob-
jektes berücksichtigt. Anforderungen (Requirements) 
und sich im Entwurfsprozess ergebende Zwangs- und 
Randbedingungen (Constraints) sind zu erfüllen [18]. 
Es gibt keine generell akzeptierte und vereinheitlichte 
Entwurfstheorie des ingenieurswissenschaftlichen 
Entwurfsprozesses [6]. Eine oft zitierte Quelle der Ent-
wurfsmethodik stellt das Werk von Pahl und Beitz [19] 
dar, sehr ähnlich ist die entsprechende Richtlinie des 
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) [20]. Darauf ba-
sierend lässt sich das Vorgehen im Entwurfsprozess in 
folgende Schritte aufteilen: Planen und Klären der 
Aufgabe, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten. 
Während der Konzeptphase wird die prinzipielle Lö-
sung eines Produkts oder eines Systems erarbeitet, da-
für werden die wesentlichen Problemstellungen in 
Teilaufgaben (z. B. Teilfunktionen) zerlegt und nach 
passenden Lösungen gesucht, es wird auf vorhandenes 
Lösungswissen zurückgegriffen. Die Kombination 
von Teillösungen führt zu unterschiedlichen Lösungs-
varianten, die anschließend nach bestimmten Kriterein 
(z. B. wirtschaftliche oder technische) bewertet und so 
die geeignetste Lösungsvariante ausgewählt werden. 
Komplexe Planungsaufgaben erfordern Iterations-
schleifen [19], [21]. Nach Feldmann [22] kann diese 
Entwurfsmethodik auch auf den Entwurf von Monta-
gesystemen übertragen werden. 

Eine zunehmende Komplexität der Entwürfe sowie 
eine gewünschte Steigerung der Effizienz erfordern 
computergestüzte Methoden zur Optimierung und Au-
tomatisierung [9] im Entwurfsprozess. 

2.3 Modellierung von Montagesystemen
Zur Modellierung von Montagesystemen existiert in 
Literatur und Industrie eine Vielzahl von verschiede-
nen Ansätzen, Methoden und Softwarelösungen (siehe 
z.B. [23,24]). Bei der Modellierung von Montagesys-
temen bilden Modelle nicht nur ein Objekt (z. B. An-
lage) ab, sondern sind auch Arbeitsmittel im Planungs-
prozess [13]. In Anlehnung an [25] können bei der Mo-
dellgenerierung von ereignisdiskreten Systemen (zu 
denen Montagesysteme zählen) drei Grundansätze un-
terschieden werden: Parametrische, strukturbasierte 
und hybrid-wissensbasierte. In [25] erfolgt ein Über-
blick über existierende Ansätze zur automatisierten 
Modellgenerierung. Als ein generisches Modellie-
rungskonzept ist die Unified Modelling Language 
(UML) zu nennen, die in einem objektorientierten An-
satz z. B. in [17] verwendet wird. Der objektorientier-
ten Ansatz mit UML bildet die Repräsentation des Ent-
wurfswissens (im UML-Klassendiagramm) und die 
Methode (Umsetzung des Planungswissens im zeitli-
chen Verlauf durch das UML-Aktivitätsdiagramm) ab. 
So können diese Modelle wiederverwendet werden 
[26]. 

2.4 Graphenbasierte Entwurfssprachen
Als eine wissensbasierte Entwurfsmethode kann durch 
die Entwurfssprachen der Entwurfsprozess regelba-
siert ausgeführt und digital abgebildet werden. 
Dadurch ist er wiederausführbar. Dies erlaubt eine Au-
tomatisierung des Entwurfs und zählt dadurch zu den 
formalisierten Entwurfssystemen. Das Konzept der 
graphenbasierten Entwurfssprachen [27,6,7] hat sich 
in den vergangen 15 Jahren zu einem leistungsfähigen 
Engineering-Framework entwickelt. Dieses Konzept 
leitet sich von den von Menschen gesprochenen Spra-
chen ab. Diese können komplexe und verknüpfte Zu-
sammenhänge mit Hilfe von Vokabeln und Regeln, die 
eine Grammatik bilden, repräsentieren. Ein gültiger 
Satz entspricht einer zulässigen Kombination aus Vo-
kabeln und beschreibt so syntaktisch gültige Entwürfe 
[6]. Für die Entwurfssprache entstehen die Vokabeln 
durch die Dekomposition des Entwurfsprobelms. Die 
Regeln leiten sich aus den formalen Regeln (z. B. aus 
grundlegenden Design Patterns) und implizitem 
menschlichen Expertenwissens ab. Die logische Ab-
folge der Regeln bildet das so genannte Produktions-
system [8]. Als Modellierungssprache wird die UML 
eingesetzt (mehr Informationen siehe [28]). Vokabeln 
werden dabei durch Klassen dargestellt. Das vernetzte 
Wissen wird im Klassendiagramm repräsentiert und 
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Regeln durch graphische UML-Regeln oder Java-Re-
geln abgebildet. Dabei kann das Klassendiagramm als 
Ontologie bezeichnet werden. Durch den so genannten 
Entwurfscompiler werden die Regeln im Produktions-
system verarbeitet, währenddessen wird der Ent-
wurfsgraph inkrementell aufgebaut. Die Wissensverar-
beitung innerhalb des vollständigen Entwurfsprozes-
ses ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1. Wissensverarbeitung Entwurfsprozess

Der Design Compiler 43 wurde von der IILS GmbH in 
Zusammenarbeit mit dem Institut für Statik und Dyna-
mik der Luft- und Raumfahrtindustrie (ISD) an der 
Universität Stuttgart entwickelt [29]. Die Entwurfsre-
präsentation wird durch den Design Compiler erzeugt, 
wie auch in anderen modernen Programmiersprachen. 
Dabei können den Klassen auch Constraints angehängt 
werden. Der Entwurfscompiler führt dabei die Regeln 
für einen automatisierten Aufbau des Entwurfsgraphs 
aus, der den Entwurf durch eine Model-to-Model 
Transformation beschreibt. Zum anderen können 
durch eine Model-to-Text-Transformation (Analyse-
)Ergebnisse über Plug-Ins an domänen-spezifische 
Softwaresysteme exportiert und verarbeitet werden, 
sowie die Ergebnisse wieder zurückgeführt werden. 
Dabei ist die Definition und die Erstellung der Ent-
wurfssprache eine Ingenieursaufgabe, die Ausführung 
des Modells erfolgt durch den Design Compiler [30,8]. 

2.5 Problembeschreibung
Durch eine Integration der realen und der virtuellen 
Welt sind Planungsmodelle die Grundlage, um kom-
plexe System erstellen zu können [2]. Im Kontext der 
Digitalen Fabrik hat die Konzeptplanung das Ziel, eine 
ganzheitliche Planung unter Berücksichtigung aller 
Anforderungen und Unsicherheiten in Verbindung mit 
dem Produktkonzept durchzuführen und so die rele-
vanten Strukturen, Prozesse und Ressourcen zu planen 
[23]. Dabei entsteht eine Vielzahl an Modellen, was zu 
Konsistenzproblemen führen kann. Nach Reichwein 
[26] bestehen zwei Ansätze zum Austausch von Daten 

zwischen Modellen: Jedes Modell tritt mit jedem Mo-
dell in den Austausch (führt zu einer (n*(n-1)) Anzahl 
an Schnittstellen) oder ein zentrales Modell wird ein-
gesetzt, das alle Informationen enthält. Dadurch tritt 
das Konsistenzproblem nicht auf. 

Wie oben beschrieben, erfordern komplexe Planungs-
aufgaben Iterationsschleifen, um auch beispielsweise 
Unsicherheiten im Planungsprozess berücksichtigen 
können. Diese sind in den bestehenden Ansätzen häu-
fig nicht automatierbar, was zu Akzeptanzproblemen 
und aufgrund von manuellen Tätigkeiten führen kann. 
Modelländerungen und Ergebnisse von Simulationen 
können bei besteheden Ansätzen häufig nicht in die ur-
sprünglichen Datenhaltungssysteme zurückgespielt 
werden [25]. Modellierungsansätze, die einen le-
benzyklusübergreifenden Ansatz verfolgen, fehlen laut 
[25] und [2]. Dabei ist auch die Frage nach einer tool-
übergreifender Modellbildung bzw. einem allgemei-
nen werkzeugunterstützenden Meta-Modell relevant. 
Die Wiederverwendung von Expertenwissen für die 
Modellierung ist gewünscht [25]. 

Daher ist für die Konzeptplanung von Montagesyste-
men ein formalisierter, den ganzheitlichen Planungs-
ansatz verfolgender, und auf einem zentralen Daten-
modell basiereneder Ansatz, der eine (Teil-) Automati-
sierung der Planung ermöglicht, erforderlich. 

3 Konzeptplanung mit graphenbasier-
ten Entwurfssprachen 

Die Fähigkeit eines wiederausführbaren und durch-
gängigen Entwurfsprozesses verbessert die Güte der 
Ergebnisse der frühen Phase und verkürzt im gleichen 
Zuge die Entwurfszeit, wie z. B. in [31] für den Pro-
duktentwurf beschrieben. Durch die Übertragung der 
Idee der graphenbasierten Entwurfssprachen auf die 
Konzeptphase der Montagesystemplanung entsteht ein 
neuer Ansatz für eine computergestütze frühe Planung 
von Montagesysteme. Durch diese Art der abstrakten 
Wissensrepräsentation kann die Idee der ganzheitli-
chen, schnelleren und effektiveren Planung durch eine 
formale Ontologie verwirklicht werden. Ganzheitlich 
ist hier im Sinne der Definition der Digitalen Fabrik 
definiert [23], die darüber hinaus eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung, als auch ein umfassendes Anforde-
rungsmanagement beinhaltet. Abbildung 2 zeigt die 
Wissensverarbeitung der Konzeptplanung von Monta-
gesystemen mit den Design Compiler. Im (abstrakten) 
Entwurfswissen sind Entwurfshandlungen, Domänen-
objekte und Domänenwissen enthalten. Als Output 
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können möglich Ergebnisse z. B. ein Layout, ein Las-
tenheft für eine Anlage (Spezifikation) oder eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung sein, die in einer domänen-
spezifischen Software modelliert werden können. 

Abbildung 2. Wissensverarbeitung Konzeptplanung

Für die Erstellung einer formalisierten 
graphenbasierten Entwurfssprache  wird das 
Montagesystem in seine Entitäten zerlegt 
(Dekomposition). Dabei entsprechen die Entitäten den 
Vokabeln, wie in Abbildung 3 auf höchster Ebene 
abgebildet. Für die Dekomposition ist das Wissen über 
den Inhalt, die Struktur und die Abhängigkeiten des 
Montagesystems erforderlich. Die dargestellte Ebene 
wird weiter heruntergebrochen und zur 
Komplexitätsreduktion in Sub-Design-Sprachen 
dargestellt, um das Entwurfswissen vollständig 
abzubilden. Das Produktionssystem (UML-
Aktivitätsdiagramm) bildet sich aus Vokabeln und 
Regeln.

Abbildung 3. Dekomposition Montagesystemkonzept

Nach der Methodik des systematischen Entwerfens 
von Pahl und Beitz [19] wird eine Modellierung in ver-
schiedene Kategorien aufgeteilt, wie in Abbildung 4 
gezeigt. Anforderungen werden in abstrakte Funktio-
nen übertragen und in Lösungsprinzipien umgesetzt. 
Entsprechend der Lösungsprinzipien werden die Kom-
ponenten ausgelegt. Aus der Phase „Klären und Be-
schreiben der Aufgabe“ sind die Anforderungen an das 

Montagesystem, im Beispiel hier an den Montagepro-
zess des Schraubens, bekannt. Mögliche Lösungsprin-
zipien für die Gestaltung dieses Fügeprozesses sind 
ebenfalls bekannt. Dieser Übertragungsprozess von 
Anforderungen zu Komponente erfolgt in der Ent-
wurfssprache über Regeln. 

Abbildung 4. Modellierungskategorien Fügeprozess

Das Verständnis der Anforderungen und Abhängigkei-
ten innerhalb des Modells führen zu den Regeln und 
deren Reihenfolge um das Produktionssystem zu er-
stellen. Dieses besteht aus logischen Regeln um den 
Designgraph zu bauen, welcher den Entwurf des Mon-
tagesystems repräsentiert. Einschränkungen können 
als Constraints modelliert werden.

Der vollständige Entwurfsprozess ist in Abbildung 5 
dargestellt. Wird ein realer Planungsfall modelliert, so 
können nach der Modellierung noch weitere Auswer-
tungstools angeschlossen werden (siehe Abbildung 2). 
So können bei Bedarf Optimierungen vorgenommen 
werden und Ergebnisse der Bearbeitung in domänen-
spezifischen Modellierungstools (z. B. CAD) auch 
wieder zurückfließen. Häufig sind in der frühen Phase 
der Montagesystemplanung Eingangsgrößen noch un-
sicher. Durch die formalisierte und automatisierte Mo-
dellierung können automatisiert Alternativen model-
liert werden. Dadurch können mögliche Alternativen 
frühzeitig analysiert und bewertet werden. 

Abbildung 5. Methode graphenbasierte Entwurfsspra-
che für Konzeptplanung Montage
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4 Diskussion 
Ansätze und Methoden für eine computerunterstützte 
Montageplanun und Modellierung existieren. Umset-
zungen mit UML sind dabei Stand der Technik. Ein 
Ansatz jedoch, der durch seine wissensbasierte und 
Entwurfsmethode ein digitales und regelbasiert aus-
führbares Abbild des Entwurfsprozesses darstellt und 
durch (Teil-)Automatisierung und Wiederverwendbar-
keit der Entwurfssprachen eine schnelle und effektive 
Modellierung der frühen Montagesystemplanung er-
möglicht, fehlt nach bestem Wissen der Autoren. Der 
hier vorgestellte Ansatz der Konzeptplanung von Mon-
tagesystemen mit graphenbasierten Entwurfssprachen 
bietet ein Lösungsansatz für die oben beschriebenen 
Problemstellungen. Mit einem zentralen Datenmodell, 
das über Schnittstellen zu domänenspezifischen Pro-
grammen verfügt, kann das Konsistenzproblem der 
Modellierung gelöst werden. Darüber hinaus steigert 
die Berücksichtigung aller relevanten Eingangsgrößen 
und Anforderungen in den Planungsprozess die Güte 
der Planungsergebnisse. Eine lebenszyklusübergrei-
fende Modellierung eröffnet die Perspektive für die 
Durchgängigkeit des Engineerings über den gesamten 
Lebenszyklus. Das zentralle Datenmodell und der Auf-
bau der Methode der graphenbasierten Entwurfsspra-
chen ermöglicht eine Automatisierung bei Iterationen 
und bei der Rückkopplung von Daten. 

Die Berücksichtigung von Unsicherheiten als ein Pla-
nungshindernis in der frühen Planungsphase wird in 
[32] mit einem Fokus auf eine wissensbasierte Planung 
und Bewertung in der Flugzeugindustrie beschrieben. 
Die Möglichkeit der schnellen und effizienten Model-
lierung schafft bei der Berücksichtigung von Unsicher-
heiten durch die Modellierung und anschließende Be-
wertung eine nachhaltigere und nachvollziehbare Ent-
scheidungsgrundlage im Rahmen der frühen Planungs-
phase. Der Ansatz kann einen Beitrag für eine höhere 
Güte der Planungsergebnisse bei einer kürzeren Pla-
nungsphase leisten. Der originäre Aufwand für die 
Entwurfssprachen ist dabei relativ hoch und ein Ein-
satz ist wirtschaftlich sinnvoll, wenn die Entwurfsspra-
chen öfter eingesetzt werden [31]. 

5 Ausblick 
Der Einsatz von graphenbasierten Entwurfssprachen 
erfordert ein tiefes und umfassendes Wissen der Mon-
tagesysteme und ihrer Planung. Durch eine Auswei-
tung der bestehenden, vorgestellten Entwurfssprache 
für Montagekonzepte wird der Entwurfsraum für die 

Konfiguration eines Montagesystems weiter aufge-
spannt. Der hier vorgestellte Ansatz wird weiter ausge-
arbeitet und an weiteren Beispielen validiert. Durch 
die vollständige Integration in den gesamten Produkt-
lebenszyklus entsteht ein durchgängiges Modell. Die-
ses soll in der Lage sein, geänderte Bedingungen in-
nerhalb des gesamten Produktentstehungsprozesses 
verarbeiten zu können. Durch den Ansatz des zentralen 
Datenmodells soll es zu einem möglichst optimalen 
Gesamtergebnis führen und die so entstandenen Ent-
würfe selbstständig bewertet und optimiert werden 
können.

6 Danksagung 
Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz ist Teil des 
Forschungsprojektes „Digitaler Produktlebenszyklus“ 
(ZaFH), welches vom Europäischen Fond für regio-
nale Entwicklung und dem Ministerium für Wissen-
schaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Würt-
temberg unterstützt wird. Bei diesem Projekt kooperie-
ren verschiedene Hochschulen (Weingarten, Ulm, 
Albstadt-Sigmaringen, Reutlingen) und die Universtät 
Stuttgart. Mehr Informationen unter (http://dip.reutlin-
gen-university.de und www.rwb-efre.baden-wuerttem-
berg.de). 

7 References 
[1] Westkämper, E., Spath, D., Constantinescu, C., 

Lentes, J. Digitale Produktion. Springer Berlin, 
2013.

[2] BITKOM, VDMA, ZVEI. Umsetzungsstrategie 
Industrie 4.0: Ergebnisbericht der Plattform In-
dustrie 4.0, 2016.

[3] Wang, L., Shen, W., Xie, H., Neelamkavil, J., 
Pradasani, A. Collaborative conceptual design - 
state of the art and future trends. Computer-
Aided Design 34 34, 981–996, 2002.

[4] ElMaraghy, W., ElMaraghy, H., Tomiyama, T., 
Monostori, L. Complexity in engineering design 
and manufacturing. CIRP Annals - Manufac-
turing Technology 61 (2), 793–814, 2012.

[5] Ehrlenspiel, K., Kiewert, A., Lindemann, U., 
Mörtl, M. Kostengünstig Entwickeln und Kon-
struieren. 7. Aufl. ed. Springer Vieweg, Berlin, 
2014.

[6] Rudolph, S. Übertragung von Ähnlichkeitsbegrif-
fen. Habilitationsschrift, Universität Stuttgart, 
Deutschland, 2002.

[7] Rudolph, S. Aufbau und Einsatz von Entwurfs-
sprachen für den Ingenieurentwurf. 3. Forum 
Knowledge Based Engineering, CAT-PRO, 
Stuttgart, Germany, Oct 9th, 2003.

260



[8] Rudolph, S. Vorlesungsunterlagen "Digital Engi-
neering".  Institut für Statik und Dynamik der 
Luft- und Raumfahrtkonstruktionen, Universität 
Stuttgart, 2016.

[9] Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Eds.). Pahl/Beitz 
Konstruktionslehre. 8., vollst. überarb. Aufl. ed. 
Springer Vieweg, Berlin, 2013.

[10]Kettner, H., Schmidt, J., Greim, H.-R. Leitfaden 
der systematischen Fabrikplanung. Unveränd. 
Nachdr. der Ausg. 1984 ed. Hanser, München, 
2010. 

[11]Grundig, C.-G. Fabrikplanung. 5., aktualisierte 
Aufl. ed. Hanser, München, 2015.

[12]Wiendahl, H.-P., Reichardt, J., Nyhuis, P. Hand-
buch Fabrikplanung. 1. Aufl. ed. Carl Hanser 
Fachbuchverlag, 2010.

[13]Schenk, M., Wirth, S., Müller, E. Fabrikplanung 
und Fabrikbetrieb. 2., vollst. überarb. und erw. 
Aufl. ed. Springer Vieweg, Berlin, 2014. 

[14]Suh, N.P., Cochran, D.S., Lima, P.C. Manufactur-
ing System Design. CIRP Annals - Manufacturing 
Technology 47 (2), 627–639, 1998.

[15]Schuh, G., Gottschalk, S., Lösch, F., Wesch, C. 
Fabrikplanung im Gegenstromverfahren. wt on-
line 97 (4), 195–199, 2007.

[16]Konold, P., Reger, H. Praxis der Montagetechnik. 
2., überarb. und erw. Aufl., korrigierter Nachdr 
ed. Vieweg, Wiesbaden, 2009. 

[17]Bergholz, M.A., Objektorientierte Fabrikpla-
nung. Dissertation, RWTH Aachen, Deutschland, 
2005.

[18]Lawson, B. How designers think: The design pro-
cess demystified, 4th ed. ed. Elsevier/Architectu-
ral, Oxford, Burlington, MA, xii, 321, 2006.

[19]Pahl, G., Beitz, W., Feldhusen, J., Grote, K.-H. 
Konstruktionslehre. 6. Aufl., Springer, Berlin, 
2005.

[20]Verein Deutscher Ingenieure (VDI). Kontrukti-
onsmethodik. Beuth Verlag, Berlin, 1997.

[21]Lindemann U., Ponn, J. Konzeptentwicklung und 
Gestaltung technischer Produkte. 2. Aufl., Sprin-
ger, Heidelberg, 2011.

[22]Feldmann, C. Eine Methode für die integrierte 
rechnergestützte Montageplanung. Dissertation, 
TU München, Deutschland, 1997.

[23]Bracht, U., Geckler, D., Wenzel, S. Digitale    
Fabrik: Methoden und Praxisbeispiele. Springer, 
Berlin, 2011.

[24]Brandis, R. Systematik für die integrative Konzi-
pierung der Montage auf Basis der Prinziplösung 
mechatronischer Systeme. Disseration, Universi-
tät Paderborn, Germany, 2014.

[25]Zülch, G., Stock, P. (Eds.) Integrationsaspekte 
der Simulation. KIT Scientific Publ, Karlsruhe, 
37-44, 2010.

[26]Reichwein, A. Application-specific UML Profiles 
for Multdisciplinary Product Data Integration. 
Dissertation. Universität Stuttgart, Deutschland, 
2011.

[27]Kröplin, B., Rudolph, S. Entwurfsgrammatiken –
Ein Paradigmenwechsel? Der Prüfingenieur 26, 
34–43, 2005.

[28]Object Management Group OMG. OMG Unified 
Modeling Language: Version 2.5, 2015.

[29]IILS GmbH. Design Compiler 43. www.iils.de. 
Letzter Zugriff: 9.2.2017.

[30]Rudolph, S. On the problem of multi-disciplinary 
system design -and a solution approach using 
graph-based design languages. 1st ACCM Work-
shop on Mechantronic Design, Linz, Austria, Nov 
30th, 2012.

[31]Vogel, S. Über Ordnungsmechanismen im wis-
sensbasierten Entwurf von SCR-Systemen. Dis-
sertation, Universität Stuttgart, Deutschland 
2016.

[32]Weidner, R. Wissensbasierte Planung und Beur-
teilung von Montagesystemen in der Luftfahrtin-
dustrie. Dissertation, Helmut-Schmidt-Universi-
tät, Deutschland, 2014.

261



Generierung und Anreicherung von virtuellen
Inbetriebnahmemodellen durch graphenbasierte

Entwurfssprachen

Markus Kiesel1, Nicolai Beisheim1, Theresa Breckle2

1Hochschule Albstadt-Sigmaringen, Jakobstraße 1, 72458 Albstadt-Ebingen
2Hochschule Ulm, Prittwitzstraße 10, 89075 Ulm

kiesel@hs-albsig.de

Industrie 4.0 basierte Produktionssysteme werden die Produktionsprozesse von morgen maßgeblich bee-

influssen. Die Bedeutung der Informationstechnologie auf die Produktion wird wachsen und bietet somit

die Möglichkeit Produktionssysteme flexibler zu gestalten. Jedoch steigt dadurch auch die Komplexität

der Systeme. Um trotz allem solide Systeme entwickeln zu können wird die Simulation einzelner Aspekte

bis hin zur Gesamtsimulation zwingend notwendig. Simulationen welche zur Absicherung der Software

dienen werden wegen des gestiegenen Einflusses folglich vermehrt erforderlich, hier ist vor allem die

virtuelle Inbetriebnahme zu nennen.

Die Hürde um die virtuelle Inbetriebnahme einzusetzen ist derzeit jedoch sehr hoch, da meist eine große

Datenbank an Standardkomponenten erforderlich ist. Darüber hinaus ist der Aufbau der Modelle zusätz-

lich mit einem hohen Anteil an händischer Arbeit verbunden, daher wird in den meisten Fällen höchstens

ein Modell aufgebaut. Falls sich anschließend die Änderungen am Systems ergeben, werden diese in der

Regel nicht mehr übertragen.

Graphenbasierte Entwurfssprachen können durch die Automatisierung der Modellerstellung dabei helfen

diese Hürde zu überwinden. Dabei wird ein abstraktes Modell des zu entwerfenden Produktionssystems

angefertigt, welches anschließen auf die domänenspezifischen Anwendungen abgebildet werden kann.

Falls Änderungen des Systems auftreten, lässt sich das domänenspezifische Modell automatisiert regener-

ieren.

1 Motivation

Die virtuelle Inbetriebnahme ist eine bewährte Meth-

ode um die Robustheit und Qualität eines Produk-

tionssystems dauerhaft zu erhöhen. Dabei erhält

der Anwender die Möglichkeit Prozesse bereits an-

hand digitaler Prototypen zu testen, evaluieren und zu

verbessern (siehe u.a. [1], [2]).

Technologien wie Industrie 4.0 und Internet der Dinge

halten zunehmend Einzug in die Produktion. Dadurch

ergeben sich vielfältige neue Möglichkeiten für die

Entwicklung von Produktionssystemen (vgl. [3],

[4]). Jedoch steigt damit auch die Gesamtkomplex-

ität, insbesondere Konzepte wie Dezentralisierung

und verteilte Intelligenz tragen zu diesem rasanten

Zuwachs bei. Folglich werden Simulationstechniken

wie die virtuelle Inbetriebnahme zwingend notwendig

um den gestiegenen Softwareanteil und die dadurch

entstehende Fehleranfälligkeit besser abfangen zu

können. Dabei gestaltet sich die Erstellung der Mod-

elle für die virtuelle Inbetriebnahme als überaus zeit-

intesiv, da dieser Prozess einen hohen Anteil händis-

cher Arbeit erfordert. Die Konsequenz sollte daher

eine möglichst automatisierter Prozess sein. Durch

den Einsatz von graphenbasierten Entwurfssprachen

kann eine solche Automatisierung erreicht werden.

2 Grundlagen

Die Methodik in diesem Beitrag nutzt zwei Konzepte

um die Erzeugung und Anreicherung von virtuellen

Inbetriebnahmemodellen zu erreichen. Dieses Kapitel

liefert einen Überblick über diese Konzepte.
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2.1 Graphenbasierte Entwurfssprachen

Graphenbasierte Entwurfssprachen werden zur

Automatisierung und Optimierung von Entwurf-

sprozessen eingesetzt (siehe u.a. [5], [6]). Entwurf-

ssprachen bestehen dabei aus drei Grundkomponen-

ten:

• Vokabular

Das Vokabular stellt einen Teil des abstrakten

Wissens dar. Es beschreibt die verfügbaren Kom-

ponenten innerhalb einer Entwurfssprache und

deren Beziehungen.

• Regeln

Die Regeln sind der zweite Teil des abstrakten

Wissen und dienen als Bauplan für den Entwurf-

sprozess. Die Regeln werden dabei von einer

Vielzahl an Parametern beeinflusst, was zu stark

heterogenen Ergebnissen führen kann.

• Compiler

Ein Compiler instantiiert den Entwurf welcher

von Vokabular und Regeln beschrieben wurde.

Dieses Modell kann anschließend als Meta-

Modell für weitere Anwendungen verwendet

werden.

Abbildung 1: Prozessüberblick der graphenbasierten En-

twurfssprachen

Graphenbasierte Entwurfssprachen können nahezu je-

den Aspekt des zu entwerfenden Systems abdecken.

Hierzu gehören beispielsweise die Geometrie eines

Produktes oder der Programm-Code für das Pro-

duktionssystem. Dazu muss das abstrakte Wis-

sen der einzelnen Teilgebiete in die Entwurfssprache

eingebracht werden (linke Seite in Abbildung 1).

Diese Teilgebiete können dann im Vokabular und

den Regeln verwendet werden um die entsprechenden

Teilentwürfe automatisiert zu erzeugen.

In diesem Forschungsprojekt stellt der Design Com-

piler 43 (IILS mbH [7]) die Funktionalität des Erzeu-

gens und Ausführens von Entwurfssprachen zur Ver-

fügung.

2.2 AutomationML

Durch die steigende Komplexität von Industrie 4.0

basierten Produktionssystemen ist es erforderlich,

dass Mitarbeiter unterschiedlicher Abteilungen Daten

effizient austauschen können. Ein Format welches

einen Austausch dieser meist heterogenen Daten er-

möglicht, ist das XML-basierte Datenformat Automa-

tionML (siehe u.a. [8], [9]). Um die Integration von

AutomationML zu vereinfachen, wurden diverse of-

fene Standards unter diesem Hüllformat vereint.

Abbildung 2: Überblick AutomationML

Die offenen Standards welche von AutomationML

verwendet werden sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die AutomationML Datei selbst basiert auf dem

CAEX Format (IEC 62424), welches nur um wenige

Elemente erweitert wurde. Auf Grund der XML-

Struktur ist das AutomationML Format sehr gut er-

weiterbar. Alle vorhanden Komponenten, die hier-

archische Struktur sowie die Verbindungen zwischen

den Komponenten werden in dieser CAEX Struktur

abgebildet.

Der COLLADA Standard stellt die Funktionalität der

Geometrierepesentation zur Verfügung. Dabei kön-

nen Geometriedaten als Begrenzungsflächen- sowie

Gittermodell gespeichert werden. Auch weitere Infor-

mationen wie die Kinematik oder Animationen kön-
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Abbildung 3: Prozessschichtenmodell

nen aufgenommen werden.

Das PLCopen XML Format wurden ebenfalls in den

AutomationML Standard integriert und bietet vor

allem im Bereich der virtuellen Inbetriebnahme di-

verse Vorteile. Da es auf der Europäischen-Norm

EN 61131 basiert, können alle gängigen Sprachen für

die Ablaufprogrammerstellung von speicherprogram-

mierbaren Steuerungen gespeichert werden. Diese

Daten werden während der virtuellen Inbetrieb-

nahme gewöhnlich mit Hardware-in-the-Loop oder

Software-in-the-Loop-Systemen evaluiert.

3 Methodik

Die in diesem Beitrag aufgezeigte Methode zielt

darauf ab, die Erstellung und Anreicherung von

virtuellen Inbetriebnahmemodellen zu vereinfachen.

Hierbei wird vorausgesetzt, dass bereits eine Basis-

struktur in AutomationML vorliegt. Diese könnte aus

einer vorangegangen Simulation zur digitalen Fabrik

stammen (z.B. Siemens Process Simulate [10]) oder

bereits aus einer graphenbasierten Entwurfssprache.

3.1 Grundlegender Ablauf

Um die Komplexität der einzelnen Entwurfssprachen

zu reduzieren, werden diese funktional zerlegt und im

späteren Gesamtprozess über das gemeinsame Daten-

format integriert. Der abstrahierte Ablauf ist in Ab-

bildung 3 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass

die Ansteuerung von einem übergeordneten Prozess

erfolgt. Es lassen sich in der Abbildung drei Schichten

erkennen:

1. Gesamtprozessschicht

2. Entscheidungsschicht

3. Teilprozessschicht

Die Entscheidungsschicht kann in den Gesamtprozess

integriert oder losgelöst implementiert werden. In

diesem Beitrag ist die Entscheidungsschicht in den

Gesamtprozess integriert, somit entscheidet dieser ob

ein Teilprozess angesteuert wird.

3.2 Beispiel

Um ein besseres Verständnis der Methodik zu schaf-

fen wird das folgende Beispiel definiert.

Betrachtet wird eine Roboterzelle bestehend aus Vor-

richtung, Greifer und Roboter. In der zugehörigen Au-

tomationML Datei sind bereits die Geometriedaten,

die Positionen der Komponenten, sowie Punktinfor-

mationen für die Bahnkurven des Roboters enthalten.

Wie eingangs erwähnt könnten diese Informationen

aus einer vorangegangen Simulationen zur digitalen

Fabrik bzw. einer weiteren Entwurfssprache stam-

men.

Zur Demonstration der Methodik wird exemplar-

isch das Teilziel der Generierung eines lauffähigen

Roboterprogrammes herausgegriffen.

3.3 Einlesen und Zuordnen der Daten

Um die vorliegende AutomationML Datei in einer

graphenbasierten Entwurfssprache verwenden zu kön-

nen, muss diese in die passende Struktur gebracht wer-

den. Hierzu wird ein Einleseprozess gestartet, welcher

die notwendigen Informationen aus der Datei ließt

und die entsprechenden Objekte der AutomationML-

Struktur instantiiert. Die Hierarchieinformationen

werden dabei ebenfalls extrahiert und in diese Struk-

tur übertragen.

Der so entstandene Graph dient als Ausgangspunkt

für die Weiterverarbeitung innerhalb der Entwurf-

ssprache, welche die Generierung der Bahnkurven

und Programme für den Roboter vornimmt.

3.4 Erzeugen des Roboterprogrammes

Die Erzeugung der Bahnkurven basiert auf den zur

Verfügung stehenden Punkten und 3-D-Modellen.

Um eine Abschätzung der benötigten Bewegungsart

und -geschwindigkeit vornehmen zu können werden

folgende Rahmenbedingungen festgelegt.
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• Annäherungspunkte und Umkehrpunkte werden

immer mit linearen Bewegungen und reduzierter

Geschwindigkeit ausgeführt.

• Punkte durch den freien Raum werden mit

Punkt-zu-Punkt Bewegungen und grundsätzlich

mit der maximalen Geschwindigkeit realisiert.

Die unterschiedlichen Punkte sind in Abbildung 4

dargestellt. In diesem Fall ist der Punkt dessen

Umkreis das Störvolumen schneidet, sowohl ein

Annährungs- als auch, auf Grund des spitzen Winkels,

ein Umkehrpunkt. Auf eine Betrachtung der resul-

tierenden Traglast, welche aus der Kombination aus

Roboter, Greifer und Werkstück hervorgeht, wird in

diesem einfachen Beispiel verzichtet.

Abbildung 4: Darstellung spezifischer Punkte

Der Algorithmus welcher die Eingruppierung vorn-

immt bildet dabei Kugeln um die einzelnen Punkte

und prüft deren Abstand zum nächsten geometrischen

Objekt. Somit lässt sich eine Vorauswahl all jener

Punkte bestimmen welche keine besonderen An-

forderungen an das Bahnprofil stellen. Gemäß den

Rahmenbedingungen werden diese durch Punkt-zu-

Punk Bewegungen realisiert.

Darüber hinaus können durch eine Analyse der

Bahnkurve weitere Rückschlüsse gezogen wer-

den. Bei Handlingsaufgaben kann beispielsweise

das zusammenfallen eines Umkehr- und An-

näherungspunkt auf eine Übergabeposition hindeuten.

Um die spätere Inbetriebnahme zu vereinfachen ist

es sinnvoll die Programme so auszulegen, dass eine

händische Korrektur möglichst einfach vorgenommen

werden kann. Ungenauigkeiten welche bei der Pro-

duktion und Montage des realen Produktionssystem

auftreten, können so einfacher abgefangen werden.

Hierfür kann beispielsweise bei Übergabepositionen

ein Sicherheitsabstand mitberechnet werden. Eine

weiteres Beispiel wäre die Zuweisung aller Punkte

eines kontinuierlichen Prozesses (z.B. Klebeprozess)

zu einem gemeinsamen Koordinatensystem.

Abbildung 5: Bahnstruktur innerhalb und außerhalb der

Entwurfssprache.

Die so entstehende Struktur ist bisher von keinem

Robotertyp bzw. dessen Steuerung und Sprache ab-

hängig. Um jedoch ein lauffähiges Programm zu

erzeugen, muss das abstrakte Roboterprogramm an-

schliessend in ein konkretes und herstellerspezifisches

Programm gewandelt werden. Hierzu werden die ab-

strakten Bahninformationen in tatsächliche Befehle

übersetzt. Wie diese Bahnstruktur vor und nach einem

solchen Übersetzungsvorgang aussieht kann Abbil-

dung 5 entnommen werden.

Ein Ablaufprogramm für einen Roboter beinhaltet

neben den reinen Bahninformationen zumeist noch

weitere Informationen welche beispielsweise zur In-

teraktion mit externer Sensorik und Aktorik dienen.

Ob diese Informationen ebenfalls automatisiert inte-

griert werden können hängt stark von den zur Verfü-

gung gestellten Daten ab, ist jedoch generell möglich.

3.5 Anreicherung der AutomationML
Datei

Um die erzeugten Informationen nachfolgenden

Prozessen zur Verfügung stellen zu können sollten

diese wieder in die Ausgangsdatei zurückgeführt wer-

den. Dabei ist darauf zu achten, nicht wahllos alle

Daten zurückzuschreiben, da die Dateigröße anson-

sten unnötig anwächst. Grundsätzlich sollten jedoch

alle Daten die in einem nachfolgenden Prozess ver-

wendet werden könnten auch gespeichert werden,

Ergebnisse von Zwischenberechnungen oder andere

temporäre Daten können jedoch vernichtet werden.
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4 Fazit

Durch den Einsatz von graphenbasierten Entwurfs-

sprachen kann auch klein- und mittelständischen Un-

ternehmen die Verwendung der virtuelle Inbetrieb-

nahme für alle Revisionsstufen ihrer Produktionssys-

teme ermöglicht werden. Dies wird vor allem durch

den geringeren Aufwand für die Erstellung der Mod-

elle und einer Parallelisierung der Tätigkeiten erreicht.

Der einmalige Anfangsaufwand für die Erstellung der

Entwurfssprachen ist zwar relativ hoch, kann jedoch

über mehrere Projekte verteilt werden.

Abbildung 6: Produktlebenszyklus

Der Abdeckung des in Abbildung 6 dargestellte

Produktlebenszyklus durch graphenbasierte Entwurf-

ssprachen hat das aktuelle Forschungsprojekt „Digi-

taler Produktlebenszyklus (ZaFH)” zum Ziel. Dabei

soll ein durchgängiges Modell entstehen, dass eigen-

ständig während des Entwurfs auf diverse Randbedin-

gungen reagieren kann und somit zu einem möglichst

optimalen Gesamtergebnis führt. Das System soll die

dabei entstanden Entwürfe selbständig bewerten und

optimieren. Dabei kann das System den Entwurfs-

raum eigenständig explorieren um einen möglichst

optimalen Entwurf zu finden. Die Führungsgröße

wird dem System dabei vorher von einem Benutzer

vorgegeben.
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Das Konzept graphenbasierter Entwurfssprachen hat sich in den letzten zehn Jahren in ein generisches Engi-
neering Framework für die Definition und automatisierte Ausführung von computergestützten Entwurfspro-
zessen weiterentwickelt. In diesem Engineering Framework stellen die Ingenieurobjekte (Produktmodelle, 
etc.) den Wortschatz dar; die erforderlichen Modelltransformationen stellen die Regeln, d.h. die Grammatik 
der Designsprache, dar. Vokabeln und Regeln werden in einem sogenannten "Produktionssystem" verknüpft. 
Durch einen speziell entwickelten Compiler (Design Compiler 43™) werden die Regeln ausgeführt, um die 
Klassen mit den Vokabeln zu instanziieren. Dieser Kompilierungsprozess baut das zentrale Datenmodell auf. 
Von diesem zentralen Datenmodell aus generieren verschiedene Schnittstellen domänenspezifische, generi-
sche Modelle wie Geometrie-Modelle oder Simulationsmodelle. Eine zentrale Herausforderung bei der Ent-
wicklung von Fahrzeuggetrieben ist die durchgängige Abbildung des Getriebeentwurfs ausgehend von den 
Fahrzeugparametern bis zur detaillierten Dimensionierung der Maschinenelemente. In diesem Artikel wird 
beschrieben, wie auf der Basis der wichtigsten Fahrzeugparameter ein Getriebegrobentwurf mittels graphen-
basierter Entwurfssprachen abgebildet werden kann. Die Entwurfssprache setzt dabei die Teilschritte der Ge-
triebesynthese mit Analyse und Bewertung um und ermöglicht das schnelle Untersuchen von Getriebevarian-
ten. Zentrales Element stellt dabei die in UML modellierte Entwurfssprache dar.

1 Einleitung 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ZAFH:Digitaler 
Produktlebenszyklus wird untersucht, wie der Pro-
duktlebenszyklus ganzheitlich mit den Methoden der 
graphenbasierten Entwurfssprachen abgebildet wer-
den kann. Dabei wurde ein Ansatz ermittelt, mit dem 
eine rechnergestützte Getriebeentwicklung mit Syn-
these und Analyse von Entwurfsvarianten deaxialer 
Zweiwellengetrieben durchgeführt werden kann. 
Diese Getriebe mit zwei parallelen Wellen finden z.B. 
Einsatz in Formula Student Rennfahrzeugen. In dem 
mit einer Entwurfssprache realisierten Ansatz werden 
zunächst über eine Eingabemaske die Synthesepara-
meter in den Design Compiler 43™ [1] (entwickelt 
von der IILS mbH (http://www.iils.de) zusammen mit 
der Universität Stuttgart) übergeben. Auf dieser Basis 
werden zentrale Produktparameter (Übersetzung, Zäh-
nezahlen, Auslegungszahnbreiten, …) bestimmt. Im 
Design Compiler (DC43) werden diese Produktpara-
meter den entsprechenden Produktinstanzen zugewie-
sen. Zur Berechnung der Bewertungskriterien (Verzah-
nungssicherheiten) wird die FVA-Workbench 4.0 [2] 

automatisiert angesprochen. Ergebnis der Entwurfsa-
nalyse sind auf Basis von gängigen Normen berech-
nete Sicherheitswerte für die Verzahnung des Getrie-
bes, die anhand definierter Grenzwerte bewertet wer-
den. Durch die Entwurfssprache können sehr schnell 
neue Getriebeentwürfe detailliert ausgeprägt und be-
wertet werden. Für eine Einordnung des behandelten 
Themas in den Projektkontext ist in Abbildung 1 der 
Produktlebenszyklus dargestellt, sowie die für diese 
Konferenz eingereichten Beiträge markiert.

Abbildung 1. Produktlebenszyklus und Einordnung

Industrie 4.0Cyber-Physical System Design (CPS)

Produktlebenszyklus

Produktidee

Konzeptentwurf

Detailentwurf

Funktions-
nachweise Typmuster

Prototypen
Produktions-
planung

Produktion

Wartung 
Reparatur

Entsorgung
Recycling

Inbetriebnahme 
Produktion

Breckle et al.

Kiesel et al.Ramsaier et al. / Holder et al.

268



2 Graphenbasierte Entwurfssprachen 
Ziel des übergeordneten Forschungsvorhabens ist die 
ganzheitliche durchgängige digitale Beschreibung des 
Produktlebenszyklus. Für diese digitale Beschreibung 
werden graphenbasierte Entwurfssprachen eingesetzt 
[3], [4]. Graphenbasierte Entwurfssprachen stellen 
eine regelbasierte Erweiterung baukastenorientierter 
Konfigurationswerkzeuge dar. Im Allgemeinen ist ein 
Graph eine Darstellung eines Satzes von Objekten, 
wobei einige Objekte untereinander durch Links mit-
einander verbunden sein können. Die Objekte werden 
dabei durch mathematische Abstraktionen repräsen-
tiert, welche "Knoten" genannt werden; die Verbindun-
gen werden von Abstraktionen repräsentiert, welche 
"Kanten" genannt werden. Graphenbasiert bedeutet 
also, dass Knoten eines Graphen als abstrakter Platz-
halter für reale Objekte dienen und stellvertretend für 
das Entwurfsobjekt eine Graphenrepräsentation ma-
schinell verarbeitet wird. Dabei stellen die Ingeni-
eurobjekte (Produktmodelle, etc.) den Wortschatz (die 
Vokabeln) dar; die erforderlichen Modelltransformati-
onen stellen die Regeln, d.h. die Grammatik der De-
signsprache dar [5]. Abbildung 2 (rechte Seite) und 
Abbildung 3 bieten einen Überblick über den generi-
schen Entwurfsprozess, welcher aus Vokabeln und Re-
geln ein konsistentes Modell in der Modellierungs-
sprache UML erzeugt und damit unter anderem Simu-
lationen und Bewertung in verschiedenen domänen-
spezifischen Werkzeugen erlaubt.

Abbildung 2. Repräsentation des Entwurfswissens in 
UML (links); Wissensverarbeitung in einer Entwurfs-
sprache zur Getriebeentwurfgenerierung (rechts)

Dabei sind Vokabeln UML Basis-Komponenten, z.B. 
die Klasse Getriebe selbst oder Wellen. Regeln sind 
UML Modell-Transformationen – diese zeigen jeweils 

den Eingangszustand und den Ausgangszustand (siehe 
mittig linke Seite der Abbildung 2, links nur Getriebe; 
rechts Getriebe mit Welle). Vokabeln und Regeln wer-
den in einem sogenannten "Produktionssystem" ver-
knüpft. Durch den speziell entwickelten Compiler 
(DC43) werden die Regeln ausgeführt, um die Voka-
beln zu instanziieren. Beim Durchlauf des Programms 
entsteht der Entwurfsgraph, dieser entspricht dem 
zentralen Datenmodell. Von diesem Datenmodell aus 
generieren verschiedene Schnittstellen domänenspezi-
fische, generische Modelle wie Geometrie-Modelle o-
der Simulationsmodelle (vgl. Abbildung 3).

Als Modellierungssprache kommt die international 
standardisierte Modellierungssprache Unified Mode-
ling Language (UML) [6] zum Einsatz, da sie objekt-
orientiert und leicht erweiterbar ist und sehr flexible 
grafische Notationen und Sichten erlaubt. Zudem kön-
nen UML-Modelle kompiliert werden, wodurch aus-
führbarer Code erzeugt werden kann.

Abbildung 3. Wissensverarbeitung in einer Entwurfs-
sprache

3 Entwurfssprache zur automatisierten 
Getriebeentwurfgenerierung 

Der hier gezeigte Ansatz dient einer automatisch-rech-
nergestützten Getriebesynthese mit Getriebeanalyse 
und damit zur programmgesteuerten Konzeptfindung 
von Getriebevarianten. Innerhalb des Ansatzes werden 
folgende Prozessschritte durchlaufen:

1. Synthese; 2. Analyse; 3. Bewertung

Die betrachteten Getriebevarianten stellen deaxiale 
Zweiwellengetriebe dar, wie sie häufig bei Formula 
Student Rennfahrzeugen zum Einsatz kommen. Es 
wird die Getriebestruktur in Form eines Radsatzes be-
trachtet. Alle weiteren Getriebekomponenten wie z.B. 
Gehäuse und Schaltbetätigung werden zum bisherigen 
Entwicklungsstand der Entwurfssprache vernachläs-
sigt. Innerhalb des ersten Prozessschritts erfolgen die 
Instanziierung der Getriebekomponenten, sowie eine 
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Konkretisierung der geometrischen Größen wie Zäh-
nezahlen, Zahnbreite, Modul, Profilverschiebung und 
dem Verzahnungstyp durch eine Rechenmethodik. Im 
zweiten Prozessschritt folgt eine programmgesteuerte 
Festigkeitsanalyse der präzisen Verzahnungs- und 
Wellengeometrie des Getriebeentwurfs. Dabei dienen 
die Resultate in Form eines Tragfähigkeitsnachweises 
und bestimmter Lagerlebensdauern als Kennzahlen für 
den dritten Prozessschritt in Form einer Bewertung. 
Alle Prozesschritte erfolgen innerhalb eines Enginee-
ring Frameworks, welches durch den DC43 zur Verfü-
gung gestellt wird und folglich als Schnittstelle der 
Prozessschritte dient. Schnittstellenbasis bildet (vgl. 
Kapitel 2) ein generiertes UML-Modell mit daraus in-
stanziiertem Entwurfsgraph. Durch ein Geometrie-
Plug-In erfolgt die geometrische Ausprägung der ein-
zelnen Getriebeentwürfe direkt im DC43.

3.1 Graphenbasierte Modellierung der Getrie-
beentwürfe

Um den Ansatz, der eine domänenübergreifende Tool-
kette für die Getriebeauslegung verwendet, realisieren 
zu können, wird im DC43 auf Basis der UML [6] ein 
abstraktes Klassendiagramm aufgebaut, wie in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Abbildung 4. Klassendiagramm der Entwurfssprache
(Ausschnitt) [7]

Beispielhaft seien an dieser Stelle die Kasse Getriebe 
genannt, die assoziativ mit den Klassen Eingangspa-
rameter, Radsatzstufe, Eingangswelle und Ausgangs-
welle (vgl. Instanzen in Abbildung 6) in Verbindung 
gebracht wird. Jede einzelne Klasse kann mehrere Un-
terklassen und Attribute aufweisen, die in den Regeln 
verarbeitet werden können. Durch die Verbindungen 

zwichen den Klassen in Form von Generalisierungen 
und/oder Assoziationen sowie der Attribute innerhalb 
der Klassen erfolgt die Abstraktion des Getriebeent-
wurfswissens auf UML-Modellebene. Durch das Akti-
vitätsdiagramm (siehe Abbildung 5) wird die durch das 
Klassendiagramm vorgegebene Produktarchitektur in-
stanziiert und mit Logik (z.B. Zuweisen der Positions- 
und Geometriedaten) angereichert.

Abbildung 5. Aktivitätsdiagramm der Entwurfssprache
[7]

Das Klassendiagramm bildet die Konstruktionsvor-
schrift, welche in Verbindung mit den Regeln im Akti-
vitätsdiagramm zu einem anforderungsspezifischen 
Entwurfsgraph mit seinen Instanzen (siehe Abbildung 
6) führt. Der Entwurfsgraph symbolisiert einen kon-
kreten Getriebeentwurf.

Abbildung 6. Entwurfsgraph einer Getriebevariante

Der Entwurfsgraph kann als Informationsspeicher an-
gesehen werden. Er enthält die nötigen Informationen 
um domänenspezifische Datenmodelle zu erzeugen. 
Aus dem Graphen können generisch Modelle für Geo-
metrie oder Simulation erzeugt werden. Abbildung 7 
(links) zeigt beispielhaft das Resultat einer graphenba-
sierten Modellierung der geometrischen Ausprägung 
der Hauptelemente eines deaxialen Zweiwellengetrie-
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bes. Sowie die Visualisierung des Berechnungsmo-
dells der FVA Workbench 4.0, weches automatisch 
ausgeprägt wurde (Abbildung 7, rechts).

Abbildung 7. Geometrische Ausprägung des Ent-
wurfsgraphen in DC43 (links); Visualisierung des 
Berechnungsmodells der FVA-Workbench 4.0 
(rechts)

3.2 Synthese von Getriebeentwürfen durch Re-
chenmethodik

Für die automatisierte Synthese von Getriebekonzep-
ten müssen vom Benutzer mehrere Randbedingungen 
(Syntheseparameter) angegeben werden. Die Synthe-
separameter liegen als Anforderungsprofil im DC43 
vor und bilden grundlegende Fahrzeugeigenschaften 
und Kenngrößen für die Getriebeauslegung ab. Zu den 
Fahrzeugeigenschaften gehören unter anderem die Pa-
rameter zur Fahrwiderstandsberechnung sowie die ge-
plante minimale und maximale Fahrzeuggeschwindig-
keit. Zu den Getriebeparametern gehören z.B. der 
Drehmomentverlauf des Antriebsmotors, die ge-
wünschte Anzahl der Gänge oder der Progressionsfak-
tor für die Übersetzungsabstufung. Die zugrunde lie-
gende Rechenmethodik ist in einem Matlab-Programm 
[8] hinterlegt, welches über DC43 angesteuert wird 
und dem Modell die Syntheseparameter übergibt. Auf 
dieser Basis generiert das Matlab-Programm Produkt-
parameter wie Übersetzung, Zähnezahlen, Ausle-
gungszahnbreiten, usw. Die implementierte Vorge-
hensweise ist an [9] angelehnt und kann wie folgt zu-
sammengefasst werden:

Berechnung der Übersetzungen mit progressiver Ab-
stufung

Durch die DC43-Schnittstelle erfolgt der Input der 
Eingangsparameter, über die die Berechnung von 
Fahrwiderständen, Leistungsbedarf und Zugkrafthyb-
erbel erfolgt. Darauf aufbauend werden die größte und 
kleinste Übersetzungsstufe berechnet, gefolgt von der 
Bestimmung der Zwischengänge. Dafür wird gemäß 
[9] die Gesamtspreizung bestimmt. Aus der berechne-
ten Spreizung und dem gewählten Progressionsfaktor 

kann der Grundstufensprung und daraus die verblei-
benden Übersetzungen berechnet werden.

Auslegung der Zahnräder

Innerhalb des Matlab-Programmaufrufs werden Zäh-
nezahlkombinationen ermittelt, die die Übersetzungs-
anforderungen erfüllen. Mit Hilfe derer erfolgt die Be-
rechnung der präzisen Verzahnungsgeometrie einer je-
den Gangstufe. Designkriterien bilden beispielsweise 
eine vordefinierte Profilüberdeckung ( ). Abge-
schlossen wird die Auslegung der Verzahnungsgeo-
metrie durch Berechnung überschlägiger Zahnbreiten 
auf Basis des zu übertragenden Drehmoments und den 
daraus resultierenden Zahnkräften.

Berechnung und Auswahl der Lager

Nach der Definition der Verzahnungsgeometrie wer-
den die Lagerpositionen festgelegt. Über die bekann-
ten Verzahnungskräfte ist die Ermittlung der maximal 
auftretenden Lagerkräfte möglich. Dadurch kann eine 
iterative Lebensdauerberechnung stattfinden, die eine 
vorgeschriebene Ziellebensdauer für jeden Gang als 
Randbedingung berücksichtigt. Auf Basis der Ergeb-
nisse wird ein Lagerauswahlprozess für jede Lager-
stelle gestartet.

Berechnung der Wellen

Die zugrunde liegende Berechnung liefert Wellengeo-
metrien (z.B. Mindestwellendurchmesser) unter Be-
rücksichtigung diverser Festigkeitskennwerte (z.B. 
maximale Biege- und Torsionsmomente, Kerbfakto-
ren). Dabei nehmen die Wellengeometrien ebenfalls 
Einfluss auf den Lagerauswahlprozess.

3.3 Getriebeentwurfsanalyse durch programm-
gesteuerte Festigkeitsberechnung der Ver-
zahnungsgeometrie

Der erste Schritt führte zu einer Synthese eines Getrie-
beentwurfs. Nun werden Aspekte untersucht, die in 
den Bereich Getriebeanalyse einzuordnen sind.

Gewicht- und Kostenanalyse

Weitere essentielle Faktoren für die frühe Phase des 
Produktentstehungsprozesses werden ermittelt. Bei-
spielsweise werden auf Basis des Getriebeentwurfs die 
Gesamtmasse sowie die daraus resultierenden Materi-
alkosten (konkret über das Bauteilvolumen und die 
Kosten der Normteile) bestimmt.

Plausibilisierung

Anhand festgelegter Kriterien wird überprüft, ob die 
berechneten Geometrien zueinander kompatibel sind. 
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Hier kann unter anderem die Untersuchung der Nenn-
durchmesser von Lagerinnenring und Wellendurch-
messer genannt werden.

Über die DC43-Schnittstelle erfolgt eine Rückkopp-
lung der berechneten Daten in das UML-Modell, wel-
che zu einer Anreicherung der Informationsdichte im 
Entwurfsgraph führen. Eine geometrische Ausprägung 
des Entwurfsgraphen liefert ein Modell, welches Ab-
bildung 7 (links) entspricht.

Validierung der Verzahnung über einen Tragfähig-
keitsnachweis

Die Getriebeanalyse erfordert einen weiteren Prozess-
schritt in Form einer Valdierung der konkretisierten ge-
ometrischen Größen des Getriebe-Grobentwurfs. Da-
bei soll im Rahmen einer programmgesteuerten Fes-
tigkeitsberechnung ein Tragfähigkeitsnachweis der 
Verzahnung erfolgen. Dazu muss diese einen Nach-
weis auf Zahnfußtragfähigkeit sowie einen Nachweis 
der Zahnflankentragfähigkeit liefern, d.h. die Sicher-
heiten auf Zahnfuß- und Flankentragfähigkeit müssen 
oberhalb eines vordefinierten Grenzwerts (meist in 
Form von Sicherheitskennwerten angegeben) liegen. 
Der zugrunde liegende Tragfähigkeitsnachweis wird 
über die Berechungsplattform FVA-Workbench 4.0 er-
bracht, welches über eine scriptgetriebene DC43-
Schnittstelle aufgerufen wird. Dabei kann der Festig-
keitsnachweis nach gängigen Richtlinien wie zum Bei-
spiel nach ISO 6336 (2006) [10] durchgeführt werden. 
Alle notwendigen Inputparameter für den Festigkeits-
nachweis liegen im Produktgraphen in DC43 vor und 
werden schnittstellenübergreifend dem Modell in der 
FVA-Workbench zur Verfügung gestellt. Beispielhaft 
seien die Stufenübersetzungen, Zähnezahlen oder Aus-
legungszahnbreiten genannt.

3.4 Bewertung der Resultate der Getriebeent-
wurfsanalyse

Durch Nachrechnung und Vergleich der Verzahnungs-
festigkeiten mit vordefinierten Grenzwerten kann je-
der Getriebeentwurf überprüft und validiert werden. 
Hierfür erfolgt eine Rückkopplung der Resultate in das 
UML-Modell des Getriebeentwurfs über die bereits 
beschriebene Schnittstelle. Dadurch kann bei Bedarf 
eine Anpassung der Syntheseparamter erfolgen und 
eine erneute Iteration durchgeführt werden. 

3.5 Diskussion
Mit dem hier gezeigten Ansatz einer vollautomatisiert-
programmgesteuerten Getriebeauslegung können 

schnell die Auswirkungen von Anforderungsänderun-
gen auf den Produktentwurf gezeigt werden. Dabei be-
schränken sich die Bewertungskriterien momentan auf 
einen Nachweis der Verzahnungssicherheit. Das 
Spektrum an Bewertungskriterien bzw. Untersu-
chungsszenarien kann erweitert werden um die Ermitt-
lung von Domainen übergreifender Zusammenhänge. 
Z.B. zwischen Anzahl der Gänge und dem Gewicht des 
Entwurfs oder die Auswirkungen von veränderten 
Drehmoment- und Leistungsdaten des Antriebsmotors 
auf die Kosten. Bei einer programmgesteuerten Getrie-
besynthese und Getriebeanalyse ist eine Vorgehens-
weise wie beim konventionellen Konstruktionsprozess 
die Basis. D.h. analog zu Konstruktionsprozessen soll-
ten folgende Phasen bzw. Prozessschritte nach [11] im 
Entwurf durchlaufen werden:

1. Synthese; 2. Analyse; 3. detailliertere Optimierung; 
4. Bewertung; 5. Selektion und Verwerfen; 6. Mutation 
und Rekombination

Der gezeigte Ansatz berücksichtigt die hier geforder-
ten Prozessschritte nur teilweise. So bildet der Ansatz 
zwar die Phasen Synthese und Analyse ab, und stellt 
anhand definierter Bewertungskriterien (in Form eines 
Festigkeitsnachweises der Verzahnung) eine Bewer-
tung sicher. Eine Auslegung und Optimierung hin-
sichtlich der bereits genannten Untersuchungsszena-
rien oder erweiterter Bewertungs- und Designkriterien 
wie z.B. Bauraumbeschränkungen ist derzeit noch 
nicht umgesetzt. Eine Realisierung eines Optimie-
rungszyklus zur Entwurfsoptimierung gefolgt von Se-
lektions- und/oder Rekombinationsphasen eines Pro-
duktentwurfs ist daher Gegenstand zukünftiger Arbei-
ten und soll den hier gezeigten Ansatz erweitern.

3.6 Ausblick
In einer Projektarbeit [7] im Rahmen des Forschungs-
projektes ZAFH:Digitaler Produktlebenszyklus wurde 
ein Ansatz zur rechnergestützten Synthese und Ana-
lyse von Getriebekonzepten für Formula Student 
Rennfahrzeuge mittels graphenbasierter Entwurfsspra-
chen vorgeschlagen und programmiert. Das bisher ge-
zeigte Ergebnis stellt einen Demonstrator dar und ist 
spezialisiert auf die Erstellung von Entwurfsvarianten 
deaxialer Zweiwellengetriebe. Eine Realisierung einer 
automatischen, iterativen Entwurfsoptimierung an-
hand Bewertungs- und Designkriterien wie beispiels-
weise Gewicht, Bauraum und Kosten wird zukünftig 
untersucht. Darüber hinaus wird daran gearbeitet, wie 
weitere Teilaspekte der Getriebeentwicklung wie z.B. 
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ein Getriebegehäuseentwurf in den Ansatz implemen-
tiert werden können. Grundsätzlich bedingt die In-
tegration weiterer Teilaspekte in die Grobauslegung 
eine Abbildung von Entwicklungsschleifen bzw. 
Mehrfachdurchführungen bestimmter Entwicklungs-
schritte im System. Neben der Notwendigkeit einer 
Einbingung ist zudem die Interaktion der Teilsysteme 
Gegenstand zukünftiger Forschung. In der derzeitigen 
Implementierung ist die Entwurfsabfolge (Phasen bzw. 
Prozessschritte) starr festgelegt. Die Festlegung auf 
die Reihenfolge bei der Auslegung (Verzahnung, Wel-
len und Lager) entspricht dabei der Vorgehensweise, 
wie sie bei der manuellen Getriebesynthese üblich ist. 
Wird dabei nach der Analyse eines Teilsystems der Ge-
samtentwurf für nicht ausreichend befunden, so 
kommt es bei der manuellen Getriebeauslegung zu It-
terationen in Form von Veränderungen eines vorherge-
henden Teilsystems (Entwicklungsschleifen). Als Bei-
spiel kann genannt werden, dass eine Lagerauslegung 
für eine vorgegebende Position und Welle keine zufrie-
denstellenden Lagerlebensdauern aufweist. Grund 
hierfür kann ein zu kleiner Einbauraum oder zu hohe 
Lagerkräfte sein. Eine neue Festlegung der Lagerposi-
tion fordert demzufolge eine neue Wellenberechnung. 
Diese Tatsache der sich gegenseitigen Beeinflussung 
von Entwurfsteilsystemen ist bisher in der gezeigten 
Entwurfsprache nicht berücksichtigt. In [12] ist ein 
Ansatz beschrieben, wie auf Basis der Dimensionalität 
der Teilsysteme eine geeignete sequenzielle Ent-
wurfsabfolge ermittelt werden kann.
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Graphenbasierte Entwurfssprachen sind eine neue Sichtweise auf die ganzheitliche Beschreibung von Produk-
ten, die sich am Aufbau natürlicher Sprachen orientiert, in welcher Vokabeln und Regeln eine Grammatik 
bilden. In Verbindung mit graphenbasierten Entwurfssprachen steht mittlerweile ein leistungsfähiges Engine-
ering-Framework zur Verfügung, das auf maschinelle Abarbeitung und Wiederverwendung von Entwurfs- und 
Fertigungswissen abzielt und den Produktentwickler durch automatische Modellgenerierung und Berech-
nungsautomation von Routinearbeiten entlastet. Der Beitrag beschreibt den Einsatz einer solchen Entwurfs-
sprache für die Auslegung eines Rahmens für ein Formula Student Rennfahrzeug. Im Reglement der Formula 
Student werden gewisse Lastfälle vorgegeben. Durch die Abbildung der Rahmengeometrie in einer Entwurfs-
sprache ist es möglich, automatisiert einen digitalen Funktionsnachweis zu führen. Im vorliegenden Projekt 
wurde ein bestehender Rahmen in einer Entwurfssprache abgebildet und automatisiert mittels Finiter Elemente 
Methode (FEM) und Mehrkörpersimulation (MKS) hinsichtlich der Lastfälle im Reglement untersucht. Ein 
großer Vorteil der Implementierung eines Modells in der Entwurfssprache besteht in der Flexibilität: Die Kno-
tenpunkte des Rahmens können annähernd beliebig im Raum verschoben werden, die Rohrtopologie kann 
geändert werden und generelle Kennwerte wie Torsions- und Biegesteifigkeit können automatisiert neu be-
rechnet werden. Somit ist eine automatisierte Exploration des Entwurfsraums möglich.

1 Einleitung 
Im Rahmen des Forschungsprojektes ZAFH:Digitaler 
Produktlebenszyklus wird untersucht, wie der Pro-
duktlebenszyklus ganzheitlich mit den Methoden der 
graphenbasierten Entwurfssprachen abgebildet wer-
den kann. Der Rahmen des Formula Student Rennwa-
gens dient als Grundlage für diese Arbeit, welche die 
frühen Phasen des Produktlebenszyklus abdeckt, in de-
nen ein Konzept erstellt und durch Funktionsnach-
weise bewertet wird. Für eine Einordnung des behan-
delten Themas in den Projektkontext, ist in Abbil-
dung 1 der Produktlebenszyklus dargestellt, sowie die 
für diese Konferenz eingereichten Beiträge markiert.

Abbildung 1. Produktlebenszyklus und Einordnung

Kurze Iterationszyklen sind in der Formula Student 
und allgemein im Motorsport die Regel. Bei Formula 
Student wird mit jedem Rennwagen ein neuer Rahmen 
entworfen und bezüglich seiner Leistungsfähigkeit 
verbessert. Dabei werden sowohl Heuristiken als auch 
numerische Methoden für den Funktionsnachweis des 
Rahmens eingesetzt. Sollte der Rahmen den im Regle-
ment geforderten Kriterien nicht genügen, kann dies 
zur Disqualifikation führen. Diese Arbeit zeigt, wie 
mit Hilfe graphenbasierter Entwurfssprachen unter 
Verwendung des Engineering Frameworks DC43 [1] 
die Entwurfszeit für die Modellierung und Simulation 
des Rahmens des Rennwagens „Stinger 16“ reduziert 
werden kann. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der au-
tomatisierten Abbildung der im Reglement der For-
mula Student geforderten Lastfälle. Der Rest dieser 
Arbeit gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 wird das 
Konzept der graphenbasierten Entwurfssprachen nä-
her erläutert. Abschnitt 3 stellt das Formula Student 
Team Weingarten kurz vor. Abschnitt 4 beschreibt den 
Aufbau der Entwurfssprache, Abschnitt 5 das Simula-
tionsmodell, woraufhin die Potentiale in Abschnitt 6 
diskutiert werden und ein Ausblick auf zukünftige Ar-
beitsfelder gegeben wird.
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2 Graphenbasierte Entwurfssprachen 
Das Konzept graphenbasierter Entwurfssprachen hat 
sich in den letzten zehn Jahren in eines der führenden 
generischen Engineering Frameworks für die Defini-
tion und automatisierte Ausführung von computerge-
stützten Entwurfsprozessen im Bereich Entwurf kom-
plexer Systeme (Cyber-Physical Systems) weiterent-
wickelt [1], [3]. In diesem Engineering Framework 
stellen die Ingenieurobjekte (Produktmodelle, etc.) 
den Wortschatz (die Vokabeln) dar; die erforderlichen 
Modelltransformationen stellen die Regeln, d. h. die 
Grammatik der Entwurfssprache dar [4]. Abbildung 2 
bietet einen Überblick über den generischen Entwurfs-
prozess, welcher aus Vokabeln und Regeln ein konsis-
tentes Modell in der Modellierungssprache Unified 
Modeling Language (UML) erzeugt und damit unter 
anderem Simulationen und Bewertungen in verschie-
denen domänenspezifischen Werkzeugen erlaubt.

Die Informatik ist bekannt für ihre sehr schnellen Ent-
wicklungszyklen. Diese erfordern für den Software-
entwicklungsprozess sehr leistungsfähige abstrakte 
Beschreibungsformen (z. B. moderne graphische Mo-
dellierungssprachen wie die UML) und stark automa-
tisierbare Entwicklungswerkzeuge, um diese schnell 
getakteten Innovationszyklen zu erreichen. Die UML 
ist eine international standardisierte Modellierungs-
sprache, die objektorientiert und leicht erweiterbar ist 
sowie sehr flexible grafische Notationen und Sichten 
erlaubt [5]. Der Hauptverdienst der UML ist die In-
tegration und Standardisierung eines bestimmten Be-
reichs des Wissens und die Auswahl und Dokumenta-
tion der verschiedenen Modellierungskonzepte [6]. 
Ein entscheidender Vorteil ist die Möglichkeit, UML-
Modelle zu kompilieren und damit ausführbaren Code 
zu erzeugen (Stichwort: „Executable UML“). Diese 
Eigenschaft ist ein weiterer Grund für die Entschei-
dung, UML als Basis für graphenbasierte Entwurfs-
sprachen zu verwenden.

Dabei sind Vokabeln UML-Basis-Komponenten, z. B. 
das Fahrzeug (Car) selbst oder sein Rahmen (Frame). 
Regeln sind UML Modell-Transformationen – diese 
zeigen jeweils auf der linken Seite den Eingangszu-
stand (nur Car) und auf der rechten Seite den Aus-
gangszustand (Car mit verbundenem Frame – siehe 
Bild 1). Durch den Ingenieur entsteht das UML-Mo-
dell, welches das Programm in einen Entwurfsgraph 
kompiliert, aus dem beispielsweise die Geometrie des 
Produktes abgeleitet werden kann.

Abbildung 2. Elemente und Entwurfsprozess

Vokabeln und Regeln werden in einem sogenannten 
„Produktionssystem“ verknüpft. Durch einen speziell 
entwickelten Compiler (Design Compiler 43 [1]) wer-
den die Regeln ausgeführt, um die Klassen/Vokabeln 
zu instanziieren. Dieser Kompilierungsprozess baut 
das zentrale Datenmodell auf. Von diesem zentralen 
Datenmodell aus generieren verschiedene Schnittstel-
len domänenspezifische, generische Modelle wie Ge-
ometrie-Modelle oder Simulationsmodelle, dargestellt 
in Abbildung 3.

Abbildung 3. Einsatz der Entwurfssprache

3 Formula Student Team Weingarten 
Das Formula Student Team Weingarten besteht seit 
2009 und ist in den letzten Jahren immer erfolgreicher 
geworden. Auf der Weltrangliste der Verbrennungs-
teams in der Formula Student liegt das Team nach der 
Saison 2016 auf Platz 25 von 551 gewerteten Teams 
weltweit und auf Platz sieben der 70 Deutschen Teams. 
Das Fahrzeug Stinger16 war das leichteste Fahrzeug 
mit Vierzylindermotor im gesamten Feld. Für die Sai-
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son 2017 ist das Team an weiteren Gewichtseinsparun-
gen im Bereich des Rahmens interessiert, ohne dabei 
verringerte Torsions- und Biegesteifigkeiten in Kauf 
zu nehmen. Für diese Zielsetzung werden graphenba-
sierte Entwurfssprachen eingesetzt.

4 Entwurfssprache Rahmen 
Wie in Abschnitt 2 beschrieben, besteht eine Entwurfs-
sprache aus Vokabeln und Regeln, welche in der UML 
den Klassen und Aktivitäten entsprechen. Die Klassen 
werden im Klassendiagramm miteinander in Verbin-
dung gesetzt, organisiert und in Regeln verwendet. Des 
Weiteren ist es möglich, Klassen aus anderen Klassen-
diagrammen zu verwenden und so die Funktionalität 
der eigenen Entwurfssprache zu erweitern. Im Folgen-
den wird das Klassendiagramm und der Aufbau der 
Entwurfssprache Rahmen vorgestellt

4.1 Klassendiagramm
Man unterscheidet in der UML mehrere Arten von Ver-
bindungen zwischen Klassen. Exemplarisch dafür 
werden hier Vererbungen („ist ein“-Beziehungen) und 
Assoziationen („hat ein“-Beziehungen) diskutiert.

Wie in Abbildung 4 dargestellt, „ist“ ein Rohr ein 
Component aus dem Geometrie-Klassendiagramm, 
dessen Klassen durch ein Verknüpfungssymbol in der 
rechten oberen Ecke gekennzeichnet sind. Ein Rohr 
„hat“ des Weiteren zwei Punkte, einen „rohrEnd-
Punkt“ und einen „rohrStartPunkt“. Die Punkte wiede-
rum erben von der Klasse Point und haben die Eigen-
schaften x, y und z mit einem Standardwert von „0“. 
Zum Schluss besitzt die Klasse Rohr noch eine Rohr-
Eigenschaft, welche die Information über Innen- und 
Aussendurchmesser beinhaltet.

Abbildung 4. Klassendiagramm Rahmen (Auszug)

4.2 Produktionssystem und Regeln
Während das Klassendiagramm alle möglichen Kom-
binationsarten zwischen den Klassen zeigt, werden in 
den Regeln Kombinationen aus Instanzen der Klassen 
spezifiziert.

Wenn beispielsweise im Klassendiagramm festgelegt 
ist, dass ein Fahrwerk Räder hat, so wird in den Regeln 
spezifiziert, welche und wie viele. Die Regeln können 
dabei sowohl grafisch definiert werden, als auch über 
sog. „JavaRules“, in denen die UML-Transformatio-
nen durch Java Code erzeugt werden. Ein Beispiel für 
eine grafische Regel zeigt Abbildung 5.

Abbildung 5. Grafische Regel (exemplarisch)

Im Folgenden wird der Prozess im Produktionssystem 
der Entwurfssprache, sowie die darin verwendeten Re-
geln beschrieben. Der Prozess kann grob in zwei 
Schritte aufgeteilt werden. Zum einen wird die Geo-
metrie des Rahmens abstrakt als Graph aufgebaut, zum 
anderen muss die Geometrie automatisiert in ein Simu-
lationsmodell transferiert werden. Der erste Schritt 
wird bis zur Regel createStepFiles, dargestellt in Ab-
bildung 6, ausgeführt. Dabei wird zunächst in der Re-
gel Axiom eine Instanz des Formula Student Rennwa-
gens erstellt. In der nachfolgenden JavaRule werden 
die Koordinaten der Verbindungspunkte aus einer .csv 
Datei eingelesen. Diese dienen in den nachfolgenden 
vier Regeln als Grundlage für die Erstellung von Roh-
ren, dem Überrollbügel und den Versteifungsplatten. 
Schlussendlich wird die erzeuge Geometrie im .step 
Format exportiert, um sie später für den Funktions-
nachweis im Preprocessor verwenden zu können. 

Abbildung 6. Produktionssystem der Entwurfssprache 
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Als Ausgangsbasis für dieses Vorhaben wird die vor-
handene Geometrie des Rahmens verwendet, speziel-
ler die des „Stinger 16“ der Hochschule Ravensburg-
Weingarten. Mithilfe der Geometrieinformation, näm-
lich den Koordinaten der Punkte des Rahmens sowie 
der Rohrdurchmesser und der Definition von Verstei-
fungsblechen, kann der Rahmen beschrieben werden. 
Innerhalb der Entwurfssprache werden Instanzen für 
Rohre und Versteifungsbleche erstellt und die Eigen-
schaften der ausgelesenen Daten zugewiesen. Vom so 
entstandenen Graph kann die Geometrie abgeleitet 
werden. Für die Krafteinleitung in den Rahmen ist das 
Fahrwerk zentraler Baustein. Dieses wird in einem 
SubProgram modelliert, welches in Abbildung 7 dar-
gestellt ist. 

Abbildung 7. SubProgramm Fahrwerk

Zunächst wird an die bestehende Instanz des Formula 
Rennwagens Stinger16 das Fahrwerk im Axiom hin-
zugefügt. In der Regel csv_FW Import werden die Ko-
ordinaten der Fahrwerkspunkte ausgelesen und in der 
nachfolgenden Regel createPoints_FW als Instanzen 
der Klasse Punkt erstellt. Aus den Punkten werden in 
der Regel createPipe_FW Rohre instanziiert. Gleicher-
maßen werden Platten in der Regel createPlate_FW er-
stellt. Es folgen vier grafische Regeln, welche die Rä-
der und deren geometrische Repräsentation erstellen. 
Um die Kräfte des Fahrwerks zu berechnen, wird in 
der letzten Regel ein Excel-Berechnungsblatt ange-
steuert und die Werte des erstellten Rennwagens ein-
getragen. Ein vereinfachtes MKS-Modell wurde in ei-
ner separaten Entwurfssprache aufgebaut und getestet. 

Um einen Funktionsnachweis für den Entwurf eines 
Rahmens zu erhalten, benötigt man neben der Geomet-
rie die Definition der verwendeten Materialien, der 
Element-Diskretisierung und der Lastfälle. Diese In-
formationen werden zunächst ebenfalls wie die Geo-
metrie abstrakt modelliert und sind Teil des Ent-
wurfsgraphen. Für die Modellierung des Funktions-

nachweises wird der Preprocessor Hypermesh (Fa. Al-
tair, Böblingen) verwendet, welcher über eine TCL/TK 
Schnittstelle ansprechbar ist. Um das TCL-Skript zu 
erzeugen, wird der Entwurfsgraph durchlaufen und re-
levante Informationen für die Modellierung ausgele-
sen. Dabei kann auf eine bestehende Arbeit für die 
Auslegung eines Multicopters zurückgegriffen wer-
den. [8]

5 Simulationsmodell 
In diesem Abschnitt wird das Simulationsmodell für 
den Funktionsnachweis beschrieben. Als Basis für die 
Lastfälle diente das Reglement der FSAE [9], welches 
im Kapitel AF (Alternative Frame Rules) statische 
Lastfälle vorgibt, welche für die Bewertung des Rah-
mens herangezogen werden. Zudem wurden weitere 
Lastfälle mittels heuristischen Methoden implemen-
tiert, welche das Team in Weingarten zur internen Be-
wertung einer Konstruktion heranzieht. 

Für das Simulationsmodell sind die Rohrelemente 
durch 1D-Elemente diskretisiert. Aufgrund der fehlen-
den Notwendigkeit, beliebige (asymmetrische und 
über die Länge veränderliche) Querschnitte abbilden 
zu müssen, wurden pbar-Elemente verwendet. Diese 
garantieren eine schnelle Rechenzeit bei hoher Genau-
igkeit bezüglich den Verschiebungen und Spannungen. 
Eine Modellierung mit zweidimensionalen Elementen 
auf Mittelflächen würde zu keiner Verbesserung der 
Genauigkeit der Ergebnisse führen. Die Platten sind 
mit 2D-Elementen diskretisiert und mittels unendlich 
steifen Federn an die Gesamtstruktur angebunden. Die 
Krafteinleitung erfolgt mit RBE2-Elementen, welche 
das Fahrwerk abbilden.

Abbildung 8. Geometrie-, und Hypermesh Modell

Die Auswertung der durchgeführten Simulation erfolgt 
automatisiert in Hyperview. Ausgewertet werden Ver-
schiebungen, sowie die vonMises Spannungen in den 
Platten und die Spannungen in den Randfasern der 
Stäbe. Beispielhaft ist eine Auswertung in Abbildung 
8 dargestellt.

277



Für das Fahrwerk ist zukünftig die Ansteuerung eines 
MKS-Systems wie beispielsweise Adams (Fa. 
MSCSoftware, München) geplant, welches die Kraft-
berechnungen automatisiert ausführt und damit ein 
weiteres domänenspezifisches Modell aus dem Ent-
wurfsgraph ableitet.

 
Abbildung 9. Auswertung eines Lastfalls in Hyperview

Die in Hyperview ermittelten Ergebnisse werden beim 
Aufruf des Postprocessing wiederum zurück in den 
Entwurfsgraph geschrieben und als .txt Datei gespei-
chert. So kann der Entwurf direkt in einem nachfolgen-
den Schritt innerhalb der Entwurfssprache bewertet 
werden. Die Bewertung stellt den letzten Schritt inner-
halb der Produktentwicklung bis zur Erstellung von 
Prototypen dar. Aus der Bewertung können Kriterien 
zur Veränderung der einzelnen Entwurfsparameter er-
mittelt werden, um den Rahmen weiter zu optimieren.

6 Diskussion 
Gezeigt wurden die Ergebnisse einer Projektarbeit im 
Rahmen des Forschungsprojektes ZAFH: Digitaler 
Produktlebenszyklus. 

Dabei wird ein ganzheitliches UML-Modell des Rah-
mens und des Fahrwerks eines Formula Student Renn-
wagens erstellt und mit einem digitalen Funktions-
nachweis bewertet. Die Modellierung erfolgt mit gra-
phenbasierten Entwurfssprachen, welche einen neuar-
tigen Ansatz der Sichtweise auf die Produktentwick-
lung darstellen und zentrales Thema des vorgestellten 
Forschungsprojektes sind. Durch diese neue Art der 
Produktmodellierung ist es möglich, digitale Funkti-
onsnachweise automatisiert zu generieren und zu be-
werten. Die Lastfälle des Reglements und weitere 
durch heuristische Methoden bestimmte Lastfälle sind 
in der Entwurfssprache implementiert. 

Der Prozess bis hin zur Auswertung der relevanten 
Größen ist von der Definition der Verbindungspunkte, 

der Rohre und Versteifungsbleche in einer .csv Datei 
vollautomatisiert. Durch die automatische Ausführung 
mittels des Entwurfscompilers verkürzt sich die benö-
tigte Dauer für einen vollständigen Entwurf inklusive 
des strukturellen Funktionsnachweises auf die Lauf-
zeit der einzelnen Programme. Dadurch sind mehr Ent-
würfe in gleicher Zeit möglich, was zu einer besseren 
Kenntnis des eigenen Entwurfsraums führt. Durch die 
bessere Kenntnis des Entwurfssraums besteht die hö-
here Wahrscheinlichkeit näher am globalen Optimum 
zu sein und damit einen Rundenzeitvorteil zu haben, 
was das Ziel des Formula Student Wettbewerbs dar-
stellt.

Das Ergebnis dieser Arbeiten stellt somit eine ideale 
Basis für kommende Optimierungsaufgaben dar. Es 
können sowohl die Durchmesser der Rohre verändert 
werden, als auch die Position der Verbindungsknoten. 
Der entscheidende Vorteil der vorgestellten Methode 
mit graphenbasierten Entwurfssprachen gegenüber ei-
ner konventionellen Parameteroptimierung mittels ei-
nes impliziten Simulationsmodells liegt dabei in der 
Möglichkeit, auch große topologische Änderungen, 
wie das Wegnehmen oder Hinzufügen von Verstrebun-
gen, verarbeiten zu können. Zudem ist durch die im-
plementierten Regeln gewährleistet, dass nur jene 
Rohre verändert werden, welche nach dem Reglement 
auch veränderbar sind. Auch aus dem Reglement ent-
stammende Grenzen führ Rohrwandstärken können in 
den Entwurf als Randbedingung aufgenommen wer-
den. Damit ist ein reglementkonformer Entwurf ge-
währleistet. 

Die Entwurfssprache ist in mehrerer Hinsicht ausbau-
fähig. So könnten Fertigungsverfahren sowie Kosten 
implementiert werden, um den geforderten Cost Re-
port für den Rahmen und schlussendlich für das ganze 
Formula Student Rennfahrzeug automatisiert generie-
ren zu können bzw. die Ergebnisse des Cost Reports 
als (weiteres) Zielkriterium in die Optimierung mit 
einfließen zu lassen. Des Weiteren wäre es denkbar, 
die Modellierung des Fahrwerks dahingehend zu er-
weitern, dass Rundenzeiten auf Basis der Konfigura-
tion ausgerechnet und mit realen Testläufen verglichen 
werden können. 

Die Entwurfssprache ist auf einen Rahmen mit Rohr-
geometrie beschränkt. Ein Ausbau hinsichtlich einer 
Monocoque-Bauweise kann verfolgt werden, ist für 
das Formula Student Team Weingarten von geringerer 
praktischer Relevanz, da auf absehbare Zeit kein Mo-
nocoque für den Rennwagen „Stinger“ gefertigt wer-
den wird. 
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Die in dieser Arbeit gezeigte Abbildung des Rahmens 
ist ein wichtiger Teilschritt hin zur gesamthaften Ab-
bildung des Formula Student Rennwagens mittels gra-
phenbasierter Entwurfssprachen. Letzteres ermöglicht 
eine ganzheitliche, interdisziplinäre Optimierung.
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