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Vorwort

Simulationstechnologie ist in vielen Bereichen und insbesondere im Entwicklungsprozess technischer Sys-
teme fest verankert. Der jahrliche Workshop der ASIM/GI-Fachgruppen STS (Simulation Technischer Sys-
teme), GMMS (Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation) bietet eine breite Plattform,
um sowohl den aktuellen technologischen Stand als auch zukiinftige Chancen in Theorie und Praxis zu be-
leuchten. Wir laden Sie herzlich ein, mit Experten aus Industrie und Wissenschaft zu diskutieren.

Dank vieler engagierter Autorinnen und Autoren wurden hochqualitative Beitrdge mit aktuellen Forschungs-
ergebnissen eingereicht. Wir haben uns {liber wachsende, neue Themagebiete sehr gefreut — neben den tradi-
tionellen Inhalten des Workshops sind auch die neuen Themen ,,Kiinstliche Intelligenz* und ,,Maschinelles
Lernen* hinzugekommen.

Der wissenschaftliche Austausch kann auch im Jahr 2021 aufgrund der Coroana-Pandemie nur virtuell erfol-
gen. Daher findet der diesjéhrliche Workshop online — aber ebenso mit Moglichkeiten zu intensiver Diskus-
sion und Vernetzung statt. Gerade in dieser Pandemiezeit sind Methoden zur virtuellen Online-Lehre unab-
dingbar, daher haben wir die Themengebiete um die digitale Online-Lehre als einen festen Bestandteil des
diesjéhrigen Workshops erweitert.

Der vorliegende Tagungsband enthélt die Beitrdge des Workshops, die insgesamt folgende Themenschwer-
punkte behandeln:

e Modellbasierte Mechatronikentwicklung

e Simulation in der Elektronikentwicklung

e Mathematische Verfahren in Modellbildung und Simulation
e Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation
e Simulation Cyber-Physischer Systeme

e Simulation Technischer Systeme

e Angewandte Simulationen

e  Werkstatt zu Digitalen Online-Priifungen

Fiir die Unterstiitzung und Mithilfe bei der Organisation des diesjahrigen virtuellen Workshops mdchten wir
uns sehr herzlich bei Herrn Sven Jacobitz, Herrn Prof. Thorsten Pawletta, Frau Christina Deactu, Herrn Sid-
dhartha Gupta sowie bei allen weiteren Beteiligten bedanken. Besonderer Dank gillt auch Herrn Prof. Oliver
Rose und seinem Team fiir die technische Unterstiitzung.

Fiir Form und Inhalt der im vorliegenden Tagungsband enthaltenen Beitrage sind die Autoren selbst verant-
wortlich.

Prof. Dr.-Ing. Xiaobo Liu-Henke, apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Umut Durak
Wolfenbiittel, im Marz 2021






Automatisierte Umgebungsmodellierung zur
Erprobung intelligenter Fahrzeugfunktionen
mittels DSIL-Simulationen

Marian Géllner'™, Sven Jacobitz!, Séren Scherler?, Jie Zhang', Or Aviv Yarom', Xiaobo

Liu-Henke'

TInstitut fir Mechatronik, Ostfalia Hochschule fir angewandte Wissenschaften,
Salzdahlumer Str. 46/48, 38302 Wolfenbttel; *mar.goe//ner@ostfalia.de

Abstract. Um den fehlenden Schritt zwischen
Hardware-in-the-Loop-Simulation und  Fahrverst *
zu schlieBen wurde an der Ostfalia ein Konzept e
wickelt, welches einen Closed-Loop-Fahrsimulator -
Driving-Simulator-in-the-Loop-(DSiL-)Simulation  nut
Um eine perfekte Immersion des Testfahrers in der Fa
simulation zu erreichen ist eine mdglichst realistisc
Simulation der Fahrumgebung notig. Diese wird aktt
weitgehend durch den Einsatz von Computerspi
Frameworks wie Unity oder Unreal anhand mant
modellierter realer Strecken realisiert. Im vorliegend
Beitrag wird eine Methode aufgezeigt, mit der zum ein
die Streckenerstellung in grof3en Teilen automatisi
und zum anderen durch einen vereinfachten Proze
jeder beliebige Abschnitt einer realen Strecke oder St:
digitalisiert werden kann.

Einleitung und Motivation

Der bestehende Entwurfs- und Validierungsprozess
fir fahrzeugmechatronische Systeme beriicksichtigt
erst spiat den FEinfluss realer Fahrer. Das reale ko-
gnitive Verhalten dieser spielt jedoch insbesonde-
re im Zusammenhang mit Fahrerassistenzsystemen
und hoch automatisiertem Fahren eine wichtige Rol-
le. Um diesen Einfluss frithzeitig vor dem Bau ers-
ter Prototypen hinreichend zu beriicksichtigen, wird
im Rahmen des Niedersdchsischen Zukunftslabors
Mobilitit die bewdhrte modellbasierte mechatroni-
sche Entwurfsmethode um den Einsatz eines Closed-
Loop-Fahrsimulators erweitert. Neben den Model-in-
the-Loop- (MiL-), Software-in-the-Loop- (SiL-) und
Hardware-in-the-Loop- (HiL-)Simulationen erfolgen

zusitzlich frithzeitig Driving-Simulator-in-the-Loop-
(DSiT ASimulationen (siehe Abhildune 1).
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Abbildung 1: Um die DSiL-Simulation erweiterte Methode
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So konnen, wie bereits in [1] nachgewiesen,
Testszenarien realititsnah und reproduzierbar in ei-
ner Closed-Loop-Simulation unter Einbeziehung des
menschlichen Verhaltens durchgefiihrt werden, bevor
kostenintensive und gefihrliche Versuche in realen Pro-
totypen erfolgen. Es kann bereits in einem frithen Ent-
wicklungsstadium untersucht werden, wie ein Nutzer
physiologisch und psychologisch im Zusammenspiel
mit den Funktionen reagiert und wie diese durch den
menschlichen Fahrer beeinflusst werden. Damit dieser
Ansatz funktioniert, ist es wichtig, dass der Nutzer sich
in die Simulation hineinversetzt fiihlt (Immersion) und
idealerweise keinen Unterschied zu einem realen Erleb-
nis bemerkt.
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Abbildung 2: Grundlegender Ablauf der automatisierten Umfeldmodellierung

1 Konzept

Ein wichtiger Teil der Immersion ist die realitits-
nahe Darstellung der Umgebung, was z. B. mittels
Computerspiel-Frameworks erfolgen kann. Diese sind
durch den kommerziellen Antrieb der Industrie mittler-
weile entsprechen realistisch; eine Umgebung zu mo-
dellieren ist jedoch zeitaufwindig und erfordert tief-
gehendes Wissen und Erfahrung. Entsprechend werden
meist nur prominente Strecken digitalisiert. Doch ge-
rade eine individuell angepasste Umgebung in welcher
der Testproband sich auskennt, z.B. der tdgliche Weg
zu Arbeit, versprechen sowohl eine Validierung der Im-
mersion des Simulators als auch eine realistische Abbil-
dung realer Fahrsituationen und Probandenreaktionen.
Die hier vorgestellte Methode der automatisierte Um-
feldmodellierung ermoglicht genau diesen Umstand zu
verbessern, indem Strecken in kurzer Zeit weitgend au-
tomatisiert digitalisiert werden konnen.

Die automatisierte Umfeldmodellierung erfolgt in
zweiten Schritten. Der erste Teil besteht in der Daten-
aufnahme, -vorverarbeitung und -speicherung mittels
speziell ausgeriistetem Messfahrzeug unter Echtzeitbe-
dingungen. Der zweite Schritt ist die Aufbereitung der
Daten zu einer visuell immersiven, dreidimensionalen
Abbildung der Umgebung zur Implementierung auf das
Visualisierungssystem des Fahrsimulators. Besondere
Anforderungen bestehen in der Darstellung der Um-
gebunsgsoberfldchen (Texturierung) und der Lichtquel-
lenanordnung, um die Umgebung moglichst realistisch
erscheinen zu lassen. Abbildung 2 illustriert die iiberge-
ordnete Struktur des Grundlegenden Ablaufs.

2 Echtzeitdatenerfassung

Die Echtzeitdatenerfassung erfolgt mittels eines Mess-
fahrzeugs auf dessen Dach und an dessen Front die
notwendige Sensorik angebracht wurde. Wie in Abbil-
dung 2 zu erkennen, sind fiir Die Datenaufnahme meh-
rere Lidar- Sensoren, eine inertiale Messeinheit (IMU)
und ein Satellitennavigationssystem (GNSS System)
vorgesehen. Die Lidar-Sensoren tasten die Umgebung
in Bezug auf ihr internen Koordinatensystem ab. Da
das Fahrzeug sich selbst aber bewegt, muss in Kap-
titel 3.1 eine Koordinatentransformation der internen
Sensorkoordinaten zunéchst auf den Bezugsrahmen des
Fahrzeugs und mittels IMU und inverser Kinematik auf
den Bezugsrahmen der Umgebung umgerechnet wer-
den. Die GNSS Sensorik dient sowohl zur Korrektur
als auch zur Georeferenzierung dieses festen Bezugs-
rahmens auf das globale WGS-84 Koordinatensystem.

2.1 Lidar Sensoren

Die Erfassungssensorik besteht primir aus light detecti-
on and ranging (Lidar-) Sensoren, welche mittels Infra-
rotlaserstrahlen die Umgebung abtasten. Das Konzept
sieht einen rotierenden facherférmigen Laseremitter/-
empfinger auf dem Dach des Messfahrzeuges und meh-
rere um das Fahrzeug herum gruppierte feststehen-
de fiacherformige Laseremitter/-empfianger vor. Durch
diese Anordnung ist eine maximale Abdeckung der
Umgebung und somit eine hohe Detailauflosung der
resultierenden Punktewolken moglich. Der rotierende
Laseremitter/-empfinger ist vom Typ eines Velody-



ne VLP16, die feststehenden Laseremitter/-empfanger
sind Pepperl+Fuchs OMDS8000 Sensoren. Eine Grund-
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Die Emmiter des Velodyne VLP-16 Sensor sind in fes-
ten Winkeln zu 50 angeordnet und rotieren kontinuier-
lich um den Winkel g¢. Die Emitter des Pepperl+Fuchs
OMDS8000 sind hingegen in festen Winkeln zu s¢ an-
geordent, rotieren nicht und sind alle in selbem Win-
kel s6 = 0 aufgereiht. Die ausgegebenen Punktewolken
sind auf das jeweilige Sensorkoordinatensystem refe-
renziert und durch interne Timer mit einem Zeitstempel
versehen; Sie werden in fester Taktrate {ibertragen.

2.2 Inertiale Messeinheit

Zur weiteren Verarbeitung der gewonnenen Punkte-
wolken miissen diese in Relation zur Bewegung des
Messfahrzeugs gesetzt werden. Dazu wird eine inertia-
le Messeinheit (IMU) verwendet, welche aus grundle-
genden Beschleunigungst M3ierraten- und Magnetfeld-

Magnetfeldvektor g je-
erden iiber einen Fusi-
reinigt und zu den fiir

e A M C 1 n

T-

weils zu einem Zeifschaitt,
onsalgorithmus tert, dri

e
mbi

Abbildung 4: Koordinatensystem der IMU mit Drehwinkeln
und der in den dreidimensionalen Raum
projizierten Hypersphare des Quaternion ygq

Auf den Fusionsalgorithmus soll hier nur kurz ein-
gegangen werden. Fiir weiter Informationen siehe [3].
Die Struktur des verwendeten Kalman-Filter basiert auf
der durch den Gierratensensor gemessenen Winkelén-
derung in einem durch die Abtastrate f; festgelegten
Zeitschritt:

Ay @ M(I_SI —M @71
Ay | = | b —m b1 |- f" )
Ay y; MV —m W1

Diese werden mittels der gemessenen Beschleunigun-
gen auf eine Ruhelagenreferenz in Richtung Erdma-
gnetfeldvektor korrigiert, der Winkel um die senkrechte



Achse ist entsprechend nicht korrigierbar:

arctan —20r . 180
Ay ¢ A i Vuid+ud T
Aub | = | An6; | + |arctan ——2%__ . 1801 (3)
Vuittu? T

Avy An Vi 0

Die errechneten Winkel werden anschlieBend in eine
Quaternionendarstellung yg = g1 +1g2 +jq3 + kg mit
den Parametern i* = j> = k*> =i- j-k = —1 iiberfiihrt.
Dies hat den Vorteil, dass sowohl die Effizienz der Ro-
tationsoperation steigt als auch die Komplexitit des zu-
grundeliegende Algorithmus sinkt [4]. Die Abbildung
Pg:ix— gxq~" = gxg* auf ImH beschreibt im dreidi-
mensionalen Raum eine Drehung. Aufgrund dieses ein-
fachen linearen Zusammenhangs ist eine lineare Inter-
polation (Slerp: spherical linear interpolation) moglich,
was wiederum die Vorhersagegenauigkeit des Kalman
Filter verbessert. Der Drehvorgang ist vierdimensional,
eine projizierte Darstellung der dreh

ist in Abbildung 4 angedeutet. Die

lung im Sensorbezugsrahmen l&sst

Gleichung bestimmen:

cos%‘w cosMTAe

0 0
mMAg; = . A8
OA sinMz=

sinMTW 0

Die absolute Orientierung wird dur
schritt auf Basis der in vorherigen
ein Modell préadizierten Orientierun

n
M4t =M qi—1 HMZ
i=1
Der Gravitationvektor kann nach
des Quaternion betrachtet werden. -
ser durch Subtraktion der abgeklun
schleunigungen der vorherigen Iteration geschitzt, da
die Gravitation im vorliegenden Fall einer Fahrt auf
ebener Fahrbahn durch den hohen Absolutwert eindeu-
tig unterscheidbar von den horizontalen Beschleunigun-
gen ist. Der geschitzte Vektor wird abschlieend durch
die Messwerte des Magnetometers verbessert, sodass
abschlieBend eine zuverlidssige Aussage iiber die Orien-
tierung in Bezug zum Erdmittelpunkt getroffen werden
kann.

2.3 GNSS Messeinheit

Um die Punktewolke global zu referenzieren und so
das Zusammenfiihren mehrerer Datenerhebungen, also
Messfahrten, zu ermoglichen, wird eine GNSS Mess-
einheit in das System integriert. Die Ausgabewerte die-
ser werden in das lokale Koordinatensystem umgerech-
net und als Offset-Parameter den Punktewolken hinzu-
gefiigt. Die Positionsmessung im globalen Referenzsys-
tem des WGS-84 Ellipsoiden basiert auf der Signal-
laufzeit Afy; = At; + Atyp der GNSS Satelliten i = 1...n
deren Position im Erdorbit Xg,,Ys,,Zs, zum Zeitpunkt
des Signalempfangs bekannt sind. Mindestens 4 Satelli-
ten miissen zur Positionsbestimmung gleichzeitig sicht-
bar sein. Aus den Signallaufzeiten zum Empfinger las-
sen sich mittels der Signalgeschwindigkeit (Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum c) Radien R;...R, einzelner
Empfangssphiren berechnen, bei deren gemeinsamem

Zsy
Y52
’ Z
Zsq éi R
Yer Xs2 Yss
tZy Yy
: \ Xs3
Xs1 “Xy

Abbildung 5: Koordinatensysteme der Satelliten Xg,, Ys,, Zs,
und des Empfangers Xy, Yy,Zy | Schnittmenge
der Empfangsspharen mit den Radien R;...R,

Die entsprechenden Radien der Empfangssphéiren
lassen sich aus den Positionen der Satelliten und der
noch zu ermittelnden Position des Nutzers berechnen.

Ri =/ (Xs,— Xu)? + (¥s,— ¥u)2 + (Zs,— Zu)?

Da die Signallaufzeiten als Differenz der Zeitgeber der
Satelliten zu dem Zeitgeber des Empfingers kalkuliert
werden, ist eine Zeitdifferenz aufgrund von Ungenau-
igkeiten und Fehlern in jedem Falle zu beriicksichtigen,
sodass eine Pseodorange Rp. als Niherung der exakten



Position angenommen wird.
Rp, =R+ Aty - c (6)

Unter der Annahme das 4 Satelliten sichtbar sind und
durch eine Normierung auf R; = Aty - ¢ erhidlt man die
Positionsmatrix A:

Xs,—Xv  Ys,—Yu Zg —Zy

1 1 -1
_ R R R

RP1 Ry Xs, i Xy Ys, _lyU Zs, A Zu 1 Ax
RP2 - R2 — R2 Rz R2 Ay
Rp, —R3 X, ~Xv Y,V Zsi—Zy 1 Az
R ’ R R3 R3 R3 A

p, — I Xs,=Xv  Ys,~Yv  Zg,~Zy 1 10

Ry R4 Ry
A

Die exakte Position Xy, Y.y, Z.y im ECEF erhilt man
durch Korrektur um die Fehler Ax, Ay, Az, Aty:

Xou = Xy +Ax
Yeu =Yy + Ay (N
Zey = Zy +Az

Typischerweise werden die Fehler in der aus A abgelei-
ten Kovarianzmatrix von einem kalibrierten Empfanger
Ubergeben [5]:

Gx G)g; Oy, Oyt

. T in—1 ny O, ocyz Oyt
g0=(4"4)"" = ' 2
= ozt

On. Oy O
oy Oyt ozt O

®)

Z

Zumindest die Verringerung der Genauigkeit (Dilu-
tion of precision, DOP) in horizontaler (HDOP =
o7+ 0?) und vertikaler (VDOP = \/672) Richtung
werden durch die NMEA Norm 0183 als Ausgabestan-
dardnachricht vorgegeben. Aus den gewonnen Koordi-
naten im ECEF kénnen nun Lingengrad A und Brei-
tengrad ¢ transformiert werden. Der Lingengrad A ist
durch die folgende einfache Beziehung bestimmt [6]:

Y,
A = arctan ~Y 9)
eU

Der Breitengrad ist nur durch iterative Berechnung zu
erhalten. Dafiir spielen die nummerischen Exentrizita-
ten € und € der Halbachsen des Weltelypsoiden (WGS-
84) a = 6.378.137,00m und b = 6.356.752,31m eine
Rolle

a2 —p2

= g = 10
€ P € b (10)

Es gilt unter Einbezug der parametrischen Breite ¢ mit
dem Zusammenhang tan ¢ = v/1 — €2 - tant ungefihr:

Zou + &%bsin’t

tanp ~ ——
¢ X.u +€%acos3t

Y
Die Hohe iiber dem Referenz- Elypsiod £ ist iiber den
Kriimmungsradius

Np=—ntf (12)

\/1—€2sin® @

aus den gefunden Lingen und Breitengrad abzuleiten:

\/ X82U+Y€2(]
h=—-+————N,

cos @ ¢ (13)

Die elyptischen Koordinaten Léinge ¢, Breite A und
Hohe iiber dem Referenz- Elypsiod & werden iiber fol-
genden Zusammenhang auf die kartesische Positonen
GX,GY,G z umgerechnet [7]:

X = (Np+h)-cos@-cosi
Gy = (Np+h)-cos¢-sind (14)
6z=(Ng-(1—€*)+h) -cos¢

3 Echtzeitdatenverarbeitung

Ziel ist zunédchst in jedem Abtastschritt eine fusionierte
Punktewolke mit global referenzierten Punkten zu er-
halten. Die kontinuierliche Fahrt durch die Umgebung
mit festen Abtastschritten erzeugt dann einen Satz sol-
cher Punktewolken, welche mittels Mapping und Op-
timierung derer Tranformationsmatrizen zu einer gro-
Beren Punktewolke fusioniert wird. Diese wird nach
Abfahren der festgelegten Route in einem allgemeinen
Austauschformat als *.pcd Datei gespeichert und dem
Offline Datenverarbeitungsschritt iibergegen.

3.1 Datentransformation

Jedes der sensorischen Datenerfassungssystem arbei-
tet zunichst mit dem eigenen, internen Koordianten-
system; Die Sensorausgiinge tragen eigene interne Zeit-
stempel. Zunéchst werden durch die Nutzung des Fra-
meworks RTMaps [8] alle Sensordaten gesammelt und
iiber deren Zeitstempel synchronisiert. Ein neuer Zeit-
stempel wird auf Basis der GNSS Daten generiert.



Die Lage der einzenlen Sensoren muss fiir die nach-

folgeden Datenfusion statisch auf das Fahrzeugkoordi-
antanarratanma (DOOCON v d Acvrmasnninnh anf At Fantatalaaen

Abbildung 6: Koordinatentransformationen

Die statische Transformation der Koordinatensyste-
me um fixe rotatorische Verdrehungen zu dem Koordi-
antensystem des Fahrzeugs rxs,r ys,r zs (BCS) mit den
Achsenwinkeln ¢,r 6,F v unter der Bedingung glei-
cher SI Einheiten ist iiber die folgende Gleichung mog-
lich.

[cospy  —sinpy 0
&(Fl[/) = sinpl;/ COSFVY 0
= 0 0o 1
[ cosp® 0 sing6]
R(r0)=| 0 1 0 (15)
- |—sinf® 0 cospf |
(1 0 0
R (r9)= |0 cospd —sing¢
- |0 sing¢  cosp¢ |

Es kann eine Rotationsmatrix R,,, abgeleitet werden:

Rmt(F(p,F G;F W) = Rz(F‘P) 'Ry(Fe) 'RX(FV/) (16)

Die statische Translation ist tiber den Vektor R;,, mog-
lich: -
Ria(FXry,pz) =[rx ry rz (17)

So kann eine Matrize fiir die statisch rotatorische und
translatorische Transformation hergeleitet werden. Die
Umrechnung soll in diesem Falle iiber die leicht zu-

ginglichen Euler-Winkel geschehen, da dieser Schritt
nur ein einziges Mal zur Kalibrierung der zueinander
feststehenden Koordiantensysteme der Sensoren und
des BCS nétig ist. Die Transformation der Lidar- Punk-
tewolke wird entsprechend iiber die folgende Gleichung
durchgefiihrt:

X
FXs iy
FYs| = [Riot(F9.F 0.5 V) Rira(rX.Fy,rz)]- z
FZS Ry 1

Da das Messfahrzeug sich fortwihrend bewegt, sollen
die Punktewolken auch dynamisch transformiert wer-
den. Die dynamische Transformation der Rotation soll
kontinuierlich erfolgen, weshalb sie auf Basis des von
der IMU ausgegeben Quaternion durchgefiihrt wird.
Der Einfachheit halber wird deshalb das Koordinaten-
system des Fahrzeugs rxs,r ys,r zs (BCS) mit dem Ko-
ordinatensystem der IMU »yx,5s v, z gleichgesetzt. Die
Transformation erfolgt auf das feststehende Inertialko-
ordinatensystem ;x,; y,; z (ICS). Die Beschreibung einer
allgemeinen Rotation ist entsprechend iiber die folgen-
den Transformationsmatrizen moglich:
[2-(q2-q4+q1-93)]
2-(93-94—q1-92)
~2-(¢3-43)

(

(

1
[2-(q2- 93— q1-q4)
Ryp(mq) = t—z-(qiq%) (18)
1
(
(

2-(q3-94+q1-q2)

-2(3-43)
(q2-93+4q1-94)
(q2-94—q1-q3) ]

Ryp(mg) = |2
2

Die dynamische Transformation der im vorherigen
Schritt gewandelten Sensorpunkte erfolgt so iiber die
Quaternion der IMU iiber:

X FXS
| = [RXP(ML]) Ryp(MQ) Rzp(M‘])] | FYs
)z4 R, FZS

In die dynamische Transformation der Translation wer-
den zudem die GNSS-Daten integriert. Das Prinizp
ist dem der vorgestellten statischen Translation gleich.
Es werden sowohl die fusionierte Punktewolke (Point-
Cloud2) als auch die Quaternion, lineare Beschleuni-
gung und Winkelgeschwindigkeit als Zustinde aus der



IMU (IMU) und auch die globale Position in Lingen-
grad, Breitengrad und Hohe iiber dem Referenz- Elyp-
siod mit der zugehorigen Kovarianz- Matrix (NavSAt-
Fix) an den nichsten Schritt als ROS Messages iiberge-
ben. Weiterhin wird die ROS Clock mit der RTMaps
Clock synchronisiert, wodurch alle generierten Zeit-
stempel Genauigkeit und Giiltigkeit behalten.

3.2 Fusion der Punktewolken

Werden zwei zu jeweils nachfolgenden Zeitschritten
aufgenomme Punktewolken mit selber Referenzierung
tibereinander gelegt, so konnen Punkte, die dieselbe
Geometrie im Raum abtasten unter Beriicksichtigung
eines Offsets, der durch lineare und rotatorische Be-
wegung hervorgerufen wird, als gleiche Punkte identi-
fiziert werden. Schwierigkeit ist die optimale Rotation
und Translation der aufeinanderfolgenden Punktewol-
ken j und k unter der Annahme der Detektionspunk-
te als nearest Neighbors in Form eines Tuple (m;,d;)
zu finden. Zu diesem Zwecke kann eine Optimierungs-
funktion aufgestellt werden, die den jeweils optimalen
Rotationsvektor einer Punktewolke Rr;,, = (Rryi,t) zu-
riickgibt [9]. Die Optimierung wird iiber einen Fehler-
vektor E, welcher von RTiopI abhingt, durchgefiihrt:

1 n
E(RT,‘J):;Z||m,'—(RTi-di+t)||2 19)
i=1

Fiir zwei aufeinanderfolgende Punktewolken ergibt sich
so:

E=Y Y Rrj-mi+t;— (Rre-di+1)|* (20

j—k i

Durch eine Minimierung dieser Fehlerfunktion iiber
alle aufgenommen Punktewolken unter Beriicksichti-
gung der zu dem jeweiligen Zeitschritt zugeordneten
Bewegungsreferenzen ergibt sich eine gesamte Abbil-
dung der Messfahrt als fusionierte Punktewolke, wel-
che abschlielend als *.pcd Datei abgelegt wird. Die-
ser Schritt wird wihrend der Datenerhebung kontinuier-
lich mit Hilfe des google cartographer [10] in ROS aus-
gefiihrt. Der in dem Austauschfomat gespeicherte Da-
tensatz ist eine allgemeine, dreidimensionale Beschrei-
bung der Umgebung, die nun fiir die Darstellung im
Fahrsimulator aufbreitet werden muss. Dazu werden die
Daten in der vom Visualisierungssystem Panthera ver-
wendeten Unity Engine edititert.

4 Komposition der Simulation

4.1 Erstellen des Umgebungsmodells

Die einzelnen Punkte der PointCloud werden als Eck-
punkte (Vertices) von Grundobjekten (Grafischen Pri-
mitiven) wie Polygonen, in einem georeferenzierten ho-
mogenen Koordinatensystem definiert. Vertex- Elemen-
te, die in einem definierten engen Raster zueinander-
stehen, werden automatisch mit Primitiven verbunden,
so das ein Netz entsteht, welches wie ein Drahtgitter
(Mesh) die Oberflichenkontur der Umgebung wieder-
gibt [11]. Auf diesem Drahtgitter werden Texturen auf-
gelegt, welche der Optik des Umgebungsmaterials ent-
sprechen. Durch das Mapping werden Vertex, Mesh und
Textur verbunden und zu einer dreidimensionalen Fla-
che, welche nun durch Shading mit Licht-, Schatten-
und Tiefeneffekte versehen werden kann. Dieser Schritt
wird mit Hilfe des RoadRunner Streckeneditors reali-
siert, welcher die notwendigen Schnittstellen und Be-
rechnungsmethoden aufweist um die vorgestellten Ar-
beitsschritte ausfiithren zu konnen. Die dreidimensiona-
le Umgebung wird abschlieBend zu Unity exportiert.
Die letztendliche Echtzeitdarstellung des Bildes wih-
rend der Simulation im Fahrsimulator wird ausgehend
von der Kameraposition gerendert und ist ein hier nach-
gelagerter Prozess.

4.2 Integration in das Visualisierungssystem

In diesem Schritt werden zunichst Koordinaten fiir das
initiale Platzieren (Spawnen) von dynamischen Objekte
wie z.B. dem Egofahrzeug oder anderen Verkehrsteil-
nehmern als auch Kamerapositionen des Fahrers oder
zur Beobachtung des Geschehens festgelegt. Dies ge-
schieht durch einbetten von einfachen Referenzobjek-
ten, deren Label von dem Visualisierungssystem Pan-
thera durch abgespeicherte Assests ersetzt werden.

Weiterhin werden Oberflacheneigenschaften anhand
der begrenzenden Primitive auf die Oberflichenkon-
tur definiert. So kann das Visualisierungssystem virtu-
elle Fahrbahnen (StraBen, Biirgersteige, etc.) mit pas-
senden realistischen Unebenheiten und Rauheiten be-
legten, sodass die Abrolleigenschaften und der physi-
kalische Rad-Strale-Kontakt wie in [12] beschrieben
berechnet werden konnen. Die vorgestellten Arbeits-
schritte werden direkt in der Unity Engine mithilfe ei-
nes Editors durchgefiihrt. Das Ergebnis wird nun in das
Visualisierungssystem integriert und auf allen beteilig-
ten Rechnersystemen synchronisiert [13].



5 Test und Valdierung

Im Folgenden werden Teilergebnisse der vorgestellten
automatisierten Umfeldmodellierung dargestellt. Nach-
folgend zeigt die Abbildung 7 zunéchst die Rohda-
ten die von dem Echtzeitprozess an den nachgelagerten
Modellierungsschritt iibergeben werden.

Abbildung 7: Ergebniss Echtzeitdatenverarbeitung

Der Modellierungsschritt ist zum Vergleich in der
folgenden Abbildung 8 dargestellt. Die Texturierung
wird noch hindisch erstellt. Orange Markiert die extra-
hierten StraBenziige.
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Abbildung 8: modelliertes Umgebungsmodell

AbschlieBend zeigt Abbildung 9 die fertig model-
lierte Umgebung durch das Visualisierungssystem des
Fahrsimualtors gerendert.

Abbildung 9: Umgebung in Fahrsimulation

10

Zusammenfassend ist jeder Teilschritt funktional
und zumindest so genau, dass ein Testproband einen
hohen Wiedererkennungseffekt hat und seine Umge-
bung als Vertraut wahrnimmt. Folgende Validierungs-
schritte werden die Durchgiingigkeit und die allgemei-
ne Adaptierbarkeit des Ansatzes priifen. Diese waren
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Schrift noch nicht
abgeschlossen.

6 Zusammenfassung

Im vorliegende Beitrag wurden sowohl das Konzept als
auch das realisierte System einer automatisierten Um-
feldmodellierung zur Erprobung intelligenter Fahrzeug-
funktionen mittels DSIL-Simulationen vorgestellt. Es
wurde aufgezeigt wie ein reales (Fahr-)Umfeld mittels
Sensorik aufgenommen und gespeichert werden kann.
Wie aus diesen gespeicherten Daten, in diesem Fal-
le Punktewolken, eine digitalisierte Umgebung mittels
Technologien der Computerspieleindustrie mit wenig
hindischen Aufwand erstellt und abschliefend so refe-
renziert werden kann, dass das Zielsystem, der Closed-
Loop Fahrsimulator, das Umfeld als 3D Graphik ren-
dern und dynamisch darstellen kann. Zur Validierung
des Systems wurde ein Messfahrzeug aufgebaut und mit
der notwendigen Sensorik ausgeriistet. Zudem wurde
eine Toolkette implementiert mit der die Datenaufnah-
me und Vorverarbeitung Online auf dem Fahrzeug und
Offline auf dem Operator PC des Fahrsimulators durch-
gefiihrt wird.

Weiterhin ist der Schritt der Texturierung noch nicht
automatisiert, da eine sensorische Quelle fehlt. Zukiinf-
tig soll ein Kamerasystem integriert werden, welches
diese Daten liefert.
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Abstract

Developing and integrating a model for a simulation
system is a challenge. This process can be broken down
to a consecutive progression of steps. During a mod-
elling step, the model designer sets up a project and cre-
ates the model, thereby using a designated tool. In the
next step, the model must be transformed into a format
that is readable for a targeted simulator so that it can be
executed. Thereby it may be necessary that the com-
piled model is compatible with provided dependencies
that possibly be needed to be exported. Between these
two steps, may include intermediate steps.

This underlying schema can also be identified at the
work with the Air Vehicle Simulator (AVES) at the Ger-
man Aerospace Center (DLR) in Braunschweig. AVES
can run models on two targets. Both the execution
with Windows and with the Unix-like real-time oper-
ating system QNX is possible. To deploy a model in
AVES, it is first designed with MATLAB / Simulink.
With MATLAB Coder C++ source code is generated
from the Simulink model. At this stage, the generated
source code is now linked against the exported depen-
dencies that are provided by the AVES operation team
and then build to a target application. This target appli-
cation can now be used in the simulator.

This model integration process is subject to efforts
for standardisation in order to keep it as uniform as pos-
sible. A first attempt involves a prepared MATLAB-
script as a template that automates the process from the
Simulink model to the target application as much as
possible. The modellers can copy the file and edit it by
setting configurations like a project name, step time and
IP addresses. However, two problems are revealed here.
Model designers may be inexperienced in software de-
velopment and prefer a solution that enhances the user
experience in the model integration process. Therefore,
extended support might be necessary. For both the de-
signer and the AVES team, this can disrupt the work-
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flow. The other problem is that designers may change
the script so that the support is then complicated. This
set of individual scripts decreases the uniformity.

To address the above discussed problems the devel-
opment of the AVES Model Builder is initiated. The
AVES Model Builder provides a GUI over which a
model designer handles the model integration process.
Over the GUI the designer is able to create a profile
at first. A profile is a JSON-file that contains individ-
ual information of the designed model which include
the location of the Simulink model, the project name
and a list of dependencies. The profile is then stored
in the folder of the Simulink project file. So the AVES
Model Builder can load a model by reading the profile.
During the configuration the designer can choose for
which target the project should be build and in which
MATLAB version the Simulink model is designed. Any
further MATLAB-code can be implemented in an ini-
tial script, that is referenced in the profile. The AVES
Model Builder generates at some point in the process a
standard MATLAB-script that references to these addi-
tions. This way a uniform method is established. More-
over, by eliminating the necessity to directly edit a tem-
plate script through establishing a GUI, the user experi-
ence should be improved.

For the integration, the AVES Model Builder pro-
vides aside from Load Profile and Configure Profile
four options as buttons, export dependencies, generate
code from the Simulink model, build a target applica-
tion and run all. The first three options correspond to
the model integration steps discussed earlier. Run all
groups these three options together so that with one
click all three steps are run in one step. Export depen-
dencies downloads libraries that are linked against the
generated source code. Generate code opens a MAT-
LAB console to invoke MATLAB Coder for the source
code generation. In the process the MATLAB console
runs the earlier mentioned generated standard script.
The build target option is responsible for building the



target application. This step is comprised of intermedi-
ate steps which may vary depending on the target. A
build for Windows include the build automation soft-
ware CMake that generates a Microsoft Visual Studio
project. Then the AVES Model Builder invokes the
Microsoft build system MSBuild to compile the source
code. In case for a QNX target build, a project template
is used. The AVES Model Builder copies the template
to its designated location and inserts information from
the profile. Then the QNX build system mkbuild is in-
voked. In the end, a binary file is available that can be
deployed into the simulator.

The AVES Model Builder also provides a headless
mode, so it can be used with arguments in the command
line. This provides the possibility to invoke it for con-
tinuous integration.

At the time of submission of this work, the devel-
opment is still ongoing and further features yet to be
implemented. In the current state the AVES Model
Builder is a local application that is started by the model
designer. However, for this software to work, it re-
quires other software to be installed locally. Because
of the strict licensing policy of Mathworks for MAT-
LAB, Simulink and MATLAB Coder, it is a problem
that a designer may not have a local installation on their
working computer. Therefore, for future development it
is planned that the AVES Model Builder provides an op-
tion for client functionality to communicate with a des-
ignated build server that consolidate the necessary soft-
ware at a central spot. The model integration process
is then executed remotely. Furthermore, it is planned to
implement features for model validation. Also smaller
features like versioning and other comfort features are
scheduled. In the longer term, the AVES Model Builer
is intended to become platform agnostic so that it is us-
able for other simulation systems than AVES.

In conclusion this work has identified the potential
to enhance the user experience for the model integration
process. Uniformity is created by by creating a pro-
file that contains the necessary information. The AVES
Model Builder then generates a standard script that ref-
erences to the profile information. It furthermore ex-
ecutes the three steps of exporting dependencies, the
generating code and building a target application that
can be run in a simulation. The established GUI is
an improvement in comparison to editing a script. It
also provides a headless mode for the usage in the com-
mand line so it is usable for continuous integration. To
address the strict licensing policy of Mathworks, it is
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planned to integrate a client / server solution to consoli-
date the needed resources. All in all, this project is still
a work in progress.
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Abstract. Bedingt durch die Corona-Pandemie, in der die
Prasenslabore flr die Ausbildung nicht, oder nur sehr ein-
geschrankt nutzbar sind, wird hier eine mikrocontrollerba-
sierte Alternative zur haufig verwendeten Werkzeugkette
Matlab/Simulink/Controldesk in Verbindung mit der Hard-
ware DS1104 fir die Entwicklung mechatronischer An-
triebssysteme vorgestellt. Diese Lésung basiert auf Open
Source Ansatzen und eines speziell entwickelten mobilen
Labors, welches die Studierenden ausleihen und zu Hause
aufbauen und durchfiihren kénnen. Am Beispiel eines rota-
torischen Bedienelementes, angetrieben Uber einen
Schrittmotor zur Abbildung einer mechatronischen Raste,
wird zunachst die Modellbildung und anschlieRend die feld-
orientierte Regelung dargestellt. Am Ende kénnen die Stu-
dierenden das Ergebnis ihrer Entwicklung haptisch erleben.

Einleitung

In der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung von Stu-
dierenden sind Labore, in der die theoretisch erworbenen
Kenntnisse praxisnah angewendet werden, elementarer
Bestandteil.

Spezifikation

\

Modedbildung

Anwendungstest

Funktionstest

] wirtuell
[[] Hardware

Abbildung 1: Entwicklungsprozess mechatronischer
Antriebssysteme, unterteilt in virtuell und Hardware

Die Entwicklung mechatronischer Antriebssysteme
folgt hiufig einem V-Modell [1]. Die Umsetzung des V-
Modells im Labor kann in virtuelle und hardwarenahe
Elemente unterteilt werden (Abbildung 1). Die Phasen
Spezifikation und Modellbildung kénnen in der Ausbil-
dung problemlos virtuell und damit online durchgefiihrt
werden. Hierbei kommt entweder das kommerzielle

Werkzeug Matlab/Simulink oder die Open Source Vari-
ante Scilab/XCOS zum Einsatz. Fiir die weiteren Phasen
ist jedoch ein Hardware-Aufbau erforderlich, welcher
iiblicherweise liber ein Labor zur Verfigung gestellt
wird. An der Ostfalia steht hierzu u.a. ein Pool Raum mit
13 Arbeitspldtzen zur Verfligung. Jeder Arbeitsplatz ist
ausgestattet mit einem PC, dem Werkzeug Matlab/Simu-
link der Firma Mathworks und einer RCP-Hardware
DS1104 mit dem Werkzeug ControlDesk der Firma
dSpace. Da die RCP-Hardware nur eine Signalschnitt-
stelle zur Verfiigung stellt, wurde zusétzlich eine Leis-
tungs- und Sensorelektronik aufgebaut (Abbildung 2).

PC mit
dSpace DS1104
|0-Connector

Leistungs- und
Sensorelektronik

Mechanischer
Versuchsaufbau

Abbildung 2: RCP-Laboraufbau DC-Motor mit Leistungs-
und Sensorelektronik zum Anschluss an DS1104

Die technischen Daten des Interface sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Hierbei ist anzumerken, dass die RCP-Hard-
ware DS1104 nicht in der Lage ist, ein winkelabhingiges
Einspritzsignal in Echtzeit zu erzeugen [2].

Eingdnge Ausgange

1x 0..5V oder Potentiometer 1x0...5V

1x Drehzahl (Zahnzeit)
(Timer-Capture)

1x Einspritzsignal
(Timer-Compare)

1x Encoder mit 5V Versor- 2x PWM-Vollbriicke mit bis
gung zu 100KHz, 12V, 2,5A mit
bipolarer Strommessung

Table 1: Kenndaten der Leistungs- und Sensorelektronik
In dem Modul ,.Entwicklung mechatronischer An-
triebssysteme®, welches vom Autor an der Ostfalia im



Bachelor-Studiengang Maschinenbau in der Vertiefungs-
richtung Mechatronik und Digitalisierung im Umfang
von 8 ECTS angeboten wird, erlernen die Studierenden
anhand eines Gleichstrom- und eines, als Servomotor be-
triebenen Schrittmotors den Entwicklungsprozess. Als
Priifungsleistung miissen sie am Ende des Semesters an
einem neuen Versuchsaufbau im Rahmen einer Projekt-
arbeit die Phasen Spezifikation, Modellbildung und
RCP-Implementierung  einer ~ Mehrgrofenregelung
selbststandig durchfithren. Hierzu stehen weitere Ver-
suchsaufbauten zur Verfiigung.

Bedingt durch die Corona-Pandemie, in der die Pri-
senslabore gerade fiir groBere Kohorten von Studieren-
den nur schwer genutzt werden koénnen, fehlt ein zentra-
les Element in der Lehre. Daher wurde im Wintersemes-
ter 20/21 ein mobiles Labor aufgebaut, welches nachfol-
gend vorgestellt wird.

1 DS1104 und Alternative

Nach Vorstellung der RCP-Hardware DS1104 im Jahr
2002 [3] wurde diese in der Lehre und Forschung immer
hiufiger eingesetzt. So stieg die Anzahl der Verdffentli-
chung der IEEE-Datenbank, in der der Einsatz der
DS1104 explizit erwdhnt wurde, kontinuierlich an (Ab-
bildung 3). Bereits 3 Jahre nach der Vorstellung der
Hardware wurde diese auch an der Ostfalia in der Lehre
und Forschung eingesetzt. Seit 2008 steht das in der Ein-

leitung beschriebene Labor zur Verfligung.
Anzahl IEEE-Veroffentlichung mit Einsatz DS1104
30— Warkienfahrung DS 1104

@—— Beginn Ausbildung mit DS1104 an Ostfalia

<

25
p— Labor mit 13x DS1104

20

Open-Source basierte RCP Projekte Ostfalia
g  Open-RCP, Roskam

LoCoRCP, Liu-Henke = mu—

OSiS, Roskam  (u——

2018

~

2004

0
2002

Abbildung 3: Historie Einsatz DS1104 und Projekte Ost-
falia

Gerade in Zusammenarbeit mit kleinen und mittleren

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2020

Industrieunternehmen musste in der Entwicklung festge-
stellt werden, dass die kommerzielle RCP-Hard- und
Software héufig zu kostenintensiv ist. Daher begannen
Entwicklungen, die auf Basis eines Open Source Ansat-
zes zu einer deutlich kostengiinstigeren Losung fithren
[4], [5]. So wurden auch am Institut fiir Mechatronik der
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Ostfalia in der Vergangenheit Forschungsprojekte fiir
Anwendungen der Hydraulik [6], Batterietechnik [7] und
Sensorcluster [8] erfolgreich bearbeitet.

Insbesondere basierend auf den Vorarbeiten in [§]
konnte innerhalb von 4 Monaten eine Alternative zum
bisherigen Labor entwickelt werden. Diese Entwicklung
nutzt einen Dual Core Mikrocontroller STM32H745.

DS 1104 STM32H745
Vorstellung 2002 2019
Prozessor Zwei Prozessoren Dual Core STM32H745
1x PPC603 1x Cortex M7
1x TMS320F240 1x Cortex M4
Technologie  500nm 40nm
Takt 250/ 20 MHz 480 / 240 MHz
RAM/ROM 32M / 8M external 1M/ 2M on chip

Floating Point 1x Double precision 1x Double precision

Unit 1x Keine FPU 1x Single Precision
Timer 2x Encoder 6x Encoder
10x PWM 12x PWM
4x Capture 8x Capture/Compare
A/D 4 multiplexed, 20 multiplexed, 16bit
16bit 3 parallel, 16 bit
4 parallel, 12 bit
Interface PCI, U(S)ART USB, U(S)ART
2x CAN, Ethernet,
SPI, 12C, SDMMC
Kosten ca. 100 1
Werkzeuge herstellerspezifisch Open Source

Tabelle 2: Vergleich DS1104 [9] und STM32H745 [10]

Ein Vergleich der Hardware DS1104 mit dem Mikro-
controller zeigt, dass die dynamische Entwicklung in der
Mikroelektronik der letzten 20 Jahre zu Losungen ge-
fiihrt hat, die bessere Leistungsdaten (doppelte Taktrate,
hoéhere Schnittstellenanzahl) zu erheblich geringeren
Kosten realisiert. Da beim Einsatz einer DS1104 eine
Leistungs- und Sensorelektronik als Interface aufgebaut
werden muss, kann diese auch mit geringem Aufwand
um einen Mikrocontroller erweitert werden.

Das Ergebnis der Hardware-Entwicklung ist das in
Abbildung 4 dargestellte RESClab (Rapid Embedded
Systems Control Laboratory). Das RESClab nutzt ein
kostengiinstiges Discovery-Board des Mikrocontrollers,
welches zusitzlich {iber ein Touch-Display verfiigt. So-
mit kann in der Weiterentwicklung zukiinftig auch ein
modernes HMI umgesetzt werden. Die Leistungs- und
Sensorelek-tronik wurde in THT (Through-hole-techno-
logy) realisiert, so dass der Aufbau von Studierenden



selbst erstellt werden kann. Im Wintersemester 20/21
wurden von den Teilnehmenden des Moduls ,,Mechatro-
nische Systementwicklung® in 3 Doppelstunden zunéchst
25 RESClabs zusammengebaut und in Betrieb genom-
men.

Verwendung Discovery-Board STM3ZH745
mit Ethernet, USB, 2x CAN-Bus und zusatziich
2x64MByte SPI Flash, 16MByte SDRAM. 4GEByte eMMC
|O-Platinen (2 Etagen) im TH-Aufbau
= 2% Vdlbricke 122,54
mit integrierter biploarer Strommessung
- 1x Drehzahimessung (Caplure-Timer)
= 1% externer Encoder
- 1x analoger Eingang 0...5V
- 1x DA-Ausgang 0...5V
= 1% Injektor-Ausgang (Compare-Timer)
HMI:
= 3+1 Taster
- 4+3 LEDs
- 4,37 Touch-Display 480x272
- Intemeas Poti
= Intemer Encoder

Abbildung 4: RESClab mit technischen Daten

. --
@ 7 Ll ber il

2 RCP-Entwicklungswerkzeuge

Neben der Hardware sind durchgéngige Software-Werk-
zeuge elementarer Bestandteil des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses. Als Quasi-Standard hat sich in den
letzten Jahren die Software Matlab/Simulink in der mo-
dellbasierten, mechatronischen Systementwicklung etab-
liert. Hiermit koénnen Modelle und Regelalgorithmen
blockorientiert entwickelt und automatisch in Quellcode
und damit ausfiihrbaren Programmen umgesetzt werden,
die in Echtzeit auf einer speziellen Hardware ablaufen
konnen. Um dartiber hinaus wéhrend der Programmaus-
fiilhrung Parameter &ndern und Messgroflen aufzeichnen
und analysieren zu konnen, wird fiir die DS1104 die Soft-
ware ControlDesk der Firma dSpace eingesetzt.

Der Einsatz der durchgéngigen, modellbasierten
Werkzeugkette Matlab/Simulink/ControlDesk ist aus
Kostengriinden fiir den Einsatz in mobilen Laboren nicht
geeignet. Daher wurde auf Basis des Forschungsprojek-
tes OSiS [8] eine separate Werkzeugkette Sci-
c0s/XCOS/OSiS-IDE entwickelt, die ausschlieBlich mit
Open Source Komponenten auskommt. Nach dem Start
des Programms Scilab ist eine Auswahl zur gewiinschten
Hardware zu treffen, vergleichbar zur Hardware-Aus-
wahl beim Start von Matlab in Verbindung mit RCP-
Hardware der Firma dSpace. Anschlieend stehen in Sci-
1lab/XCOS spezielle Hardware-Blocke fiir das RESClab
zur Verfligung. Im Hauptmenii kann nach Fertigstellung
des Algorithmus in XCOS die automatische Code-Gene-
rierung iiber den OSiS-Codegenerator gestartet werden.
Das Compilieren, Linken sowie der USB-Download des
erstellten Programms erfolgt {iber eine selbstentwickelte,
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integrierte Entwicklungsumgebung (OSiS-IDE). Hiermit
koénnen auch Parameter online gedndert sowie Messgro-
Ben erfasst und analysiert werden.

Start | Ausw

Hardware

Auswahl Hardware
B s — e
2

[Cstant |

Matiah/
Simulink

HW-Blocke L
fur DS 1104 ‘ e

AutoCoder
Compier'Linker
Downlead

Scilab/
XCOS

0Sis-IDE

e

Parameter
MessgroBen
CompileriLinker
Download

ControlDesk

HW-Blocke
far RESClab

AutoCoder

Wirksmige T

arameler
Messgrolen
Download

Cede Generierang =

Vi Dok Dorrmtater

D51104mit PCI-Schniftstelle RESClab mit USB-Schnittstelle
Abbildung 5: RCP-Entwicklungswerkzeuge im Vergleich
Der Funktionsumfang dieser Werkzeugkette ist deut-

lich geringer als bei der kommerziellen Variante. Aller-

dings ist die Funktionalitdt in den meisten Féllen und ins-
besondere in der Ausbildung des mechatronischen Ent-

wicklungsprozesses vollkommen ausreichend, wie im

nachfolgenden Kapitel gezeigt wird. Vorteilhaft ist dabei

der, im Vergleich zur kommerziellen Werkzeugkette

Matlab/Simulink/dSpace, geringere Einarbeitungsauf-

wand.

3 Einsatz RESClab

Nach Fertigstellung der Hard- und Software wurden
in der zweiten Hilfte des Wintersemesters 20/21 die mo-
bilen Labore verteilt. Das mobile Labor wird in einer Sta-
pelbox (Grofle 400x300x186mm) transportiert und um-
fasst das RESClab, unterschiedliche Versuchsaufbauten,
Verbindungskabel, CAN-Bus mit Steckernetzteil
12V/5A sowie CAN-USB-Interface (Abbildung 6).

Transportbox Netzteil 12V/5A mit CAN-Bus
Servo-Schrittmotor s = PC mit
L Scilab/XCOS

OSis-IDE

Drehwinkel-Aktroik

DC-Motor —— g

CAN-USB |8
Interface |

RESClab {88
Abbildung 6: Mobiles Labor
Um das mobile Labor nutzen zu kénnen, miissen die
Studierenden einen PC oder Laptop mit Windows 7 oder
10 Betriebssystem und USB-Schnittstelle zur Verfiigung
stellen. Uber einen Ausleihvertrag verpflichten sich die

Studierenden zur Riickgabe der Geréte bis zum Ende des



Semesters.

Am Beispiel des Versuchsaufbaus Servo-Schrittmo-
tor soll der Einsatz exemplarisch dargestellt werden. In
der Spezifikation der Projektaufgabe wird eine Umset-
zung eines rotatorischen Bedienelementes definiert, wel-
ches an einer einstellbaren Position iiber eine Raste ver-
fiigen soll (Abbildung 7).

Rotatorisches Bedienelement mit Rastfunktion

Mechanische Lésung

g
A

Mechatronische Lésung

Abbildung 7: Rotatorisches Bedienelement mit Raste

Rastfunktionen werden mechanisch iiber eine feder-
vorgespannte Kugel realisiert, die an der gewiinschten
Position in einer Mulde einrastet. Um das Bedienelement
aus der Raste zu bewegen, muss ein definiertes Moment
iiberwunden werden. Diese Rastfunktion kann iiber einen
Schrittmotor als mechatronische Raste umgesetzt werden

[11].

und fur p=1

ol -3

", A
AN\

Mechanisches Fredschneidbiia Elekirisches Ersatzschaliold

M, Bkl (R Tuik
My =—\J9 =
I"/ |\\\., : ,.ad,u,_] |(},(;}-;ﬂ0
M\, ' %/ }

Farl

gl d "..7 d
Abbildung 8: 2-Phasen Schrittmotor, Koordinatensystem
und elektromechanische Ersatzschaltbilder

Der Schrittmotor ist dabei als Servoantrieb anzusteu-
ern, der winkelabhéngig ein definiertes Sollmoment aus-
regelt, welches der mechanischen Raste entspricht. Der
Vorteil einer mechatronischen Realisierung ist die freie
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Konfiguration der Rastposition und Haptik sowie auch
die Umsetzung weiterer haptischer Riickmeldungen (An-
schlag, Vibration, Reibung, usw.).

Nach der Spezifikation erfolgt die Modellbildung des
Schrittmotors (Abbildung 8). Hierbei werden Reibmo-
mente und Temperatureinfliisse vernachldssigt. Die me-
chanische Bewegungsgleichung des Produktes der Win-
kelbeschleunigung @ und des Gesamtmassentrigheits-

momentes J des Rotors und der Drehscheibe ergibt sich
aus der Summe der Momente:

J-g=M-M,-M,. (1)

Hierbei ist M das vom Schrittmotor erzeugte Mo-
ment, M; das durch den Bediener wirkende Lastmoment
und My das interne Rastmoment des Schrittmotors, wel-
ches iiber eine Sinusfunktion mit einer Amplitude Mgy
winkelabhingig vereinfacht nachgebildet wird.

M, =M,, sin(4-9) )

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der elektrische

Winkel 4 abhingig ist von der Polpaarzahl p des Motors
und der aktuellen Winkelposition des Rotors ¢ .

d=p-¢ 3)

Schrittmotoren besitzen iiblicherweise eine Polpaar-
zahl von p=50, so dass sich im Schrittbetrieb als kleinster
Winkelschritt ergibt:

Ap =360°/(4- p) =18° )

Das Motormoment M wird maligeblich bestimmt

durch den Strom i; und der Motorkonstante ¢, :

M=p-g-i,+(L,-L,)ii) ©

Der Strom i, ist der, in dem rotierenden d-g-Koordi-
natensystems quer zum Rotormagnetfeld wirkenden
Strom, der mit Hilfe der Park-Transformation (6) aus
den, in den beiden Spulen des Schrittmotors flieBende
Strémen i, und ig berechnet werden kann. Als Storgrofie
in der Momentengleichung wirkt die Differenz der, in das
d-g-Koordinatensystem transformierten Induktivititen Ly
und L, der beiden Spulen des Schrittmotors multipliziert
mit den beiden Strémen iz und i,.

Die Modellbildung der elektrischen Kreise erfolgt im
rotierenden d-g-Koordinatensystem des Rotors unter
Verwendung der Park- und inversen Park-Transforma-
tion (7) in Bezug zum ortsfesten a-p-Koordinatensystem.
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Ein Maschenumlauf ergibt die nachfolgenden Diffe-
renzialgleichungen:

udsz.iﬁLd%—a).Lq.iq 8)

di
u, =R i, +L, -7:+a)-Ld i, to-¢, 9

Die Spannungen uq und u4 sind die, in das d-q-Koor-
dinatensystem transformierten Spannungen, die an den
beiden Spulen des Schrittmotors angelegt werden. Die
Berechnung erfolgt ebenfalls iiber die Park-Transforma-
tion. Neben dem PT1-Verhalten der beiden Stromkreise,
welches tiber den jeweiligen Widerstand und Induktivitét
definiert ist, gibt es einen zusétzlichen Einfluss durch die
jeweils andere Induktivitit in Abhéngigkeit der elektri-
schen Drehzahl @ und des, in dieser Induktivitét flieBen-
den Stroms. Die elektrische Drehzahl o wird aus der Pol-

paarzahl und der mechanischen Drehzahl ¢ berechnet

Zu.
O=p-@ (10)

In der g-Achse der Gleichung des Maschenumlaufs
(9) muss zusétzlich die induzierte Spannung, die sich aus
dem Produkt der elektrischen Drehzahl @ und der Motor-

konstante @, ergibt, beriicksichtigt werden.

Typ: RTELLIGENT 42A03EC Wert Einheit
Haltemoment Mu 0,3 Nm
Schrittwinkel / Polpaarzahl p 1,8/50 °/-
Nennstrom Iy 2 A
Massentragheit Rotor Ju 77 gcm?
Schrittanzahl Encoder k 1000 -

Tabelle 3: Technische Daten des Schrittmotors [12]

Einige Parameter des Simulationsmodells konnen
dem Datenblatt des Herstellers entnommen werden (Ta-
belle 3). Im Normbetrieb ist der Strom iz Null, so dass

sich die Motorkonstante ¢, anhand der technischen Da-

ten des Motors aus der Momentengleichung (5) berech-
nen lasst zu:
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¢, =M, [(p-1,)=3mNm/ A (11)

Zusétzlich erfolgen Messungen tiber das mobile La-
bor. Der Strom wird dabei {iber ein Anti-Aliasing-Filter
mit einer Zeitkonstante 744 von 0,12ms mit einer Abtast-
frequenz von 5kHz gemessen. Der Winkel wird tiber ei-
nen Encoder mit einer 4-fach Auswertung und somit ei-
ner Auflésung von 4000 Inkrementen erfasst

Nach einmaliger Ausrichtung des Rotors durch Akti-
vierung einer Spule in der a-Achse, bei der gleichzeitig
der gemessene Winkel des Encoders zu Null gesetzt
wird, kann bei anschlieend festgestelltem Rotor (w=0)
unmittelbar die Sprungantwort des Stroms in der d-Achse
(erneute Aktivierung der Spule in der a-Achse) und g-
Achse (Aktivierung der Spule in der B-Achse) ermittelt

werden (Abbildung 9).
4000 2000 2000 e
u,=35V
e 500 fii I,.=1,, =1750m4
S UL g = 1103mA
| . mipenoe Wy 2
g H
2 3
1000 500 S00
o T, =Ty g, =L3ms
0 0 ] el sy
17:28:36.5300 17:28:36 5350 17:28:36.5400
4000 2000 2000
U, =350
I, =1 _=1745mA
3000 1500 1500 2
= z T .
3 E E * 1 g, = 1099md
e 2000 (@ 10007% 1000
=3 [3 [
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1000 500 500
+ Tyon =T, gae, = Llms
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17:28:37 6050 17:28:37 6100 17:28:37.6150
Abbildung 9: Sprungantwort Strom bei festgestelltem Ro-
tor

AnschlieBend werden die Widerstéinde und Induktivi-
tdten ermittelt. Die Sprungantwort des Stroms entspricht
einem PT1-Verhalten, so dass die charakteristische Zeit-
konstante bei Erreichen von 63% des Endwertes Tuq,632
abgelesen werden kann. Um den Verzogerungseinfluss
durch die Messung bei der Ermittlung der Induktivitét zu
beriicksichtigen, wird die Zeitkonstante des Anti-Ali-
asing Filters 744 vereinfacht subtrahiert:

Rd/q :Ud/q/l (12)

d/q,©

Ly, = (Td/q,63% -T, )'Rd/q (13)

Beim Massentragheitsmoment muss neben dem Ro-
tor die montierte Scheibe beriicksichtigt werden. Dieses



wurde mit Hilfe der CAD-Daten zu Js=120gcm’ be-
stimmt. Ein Vergleich der Dynamik im Schrittbetrieb in
Simulation und Messung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung, wenn das Massentrégheitsmoment 10% grofer an-
gesetzt wird (Abbildung 10),

2000

400 4000 2000

300 3000 1500 1500
s - ks
g 5 = T
G 200 F 2000 E 1000 E 1000
= ) a g
= ) £ g
] ] E E
% 100/ 1000 5 s00 £ s00
z 3 a
] 0 0 0
00 -1000 -500 -500 '« .
18:4505570  18:45.05580 184505590  18:45.05.600

Abbildung 10: Validierung Schrittbetrieb (Simulation ge-
strichelt) mit angepasstem Massentragheitsmo-
ment

Zur Bestimmung des motorinternen Rastmomentes
wird der Schrittmotor mit cosinus- und sinusformigen
Spannungen fiir U, und U mit einer Amplitude von 3,5V
und einer Frequenz @ von 50Hz angesteuert. Die Vor-
gabe einer Amplitude Mz des Rastmomentes von 2,4%
des Haltemoments Mj; fiihrt dabei zu einer guten Uber-
einstimmung des Drehzahlverlaufs in Simulation und
Praxis (Abbildung 11). Die Phasenverschiebung im
Drehzahlverlauf ist bedingt durch die Zahnzeitmessung
fiir nur einen Kanal des Encodersignals sowie eine Plau-

sibilitdtsiiberpriifung (Erkennung einer Referenzmarke).
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Abbildung 11: Validierung Sinusbetrieb (Simulation gestri-
chelt) mit angepasstem Rastmoment

Eine Ubersicht der durch Messungen und mit Hilfe
der Validierung bestimmten Parameter zeigt Tabelle 4.

Simulationsparameter Wert Einheit
Widerstand Rq 2,0 Ohm
Widerstand Ry 2,0 Ohm
Induktivitat Ls 2,4 mH
Induktivitat Ly 2,0 mH
Rastmoment Mro 7,2 mNm
Massentragheitsmoment J 217 gem?

Tabelle 4: Durch Messung und Validierung ermittelte Pa-
rameter des Schrittmotors
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Nach Erstellung und Validierung der Simulation er-
folgt die Auslegung des PI-Stromregelkreise sowohl fiir
die d- als auch fiir die q-Achse (Abbildung 12) nach der
Methode des Betragsoptimums einer PT2-Regelstrecke
[13].

RCP-Control «—

dset = d | .
B —I Uy | Iy
u, | inv. [ Stepper (i,
Park YsL,| Motor
X g T (%4
g s =1 PI, ;
!
|
3 \/(ll |
!
Park :
|
\

Abbildung 12: Stromregelkreise fur d- und g-Achse

Die PT2-Glieder ergeben sich aus den beiden Zeit-
konstanten der LR-Netzwerke sowie des Anti-Aliasing-
Filters in der d- und g-Achse. Die Gesamtverstirkung des
PT2-Gliedes wird iiber dem Widerstand des Netzwerkes
definiert. Bei der Reglerauslegung wird die grofite Zeit-
konstante der Strecke (hier das LR-Netzwerk) kompen-
siert und fiir das PT2-Ersatzsystem des geschlossenen
Regelkreises eine Dampfung von 1 vorgegeben. Somit
ergeben sich die Regelparameter in nichtnormierter Form

Zu:
Regelparameter Wert Einheit
d-Kreis Proportional Kp,a 4,9167 Ohm
d-Kreis Integral Ki.« 4167 Ohm/s
g-Kreis Proportional Kj,4 4,0950 Ohm
g-Kreis Integral Ki ¢ 4179 Ohm/s

Tabelle 5: PI-Regelfaktoren gemaR Betragsoptimum

In der Lehre wird im Modul ,,Mechatronische Syste-
mentwicklung® bei der Auslegung der Regelung zuséitz-
lich auf eine drehzahlabhéngige Vorsteuerung zur Kom-
pensation der Induktionsstoreinfliisse des PT1-Gliedes
im Stromkreis, auf die Limitierung der Regelung durch
Abtastung und Diskretisierung der Aktor- und Sensor-
groBen, sowie auf die Begrenzung der Stellgrofie und den
dadurch erforderlichen Anti-Wind-Up Regler eingegan-
gen. Die Analyse erfolgt dabei zunéchst in der Simula-
tion und anschlieBend mit Hilfe des mobilen Labors am
realen Versuchsaufbau.

Hier wird im Folgenden lediglich die Stromregelung
ohne Vorsteuerung dargestellt. Mit den analytisch be-
rechneten Regelparametern wird ein Sollwertsprung auf
1A in der d-Achse sowohl in der Simulation als auch in
der Praxis nach ca. Ims ohne Uberschwinger ausgeregelt
(Abbildung 13). Bei Vorgabe des gleichen Sollwert-
sprungs in der q-Achse verbleibt eine Regelabweichung



(Abbildung 14). Diese kann mit einer Vorsteuerung der
drehzahlabhéngigen Induktionsstoreinfliisse des PTI-
Gliedes im Stromkreis vollstdndig ausgeglichen werden,
setzt aber eine zusétzliche Messtechnik oder einen Be-
obachtungsalgorithmus fiir die Drehzahl voraus. Da die
Drehzahl in der Anwendung als mechatronische Raste
bei manueller Bedienung iiblicherweise klein ist, wird die
verbleibende Regelabweichung deutlich kleiner ausfal-
len, so dass eine Vorsteuerung entfallen kann.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Stromregelung ind der d-
Achse ohne Bewegung (Simulation gestrichelt)
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Abbildung 14: Ergebnisse der Stromregelung in der g-
Achse mit Bewegung (Simulation gestrichelt)

Um eine Rastfunktion abzubilden, muss eine winkel-
abhéingige Momentvorgabe realisiert werden. Hierzu
konnen unterschiedliche Verldaufe definiert werden, die
die Qualitdt der haptische Riickmeldung bestimmen.
Eine gute Haptik wird geméf [11] durch eine Sinusfunk-
tion des Sollmomentes erreicht (Abbildung 15).

M,
M, -

Po

Abbildung 15: Stromsollwert einer Raste mit Nullpunkt

Da das Moment niherungsweise proportional zum
Strom i, ist, ist flir die haptische Riickmeldung eine win-
kelabhangige Sollwertvorgabe des Stromes ausreichend.
Hierzu wird eine sinusformige Stromsollwertvorgabe mit
der Amplitude /j definiert. Der Stromsollwert ergibt sich
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Hierbei ist ¢, die gewiinschte Rastposition, ¢, eine

symmetrische Breite um die Rastposition, in der kein
Moment wirkt und A@ die Breite, auf der eine positive

Halbwelle der Sinusfunktion wirken soll. Der Strom iy
wird zu Null vorgegeben.

Die Umsetzung des Stromsollwertgenerators erfolgt
in einem Superblock in XCOS mit Parametern, die iiber
die OSiS-IDE online einstellbar sind (Abbildung 16).

@, i 4 3 ks =l

rTv Fid

_- f Ag{) o | oS . 1
Pr e Y T

Rot: Ausgangsgréfiien (Strome, Winkel, Geschwindigkeit)

Blau: Einstellbare Verstarker (Regelparameter)

Griin: Eingangsgréfien (Stromoffset, Freigabe. Parameter Raste)

Abbildung 16: Stromsollwertgenerator und OSiS-IDE

AbschlieBend kann die haptische Riickmeldung der
Raste, die durch die Regelung erzeugt wird, vom Bedie-
ner mit Hilfe des mobilen Labors ,,gefiihlt* werden. Mit
Hilfe der einstellbaren Parameter ist eine Optimierung
der Haptik moglich. Exemplarisch wurden die in der Ta-
belle 6 angegebenen Parameter gewdhlt. Gerade durch
das reale Erleben der Regelung einer mechatronischen
Raste in der Praxis zeigen sich sehr deutlich die Grenzen
der virtuellen Ausbildung und die Vorteile eines mobilen
Labors. Auch in dieser Verdffentlichung kann nur das
Messergebnis der Prozessgrofien beim Durchfahren der



mechatronischen Raste dargestellt (Abbildung 17), nicht
jedoch die Haptik erlebt werden.

Parameter der Raste Wert Einheit
Amplitude Raststrom Io 1 A
Rastposition ¢, 90 Grad
Rastbreite A 15 Grad

1 Grad

Breite Nullpunkt @,

Tabelle 6: Parameter der Raste

Durch die manuelle Bedienung des Stellelementes ist
der Winkelverlauf nichtlinear ansteigend. Deutlich ist zu
erkennen, dass die Regelung des Stromes jederzeit in der
Lage ist, den Istwert ohne Abweichungen dem Sollwert
folgen zu lassen.
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Abbildung 17: ProzessgrofRen beim manuellen Durchfah-
ren einer mechatronischen Raste

Die fiir die Anwendung mechatronische Raste von
der OSiS-IDE berechnete Auslastung des Prozessorkerns
M7 betrégt, bei einer Abtastzeit von 0,2ms ohne den Ein-
satz von Optimierungen, maximal 47%. Aufgrund der
begrenzten Entwicklungszeit wurde der Prozessorkern
M4 noch nicht genutzt. In der Weiterentwicklung des
RESClabs ist somit noch eine deutliche Leistungssteige-
rung moglich. Der Speicherplatzbedarf des automatisch
erzeugten Programms umfasst ca. 92KByte inkl. 10-
Handling sowie CAN-Bus und USB-Kommunikation, so
dass der interne Speicher des Mikrocontrollers von
2MByte vollkommen ausreichend ist.

4 Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung wurde ein mobiles Labor
auf Open Source Basis vorgestellt, welches auf einem
neuen Mikrocontroller basiert. Aufgrund der dynami-
schen Entwicklung in der Mikroelektronik ist dieses La-
bor von den Leistungsdaten vergleichbar zu der, in der
Entwicklung elektrischer Antriebssysteme hiufig einge-
setzten Hardware DS1104 der Firma dSpace mit den
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Software-Werkzeugen Matlab/Simulink/ControlDesk.
Anhand der Projektaufgabe ,,Mechatronische Raste*
konnten sowohl Messungen zur Parameterermittlung wie
auch die Umsetzung einer feldorientierten Stromrege-
lung dargestellt werden. Das Ergebnis der mechatroni-
schen Raste kann durch eine Messung validiert werden,
jedoch nur durch das reale Fiihlen der Haptik mit Hilfe
des mobilen Labors von den Studierenden erlebt werden.
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Abstract. Simulation engineering has become an es-
tablished practice in software development processes in
various domains. ARP4754A Guidelines for Development
of Civil Aircraft and Systems and DO-178C Software Con-
siderations in Airborne Systems and Equipment Certifi-
cation have adopted simulation to aid in requirements
validation and implementation verification. Tool qualifi-
cation requirements have already been settled in safety-
critical domains. However, the methods and guidelines
for applying these requirements in the simulation engi-
neering life cycle are still missing. This work introduces
the background in tool qualification, presents the state
of the art, and discusses the qualification considerations
for simulation in avionics software engineering.

Introduction

Simulation engineering is performed in the process of
software development for different domains. It is a
method that supports the verification and validation of
software systems and helps to uncover and assess risk
factors. Simulation engineering is the execution of an
interdisciplinary systems engineering process for devel-
oping, maintaining, and employing simulations, which
enable systems engineers to experiment and gain insight
into the systems of interest [1].

Simulation has been widely adopted in safety-critical
software development. ARP4754A Guidelines for De-
velopment of Civil Aircraft and Systems referred to the
use of simulation to achieve requirements validation and
implementation verification. Requirements validation en-
sures correctness and completeness to meet the stake-
holders’ needs such as flight crew or developers. While
implementation verification ensures the conformance of
the system implementation to its validated requirements.

In the avionic domain, developers use simulation with
different software artifacts, namely, Specification Mod-
els, Design Models, and executable code. DO-331 [2],
the model-based development and verification supple-
ment to DO-178C promotes simulation as a way to satisfy
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its objectives [3]. DO-331 accepts simulation as means
to satisfy the verification objectives of the specification
and design models, however, it accepts simulation only
in combination with testing and coverage analysis to sat-
isfy the verification objectives of the executable code.

This practice of using simulation to satisfy certifica-
tion or development assurance objectives makes the cor-
rectness of simulation a safety concern. Besides, as the
complexity of the system increases, its simulation also
becomes remarkably complex, that it is necessary to as-
sess it, not only as a valid support for systems engineering
processes but also as an objective of systems engineering
efforts. One approach to address this safety concern is
through the adoption of tool qualification as a framework
for quality assurance.

Tool qualification is “a process that allows us to
demonstrate that a tool can be used as part of the real-
ization of a software application with a determined safety
goal”’[4]. Tool qualification guarantees that the tool is de-
veloped and verified using an adequate process to obtain
confidence in the tool’s functionality.

IEEE 1730 Distributed Simulation Engineering and
Execution Process (DSEEP) is a recommended practice
for simulation life-cycle processes. In conjugation with
DO-330 [5], the Software Tool Qualification Consider-
ations supplement to the avionics standards RTCA DO-
178C, DSEEP can form a basis for a simulation qualifi-
cation strategy.

Structure of the paper. Section 1 is a summarization
of the most important aspects of tool qualification and
then focuses on the DO-330 guidelines. In section 2, we
discuss the current utilization of simulation engineering
in the avionic system and software development. Sec-
tion 3 is dedicated to paving the floor to the proposed
approach. Finally, we conclude in section 4.



1 Tool Qualification

Tool qualification is the process of documenting pieces of
evidence that show the tool is reliable and fit the intended
purpose in the context of a specific use case. Boulanger
defines tool qualification in [4] as “a process that allows
us to demonstrate that a tool can be used as part of the
realization of a software application with a determined
safety goal”.

Software tools reside in two categories [6], Software
Development Tools and Software Verification Tools. The
categories contrast in which the development tools can
insert an error in the software while verification tools can
only fail to detect an error in the software [6]. Examples
of Development Tools are compilers, linkers, modeling
tools, code generators, code manipulators, etc. Verifica-
tion Tools include test case generators, code static analy-
sis, test automation, structural coverage tools, test results
checker, etc.

All safety standards adopt the principle that says:
“qualification of the tool is required only when this tool
replaces, reduces, or automates one of the software life-
cycle processes”. Nevertheless, the qualification process
can be eliminated in case the output of the tool is verified
by another process or a qualified tool. In other words, if
the activities or tasks required by a standard rely on the
correct functioning of the tool, then tool qualification is a
necessity [7].

In general, there are four methods/approaches for tool
qualification that is accepted by most standards [8]:

1. Increased confidence from use (proven in use argu-
mentation)

2. Evaluation of the development process (process as-
sessment)

3. Validation of the software tool in the operational en-
vironment

4. Development in compliance with a safety standard

The avionic standard for functional safety and certifica-
tion aspects DO-178C and its tool qualification supple-
ment DO-330 only accept the last two methods. The 3rd
method represents TQL-5 (the lowest Qualification Level
of DO-330), and the fourth method consists of presenting
evidence of developing the tool according to a safety stan-
dard such as DO-178C, and thus it involves input from
the developer. The rest of this section will focus only on
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the qualification process of the DO-178C/DO-330. This
brief introduction to DO-330 is adopted from our previ-
ous work [9].

1.1 Tool Classification and Analysis

All qualification methods start with evaluating the tool’s
impact on the process workflow of the software lifecycle.
DO-178C defines three criteria (Tool Impact) for the Tool
under Qualification:

Table 1: DO-178C Tool Impact Criteria [5]

a. Criteria 1: A tool whose output is part of the airborme software and thus could
insert an arror.

b. Criteria 2: A tool that automates verification process{es) and thus could fail to
detect an error, and whose oulput is used to juslify the elimination or reduction
of:

1. Verification process(es) other than that automated by the tool, or

2. Development process(es) that could have an impact on the airborne
software.

G Criteria 3: A tool that, within the scope of its intended use, could fail to delect an

error,

Criteria 1 corresponds to the Development Tools cat-
egory, while Criteria 2 and 3 represents verification tools.
Criteria 3 tools should be extended to Criteria 2 if they
are used for eliminating or reducing a process that is man-
dated to be used by DO-178C in the software life cycle.

Based on the criteria of the tool, finding the TQL is a
matter of table lookup activity. The following table de-
termines the TQL

Table 2: Tool Qualification Level Determination

Software Criteria
Level 1 2 3
A TQL-1 | TQL-4 | TQL-5
B TQL-2 | TQL-4 | TQL-5
C TQL-3 | TQL-5 | TQL-5
D TQL-4 | TQL-5 | TQL-5

Based on the resulted target TQL, DO-330 specifies
the set of objectives that the qualifier should fulfill to
achieve the qualification of the tool. These objectives are
set in processes that constitute the life cycle of the tool
qualification.

1.2 Qualification Life Cycle and Processes

Software quality cannot be added to a product after it is
developed [6]. Thus, DO-330 defines tool qualification



life cycle processes (Fig.1 adopted from [10]) to qualify
the tools and meet the required quality and assurance:

1. Tool Operational Process
2. Tool Planning Process

3. Tool Development Process
4. Tool Verification Process

5. Integral Processes is done throughout the entire tool
qualification life cycle.

‘ Software Life Cycle Processes (under RTCA DO-178C) ‘

Tool Lifecycle Processes (under RTCA DO-330)
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Software Lifecycle
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Figure 1: Tool Qualification Life Cycle

Tool Operational Process is the user’s responsibility.
The main objectives involved in this process include: tool
qualification need is established, TOR (Tool Operational
Requirements), tool executable code installed, and TOR
is validated [10].

Tool Planning Process defines the tool qualification
processes and their interaction/interrelationship for the
tool qualification life cycle. In the planning process, stan-
dards, verification environment, and development envi-
ronment should be defined. Lastly, the qualifier should
enumerate the DO-330 objectives and describe how they
will be fulfilled.

Tool Development Process is the implementation
process of the tool. High-Level Requirements (HLR),
Low-Level Requirements (LLR), and code are developed
considering traceability, transition, and integration crite-
ria in the process.
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Tool Verification Processes is done sequentially in
two phases, the first is the verification of the tool func-
tional requirements in which the tool developers’ work
needs to be verified against the intended functionality
(Fig. 1 the "Tool Development and Verification Pro-
cesses" block). Secondly, is the tool operational verifica-
tion and validation process in which the tool user’s work
needs to be verified against the intended usage (Fig. 1 the
"Tool Operational Process" block).

2 Safety-critical Simulation
Engineering in Airborne
Development

Guidance for the development of airborne systems for
civil aircraft can be found in ARP4754A [11]. It de-
fines the development process as a set of activities from
the early stages of conceptualization to certification fi-
nal phases. ARP4754A emphasizes the simulation suf-
ficiency, appropriateness, and validation. Notwithstand-
ing, there is no clear definition of the simulation process
nor its quality assurance requirements and objectives.
DO-178C supports ARP4754A by providing process re-
quirements for the entire software development life cycle.
DO-178C and its supplements allude to simulation in two
contexts:

1. Model Simulation Context: refers to the execu-
tion of the Specification or Design Model to collect
pieces of evidence about the compliance of Specifi-
cation Models to system requirements, compliance
of Design Models to software high-level require-
ments, and further model qualities such as accuracy

or consistency.

2. Executable Simulation context: it aims to reveal er-
rors that usually arise from running the software on
the target hardware. Such use mandates to prove that
the simulator is representative of the actual target
hardware.

The utilization of simulation requires a simulation
tool or simulator. DO-178C requires in some cases the
simulator to be qualified based on its use. The qualifi-
cation process is well-defined in the DO-178C supple-
ment DO-330. Thus, our work focuses on the quality of
the simulation process itself and not on the quality of the
simulation tool or simulator. Furthermore, for the sack of



showcasing, we will be proposing an approach that ad-
dresses the model simulation context, in which the objec-
tives are confined to the verification and validation of the
design models.

The problem of verifying the correctness of the sim-
ulation models has long been one of the major concerns
of the simulation engineering community in model-based
software development. it dates back to the 1960s. A sur-
vey that addresses the work on this topic since the early
days is made by Sargent et al. [12]. The subsequent re-
search and academic efforts have led to the standardiza-
tion of the modeling and simulation life cycle as part of
the High-Level Architecture (HLA) standard suite. IEEE
Std 1516.3-2003, IEEE Recommended Practice for High-
Level Architecture (HLA) Federation Development and
Execution Process (FEDEP), proposed a process for fed-
eration development, particularly for distributed simula-
tions that utilize HLA [13].

FEDEP was then generalized by the Simulation Inter-
operability Standards Organization (SISO) FEDEP Prod-
uct Development Group (PDG) to support the engineer-
ing process for all types of distributed simulation. This
was published in 2010 as IEEE Std 1730-2010: IEEE
Recommended Practice for Distributed Simulation En-
gineering and Execution Process (DSEEP) [14]. With
DSEEP we have got a strong basis to build our approach
for the simulation qualification since it is currently the de
facto standard and the most well-received standard pro-
cess for simulation engineering.

DSEEP is a generalized process for simulation engi-
neering [14]. Although it refers to distributed simulation
engineering, it is also applicable for stand-alone applica-
tions. It presents the best practices through defining the
processes and procedures to be followed to develop and
execute simulations, following is the flow of the DSEEP
processes:

e Step 1: Define Simulation Environment Objectives
aims at specifying the needs and eventually objec-
tives that are to be addressed with the simulation to
be developed and executed.

e Step 2: Perform Conceptual Analysis aims at model-
ing, scenario development, and requirements speci-
fication.

e Step 3: Design Simulation Environment includes
identifying member applications, reuse candidates,
and planning.
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o Step 4: Develop Simulation Environment includes
developing data exchange models, simulation envi-
ronment agreements, member application develop-
ment, and infrastructure implementation.

o Step 5: Integrate and Test Simulation Environment
aims at integrating all the member applications us-
ing the implemented infrastructure and testing the
environment before execution.

o Step 6: Execute Simulation is the step where the
simulation (all member applications) is executed
and the results are collected.

e Step 7: Analyze Data and Evaluate Results aims at
the analysis and the evaluation of the collected data

Similar to DO-330, each step in DSEEP is further
branched to activities. Furthermore, each activity is con-
certized to activity input, activity output, and recom-
mended tasks.

3 Simulation Qualification

This paper present an extension to the previous papers
[15, 16, 17]. In this paper, the authors try to promote and
plant the seeds for new practices that establish Simula-
tion Qualification as a requirement in the avionic soft-
ware development domain. Thus, we propose the uti-
lization of DO-330 and DSEEP as the foundations for
simulation qualification. The approach takes guidance
from the qualification approach in the airborne system’s
domain -specifically DO-330- to achieve objectives man-
dated by DSEEP. This will facilitate its usage among DO-
178C practitioners and experts and make it more accept-
able and complied with the industry’s high standards.

We propose not to update, enhance or push DSEEP
more towards DO-330 [17, 16], but rather get DSEEP as
a self-contained and complete simulation engineering life
cycle process and trace its recommendations to the re-
quirements for the qualification of simulations for safety-
critical systems engineering [15].

Despite the structure of DO-330 and DSEEP are dif-
ferent, Both guidelines will fill in different parts of the
proposed approach. E.g. the integral processes like ver-
ification and validation or configuration management are
not explicit, but referred to and explained within the steps
of DSEEP.



The approach initiates similar to DO-330, by evaluat-
ing the simulation impact as follow:

a Criteria 1: A simulation whose output is part of the
system and thus can introduce an error

b Criteria 2: A simulation that is used in verification
and validation of the system and this could fail to de-
tect an error, and whose output is used to justify the
elimination or reduction of another validation and
verification effort.

¢ Ciriteria 3: A simulation, within the scope of its in-
tended use, could fail to detect an error.

Subsequently, we build on the elected criteria to de-
termine the SQL (Simulation Qualification Level), the
lookup table is depicted in Table 3:

Table 3: Determination of SQL.

Criteria Development Assurance Level

A B C D
1 SQLI1 SQL2 SQL3 SQL4
2 SQL4 SQL4 SQLS5 SQLS
3 SQLS5 SQLS SQL5 SQLS

DO-330 describes the objectives as requirements that
need to be fulfilled to demonstrate compliance with the
document. We propose to adopt the DSEEP activities
as the major objectives and enhance them with the in-
line statements in activity definitions regarding the sup-
port processes, or integral processes, such as verification
and validation. As a sample we make an overlay for the
DSEEP Perform conceptual analysis process, Table 4 de-
picts the objectives for this process.

Table 4: Perform Conceptual Analysis Step Objectives.
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The objectives are listed as: Develop scenario, De-
velop conceptual model, and Develop simulation envi-
ronment requirements. The reference for the objective
points to the related section in DSEEP that explains the
activity. The recommended Tasks replace the Activity
references in DO-330; they are the means to meet the ob-
jectives. Aligned with the requirements engineering ob-
jectives of DO-330, the objectives apply to all SQLs from
1 to 4. The Outputs refer to DSEEP activity outputs. For
example, as described in section 4.3.3.3 of DSEEP, Sim-
ulation Environment Requirements and Simulation Envi-
ronment Test Criteria are the outputs of the Develop Sim-
ulation Environment objective. The control categories for
all objectives are assigned as 1.

The objective tables of DO-330 are organized in such
a way that there is a table for the verification of outputs of
each development process. Accordingly, Table 5 lists the
objectives for the verification of the outputs of Perform
Conceptual Analysis step.

Table 5: Verification of Conceptual Analysis.
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The objectives are based on the text that describes
the corresponding activity in DSEEP. Simply explained,
“shall” statements are reworded as verification objec-
tives. An example would be “Requirements comply with
the objectives statement”. The objective and the recom-
mended tasks can be found in sections 4.2.3 and 4.2.3.2



of DSEEP, respectively. The objective shall be fulfilled
for the SQLs 1 to 4, and with independence, designated
by the solid dot, for the SQL-1 and SQL-2.

4 Conclusion and Outlook

The paper presents an overview of the Tool Qualifica-
tion process and a brief overview of the simulation en-
gineering processes in the avionic domain. Upon that, it
constructs an approach to establish a framework for the
qualification of simulations to be used in safety-critical
systems engineering. The proposed framework extends
DO-330 with simulation processes and objectives from
DSEEP to achieve quality assurance in the model sim-
ulation process. It is important to note that the paper
relies on DSEEP as a self-contained and complete pro-
cess framework for simulation engineering. It proposes
to augment it with definitions of Simulation Qualification
Levels (SQLs) and a set of objectives that are required to
achieve these SQLs. This approach forms a firm ground
for future research in the quality assurance of the simula-
tion process under safety-critical software development.
The further research aims to extend best practices in sim-
ulation engineering in a widely accepted guideline doc-
ument that makes simulation a more reliable means of
standard compliance.
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Abstract. SyNumSeS is a Python package for numer-
ical simulation of semiconductor devices. It uses the
Scharfetter-Gummel discretization for solving the one di-
mensional Van Roosbroeck system which describes the
free electron and hole transport by the drift-diffusion
model. As boundary conditions voltages can be applied
to Ohmic contacts. It is suited for the simulation of pn-
diodes, MOS-diodes, LEDs (hetero junction), solar cells,
and (hetero) bipolar transistors.

Introduction

The development of modern semiconductor devices is
accompanied by numerical simulations. This results in
a better understanding of the device as physical quanti-
ties like electrical fields or current densities can be vi-
sualized and related to material parameters or the ge-
ometry of the device. This way time consuming ex-
periments can be reduced saving resources, time, and
money. In teaching semiconductor devices the visual-
ization of what is happening inside the device is very
helpful for the students. So they can get a better link
between the learned equations and what do they mean
for the electrical properties of the device. Presenting
animations showing the output characteristics and for
example the hole and electron density in the device for
the different bias regions is often better then thousands
of words. This was the motivation for programming a
simple to use and fast Python package for numerical
simulations of semiconductor devices.

This package is used for the lecture ’Electron De-
vices’ to generate diagrams and animations. In the mas-
ter’s course "Microfabrication Techniques’ the students
use the package within a lab for the simulations of pn-
diodes, LEDs, solar-cells and SiGe hetero bipolar tran-
sistors.
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1 Solving the basic
semiconductor equations

The Van Roosbroeck equations [1] are used as the basic
semiconductor equations. For one dimension they are:

d o)

—ax(eoeraxll’>—qe~((?+p—n), (la)
0 1 o
En:;aJ‘ﬁ(G—R% (1b)
0 1 0 .
Epz—g'ajp‘i‘(G—R). (IC)

These are three nonlinear ordinary differential equa-
tions for three unknowns, the potential W, the free elec-
tron density n, and the free hole density p. (C is the dop-
ing concentration, G and R are the generation and re-
combination rates, respectively, & is the dielectric con-
stant, and &, is the relative permittivity.) These equa-
tions can be solved by using partial differential equa-
tion (PDE) solvers like FiPy[2]. As for semiconductor
devices high electrical fields and extreme concentration
gradients for electrons and holes exist especially at pn-
or hetero-junctions using a general PDE solver results
in significant deviation from the exact solution. This
can be partly compensated by reducing the grid size but
at the expense of simulation time and even convergence
issues.

By using the Scharfetter Gummel scheme [3][4] for
the electron and hole current densities this issue can be
relaxed.

Additionally in the equations (1) the unknowns n
and p are replaced by the quasi Fermi levels for elec-
trons @, and holes ®,, respectively using the flowing
relations:
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With X! being the electron affinity, E, the band gap,
and U; = kg—f (kg Boltzmann constant, 7 absolute tem-
perature, and g. elementary charge). Nc and Ny are the
effective density of states for the conduction band and
the valence band, respectively.

For solving this PDEs the finite volume method for
one dimension is used. The electron and hole current
densities between two adjacent cells are expressed by:
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With k and [ being indices of adjacent cells, u, and
U, are the mobilities of electrons and holes, respec-
tively, and Ax is the cell distance. B(x) is the Bernoulli
function:

X

B(x)

Compared to [4] the equations(4) and (5) are
slightly modified by the terms containing the electron
affinity X to account for hetero junctions.

Care must be taken for the Bernoulli function in the
case of low values for the argument as this results in a

- exp(x)—1° ©

IFor ease of use the units of X, Eg, @y, and &, are V and not eV!
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low value divided by an other low value. Therefore the
Bernoulli function is approximated by a polynomial of
degree 1 for low values of the argument:

—1-1

B(x) 5

@)

2 Boundary condition

On the very left and right of the one dimensional device
boundary conditions for Ohmic contacts are set and dif-
ferent voltages can be applied to both sides. This is
done by adding one additional cell on the left and right
with the quasi Fermi levels and potential set to [5]:

D, =Va
(8a)
D, =Vyp
(8b)
E; + Ut log (%—S)

C
¥Y=-X + Uy arcsinh <2> +Va

2 .
(80

n

With Vj the applied voltage and #; the intrinsic car-
rier density. For the simulation of bipolar transistors an
additional contact between the outer contacts is needed.
For this contact dependent on the doping, p- or n-type,
only the potential ¥ and one of the quasi Fermi levels
@, or P, are set, respectively.

3 Solving the semiconductor
equations

The discretization of the equations (1) using the equa-
tions (2)-(5) results in a nonlinear equation system for
the unknowns ¥, ®,, and P, for every cell. To solve
this nonlinear equation system Newton’s method is
used. For building the Jacobian matrix the equations are
symbolically derived using the Python package sympy.
The code for solving these equations is automatically
generated by a Python script.



4 Simulation results

To demonstrate the wide use of this package simula-
tion results for three different semiconductor devices
are presented.

4.1 Simulation results of an InGaN LED

For the simulation of an LED? the InGaN material sys-
tem is used. The well, where the light is generated,
consists of Ing3Gag 7N with a band gap of about E; =
2.0eV and has a thickness of 100nm. The surround-
ing material is GaN with E; = 3.4eV. The Ing3Gag7N
well is not doped while the surrounding GaN to the left
is p-doped and to the right is n-doped both with a con-
centration of Ny = Np =2- 102 m=3.

Fig. 1 shows the resulting band diagram with no
externally applied voltage.
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Figure 1: Band diagram of InGaN-LED with no externally
applied voltage.

In the center the Ing 3Gag 7N well can be clearly seen
and the band bending respectively build in voltage Py;
due to the doping concentrations. Simulating the output
characteristics shows a diode threshold voltage of about
Vin = 2.8V, see Fig. 2.

The nearly linear increase of the current density be-
yond V4, can be attributed to the low doping level of the
GaN resulting in a relatively high Ohmic resistance.

The recombination rate is considered by:

R:Crad-(np—ng). )

As the free electrons and holes accumulate at the
well we get in this region the highest recombination
rate, see Fig. 3.

2Light emitting diode
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Figure 3: Recombination rate along the LED

4.2 Simulation results of solar cells

In the following silicon solar cells are simulated. The
thickness of the silicon is d = 1 um. The first 40nm
from the surface are p-doped with Ny = 1.0-10**m~3.
The rest of the silicon is n-doped with different con-
centrations. The intensity of the incident light drops
exponentially while penetrating through the silicon and
generate free electrons and holes.

In the following the influence of the different n-
doping concentrations, Np = 1.25- 102'm=3, Np = 1.0-
102 m—3, and Np = 8.0- 1022 m 3 is shown. The inten-
sity of the incident light is kept constant.

The doping level has two effects, first on the build
in voltage ®y,;, which increases with increasing doping
level, and second the extension of the space charge re-
gion which decreases with increasing doping level. A
higher build in voltage results in a higher idle voltage,
this can be seen in Fig. 4. But on the other side with
a reduction of the extension of the space charge region
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the short circuit current drops.
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Figure 5: Output power density of differently doped solar
cells

For optimizing the doping concentration in Fig. 5
the power density dependent on the applied voltage is
shown. The maximum power point is for the doping
levels of Np = 1.25-102'm™3 and Np = 1.0- 102 m 3
about the same. For the higher doping level it is about
5% lower.

4.3 Simulation results of a Si bipolar
transistor

The following shows simulation results of a npn bipo-
lar transistor. The device has an extension of 1.2 um.
The first 400nm build the emitter which is n-doped
with Npg = 1.2-10**m~3. The next 400nm build the
base which is p-doped with No g = 4.0- 1022m~3. The
last 400nm build the collector which is n-doped with
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Npc=2.0-102m3.

For this simulation the base contact is located at x =
650nm. As SyNumSeS can only solve devices for one
dimension, the boundary condition at the base contact
(p-doped) only fixes the potential ¥ and the quasi Fermi
level for the holes ®,. The quasi Fermi level for the
electrons @, at this point is calculated by the nonlinear
equation system. Thereby the electrons can pass the
base contact.

In a first step the base emitter voltage is ramped from
Veg =0V to Vgg = 0.6V in steps of 0.1 V. Then the
collector emitter voltage is ramped to Vcg = 3.0V in
steps of 5S0mV. This results in the output characteristics
and is show in Fig. 6.
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Figure 6: Output characteristics of a Si bipolar transistor for
Ve = 0.6V

The simulated output characteristics shows the satu-
ration region up to about Vcg = 100mV. The following
slope can be attributed to the Early effect.

To get a better understanding for the saturation re-
gion, we can have a look at the electron and hole
current density across the device at Vcg = 50mV and
Vee = 0.6V, see Fig. 7.

It can be clearly seen that electrons are not only in-
jected from the emitter into the base, but also from the
collector into the base (400nm < xpyse < 800nm). So
the gradient of the electron density is low, resulting in a
low collector current caused by diffusion.

5 Summary

The Python package SyNumSeS has proven its capa-
bility for the simulation of various semiconductor de-
vices. As these devices are also discussed in bachelor



2.0 lel9

—— Hole density
3.5 Electron density

3.01

1.04

i

0.0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
x in nm

Figure 7: Electron and hole density across the bipolar
transistor at saturation for Vcg = 50mV and
Vgg = 0.6V

and master courses the package is well suited to sup-
port the lecture by visualizing physical quantities in the
device for different bias regions. Due to its fast simu-
lation times it is also appropriate for lab courses where
the students can investigate the influence of process and
material parameters on the performance of a device.
This Python package can be installed by:
pip install synumses-pkg-pabele
and cloned from
https://github.com/pabele/synumses
with several examples using the JupyterLab note-
book.

References

[1] Van Roosbroeck W. Theory of the Flow of Electrons and
Holes in Germanium and Other Semiconductors. Bell
System Technical Journal. 1950;29(4):560-607.

[2] Guyer JE, Wheeler D, Warren JA. FiPy: Partial
Differential Equations with Python. Computing in
Science & Engineering. 2009;11(3):6-15.

[3] Scharfetter DL, Gummel HK. Large-signal analysis of a
silicon Read diode oscillator. IEEE Transactions on
Electron Devices. 1969;16(1):64-77.

[4] Farrell P, Rotundo N, Doan DH, Kantner M, Fuhrmann J,
Koprucki T. Drift-Diffusion Models. In: Handbook of
Optoelectronic Device Modeling and Simulation, edited
by Piprek J, pp. 733-772. London, New York: CRC
Press. 2017;.

[5] Selberherr S. Analysis and Simulation of Semiconductor
Devices. Wien, New York: Springer. 1984.

35



36



Orthotropic non-hysteretic permeability model
as a lookup-table for FEA

Robert Courant'”, Jirgen Maas'

TMechatronic Systems Laboratory, Technische Universitat Berlin, 10623 Berlin, Germany

*robert.courant@emk.tu-berlin.de

Abstract. Within this paper, we present an appropriate
approach to prepare the data of orthotropic nonlinear
soft magnetic materials for use in finite element analy-
ses. Based on the co-energy density, an elliptic model
for the interpolation between the principal directions is
derived and extended to laminated materials. Instead
of adapting the FE-code to incorporate the fundamental
equations, a workflow is proposed to generate a lookup-
table of the anisotropic nonlinear permeability which can
be easily integrated in FE-programs like COMSOL Multi-
physics. The modelled behaviour is shown for typical ma-
terial classes and the lamination model is numerically val-
idated.

Introduction

Soft magnetic materials are essential for almost all mag-
netic circuits. They play an important role in electro-
motors and transformers to guide the flux to guarantee
an efficient operation[1],[2]. For the dimensioning of
those circuits, accurate models of their magnetic be-
haviour are necessary. The most important character-
istic is the relation between magnetic field strength H
and magnetic flux density B. All ferromagnetic materi-
als show a saturation at high fields, therefore a nonlinear
approach has to be chosen. As the nonlinear problems
are almost impossible to solve analytically for complex
geometries, magnetic problems are typically computed
numerically.

High performance soft magnetic materials often ex-
hibit an anisotropic behaviour. Characteristic examples
are different grain oriented (GO) electrical steels that
show a magnetic easy axis in rolling direction and trans-
verse magnetic hard axes. Consequently, magnetically
anisotropic materials are typically characterised by uni-
axial nonlinear curves B, ;(H, ;) in three principal direc-
tions. This experimental characterisation of anisotropic
materials requires sophisticated measurements[3],[4].
Because the flux components influence each other (even
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for isotropic materials), for vectors between the princi-
pal directions, a suitable interpolation has to be found.
An extension of the topic are laminated materials,
where non-ferromagnetic layers inhibit the perpendic-
ular flux more than in plane.

This paper chooses an elliptical approach based
on the co-energy density, which is well known
concept[5],[6]. Key elements are based on the imple-
mentation of [7]. It has to be noted that hysteresis is
not considered here. For magnetic materials, hysteresis
is typically modelled with a JILES-ATHERTON model,
other models like PREISACH or PRANDTL-ISHLINSKI
are also applicable.

Another application of anisotropic magnetic prop-
erties, that attracted the author to the topic in the first
place, are magnetic shape memory alloys, studied for
their shape memory and magnetocaloric effect. These
are indeed described by BH-curves in easy direction
and in the perpendicular hard directions as shown in
Figure 1. Therefore, they are appropriate benchmark-
ing examples for our model.

10°
6 130
=
=4 120
5 —easy axis | =
mz_\ ---hardaxis,mi
1
0—== 0

Figure 1: HB- and u,(B)-curves for easy and hard axis of
examined MSMA from [8].

Section 1 introduces the physical background and
motivates the elliptical model. This approach is gener-
alized for nonlinear orthotropic materials in section 2.
Section 3 extends the model to laminated materials. Be-



cause magnetic anisotropy can be only incorporated as a
relative permeability in the used FE-software COMSOL
Multiphysics, the model is prepared as a look-up table
of the nonlinear permeability dependent on the flux den-
sity B. In section 4, our model is analysed for different
example materials. The laminate is numerically vali-
dated in section 5.

1 Constitutive Equations

Electromagnetic =~ problems are described by
MAXWELL’s equations. There, two quantities each are
defined for the electric and magnetic domain, one for
the excitation and one for the effect. In the magnetic
domain, these are the magnetic field strength H and the
magnetic flux density B. These two vector fields are
coupled by generally nonlinear material properties

B=B(H). (1
The co-energy density of the magnetic field can be de-
rived by

B ~
w'(B) :/ H- dB. 2)
0
In the easiest case of vacuum this is
B2
'(B) = — 3
W(B) = 7 - 3
which leads to the linear coupling of B and H
B = uoH. )

For general linear materials, this is extended using Ein-
stein notation to

Bj = UolijH; )

with the relative permeability matrix f,;;. In most
cases, the relative permeability is assumed orthotropic
and the matrix is thus

1
| i 00
—lo L o (6)
Hrij 0 ’ 0 L
Hrz
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Figure 2: Contour lines of the magnetic co-energy for a

linear isotropic material with ;5o = 5000.

Figure 3: Contour lines of the magnetic co-energy for a

linear anisotropic material.

The co-energy density for this case is

B
(B) 0 MoMr,j !
2
__B 5 B
2Uotex  2UoMry 2ol

The contour surfaces w’' = const. of this are concentric
ellipsoids. This is why an elliptic model is used in sec-
tion 4 to model anisotropic nonlinear functions. Fig-
ure 2 depicts the contour surfaces in 3D or contour lines
in 2D for a linear isotropic material with L jso = 5000.
The contour surfaces are concentric spheres. Figure 3
shows the expected ellipsoids for a linear anisotropic
material with g, . = 5000 and y, , = u, ;. = 2000.

Nonlinear isotropic materials have equally oriented
field and flux, where the absolute value is described by
a nonlinear relation as

H

. 8
H] ®)

B = Bjs, (/H|)
The use of the absolute value produces a spherical inter-
polation between the directions. Although the shown re-
lation B(H) is the more comprehensible, for numerical



validations the opposite formulation H(B) is preferable,
because in most FE-programs, the problem is solved us-
ing the auxiliary vector potential A that is linked to the
flux density by B = rot(A). Accordingly, in section 3
we will setup the lookup-table for the nonlinear func-
tion of y, dependent on B in the form of

(Bx|By| Bz | tr | pr | i ) - ©

2 Elliptic Interpolation

The interpolation for nonlinear orthotropic materials
has to fulfil three conditions. Firstly, it has to be a con-
vex function, which translates to convex contour lines in
2D or surfaces in 3D. Secondly, the interpolation has to
match the uniaxial nonlinear curves it is fitted to. Fi-
nally, the approach has to match the elliptical model
of the co-energy density as shown in (7) for linear or-
thotropic magnetic materials. An obvious choice, that
meets the requirements, is again an elliptical model of
the co-energy density w'(B), where the half-axes in all
directions of the contour surface for each co-energy den-
sity w’ are determined by the corresponding flux density
Byi(w') of the uniaxial measurements.

These measurements are typically provided as a ta-
ble (Hyi|Bu,i). The co-energy densities can be numeri-
cally integrated according to (2). From the extended ta-
ble (Hyi|By,;|w') a function B, ;(w') can be interpolated.
For each w', the contour surface is described by

2 2
B B B
(Bu,x(W/) ) (Bmy(W/) ) (Bu,z (W/

2

=1. (10)
)>

Figure 4 illustrates the two-dimensional case with a

contour line. The interpolation scheme is to generate

preferably equally spaced sample points of the ellip-

soids for each co-energy density (By|By|B;|w'). These

values can be interpolated to a function w’(By, By, B;).

By,
Buy(w') contour line for w’
;S
B
B, Bux(W)

Figure 4: 2D representation of the elliptic interpolation.
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3 Lamination

Laminated magnetic materials could be modelled with
their full geometry as shown in section 5. Due to
the thin layers, especially of the non-magnetic insula-
tion, an otherwise unnecessarily fine mesh is required
which increases the computational burden. Therefore,
for most applications a homogenised material model
suffices. The insulation material 2 is non-ferromagnetic
ur = 1. The stacking factor f is the volume ration of
the ferromagnetic material 1 to the overall volume. The
sheets are thin, a change in the field from one sheet
to the next can be neglected. Without loss of general-
ity, the sheets are assumed to be in the xy-plane and
stacked in z direction. At interfaces, the normal com-
ponent of the flux density is continuous, therefore the
homogenized flux density is

BZ:BI.Z:Bz7Z' (11)
The homogenized flux density in the xy-plane is con-
structed by a mixing law

B, :fB]7x+(1
By :fB]7}v+(1

- f)B2,x

—[)Bay. (12)

The homogenized co-energy density wj,  can be calcu-
lated as a weighted sum of that of the ferromagnetic ma-
terial w/ (B\ x, B1y,B1 ;) from the interpolation and that
of vacuum from (3) and is dependent on the homoge-
nized flux density and that in the insulation

Wiam (vaBvauleyBZ,y)

= fw (; (Be—(1— f)Ba) .~

f
1-f
+T

(By - (1 _f)BZ,y) 7BZ>

(B3.+B3,+B2). (13)
For a strong ferromagnetic material 1, B> , and B, , can
be neglected and the approximated co-energy density is

B, B, 1
,BZ> + HfB2

14
7F (14)

Whan(B) = ] (

Relative permeability. The relative permeabili-
ties for the look-up table (9) could be calculated using
(5) with the field strength H derived according to (2) as

oW, (B)

H(B) = OB

(15)



While this is physically correct, the numerical derivate
on the interpolated function wj, (B) is not very accu-
rate for a realistic sampling grid. Instead, the permeabil-
ity can be computed from the uniaxial measurements
(Hy,i|Bu,i)- Using the analytical derivate of (14), the uni-
axial field strengths of the complete laminated material
can be calculated as

B
Hlam,u,x(Bu,x) = Hu,x ( },x)

B
s s (2

Hlam,u,z(Bu,z) = Hu,z (Bu,z) +

1-f

—By;. (16)
0

Now, (5) can be solved for i jam,; (Bu,z)- For the uni-
axial values, the ferroelectric material’s contribution to
the co-energy density

B, B
Wi = W (;,;731)

can be accurately integrated according to (2). While
the overall behaviour of the laminate is dependent on
the complete co-energy density wy, , the relative per-
meabilities of the ferroelectric material are only de-
pendent on the new co-energy density w),. There-
fore, the permeabilities of the ferroelectric material and
consequently of the laminate can be derived from the
uniaxial measurements. Consequently, the generation
of the look-up table (9) consists of two steps: First,
Wi (B, By, B;) is calculated on a grid (By|By|B;), then
the permeabilities (U jam x|t lam,y|lr lam,;) are taken
from the uniaxial measurement with the corresponding
co-energy density w},. The presented approach yields
a far smoother permeability than the direct derivation
according to (15), especially at low flux densities.

(17

4 Application

Applying our method to the example depicted in Fig-
ure 3 shows no difference. Therefore, the third condi-
tion is fulfilled. The second condition can be tested by
comparing U, along an axis from the elliptic model with
the uniaxial input data. The interpolation shall be ap-
plied to a representative GO electrical steel of grade M-
6. The BH-curve is taken from the COMSOL material
library, the results are shown in Figure 5. The rolling
direction has a much higher initial permeability, propor-
tional to the derivate of the curve, than the transverse

40

2 UV o
1.5
- E
£
[ )
1 rolling %
] transverse
0.5%
¥ . I I
0
¥ 0 100 200 300
0 . . .
0 2 4 6 8 10

Hin A/m

x10*

Figure 5: BH-curve of the investigated grain oriented steel
M-6 in both principal directions, detail on the right.
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direction. At very high fields, the transverse direction
gains a slight advantage. This can also be seen in Fig-
ure 6 (a) of the elliptic model for this material with the
rolling direction in x and the transverse curves used for
y and z. The curves of the uniaxial measurements per-
fectly match the model, therefore the second condition
is fulfilled.

The contour surfaces or contour lines in a 2D-
section for the elliptical model of this material can be
seen in Figure 7. At lower fields, the difference be-
tween the axes is higher, almost reaching a factor of
two, while the results approximately match at higher
fields in accordance with the input curves. The density
of the contour lines in the 2D-section is correlated with
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Figure 7: Contour lines of the magnetic co-energy density

for pure grain oriented steel without lamination.

Figure 8: Contour lines of the magnetic co-energy density

for laminated grain oriented steel with f =0.995.

the permeability. At low fields, the permeability is high
and the energy doesn’t grow that fast, after the satura-
tion, more energy is needed to still increase the field.
When the axes roughly match for high fields, the con-
tour lines are almost concentric circles.

In Figure 8 and Figure 9, laminates of the same
grain oriented steel with different stacking factors are
shown. In Figure 8, the stacking factor is f = 0.995,
meaning that only 0.5% are non-magnetic insulation.
Nevertheless, for low co-energy densities the flux in z-
direction changed drastically. The former ellipses in 2D

- S

Figure 9: Contour lines of the magnetic co-energy density

for laminated grain oriented steel with f = 0.8.

41

and ellipsoids in 3D are flattened with an almost paral-
lel top. The corresponding relative permeabilities can
be seen in Figure 6 (b). Because of the almost identical
cross section compared to the full GO material, the in-
plane curves x and y are also almost identical between
(a) and (b). In contrast to that relative permeability in
stacking direction z is greatly reduced. With increas-
ing saturation, the effect of the gap becomes less promi-
nent, until both transverse directions are almost iden-
tical again. The contour surfaces or contour lines of
the ferroelectric material’s contribution to the co-energy
density w), according to (17) are almost indistinguish-
able from the co-energy density of the pure GO steel
without lamination in Figure 7 and are therefore not sep-
arately shown. This is again because of the almost iden-
tical cross section.

The effect extends to higher co-energy densities
with the lower stacking factor f = 0.8 in Figure 9. The
field in z is dominated by the insulation even for higher
fields where the ferromagnetic materials begins to reach
the saturation. With the reduced cross section area of
the ferromagnetic material, the flux in x and y is also
slightly reduced and the saturation is reached a bit ear-
lier.

Another example to test our model are magnetic
shape memory alloys (MSMA). Figure 1 shows the
characteristic HB-curves for the easy and hard axis.
The results of the elliptic model are depicted in Fig-
ure 10. While the initial permeability of the GO steel
was around 40000 in rolling direction, the MSMA only
reaches 30. Therefore, higher co-energy densities are
evaluated to cover the same flux density range. The
MSMA’s anisotropy is larger than that of the GO steel.
The change in permeability isn’t as high, consequently
the contour lines in 2D are more equally spaced.

Figure 10: Contour lines of the magnetic co-energy density

for MSMA with easy axis in x.



5 Numerical validation

To validate the laminated model, a benchmark FE-
simulation is conducted in COMSOL, comparing the
geometrically modelled laminate with an averaged con-
tinuum using the generated look-up table (9) at differ-
ent angles with ¢ = 0 denoting the flux in stacking di-
rection z and ¢ = 90 for the flux in rolling directionx.
For a decent accuracy, a table with 200 flux densities
in each direction is used. As described in the introduc-
tion, magnetically anisotropic materials have to be im-
plemented as relative permeabilities dependent on the
flux density B. In contrast to that, the materials from the
included material library are implemented as isotropic
BH-curves as shown in Figure 5. To exclude errors
in the developed anisotropic model, the comparison is
therefore conducted with the isotropic material of GO
M-6 in rolling direction from the same diagram. For
the laminate, a stacking factor f = 0.95 is investigated.
Additionally the relative permeability of the lami-
nate rotated by ¢ is calculated analytically. The co-
energy density w/, in the ferromagnetic material is

Whn (B, @) = wy, (Bsin(@),0,Bcos(@)).  (18)

Using the look-up table, the relative permeabilities in
material coordinates U ; ma can be determined. Using
those, the magnetic fields in material coordinates are

Bsin(¢)
Hy mat(B, @) = ————
® at( (P) ,ur,x,mat'/-l()
Bcos(o)
H,mat (B, @) = — 77 19
. mat(B, @) L zmat - Ho (19)

The analytical field in flux direction and the relative per-
meability are then

Hana (B, (P) = Sin((P)Hx,mat + COS((P)Hz,mat

Hr ana (B, (P) = (20)

Hapa - Ho .

The model setup in COMSOL is shown in Figure 11.
It consists of four tests, evaluated in the test domain
between the orange lines and connected parallelly to the
same excitation. On the left, a material using the look-
up-table of the laminated material is defined (magenta).
To measure the material response at different angles, the
material coordinates are rotated accordingly. This test
of the averaged lamination model is designated "avg".
The other three tests are different implementations of

| . [ Jinsulation y4=0.1
L~ 1 |:| connection y=10
. f % - perfect conductor y,=10°
ﬁ 4 |:| excitation
o | 2T e
B 2 # [ JGoMm-6pu(B)
| I ? ’g []Go M-6B(H)
| I ﬁ\// = - laminate
| 1 | | — low permeability gap
_ D evaluated inner region
avg perm geom orig

Figure 11: Model setup for rotation angle ¢ = 30 with used

materials and test designation at the bottom.

Figure 12: Used mesh, detail of the fully modelled laminate

with two elements over the gap.

the complete stacked geometry, which is again rotated
for different cases.

The test designated "perm" uses a so-called "low per-
meability gap" between the layers of GO M-6. This
special transition condition is used to model a thin gap
of non-ferromagnetic material on a boundary instead of
in a domain. An advantage is the easier mesh without
the thin domains, the internal behaviour is not automati-
cally calculated though. While the magnetic flux is com-
puted correctly, the field strength and energy in the gap
have to be considered manually to calculate the average
permeability oft the laminate.

The last two tests designated "geom" and "orig" use
the fully modelled gaps. This can be seen in the detail of
Figure 12, where the thin blue gap with p, = 1 is shown.
The gaps are identical for both tests, but the isotropic
GO material is modelled differently. While for "geom"



Figure 13: Resulting fields for an excitation of 5T,
orientation of the laminate left ¢ =90, right
¢ =30, fluxlines in light grey.

the look-up table is used, "orig" is modelled direly using
the aforementioned BH-curve from Figure 5.

The excitation has to be connected to the angled
tests in a numerically stable way for a wide flux range.
This is done in three steps. First, a vertical remanent
flux is defined in the green excitation domain, this flux
is distributed through the red almost perfect conduc-
tor with g, = 10°. To avoid steep gradients at the in-
terface to the laminated material especially at ¢ = 90
(see Figure 13 on the left), a connection layer with a
lower permeability of y; = 10 is defined and the corners
are rounded. After a short layer of the non-laminated
GO material, the test materials start outside the evalu-
ated inner region. The necessary air region around the
flux guiding geometries has a reduced permeability of
Uy = 0.1. While this magnetic insulation is unphysical,
it helps to concentrate the flux inside the test domains
even at high saturation. Without this addition, the flux
inside the test domains would be less uniformly vertical.
We can therefore be even more accurate at high flux den-
sities than physical experiments with the same geome-
try could be. The mesh can be seen in Figure 12. While
a sufficiently fine mesh is defined for most domains,
special care is required at the thin gaps in "geom" and
"orig". These are done with a mapped mesh with two
elements over the gap as shown in the detail view.

The local flux densities for two load cases can be
seen in Figure 13. Both show an excitation of 5T
which results in approximately 1.8T in the test domains.
Therefore, the GO steel is already in the beginning sat-
uration according to Figure 6. While the overall flux is
oriented vertically in the test domains in all cases, the
detail at ¢ = 30 shows a zig-zag pattern of the (grey)
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Figure 14: Resulting relative permeability . (B) for the
specified tests (line styles) and angles (line
colours).

flux lines between the GO regions and the gaps. There-
fore, the bridged length of the gap is reduced and ac-
cordingly the magnetic resistance. A much thinner, al-
most one-dimensional geometry, would reduce this ef-
fect. In turn a sleek test region would suffer more flux
leakage through the adjacent air regions.

The reduced magnetic resistance of the geometri-
cally modelled tests "geom" and "orig" for diagonal lay-
ers compared to the averaged model can be also seen in
the resulting relative permeabilities in Figure 14. There,
the angles are colour coded and the four test scenarios
and the analytic calculation according to (20) are de-
noted with different line styles. The two geometrically
modelled tests "geom" and "orig" are shown with full
lines, with a thicker line for "orig", the implementation
using the original material model. Apart from some rip-
ples in the saturation region a complete fit can be ob-
served. Those ripples are caused by the interpolation
on the look-up table and dependent on its resolution.

The simulated averaged model is marked with a
thick dashed line. The thin dashed line denotes the test
"ana". This is the analytical calculation according to
(20) applied to the average flux density in the test do-
main. Apart from a slight deviation at the beginning
saturation at @ = 90, the analytical calculation "ana"



and the implemented model "avg" are a complete match.
The ripples in both curves are again caused by the res-
olution of the look-up table. The dotted line denoting
the test "perm" with the low permeability gap overesti-
mates the permeability at higher flux densities in rolling
direction (higher angles towards ¢ = 90), because the
reduced cross section of the ferromagnetic material can-
not be taken into account in this setup. This deviation
would increase for higher stacking factors.

The overall performance of the developed averaged
model can be evaluated comparing the thick solid line
for the original model and the thick dashed line for
the averaged model. While the starting permeability is
slightly underestimated for a flux in stacking direction
(lower angles towards ¢ = 0), the overall saturation be-
haviour is replicated accurately for all angles.

6 Conclusion

The proposed elliptic interpolation of the co-energy den-
sity produces convex functions for a stable and thermo-
dynamically consistent simulation. The generated look-
up table of the relative permeabilities L, ; can be easily
imported in FE-software like COMSOL Multiphysics.
While we showed the interpolation between perpendic-
ular uniaxial measurements, the data of other directions
could be also included in the construction of the con-
tour surfaces. This might be particular useful for GO
steel at low fields where the angle between the magnetic
hard direction and the easy rolling direction is close to
60° as discussed in [9]. Our model can be applied to
anisotropic materials with totally different permeability
ranges as shown for GO steel and MSMA.

For laminated materials, with an increasing stack-
ing factor the lamination becomes dominant compared
to the anisotropy of the base ferroelectric material. The
overall behaviour of the laminate is dependent on the
complete co-energy density wj, ., in contrast to that, the
permeability is dependent on the co-energy density w),
in the ferromagnetic material. Even very high stacking
factors f with only small gaps in the ferromagnetic ma-
terial already cause a drastic change in the contour lines
and surfaces of wj,  compared to the material without
lamination, while w/,, is less effected. The permeabili-
ties calculated from w/, are much smoother than those
generated from the gradient of w], . and correctly repli-
cate the high anisotropy.

The numerical validation shows a very high accor-
dance of the fully modelled laminate and the deduced
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homogenization rule. This opens many possibilities for
efficient models of magnetic circuits without the need
to mesh the thin gaps. For dynamic simulations, the
described magnetic behaviour is not sufficient. Besides
hysteresis, the electrical conductivity o becomes impor-
tant to estimate eddy currents. For laminated stacks, dif-
ferent models of ¢ are compared in[10].
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Extended Abstract

1 Motivation

Die Versorgung mit elektrischer Energie ist eine
Grundsaule fir die Aufrechterhaltung der Wertschép-
fung sowie der Innovationskraft von Industrienatio-
nen und ist damit von entscheidender Bedeutung [1].
Die Glte bzw. Unterbrechungsfreiheit der Elektro-
energieversorgung wird mit dem Begriff der Versor-
gungszuverlassigkeit beschrieben. Dieser Begriff
setzt sich aus verschiedenen Kennzahlen zusammen
und ist nicht eindeutig definiert. Kramer und Wester-
mann zeigen eine originelle und schliissige Aufteilung
der Versorgungszuverldssigkeit in Netzzuverlassig-
keit und Spannungsqualitat (als Produktqualitdt be-
nannt) [2]. Bei der Recherche in anderen Quellen so-
wie bei den Bestandteilen der Netzzuverlassigkeit
selbst nimmt die Spannungsqualitat immer wieder
eine entscheidende Rolle ein. Damit kann geschluss-
folgert werden, dass die Spannungsqualitdt eine ele-
mentare Grundlage zur Aufrechterhaltung der Ver-
sorgung mit elektrischer Energie ist [3]. Simulationen
im Bereich der Spannungsqualitat sind aufgrund feh-
lender Grundlagen und Methoden in der Regel nur
vereinzelt zu finden. Dazu kommt das weit gefacherte
Verstédndnis am Begriff der Spannungsqualitat. Am
besten lasst sich der Inhalt nach den Regeln entspre-
chend der DIN EN 50160 beschrieben, indem unter
der Spannungsqualitédt die Parameter (u.a. Span-
nungshéhe und Oberschwingungsspannungsgehalt)
der tatsachlichen Versorgungsspannung subsum-
miert werden. Innerhalb der genannten Norm werden
wiederrum fir alle Parameter Grenz- und Sollwerte
aber auch mogliche Ausnahmen definiert. Es handelt
sich demnach bei der Spannungsqualitdat um ein Kon-
glomerat an verschiedenen Parametern zur Beschrei-
bung der sinusformigen Wechselspannung. Einen
weiteren Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-
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qualitét leistet die englische Ubersetzung. In der Re-
gel wird der deutsche Begriff entsprechend seiner Be-
deutung mit ,Power Quality" Uibersetzt. Diese Trans-
lation geht auf den Umstand ein, dass es bei der Ver-
sorgung mit Elektrizitdt weniger um die Spannung
(im Sinne eines elektrischen Potentials), als vielmehr
um die damit zu verrichtende Arbeit bzw. die aus die-
sem Potential gewonnene Leistung geht.

2 Methodik

Mit einer Grundgleichung der Elektrotechnik wird ein
direkter Zusammenhang zwischen der normierten
Spannung und der eigentlich bendtigten Leistung
hergestellt.

UZ

P=—
R

P ...elektrischer Leistung in Watt
U ...elekrisches Potential (Spannung) in Volt
R ...ohmscher Widerstand in Ohm

Der Widerstand wird in der Regel durch das Netz vor-
gegeben und ist damit nicht beeinflussbar, somit
bleibt zunachst nur eine Beeinflussung der Spannung
um die geforderte Leistung erbringen zu kénnen. Es
zeigt sich, dass die Bewertung der Netzspannung zur
Gewahrleistung der Bereitstellung elektrischer Leis-
tung bzw. (wenn das Integral der Leistung Uber die
Zeit gebildet wird) elektrischer Energie gentigt. Bei
der eigentlichen Bewertung der Spannungsqualitat
und einer daraus folgenden Simulation flr verschie-
dene Netz- und Lastsituationen bilden sich nun
hauptsédchlich zwei Herausforderungen. Die erste be-
steht in der Schlussfolgerung der Gilte der Span-
nungsqualitdt aus den einzelnen Parametern. Es exis-
tiert bisher noch keine Methodik, mit welcher die
Spannungsqualitat als einheitlicher Parameter (bei-
spielsweise mit einem Wertebereich zwischen 0 und
1) bestimmt werden kann. Die Herausforderungen,
die sich daraus ergeben wurden unter anderem von



Jasinski et al aufgezeigt [4]. Elphick et al haben ge-
zeigt, wie schwer allein die messtechnische Erfassung
und Bewertung der einzelnen Parameter der Span-
nungsqualitdt in Ganze ist [5]. Nourollah und Moal-
lem haben sich (wie schon einige vor ihnen) darum
bemiiht eine Methode zur Zusammenfassung der
Spannungsqualitat in einer Kennzahl zu ermdglichen
[6]. Alle diese Bemiihungen habe gezeigt, dass die
Spannungsqualitat eine zu individuelle Kennzahl ist,
als sie universell beschreiben zu kénnen. Hierbei han-
delt es sich um ein Spezialproblem, welches in weite-
ren Veroffentlichung diskutiert und bearbeitet wird.
Die zweite Herausforderung liegt in der Bewertung
der einzelnen Parameter im Hinblick auf die Span-
nungsqualitdt. Um diesen Einfluss simulativ nachge-
hen zu kdénnen, sollte zunachst mit nur einem Para-
meter gearbeitet werden. Die Wahl hierfur fallt auf
den Oberschwingungsgehalt, das hat vor allem zwei
Grinde. Zum einen existiert fir die Leistung- bzw.
Energie zur Kompensation von Oberschwingungs-
spannungen (THD - Total Harmonic Distortion) bis-
weilen noch kein Markt (anders bei Regelleistung zur
Frequenzhaltung oder Blindleistung zur Regulierung
des Phasenwinkels), der bei der Simulation beachtet
werden misste. Weiterhin handelt es sich um ein e-
her lokales Phdanomen, welches sich nicht netzweit
(das bedeutet nicht nur innerhalb eines Netzabschnit-
tes / einer Leitung) ausbreiten kann. Die Herausfor-
derung bei der Simulation von Oberschwingungs-
spannungen besteht demnach hauptsachlich in der
Simulation der Auswirkungen von Oberschwingungs-
stromen in lokalen Netzen. Quellen von Oberschwin-
gungen (die vor allem durch Leistungselektronik dar-
gestellt werden), senden keine Oberschwingungs-
spannungen aus. Durch ihre eher getaktete Leis-
tungsaufnahme verursachen sie Oberschwingungs-
stréme, die sich erst durch die Netzimpedanz zu
Oberschwingungsspannungen ausbilden.

3 Ergebnisse

Ein Ansatz zur Bewertung des Einflusses von Ober-
schwingungen (und spéater auch von weiteren Para-
metern) auf eine mdgliche zusammengefasste — uni-
verselle Spannungsqualitdtskennzahl ist die Simula-
tion der nétigen Energie zur Kompensation der
Stérbeeinflussung. Die Bewertung des Einflusses von
Oberschwingungen auf die Spannungsqualitdt wird in
einem ersten Schritt durch den Vergleich der Ober-
schwingungsverluste mit den Gesamtnetzverlusten
realisiert. Die Simulation der Werte auf dieser Grund-
lage hat den Vorteil, dass zunachst besser beurteilt
werden kann, in welchem Umfang eine Kompensation
erforderlich bzw. sinnvoll ist, bevor ndhere Kenntnis
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zu einem (einheitlichen)Spannungsqualitdtskennwert
vorliegen.
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Abbildung 1: Abhangigkeit der Netzverluste vom
Oberschwingungsgehalt (THD)

Abbildung 1 zeigt deutlich ein quadratisches Wachs-
tum der Verluste durch Oberschwingungen bei zu-
nehmender Oberschwingungsspannung. Es wird zum
einen deutlich, dass die Art (bei Oberschwingungen
als relative GréBe in % der Nennspannung) sowie die
Hohe (hier 8 %) der in der Norm vorgegebenen
Grenzwerte nicht zu kritisieren sind. Des Weiteren
kann deutlich erkannt werden, dass im unteren ein-
stelligen Prozentbereich keine hohe Relevanz zur
Kompensation von Oberschwingungen vorliegt. An-
ders ab einem zweistelligen THD-Gehalt, hier ist mit
einer signifikanten Erhéhung der Netzverluste durch
Oberschwingungen zu rechnen und es sollte zu einer
Kompensation kommen.

4 Ausblick und Diskussion

Ziel weiterer Untersuchungen muss es sein, diese Er-
kenntnisse so zu verarbeiten, dass daraus Regelalgo-
rithmen simuliert werden kénnen. Dazu werden tech-
nische Mdglichkeiten zur Kompensation der Ober-
schwingungen simuliert. Die Anlagen werden mit ih-
ren Parametern darauffolgend in Beispielnetzen ein-
gebracht. Anhand verschiedener Szenarien wird si-
mulativ bestimmt, ob eine zentrale oder dezentrale
Strategie bei der Kompensation verfolgt werden
sollte. Eine dezentrale Kompensation kénnte so weit
reichen, dass an jedem Netzanschlusspunkt (bei-
spielsweise jeder Hausanschluss) eine entsprechende
Anlage zur Kompensation von Stdrbeeinflussungen
installiert wird. Dezentrale Ansatze hingegen wiirden
eine Kompensation beispielsweise an der nachsten
Ortsnetzstation oder erst am nachsten Umspannwerk
vorsehen. Zusammenfassend handelt es sich bei der
Auslegung der richtigen Kompensationsstrategie um
ein typisches Optimierungsproblem. Die Summe aus



Aufwand fir die Kompensation und den Netzverlusten
soll ein Minimum erreichen. Um dieses Optimum uni-
versell generieren zu kdnnen, soll ein Simulationstool
geschaffen werden, welches in der Lage sein soll die
optimale Oberschwingungskompensationsstrategie
zu finden. Weiterfiihrend soll diese Software fir wei-
tere Parameter der Spannungsqualitdt ausgebaut
werden, was langfristig zu einer Minderung der Uber-
tragungsverluste, sowie einer bedarfsgerechten Er-
héhung der Spannungsqualitét und einer hoheren
Versorgungszuverlassigkeit beitragt.
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Abstract. The mechatronics systems are inalienable
part of present industrial progress. They are extended
from small micro devices in nano range up to huge sys-
tems like ocean liners. Common for such systems is pres-
ence of four important components: mechanical system
providing energy from electrical motors managed by an
electronic with software control. Mechatronics is tech-
nology combining electronics and mechanical engineer-
ing. The microsystems (MEMS) are excluded from our
consideration. Mechatronics systems will be restricted to
dynamical systems in this paper. The movementis neces-
sary part of dynamics. The company, manufacturing the
all four components of mechatronics device, is absolute
exception in industry. The most of companies are suppli-
ers of one or two subcomponents to the whole mecha-
tronics system. Every supplier takes a focus on own prod-
uct and its domain. The simulation is not required at all if
device works fine after assembling. This ideal case hap-
pens not very often because of growing complexity. In
reality, there are a number of loops to set device in ro-
bust working state. At present, the modern progress is
very paradoxal: the systems are becoming more complex
and at the same time, they are designed in shorter pe-
riod. The system simulation can help to cope with these
difficulties. The problems, connected with the system
simulation, are considered in this paper from industrial
point of view. Electrical window regulator will be anal-
ysed as an example of mechatronics system. It has all
necessary components like mechanical part with motor-
controlled electronics with software. The simulation sys-
tem BroSANT will be given as an example of realization
the system analyse.

Introduction

Today, the progress of industry is characterized with
high dynamics. Every domain has its own inner devel-
opment. Electronics is on the way of quantity expansion
(more CPUs, memories and so on) and minimization of
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sizes (microminiaturization the chips). The mechanics
tries to optimize the weight of construction (new forms
and materials). The software offers more functionali-
ties. The drives and motors are offered in very wide
choice in power, sizes and prices. All these processes
run under the pressure of costs and time. All these ef-
fects influence the process of development the mecha-
tronics systems. Plenty questions arise during the de-
velopment of the system modelling. Every simulation is
to answer at certain special questions. The many ques-
tions can be formulated to whole system during the de-
velopment. At the same time, there are relatively small
number among them, which are technically correct for-
mulated. The main attention to system is in its func-
tionality. The functionalities of the product are strate-
gical moment in business. The management makes the
decisions about the desired functionality. The skill of
management is concentrated in economic and financial
area as a rule. That is why, they formulate the cor-
rect technical questions very seldom. The process of
globalization leads to growth the managing structures
and their hierarchy. The technical knowledge and ex-
perience remain at the bottom of this hierarchy. The
opinion of experts has the small weighting on taking
the decisions. Technical understanding is the first what
is needed for mechatronics simulation. Wherefore, the
target group of mechatronics simulation is engineering
staff for integration system from supplied subsystems
(components). Usually this staff is called application
team. The assembling of system is the right place for
system simulation of mechatronics systems. But there
is no time for simulation as a rule in project schedule.
The development of components is already almost fin-
ished at the phase of system integration. Every change
of the component prototype leads to increasing the costs
of product. The last member in the development chain
of the system, namely the integration (application) en-
gineer, is the judge for what must be changed for opti-
mal system operation. But this engineer is not decision-



maker. The economic competition and market pressure
give rise to shifting the decision-making to purchasing
department. The decisions of dominated financial sec-
tors often lead to some technical problems which arise
later during the integration phase or yet even later dur-
ing recall campaigns.

The industrial planning process goes out from the
point of view that all components are designed prop-
erly for its functional purposes. The stumble stone is
here the possible problem which can occur during the
integration subsystems. All components meet all pur-
chaser’s requirements and despite that, the device does
not operate properly. The system simulation would be
helpful on phase of the formulating the proper require-
ments for components. However, it is no clear enough
who should provide such simulation for the integra-
tion engineering at this phase. The business of suppli-
ers is already finished after delivery their product. As
a rule, the supplier is not required to deliver a model
of its component, which could be used for simulation
purposes. The modelling on system level can be used
for different purposes. An excellent introduction in the
modelling of mechatronics devices can be found in [1].

1 Mechanical part

The stress, strain, stability, durability and endurance are
in focus of interests the mechanics during the develop-
ment of mechanical devices. The creation of mechan-
ical construction begins from CAD (Computer-Aided
Design) drawing. It is very easy to produce an anima-
tion of a moving object based on its geometry at this
phase. For mechanical engineering the animation of
motion is the first step of understanding functionality
of the system. The important questions arise already in
initial phase of design: tolerances, choice of materials,
the geometry variations under wear-out, temperature In-
fluences and so on. The engineer gets answers for these
questions partly from test, partly from own experience
and simple calculations, sometimes from literature and,
of course, from the simulation department. There are a
number of complex tools, which are trying to answer on
questions of interest.

Very often, CAD drawings are the initial input as
source for mechanics simulations. Engineer uses the
geometrical drawings for creation of simulation model.
The next step is to fill CAD geometry with physical
content of material properties. After that, the different
kinds of element connections (joints) have to be cre-
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ated. At this manner, the model for MBS (MultyBody
Simulation) is created. ADAMS(MSC Software) and
SIMPACK (Dassult Systémes) are typical examples of
MBS and are used at early development phase. There
are many simulators in MBS group from commercial
up to free like MBDYN. All of them produce an
excellent animation of system motion. Often, they
combine the analytical approach with numerical FEM
(Finite Element Method). The model parametrization
is most important and difficult part during its building
for modelling of dynamics. Parameter identification is
the weakest place of simulation. For example, transla-
tional and rotational stiffnesses are needed to set in all 3
dimensions for free joint. It is needed already to deter-
mine 6 unknown parameter for only single. Next step is
to bring in modelling object the loses (for example, fric-
tion) in form of acting external or internal forces. There
is not sure information sources for it in many cases.
All this information is not really needed for kinematic
animation, which is frequently mixed up with the re-
sult of dynamical motion. The complexity of inner
life of the tools from one side and requirement for easy
usability of it from another one, leads to creation a user-
friendly GUI (Graphical User Interface). All computa-
tional mechanism is hidden behind this user interface.
The inexperienced user is very often overloaded by the
amount of information necessary for simulation. The
geometrical preparation (proper mesh) of the model is
no single task of simulation engineer. The user of such
tool has to provide a lot of information about external
environment: external forces for stress and strain sim-
ulation (boundary conditions). Wherein, it is oft for-
gotten, that the quality of output information depends
not only from tool but also from quality of input in-
formation. The model will be simulated after success-
ful geometrical preparation, filling physical content and
forces in it. The result analysis is required no less expe-
rience than task of preparation for the input data . Sev-
eral models are arisen at the end of development the
mechanics. They bring the answers on various problem
formulations . As a rule, all of them are pure analog.

2 Electrical part

The electronics task in system simulation seems only
easier as mechanical one. The correct management
of motor requires proper functionality under unlimited
combinations of conditions and effects. The most im-
portant of them are thermal and climate influences. The



manufacturing tolerances are strong connected with
prices. It has also to be taken into account. The temper-
ature appears two time as object of interest. The thermal
behaviour electronics components is studied in differ-
ent environment conditions and operation modes. The
diverse simulations are created during the development
the controlling device. The focus of interests is shifted
in direction of robust operation in the prescribed envi-
ronment. The new field of interest, in comparison with
mechanics, is EMC (ElectroMagnetic Compatibility).
3D-models are used for estimation of electromagnetic
radiation and temperature distribution. The function-
ality of electronics component is studied at the begin
of design process by means of simulation the electrical
schematic. The thermal and EMC models of electron-
ics are analog almost always, but functional one con-
sists from both analog and digital parts. The animation
is fully absent as part of result analysis in simulation
world of electronics. There are many models of elec-
tronics components, which are based its behaviour. The
physical complexity of electronics cannot be described
by means of simple analytical mathematical language.
The progress of electronics have gone more empiric
than mechanics. The creation of the stable working
electronics devices is not possible without clear under-
standing of the functionality of its elements. The sup-
plier provides already the most important parameter of
electronics part for the functional modelling. In contrast
of mechanisc, the absence of animation during the de-
velopment of electronics played positive role for elec-
tronics progress. The same as in mechanics develop-
ment, many models of electronics are created for differ-
ent purposes and types. There are analog, digital and
mixed models.

3 Software part

The smart thinking is very important part of modern
mechatronics system. It is packaged in form software
(so called firmware) in electronics chip. That is why
that the software in mechatronics sense is also part of
modern electronics. The irony of progress consists in
that the "brain" of mechatronics system is fully digital
in contrast to real world which is analog (at least macro
world). The peculiarity of software part is decep-
tiveness of easy, cheap and fast development. Butitis a
part as complex as the two others. Only its distribution
is easy and cheap. As a rule, the software is relative
unproblematic to adapt for usage in simulation. The
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proficiency is in that the "small adaptation” of software
should behave the same like original one. The software
plays in mechatronics simulation very important role. It
is "an incorrupt judge" to the suitability and quality of
the rest of the simulation. The software knows nothing
about the rest of the simulation. It can be embedded
in real hardware or only in reproduction of its reality.
If the software shows the same behaviour in simulation
as in real hardware, it means that the modelled rest of
system is proper for this deepness level. The great ad-
vantage the software part in comparison with rest parts,
that it can be embedded in whole simulation in form
shared library like dll or so. The problem of know-how
protection is usually solved with it.

4 Drive part

The energy source is needed for dynamics and namely
for motion. The electrical motor is used as the source
of energy for most of mechatronics systems. There are
huge range of motors from micro up to giant size. The
great range of different constructions is available nowa-
days. The transformation of electrical energy in me-
chanical one is common intended purpose of all motors.
Series of simulations arise during the development of
motor. The motor models are developed and used dur-
ing development of mechanics or electronics also. Pe-
culiarity the development of motors is the simulation of
magnetic field dynamics for proper choice of its topol-
ogy.

The development of this mechatronics component
is closely connected with both domains: in mechan-
ics (dynamical movement, friction) and in electron-
ics (current-voltage characteristics, thermal behaviour).
Constructive combination of the motor with some gears
leads to conception of the drive. The end user is needed
power from supplying energy. The power can be got
from motor through rotational velocity. For example,
the drive unit of electrical window regulator consists
from electrical motor combined with worm gear. This
constructive combination brings the properties named
self-locking. At the end of drive development, a few
different models are available. Every of them answers
on specific class of questions. There are both analog
and digital models, 1D and 3D.



5 Simulation integration

From above mentioned, the idea comes about the in-
tegration already available simulations into some over-
all system simulation. This concept is named FMI
(Functional Mock-Up Interface). It is some kind of
generalization of the concept of co-simulation, where
two or more simulators run in parallel simultaneous.
They exchange information with each other during run-
ning process. The main idea of this concept is to or-
ganize the interface for information exchange between
dynamical models of different components. Another
concept consists in attempting to describe as many as
possible subsystems in frame of the same language. It
gives possibility to use a single simulator for evalua-
tion. There are various trends going out from differ-
ent domains. The electronics gone way to extend the
available language on integration of mechanics in it.
The VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hard-
ware Description Language)) was extended to VHDL
AMS (Analog Mixed Signal) on this way [2]. The lan-
guage SIMSCAPE(Mathwork) was come from software
and algorithm sector. It was wish to stay in environment
SIMULINK (Mathwork). The language MODELICA was
initiated from mechanics and drive domains for pos-
sibility to analyse the whole system [3]. There are
few of simulators both commercial and free based on
MODELICA language. All these languages are based
on principles network simulation (nodal analysis). The
main purpose of this languages is to find some small set
of basic (fundamental) models with aim to enclose as
many as possible mechanical effects. The main device
classes should be built by means of these properties. It
is like searching the letters for alphabet to allow writing
as many as possible words by means this language.The
set should not be very big but versatile and powerful.
All models can be divided in two groups "fundamen-
tal properties" and "constructive solutions". Example
of last one is rack and pinion model, which serves for
transformation from rotational to translational move-
ment and vice versa. Classical example of fundamental
model is model of mass, which is described the effect
of inertia. Property of elasticity is modelled with ideal
spring and so on. The simulators are based on network
concept (node and mesh principles) The base laws for
electrical domain are Kirchhoff’s laws. Kirchoff’s law
for nodes: The algebraic sum of ingoing and outgo-
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ing currents (/;) in any node is equal to zero.

$1-0
i=1

Kirchoff’s law for mesh: The sum of voltage drops
(AV)) around any closed loop is zero.

i=1

Analogue of Kirchoff’ node law is in mechanics
D’Alembert’s principle of inertial: The sum of all
forces inclusive inertial forces (F;) in node is equal
Zero.

N

The mesh Kirchoff’s law has analogy in mechanics with
principle of continuity the mesh: The algebraic sum of
all deformations (Au;) around any closed loop is zero
(the mechanical chain is not permitted to be disrupted).

=0

-
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i=1

The language VHDL AMS is standardized. But there
is not defined in language standard the force flow direc-
tion. The model of mass can be defined as
Fi=—mxx¥ or F'=+4mx*i
It does not matter which definition is taken. They are
valid both and can have a place. There is very unusual
treatment of inertia properties in [4]. This model de-
scribes only action of inertial force F' the mass m in
the node by an acceleration X. The consequences of
this choice have at once influence on choice the sign
for the elasticity force in spring and rest of mechanical
elements dealing with force. For example, ideal elas-
ticity properties should have the cooresponing to mass
model sign
F¢=—kxAx or F°=+4kxAx

Where F¢- elastic force, k - spring stiffness, Ax - its
deformation relative to unstressed state. The choice
of sign (force flow direction) is in language standard
VHDL not prescribed. That is why it is not reasonable
to use VHDL AMS mechanical model without know-
ing which direction is chosen. It is relatively easy to de-
termine chosen direction for two terminal model. But it
is not so trivial it to determine for model with many ter-
minals. At present, there are a wide range of mechanical
models with one or another direction. The both variants



are used actual. Models from electrical sector are not
affected by the sign choice on mechanical forces. In
MODELICA the flow of force in flanges is clearly de-
fined. It is useful to clear out requirements for simu-
lation from the target user group sight. It brings more
clarity for way the creation of the system simulation for
whole mechatronics device.

6 Requirements for system
simulation

The target group of potential users of system simu-
lation was already defined as integration engineering
team. To make the whole system to more robust and
safety, they need the virtual prototype of their system
for successful and effective working. The wish of in-
tegration (application) team is to build the whole sys-
tem from "black" boxes: mechanical part, control elec-
tronics with software, electrics (drive). The simulation
building should be reflected in this approach: the pa-
rameter which are known from real system combination
should be reflected in the simulation parameters. Only
developer of subsystem has deepest knowledge about
it’s at most an can estimate on expert level quality of be-
haviour own subsystem especially in case of fail prob-
lem. But the behaviour is their component in whole
system is not so well known for them, because they de-
velop component stand-alone without rest environment.
They are indifferent to whole system. Only proper be-
haviour their part is interested and important for them.

System integration is the last member in develop-
ment chain. The time pressure is very probable at the
end of project schedule. It leads to demand on restric-
tion the simulation time. Many days-simulations can
be acceptable on component development phase. But it
is unacceptable during integration period. The parame-
ter set should be famous to integration engineers from
their daily work. The integrators don’t need very pre-
cise information from component’s sector. Some spe-
cific requirement comes from our experience for long
period: very important to organize the clear and effec-
tive simulation analysis of their results. The many dif-
ferent situations can be simulated for the virtual device
with relative quick calculation time during short period.
It can come to information chaos if the system of result
analysis is not well organized.

There are the big differences on usage simulation
tool in different component’s domain. It is connected
with complexity of tools, duration of evaluation time,
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post process proceeding and so on. In mechanics do-
main the simulation activity is separated from construc-
tion sector. The dominant method of calculation is FEM
in mechanical domain. Usage of this method needs
the big and complex process of preparation the input
data, long calculation time and laborious post process
for analysis of the results. It leads to natural separa-
tion simulation engineering from construction one. Ta-
ble calculation tool Excel is used frequently for their
own calculation. The situation is differed in electron-
ics sector. The FEM approach is used as in mechanics
for some complex simulation how heat distribution in
space (3D) of electronics plate. But functional simula-
tion is made by electronics developer itself. The simu-
lation usage is separated from developer only partly in
software sector. Sometimes the developer himself sim-
ulates its part with SIMULINK or others simulator. Dif-
ferent simulations are in use by electrics (drive) sector
for choice topology of motors, prognoses of acoustic
and thermal behaviour and so on. Almost all of them
are based on FEM calculation. Their simulation usage
is separated from direct developer. They have own sim-
ulation teams.

It happens very seldom that the first integration of
all subsystems is acceptable at once for series produc-
tion. The integration loops are need for optimization of
interaction the system parts with each other. Simulation
of whole system can be very useful to determine what
must be changed and why. The subsystem suppliers are
usually locally distributed. That is why, the network
accessibility to simulation is strong required.

7 System dynamics

The dynamical interaction between subsystems during
the movement is absent on subsystem level. Especially
it is important in situation when the system state is
changing. It can be changed from movement to stop or
start up process. The most of dynamics is concentrated
in start-stop phases. The next important point is con-
nected with digital behaviour of simulation system. The
pure "zero" does not exist in simulation the same as in
reality. Classical analytical oscillation model "spring-
mass" with damping is represented by equation

m-X+d-x+k-x=0 €))
where mass m oscillates on the spring with stiffness k
and damping d. This model reflects many cases from



reality very good. The only problem is with it that
the mass in this model is never stopped according to
this model despite presenting of damper in system.
Usage of the classical model for dry friction (2) leads
frequently to numerical oscillation [5]. The concise
mathematical definition of dry friction is not simple to
realize in frame of simulation language. The numerical
stop state means zero velocity. The stop (zero-velocity
state) depends on computers, tools, used algorithms
during computation and many other reasons. By
this way the new parameter is appeared in models
something like " if velocity is less as 10E-15, it means
that the velocity is equal zero". It is the usual way of
behaviour modelling.

k'N'ﬁv ifx#£0
Flic— ] _F ifx=0,|F|<k-N (2)
—keN- iR =0,[F| > kN

where F' is the resultant of all forces, other than fric-
tional ones, N - magnitude of normal (pressure) force,
k - friction coefficient and x - velocity of point the ap-
plied friction force.

Dynamics will have more and more place in all
mechatronics system in future. It is consequence of
economic competition in the world. The mechanical
part is optimized for minimization of energy consump-
tion during movement. It lead to reduction of losses in
motion, what means the reducing friction forces. The
second term in (1) damping d is nothing else the fric-
tion, which is dependent from velocity of motion. The
less damping coefficient d is this differential equation,
the more dynamics is in system mass-spring.

The friction in mechanics (losses) is negative feed-
back from point of view of the system theory. It is
well known, if the smaller negative feedback is in sys-
tem, then the less stable system is. All what is won
from smooth-running system (smaller energy source,
weight), will be lost in fight for system stabilization.
Not the only mechanics struggles with friction. In elec-
tronics the analogue of friction is heat. The thermal
management plays important role in usage of electron-
ics. The classical mechanics has great progress for ideal
case - without losses like friction. All analytical meth-
ods in mechanical science is functioned fine so long
the friction forces or thermal effects are absent. But
main friction laws (Amontons’, Coulomb’s) are empir-
ical, however. Drive of window regulator has motor ar-
mature which is the worm of worm gear at the same
time. Worm gear is used in car window regulator for po-
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sition keeping of glass in case of switched off electrical
motor. However, the price for it, is immolation the ef-
ficiency of drive. The self-locking of worm drive needs
not the less than 50% of losses. All these losses are
friction. The simulation in mechatronics without con-
sidering friction at system level has no practical sense
at all. The implementation of mathematical description
for friction (2) in simulation language represents the
challenge for every developer [6]. The model should
reflect not only mathematical sense but also be a numer-
ically robust. There are a lot of other thing to do by it
beside integration subsystem in whole system. They are
activities like validation of simulation quality, constant
update of libraries of subsystem, educating the subsys-
tem supplier on effect of the embedding their compo-
nent in whole system. The requirements for models are
permanent changed with growing understanding of the
system. It is useful to keep in mind, that any model is
only a reflection of some reality side. By strong decli-
nation form initial problem, it can be occurred that the
model is out "it’s working range". New model or ex-
tension for old one is asked for new problem formula-
tion. It is important always do not forget the "golden
rule": the model should be lightweight as possible, but
it has to consist all necessary properties for answering
on questions to simulation. The verification and vali-
dation of subsystem models belong also to activities of
system region, because of the model developer has not
the complete test environment. It is very important not
lose the sense of system view despite constant wishes
for its extension. There are domain specific tools ex-
actly for these purposes. The building of the system
simulation requires the right system vision, which based
on experience of developer and close cooperation with
component designer.

8 BroSAnNT like example of
system simulation

BroSAnT is acronym from Brose System Analyse Tool
[7]. The electrical Window Regulator (WR) for auto-
mobile is one among the products of company Brose.
This regulator is perfect representative of mechatron-
ics system. The physical drive is motor combined con-
structive with worm gear. The BroSAnT is ordinary
client-server service for whole company worldwide. Of
course, the service is accessible for the users having
proper access rights.

Almost any mechatronics system is potential dan-



gerous for user. The uncontrolled energy flow can dam-
age the human. The WR is not exclusion from this
rule. To provide safety usage of electrical WR, there
is requirement for protect the human against pinch by
means of window glass in domestic legislations. These
legal requirements differ a little bit from country to
country. But in principal, it is the same by all: elec-
trical WR with automatic lift up function must have
anti-trap protection against damaging of human un-
der all conditions. A contact jam is allowed. But
maximal jam force is restricted to 100 Newtons. The
term "all condition" is more as 3D test space: (cli-
mate (—40°C = +-80°C), working(9V = 16V ) - testing
(10X:20%:65Y), time(now = ). In addition to, the
measure gauge can be place at any placed on window
glass. That is why, it is very important to have virtual
tool for preliminary testing of setting of firmware. The
focus of simulation was an maximal force reached dur-
ing clamping before reversing of the window glass.

The building of virtual WR reflects the real devel-
opment process: choose the mechanical variant of WR,
drive, electronics and firmware. Some input blocks are
also added, to tune the measure and working condition.
There is possibility to set measure gauge position on
glass, stiffness of it. The glass geometry was consid-
ered through setting the action direction the gauge. The
whole switch sequence and battery voltage are in in-
put block of working condition, because the firmware
was embedded with minimal adaptation. Additional
information about the door of car and mass of glass
was placed in separate input block. The choice of in-
put information was minimized only for indeed nec-
essary. The task is sending on to server after creation
the WR with chosen parameters. Server sends back the
simulation result of transient simulation to client after
calculation of given task,. All models were developed
in VHDL AMS. The simulator is SABER(Synopsis) at
present. But thanks, VHDL AMS standardization can
be changed on some another simulator. It is clear that
mechanical engineer has not so deep knowledge about
drive, electronics and or software. That is why concept
of model libraries of components was realized. For ex-
ample, the drive choice is based on name of drive man-
ufacture and it’s model. The simulation time is about
the real time. It is very satisfactory for end user.

If other questions are set to simulation, it can lead to
some other tool and modelling language. The process
of anti-trap function remains, but the problem is state
a little bit another like that "Which influence does the
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glass tiling have on clamping process?" Another tool
was chosen for answering on this question. More de-
tailed glass geometry information was needed for this
problem. The simulator was chosen MATHEMATICA
(Wolfram Research Inc.) with its own language: WL
(Wolfram Language):. The information about this
modelling is in [8]. In the first simulation [7], the most
important was distribution the kinetic energy between
participants of motion. The friction and mass distribu-
tions become the leading role in second simulation. The
simulation process remains the same despite usage of
different simulators (SABER and MATHEMATICA). It
is based on the server client concept. All information,
which the simulator is needed, is keeping on server.
The client knows model only through its parametriza-
tion. For end-user the model is only named parameter
set. Such simulation has great potential, because yet on
development phase, the different domain can test some
future features which are too expensive to realize in re-
ality or at all not possible. If all subsystems are inside
single company, how it was in BroSAnT case, it is eas-
ier to get information and feedback from the subsystem
supplier. But it is more exclusion as rule.

The parametrization of model is very significant for
simulation building according this concept from one
side. From another one, essential knowledge about the
subsystem is very important. The parameter set says
very much about what is the most important for com-
ponent from view as participant in system cooperation.
Some companies are active by simulation usage, other
make accent on testing methods or rely on own expe-
rience. The companies, which supplied such parts like
seal, simulate by means of FEM the elastic properties to
get the necessary pressure profile for sure sealing. But
there is no simulation activities by them during the time
that glass goes up or down. The friction, which is the
most responsible for dynamic behaviour, is up to now
not in focus of their interest. The frictional properties
of seal are very strong dependent from climate, thermal
and assembling conditions. It makes the formulation of
problem more difficult.

If only single parameter is in input unknown, it can
be found on the base of comparison simulation result
with measure some value (parameter identification pro-
cess). Unfortunately, the case single unknown param-
eter is more exclusion as rule. It is needed high profi-
ciency to proper model parametrization.

Measuring methods, in anti trap actions, play very
important role and have the big influence on process



of pinch itself. Real measurings can be make if only
the whole object exists already as real hardware. The
changes in technological process of manufacturing or
assembling the door can lead to new measuring cycle,
because of they serve as base for firmware calibration.

There are almost always the both analog and digital
parts in the system simulation of mechatronics device.
VHDL AMS simulators have two cores: one for digital
and an another for analog evaluation. The language WL
gives the possibility to proceed the events in it. But the
combination of analog and event parts together is task
of model developer.

9 Summary

The simulation of mechatronics devices requires the us-
ing system of approach to problem. An universal sim-
ulation does not exist, because of every simulation de-
livers the answers on technically correctly formulated
questions. The subsystems from different domains are
necessary "bricks" to build system simulation. These
component models are also dependent upon formulated
problems. The features, which are interesting for one
problem, can be not useful at all for another

There is big gap between modern engineering and
industrial science at present. The complexity of tools
makes the user full helpless by usage of it. It would
be developed the universal simulation tool from point
view of the tool developer. In the same time, the main
task the simulation engineer is quickly to give answer at
industrial questions but no rather investigate of power
of the tool which can do all. The trust to "universal"
tools is inverse proportional to complexity of tool. The
great example for it is progress on development of oper-
ational systems for PC. The mechatronics device is the
best possibility to learn how can be coped the complex-
ity of real system.

The most important rule of system simulation is "all
what for problem is needed and nothing else!". Con-
sequences of this rule is clear separation the interests
on level subsystem and system. Only integration engi-
neer can formulate correctly the requirement to simula-
tion on system level. The questions like who and where
should such simulation be created, maintained are re-
maining open in modern industrial structure. It can be
seen the trend and interest to system understanding, but
every domain has its accent at own product. The con-
stantly rising complexity of integrated parts in system
leads to growing interest to technical analysis on system
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level. The system simulation can help really by that.
The system simulation is useful at early development
phase to assure the concept. The system simulation will
been having place in near future at some service compa-
nies offering the testing of mechatronics concepts. The
certification of components of mechatronics system will
be reason for supplying the models of subcomponent
of system level. It will be not reasonable to start the
mechatronics project without virtual testing for proper
functionality of device. Such approach is already ap-
proved in domain of electronics. To sell the subcom-
ponent, a company will be forced to deliver functional
model at system level. The such testing is not full war-
ranty of project success however it is better protection
of technical solution than it is happened at present.
More dynamics brings essential changings in meth-
ods of analysis the system. "Analysis of curvers" will
replace the "analysis of numbers". For effective system
analysis, it is required more analogies between elec-
tronics and mechanics domains. It will bring the un-
derstanding of system at more higher level.
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Rechenzeitoptimierte Modellierung
nicht-linearer physikalischer Prozesse mit
Surrogate Modellen zur Anwendung in
echtzeitfahigen Optimierungsverfahren
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Abstract. Auf Grundlage eines nicht-linearen Modells
der Regelstrecke eines Intralogistik- Transportsystems
,S-Mobile” wird in diesem Beitrag ein optimierender,
nicht-linearen Polvorgaberegler auf Basis der Jacobi-
Matrizen entwickelt. Bedingt durch die nicht-linearitaten,
vor allem der trigonometrischen Funktionen innerhalb
des nicht-linearen Streckenmodells und damit auch in
den Jacobi-Matrizen, wird der Einfluss auf die Echt-
zeitfahigkeit untersucht. Mit der Landau Notation der
Algorithmen-Komplexitdt der zugrundeliegenden Be-
rechnungsalgorithmen der Grundfunktionen, wird ei-
ne Methode zur Pradiktion der zu erwartenden Be-
rechnungszeit vorgestellt. Ein Algorithmus, welcher ein
heuristisches Modell als Surrogate-Modell der nicht-
Linearitaten so trainiert, dass sowohl die Abweichung zu
der Referenz klein als auch die Algorithmen-Komplexitat
insgesamt geringer ist, wird entwickelt.

Einleitung und Motivation

Zur Verbesserung der dynamischen Eigenschaften von
Giitertransportsystemen und deren Mandvrierfiahigkeit
wurde an der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wis-
senschaften ein neuartiges Intralogistik Transportsys-
tem ,,S-Mobile®, als ein hochdynamisches und unterak-
tuiertes System mit sphirischem Elektroantrieb, mecha-
tronisch entwickelt. Da dieses unteraktuierte Mehrko-
persysteme nicht-minimalphasig ist und daher bei Ar-
beitspunktwechseln nicht-linearititen aufweist und so-
gar instabil werden kann, ist die Regelung eine tech-
nische Herausforderung die nicht mehr mit konventio-
neller Regelungstechnik gelést werden kann. Das in
[1] sukzessiv entwickelte und in [2] vorgestellte nicht-
lineare, hierarchische Regelungssystem basiert auf der
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Berechnung der Systemzustinde mittels kontinuierli-
cher Nachfithrung eines linearen Ersatzmodells auf
Grundlage der Jacobi-Ableitungsmatrizen der nicht-
linearen Systemdynamik. Die Approximationsgiite ist
fir die Funktion des Regelsystems mafigebend, erfor-
dert allerdings eine dementsprechend exakte Nachbil-
dung die zu Konflikten mit der Echtzeitfdhigkeit des
Reglers fiihren. Damit das Regelsystem unter Echtzeit-
bedingen eine optimale Zustandsregelung durchfiihren
kann, soll in dieser Arbeit eine allgemeine Methode
zum finden eines Surrogate Modell hergeleitet werden.

1 Modellbildungsprozess

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem die
Modellbildung des nicht-linearen Streckenverhaltens
besprochen. Nachfolgend sollen alle grundlegenden
Schritte fiir die spétere Implementierung des nicht-
linearen Verhaltens in den Regler dargestellt werden.

1.1 Methode

Der dazu notwendige Modellbildungsprozess (vgl. Ab-
bildung 1) basiert auf dem realen System, welches ge-
mill der Aufgabenstellung reduziert bzw. vereinfacht
wird, sodass sich ein physikalisches Modell ergibt. Die-
ses wird mithilfe physikalischer GesetzmaBigkeiten in
ein mathematisches Modell iiberfiihrt, welches wieder-
um bspw. in Form von Signalflusspldnen im Rechner
abgebildet und mithilfe von CAE-Werkzeugen und ent-
sprechender Numerik simuliert werden kann.

Der Modellbildungsprozess umfasst zudem Mes-
sungen am realen System, um zum einen die Parame-
ter des mathematischen Modells zu identifizieren und
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Abbildung 1: Modellbildungsprozess

zum anderen die Simulation zu validieren. Weitere In-
formationen sind fiir den planaren Fall in [3] und fiir die
holistische driedimensionale Betrachtung in [1] gelistet.

1.2 nicht-lineares Zustandsraummodell

Ein Bereits in [2] fiir das S-Mobile auf Basis des Euler-
Lagrange Ansatzes hergeleitetes Dynamikmodell wur-
de in die allgemeine Matrizenschreibweise iiberfiihrt
und dient als Grundlage der nachfolgenden Betrach-
tungen. Die nachfolgende Gleichung zeigt das verall-
gemeinerte Dynamikmodell mit Reibmodellierung aus
[4] zur Beriicksichtigung der Kraftiibertragung.

(9)-4+C(g,9) 4+G(g) (1)

1=
a
I
S
S
=

Die folgenden Abbildung 2 zeigt die allgemeine
Struktur des Dynamikmodells der Strecke.

T iy

i C
—p| =

7o G e
Y % i g

Abbildung 2: Modell der Strecke

Dieses Modell besitzt die Eingédnge:
e u € R" Krafteingangsvektor
e p € R" Vektor der Pressungen
die Zustandsvektoren:

e g€ R™ Zustandsvektor

58

e v, € R" Schlupfvektor
e 7 € R" Kraftiibertragungsvektor
und die charakterisierenden Matrizen und Vektoren:
e M € R™™ Massenmatrix
e C € R™ Coriolis- oder Zentrifugalkraftmatrix
e G € R™™ Gravitationsmatrix
e V € R™™ Matrize der Geschwindigkeitsvektoren
° g € R™*" Eingangsmatrix der eingepragten Kréfte

Der Eingangsvektor u wird iiber eine Minimalbedin-
gung jedes einzelnen Vektorelements i definiert. Aus [4]
wird ersichtlich, dass entweder direkt das Antriebsmo-
ment der Aktuatoren u oder aber eine maximal iiber-
tragbare Kraft 7 in das Modell weitergeleitet wird.

V(ui,fi) € (ﬂ|£) :

u < T
2)

U > T;

Der Kraftiibertragungsvektor 7 bildet sich aus den An-
presskriften Fy und dem Reibbeiwertsvektor . Es soll
hierbei beachtet werden, dass durch mechanische Vor-
spannung der Réider die Anpresskriifte einstellbar und
unabhingig von der Kinematik des Systems sein kon-
nen.

T=Fy

u (3)

Dieses Modell ist offensichtlich nicht-linear und aus
der Modellherleitung in [1] und [4] folgt das die Uber-
tragungsmatrixen von Winkelfunktionen abhingen.

1.3 Linearisierung und Zustandsraum

Fiir die Spitere Reglersynthese ist das ableiten ei-
nes linearen Zustandsraummodells zu jedem Zeitschritt
notwendig. Der Vorgang basiert auf einer Taylor-
Reihenentwicklung unter Verwendung der Jacobi-
Matrizen des nicht-linearen Modells. Die Taylor-Reihe
fihrt auf die linearisierte Funktion Ay, an einem belie-
bigen Arbeitspunkt AP zu einem Zeitschritt i:

“

=u

Ay, =f] +J (i) Au
AP;

1

N AN N A 5
+£](1) Ag—b—iq(l) Ag—l—éj(l) Aj=0€R



Mit den partiellen Differentialen als Jacobi- Matrizen:

s =2 = .

- ou |p, =4 99 | 4p, 5)
J (i):ﬁ S :ﬁ

= 94 |ap, ~4 94 | 4p,

Das linearisierte Modell am aktuellen Arbeitspunkt ist
entsprechend:

2 Reglersynthese

Der hier vorgestellte nicht-lineare Regler in Abbildung
3 basiert auf der Methode der Online-Linearisierung,
optimiert aber zudem den Stellvektor anhand einer
Polvorgabe. Diese wiederum nutzt optimale Pole ei-
nes geschlossenen linearen Modellregelkreises, wel-
cher durch eine Form der Fehlerflichenreduktion ge-
funden wird. Wenn der Regler diese idealen Polstellen
dem Gesamtsystem in jedem Zeitschritt und an jedem

halichioan Avhaitenuinlbt anfruarinaan Lann cnict dac e
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und charakterisierenden Matrizen:

e A € R™" Dynamikmatrix
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€ R™*" Eingangsmatrix

i@}

€ RP*™ Ausgangsmatrix

IS

€ RP*" Durchgriff

e £ € R™*4 Stormatrix

llss|

Dieses Modell ist nun mit einer beschriankten Giiltigkeit
eng um den gewihlten (oder gemessenen) Arbeitspunkt
AP, linear.
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Abbildung 3: nicht-linearer Polvorgaberegler
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2.1 Referenzmodell und optimale Pole

Auf Basis des in Kapitel 1.3 vorgestellten, linearen Zu-
standsraummodells der Regelstrecke sollen Polstellen
abgeleitet werden, die fiir das ideale System am Re-
ferenzarbeitspunkt der quasi-stationdren Ruhelage gel-
ten. Dafiir wird zunéchst ein fiktiver idealer Regelkreis
angenommen. da aber nur die Polstellen von Interesse
sind, ist die Berechnung einer expliziten Stellgrofen-
riickfithrung nicht notwendig. Es wird eine Fehlerfunk-
tion anhand der bereits in [1] vorgestellten Methode der
Zustandsregelung angenommen:

min(Jzg) = 53" () E-x(t) ®

4[5 @ Qxle) +47 (0)-Reutt)




Mit den Gewichtungsfaktoren Q und R. Aus dieser wird
zunichst die Hamilton-Funktion J# (x,u, 1) abgeleitet:

A1) = 3 (o7 (1) Q x(0) +4" (1) R ()
+ 2L (1)(A-x+B-u) ©)
Aus den Optimierungsbedingungen folgt:
2 ()= (P+P-A-P-B-R"-B"-P) x()
2" (1) =—(AT-P+Q) (1) (10)

Es ergibt sich die Ricatti-Gleichung mit Nebenbedin-
gungen:

~b=A"-P-P-B-R"'-B'-P+Q+PA=0 (D
Aus dieser lassen sich durch Losen der Gleichung und
Umformung die Polstellen leicht berechnen:

der(sL—A+B-R""-B"-P) = [J(s— )
i=1

(12)

Diese Polstellen repridsentieren nun das ideale geschlos-
senen System, die weiteren Schritte dienen dazu dem
realen, geschlossenen Regelkreis dieses dynamische
Verhalten aufzuzwingen.

2.2 Linearisierung und Modellherleitung

Um die Regelung an jedem beliebigen Arbeitspunkt
durchfiihren zu konnen, soll auf Basis der in Kapitel 1.3
hergeleiteten Jacobimatrizen der nicht-linearen Strecke
ein zu dem jeweiligen AP giiltiges Ersatzmodell in Zu-
standsraumdarstellung hergeleitet werden.

i=(4,-B

y= (g_le) X

(13)

Dieses dient der nachgelagerten Polvorgabe als Grund-
lage zur Berechnung des Zustandsriickfithrungsvektors.
Da dieser Prozess in jedem Zeitschritt auf Basis der
nicht-linearen Jacobimatrizen durchgefiihrt wird, ist er
fiir die Echtzeitfahig kritisch. Der vorliegende Beitrag
konzentriert sich auf die Optimierung dieses Prozesses
auf Basis einer heuristischen Ndherung der Ausgabe-
werte él., éi, gi’Qi bei jedem Zeitschritt i.
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2.3 Zustandsriickfiihrung und Polvorgabe

Auf Basis des online-linearisierten Zustandsraummo-
dells zum Zeitschritt i am aktuellen Arbeitspunkt und
den idealen Polen p wird nun durch Polvorgabe der Zu-
standsriickfithrungsvektor K. und der Vorfilter Qt be-
rechnet. Dazu werden die geregelten Pole des Systems

n
det(sLl—A +B,-K.) = H(s—?t,-) = const.
=

(14)

mit den optimalen Polen gleichgesetzt.
det(sl—A,+B,-K) =det(sL—A+B-R™-B" -P)

So kann durch Koeffizientenvergleich ein Zustands-
riickfiihrvektor K. berechnet werden. Ein Vorfilter soll
das stationdre Verhalten verbessern. Die inverses der in-
ternen Systemdynamik ist allerdings aufgrund der Di-
mensionen nicht explizit zu berechnen und wird deshalb
durch eine Pseudoinverse gebildet:

— —1\+
N,=—(C(A,+B-K) ") (15)
Es ergibt sich so das Stellgesetz des Reglers zu:
u=—K -x+N.-w (16)

Fiir der Sollwerteingang w ist der geschlossener Regel-
kreis nun linear und hat stabile, konstante Pole.

3 Echtzeitoptimierung der
Reglerfunkionen

Der in Kapitel 2 vorgestellte Regelalgorithmus arbei-
tet teilweise mit den Jacobi-Matrizen der nicht-linearen
Strecke, welche Winkelfunktionen enthalten und des-
halb die Echtzeitausfiihrung des Codes auf einer Ziel-
hardware besonders beeinflussen. Die Funktionen kon-
nen teilweise durch eine heuristische Nédherung ersetzt
werden, welche Aufgrund der noch aufzuzeigenden
niedrigeren Zeitkomplexitit eine Chance zur Optimie-
rung der Echtzeitanforderung hinsichtlich Genauigkeit,
Rechenarchitektur und Berechnungsschrittweite bietet.
In diesem Kapitel soll nun zunichst die Berechnungs-
dauer durch Klassifizierung der verwendeten Algorith-
men nach der erstmals von Bachmann [5] verwendeten
Landau Notation [6] in Abhingigkeit der Eingédnge und
Rechenoperationen prédiziert werden.



3.1 Herleitung der Komplexitat des
nicht-linearen Modells

Die Simulation anfangswertbehafteter, gewohnlicher
Differentialgleichungen fiihrt unweigerlich auf die Ver-
wendung numerischer Integrationsverfahren. Eine Un-
tersuchung des optimalen Verfahrens unter Echtzeitan-
forderungen sollte mit einer Betrachtung des lokalen
und globalen Fehlers der Integrationsmethode begin-
nen. Ausgehend von der Landau Notation [6] hat z.B.
das einfachste Euler Verfahren 2. Ordnung einen loka-
len Fehler von ¢ (h?) und einen globalen Fehler &'(h)
fiir die Schrittweite 4. Das Heun- Trapezverfahren 3.
Ordnung einen lokalen Fehler von ¢'(h®) und einen
globalen Fehler ¢'(h?). Der maximale lokale Fehler
eines Verfahrens der Ordnung p (fiir kleine Schritt-
weiten h) ist also eine Funktion proportional zu h?
oder mit Landau-Symbolen: &'(h”) [7]. Es entsteht da-
durch ein Zielkonflikt, da ein hoherwertiges Verfahren
einen geringeren Fehler und somit eine groBere Zeit-
schrittweite erlaubt. Es ist also nicht in allen Féllen da-
von auszugehen, dass ein einfaches Verfahren bei vor-
gegebener Fehlertoleranz grundsétzlich schneller rech-
net, ein komplexeres kann diesen durch ein Aufwei-
ten der Schrittweite kompensieren. Die Echtzeitanfor-
derung muss also in Abhédngigkeit des Fehlers und der
Schrittweite optimiert werden.

Es ist weiterhin davon auszugehen, dass die dem
nicht-linearen Modell zugrundeliegenden trigonome-
trischen Funktionen hinsichtlich ihrer Algorithmen-
Komplexitit die Echtzeitfahigkeit signifikant beeinflus-
sen. Zur Berechnung der Winkelfunktionen wird von ei-
ner Darstellung iiber den CORDIC Algorithmus ausge-
gangen. Grundlage ist die Drehung eines Einheitsvek-
tors, der in x-Achse liegt, um einen Winkel ©.

—tan (9}

Xn| _ |cos® B 1
{ ,J - {sin@ ] = cos® [tan@) 1
Die Drehung wird aufgrund der Uberginge der Winkel-

funktionen als Teildrehung o; € {—1,1} um Teilwinkel
o; realisiert und entspricht:

—sin®
cos®

—1 falls z <0

@ZZG,’-(X,'mitG[ 2{1 -
i

(17)
sonst

Uber den Zusammenhang tano; = 2~/ erhilt man den
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folgenden Algorithmus:
n—1 —i
Xn 1 —0;2 ! xo]
=] | cosoy _ .
M Il ’[@‘2 ol ] Lo
n—1 —i
Xn 1 —0;27! X0
M K H{Gﬂi I } [yo

i=0
mit dem Skalierungsfaktor K = H:?:_Ol cosq; ~
0,60725... fir n — oo, es entsteht die folgende,
einfache Formelschar:

(18)

Xip1 ==X — 027 "y;

Vil == yi+0:27'x (19)

Ziy1 = z; — O;arctan2 '

Deren Algorithmen-Komplexitit tiber die Multiplikati-
on und die arctan-Funktion bestimmt sind. Der naive
aus der Schule Bekannte ,,menschliche* Algorithmus
zur Multiplikation hat die Laufzeit €'(n?) [8], wenn als
Effizienzmaf die Bitkomplexitit auf mehrbéndigen Tu-
ringmaschinen, also die maximale Laufzeit des Algo-
rithmus gemessen als benétigte Bitoperationen in Ab-
hingigkeit von der Bitlinge n der Eingabegrofen ge-
wihlt wird. Nach [9] hat der momentan effizienteste
Multiplikationsalgorithmus eine Zeitkomplexitit von:
O (nlogn) (20)
Die Zeitkomplexitit in Abhingigkeit der Genauigkeit
n (Anzahl der signifikanten Bits) der arctan-Funktion
ldsst sich iiber dessen Verbindung zum komplexen Lo-
garithmus Naturalis herleiten [10]:
Ly 14+i27!

arctan2™' = T

— 5 ey
Die Algorithmen-Komplexitit des komplexen Loga-
rithmus ist iiber die Padé Approximation gegeben [11]:
O (M (n)logn) (22)
Wobei M(n) die bereits vorgestellte Komplexitit des
eingesetzten Multiplikationsalgorithmus ist.

3.2 Herleitung der Komplexitat des
Neuronalen Netzes

Das heuristisch genidherte Modelle hingegen wird als
gerichteter Graph G = f(U,C) aufgefasst, dessen Kno-
ten j € U die Neuronen und dessen Kanten ¢ € C die



Neuronenverbindungen sind. Jede Verbindung (i, j) €
C innerhalb einer Neuronenschicht k besitzt eine Ge-
wichtung w;;. Die Netztopologie einer Neuronenschicht
kann in Form einer (d X d)|d = |U| dimensionalen Ad-
jazenzmatrix A = (a,) mit den Elementen:

i
a,.(:{1 (i,j)eC
BN (UNUYE e

beschrieben werden. Sie bestehen aus topologisch
zusammenhédngenden Neuronen welche immer auf
der Basis eines allgemeinen Neurons ihre gewich-
teten Eingédnge xi,...,x, mit den Gewichtungsfakto-
ren wij,...,w,; zundchst mit der folgenden Ubertra-
gungsfunktion/Integrationsfunktion (Summation) in ei-
ne Netzausgabe wandeln:

(23)

mk—1

net;? = Z

i=1

mk—

1

k-1 _ k—1 k—1

Ji = Zwij -out;
i=1

(24)

Das Ergebnis durchliuft eine Aktivierungsfunktion actj?
welche iiber einen erlernten oder vorgegebenen Schwel-
lenwert 6; die Ausgabefunktion z.B. die Sigmoide akti-
viert:

k k X
net; net; > 0;

(25)
0 netf <0;

outf = fj(actf) mit actj-‘ = {

Es ergibt sich so fiir eine Netzschicht k das folgende
Gleichungssystem:

nett = wh™!

out* = f(net")

out*™!

(26)

mit den Dimensionen

k
LetkeRn x1

wk*l c Rnkxnk” (27)

out"! ¢ R <1
Es ist also ersichtlich das zur Losung einer Netz-
schicht k£ mit einer einfachen Aktivierungsfunktion der
Komplexitit ﬁ,(fa;;)_)k = O(n*) grundsitzlich nur ei-
ne dreidimensionale Matrizenmultiplikation durchge-
fiihrt werden muss. diese hat eine Zeitkomplexitit von
Oy = O(a-b-c) mit den diskreten Dimensionsachsen
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a,b,c der Matrize. So ldsst sich also ableiten:

ﬁ((nk-nk*1-1)+@) (28)

Omulr Otrans

Fiir ein einfaches Neuronales Netz mit einer Eingangs-
schicht k = 0, einer Ausgangsschicht kK = 2 und einem
dazwischenliegenden sog. Hidden Layer k = 1 ergibt
sich exemplarisch also folgende Zeitkomplexitit:

out? = out' +out® = G ((n*-n") + (n?)+ (n' -n°) + (n"))

Unter der Annahme das die Aktivierungsfunktion fiir
alle Layer gleich ist, ist die Komplexitit des einfachen
Netzes:

O((n° +n?)-2n') (29)
Allgemein fiir ein beliebig grofes Netz folgt so:
k .
Otrans = Z n'
i=1
k .
Oty =Y (0" -1 (30)

k
(n]_l~nf)+(n'_l~n'+1)n’+ Z (nj—l_nj)
Jj=i+2

const linear: &' (n') const

Es ist zu erkennen das die Komplexitit des Netzes von
der Anzahl der in einem Layer enthaltenen Neuronen
abhingt, da eine Erhohung dieser zu einem linearen An-
stieg der Berechnungskomplexitit fiihrt.

3.3 Algorithmus zur Auslegung der
heuristischen Funktion

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse ldsst sich zu-
nichst zusammenfassen, dass ein zu grofles Netz ei-
ne hohere Zeitkomplexitit als die Ursprungsfunktio-
nen aufweist, ein zu kleines Netz oder aber zu einfa-
che Aktivierungsfunktionen u.U. die geforderte Genau-
igkeit nicht erreichen. Es entsteht ein Zielkonflikt, den
es iiber eine Optimierung zu 16sen gilt. Dazu ist es zu-
nichst notwendig die Struktur der zu ersetzenden nicht-
linearitdten zu untersuchen. Dazu kann der Zusammen-
hang zwischen den linearisierten Teilmodellen in Zu-
standsraumdarstellung zu dem Referenzmodell betrach-
tet werden. Hierbei zeigen sich Zellen innerhalb der
Matrizen A , B, die sich aufgrund linearer Zusammen-
hinge bei unterschiedlichen Arbeitspunkten nicht &n-
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Konzept: Evolutionarer Algorithmus zur Optimierung
Neuronaler Netze unter Bericksichtigung der Komplexitat

Mutationen mit unterschiedlicher Haufigkeit
durchfiihren, zur Begrenzung der Varianten
und des Rechenaufwandes:
- Layer hinzuftigen

Neuron in Layer hinzufligen

KNN

Mutationen |~

Neuron in Layer entfernen

Training
(mehrfach wiederholen)

Transferfunktion in bestimmten Layer
verandern

Komplexitatsgewichtete-Performanz-Funktion
auf Basis eines unabhéngigen Validierungssets

Abbruchbedingungen:
- Performanz Ziel erreicht

- Performanz verbessert sich nicht tiber
mehrere Iterationen
1 - Komplexitatsmaximum erreicht
i - Maximale Anzahl an Iterationen erreicht
| - Falls eine bestimmte Performanz
i erreicht, wird versucht durch Variation
E der Trainingsparameter und erneutes
1

Training das Performanzziel zu erreichen

Abbildung 4: Optimierungsalgorithmus zum finden eines heuristischen Ersatzmodells

dern. Diese Zellen konnen als ideales lineares Ubertra-
gungsverhalten separiert werden. Die reduzierten Ele-
mente sollen durch ein heuristisches Modell (hier: neu-
ronales Netz) genihert werden. Dazu wird ein Trai-
ningsalgorithmus entworfen der unter Beachtung der
Algorithmen-Komplexitdt sowohl der Netzstruktur als
auch der Aktivierungsfunktionen des Netzes eine op-
timale Losung findet. Die folgende Abbildung 4 zeigt
den Ansatz.

Zunichst miissen die Matrizenelemente so normiert
werden, dass sie zu dem Wertebereich der Aktivie-
rungsfunktion passen. es wird eine Normierung sowohl
fir die Netzeingédnge als auch die Trainingsdaten auf
einen Wertebereich von [—1 : 1] durchgefiihrt. Nach
dem Training wird die Normierung invers als Bias in
die Ausgangsschicht zuriickgespielt. Eine beliebige In-
itialstruktur wird mittels Mutation (siehe dazu auch
[12]) hinsichtlich ihrer Neuronenanzahl, Schichttiefe,
und Aktivierungsfunktion im jeweiligen Layer so lan-
ge trainiert und mit den vorherigen Netzen verglichen,
bis sich ein Optimum einer Kostenfunktion ergibt. Die
Kostenfunktion C setzt sich aus der Fehleranfélligkeit
Cr und der Algorithmen-Komplexitit Cp zusammen:

C=Cg-Co €1y
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Die Algorithmen-Komplexitit Cp wurde bereits im vor-
herigen Kapitel ausfiihrlich besprochen und setzt sich
wie folgt zusammen:

Co = Y (Gy(a) *g(x) + Mt (32)
Sie wird aus der Anzahl der Produktsummen #,,,;;, der
Anzahl der Berechnungen, die fiir das Ausfiihren einer
Aktivierungsfunktion nétig sind, ny(,) und des auf die
Produktsumme normierten Gewichtungsfaktors der Ak-
tivierungsfunktion o, berechnet. Dabei ist zu beach-
ten das fiir Ausfiihren einer Aktivierungsfunktion hier
eine von der Anzahl der Neuronen n(i) in einem Layer
i abhéngige Funktion angenommen wird, die tiber alle
Layer k hinweg summiert wird:

k
Mg = Y (n'0)) (33)

i=1
Die Anzahl der Produktsummen n,,,; muss bedingt
durch die Struktur des Netzes in gleicher Weise aufsum-
miert werden:

k

Mpult = Z(n(iil) 'ni)

i=1

(34)



Die Fehleranfilligkeit Cg ist hingegen von den Ausga-
bewerten des Netzen y; ., in Relation zu den in den
Trainingsdaten gespeicherten Ergebnissen y;sqin ab-
hiangig und wird tiber die Anzahl der auswertbaren Da-
ten d aufsummiert:

1 d
CE = E Z(yi,tmin *yi,net)z (35)
i=1

Der Fehler des mutierten Netzes muss sich somit iiber-
proportional verringern gegeniiber der Komplexitit, da-
mit das Netz gegeniiber dem Initialnetz bevorzugt wird.
Somit wird das Netz zu einer besseren Echtzeitfdhigkeit
hin optimiert, ohne den Fehler zu verschlechtern.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde auf Grundlage ei-
nes nicht-linearen Modells der Regelstrecke eines
Intralogistik- Transportsystems ,,S-Mobile® zunichst
ein optimierender, nicht-linearen Polvorgaberegler auf
Basis der Jacobi-Matrizen entwickelt. Bedingt durch
die nicht-linearititen, vor allem der trigonometrischen
Funktionen innerhalb des nicht-linearen Streckenmo-
dells und damit auch in den Jacobi-Matrizen, wurde der
Einfluss auf die Echtzeitfihigkeit untersucht. Mit der
Landau Notation der Algorithmen-Komplexitit der zu-
grundeliegenden Berechnungsalgorithmen der Grund-
funktionen, wurde eine Methode zur Priadiktion der
zu erwartenden Berechnungszeit vorgestellt. Auf die-
ser Grundlage wurde ein Algorithmus entwickelt, wel-
cher ein heuristisches Modell als Surrogate-Modell der
nicht-Linearititen so trainiert, dass sowohl die Abwei-
chung zu der Referenz klein als auch die Algorithmen-
Komplexitit insgesamt geringer ist.
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Introduction

This paper is focused on investigating and describing
collision processes and comparing the numerical results
of different ODE solvers. The collisions are modeled
on a system of two points of mass moving along circu-
lar paths. The equations of motion are derived using the
Euler-Lagrange method. All the simulations are done in
MATLAB, and the derivations of the equations are done
in Maple. Explicit Euler and Heun methods are imple-
mented, and the results of both solvers were compared
to the ode45 solver of MATLAB, which is used as ref-
erence due to complexity of the equations of movement
of this coupled system.

The main question that this work aims to answer
is how the different algorithms for solving differential
equations behave when altered in a way that the colli-
sions can be modeled.

The idea of this work is based on the problem of
detecting neighborhoods of two objects while a move-
ment occurs. As seen in the Figure 1, we observe mass
points m; and m; moving along a certain path. Both
of these points have fixed circular neighbourhoods U
and U, and cannot find each other in their respective
neighbourhoods. When the distance between these two
points is smaller than the radius of any of the circles, a
certain type of collision happens. We will simplify this
generalized idea in the next chapter. The distance be-
tween two points needs to be calculated at all times in
this model, and has to be stopped when two objects find
themselves within a given radius of each other. This
was implemented in two different differential equation
solvers, explicit Euler and Heun.

1 Description of the System

The system observed is a system of two mass points
my and mp moving along a circular path in a two-
dimensional space. This can be seen in the Figure 2.
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Figure 1: A sketch of the generalised idea of this work. The
points (blue and red) are moving along their paths,
and have masses m; and m,, with the respective
neighbourhoods Uj 5.

mp

/N

Figure 2: A sketch of the system setup, the blue dot
represents the point mass m; and the red dot the
point mass m,. Movement occurs in circular paths,
with position vectors ¢; and ¢,, both with fixed
radus ry 5.

Each of them has a fixed radius of movement and can
bump into each other at times.



The equations of motion are derived using the Euler-
Lagrange method. The kinetic energy 7; of each point

mass is 1
Eziml‘ii(t)v i=1,2. €))
The variable r;(r) represents the position vector of the
respective points of mass. Since we are observing a
circular motion, the position can be restricted to circular
motion, with the displacement of the two origins of the
circles by a vector (dy,dy)T, so the constraints do not

have to be additionally considered,

[ r1€os Oy [ r2cos @ +d;
rilr) = (rlsin(m) and rz(t)(rzsin(pz—i—dy)'

The points are attracted to each other by gravity force
so the potential energy is observed as

Gm] my

U =
d )

2

with d(t) = ||r1(¢) — r2(t)]|| representing the euclidean
distance between the two points, and

G =16,7-10"""m3kg~'s2. The equations of motion
are obtained by using the Euler-Lagrange Equation

OL _d (OL\ _
dop dr\de;)
The initial conditions are set by altering the position

angles ¢ and @,, as well as the angular velocities @
and ¢, which are both time-dependent.

3

2 Collisions

The model calculates the distance between the two
points at all times and when they find each other in the
defined neighborhood of each other, a collision is mod-
eled. The reason why the distance for impact to happen
was not set to zero is that the potential energy used in
this model is the gravitational energy, see (2), where
we divide with the distance. In order to avoid division
with zero, we set the distance for impact to occur to be
dyin = 0.2m. The collisions are modeled as elastic col-
lisions, and the initial conditions are updated after each
impact based on the Law of conservation of momentum
and energy, as can be seen in (4).

mi@1(t) +ma@a(t7) =mi@r(tT) +ma@a (1) (4)
mig1(t) +mo@a(t7 ) =mi@y (1) +maga(t)?
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3 Simulation Studies

The step size of the solving methods is varied and the
quality of the solutions is compared to the results of
ode45 from MATLAB. Without initial velocity, the sim-
ulations take some time befoe a collision occurs. When
an initial velocity is introduced properly, the colisions
happen more often, and this is the case we are also go-
ing to observe.

The parameters are m; = 10%kg, m> = 10°kg, the
radii of both paths are r; = r, = I m. Since we are deal-
ing with the gravitational energy as a potential energy,
the two points need to have a large mass in order for any
movement to occur, but using large numbers is prone to
numeric errors, so the model was built in 10° scale.

Before decribing the results from the explicit
solvers, we will present the results obtained with MAT-
LAB solver ode45. Here we can see that we are expect-
ing a sinusoidal movement for the second point of mass,
my, which is moving around the much heavier point m,
which has a very restriced angular movement.

4 /x\ T ﬂ T T /\
/ \\\ / \\ “// \\\
i 5/ “\ / \ »‘I |
c \ ( ‘\ “ \
““’ \\ (“ \ \‘“‘ \\
2 \ | | |
[TV \
| R SR WA,
— ¢
I | | |
0 2 4 6 8 10

Figure 3: Simulation with MATLAB ode45, time plot of

angular position, simulation time 10s.

First, we observed the movement of the particles
with no initial velocity given. The initial conditions are
set to @10 = % and @0 = %, ¢10=0and ¢ =0.
The large difference between the two masses is nec-
essary, otherwise the movement does not happen with
no initial velocity. In these simulations, no collisons
happened which was useful for heuristic comparison of



the methods. The explicit Euler method showed some
stable movement at step size # = 0.001 and the Heun
method at step size 4 = 0.01. These results can be ob-
served in the Figure 4(a) for Euler and Figure 4(b) for
Heun method.

(]

Figure 4: (a) Simulation with explicit Euler method, with step
size h =0.001, (b) Simulation with Heun method,
with step size 2 = 0.01. Time plot of angular
position. Both with simulation time 10s.

This result was used to determine the methods that
will be compared when the collisions are introduced
to the system. As we can see, when using the Heun
method, which is also an explicit method of solving, we
can observe a similar solution to the Euler method, but
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with less steps and lower computational time.

After this, we introduce the initial velocity which
improves the chances of a collision happening. The ini-
tial conditions are set to @19 = @0 = %, P19 =2s""
and @, o = 0. Other parameters remain the same as in
the previous section. We are modeling the elastic colli-
sion, and therefore expect the point with a lower mass,
in this case m, to move in the opposite direction after
the impact, which can usually be observed in a form of
a jump on the time-velocity plot.

If the step size is large, when using the explicit Eu-
ler method, no collisions are detected, with the initial
conditions mentioned below, as can be seen in figure 5.
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Figure 5: Simulation with explicit Euler method, with step
size h = 0.1, for the simulation time of 10s.
Time-plot of angular velocity.

In the Figure 6 we can observe the motion with a
finer step size. A collision is detected in this case, at
t =6.809s and r = 9.970s. Since the step size is finer,
the solver is more sensitive to the neighborhood radius
dmin = 0,2m, and can detect the collisions more pre-
cisely.

When using Heun method with step size 2 = 0.01,
collisions are detected at = 6.920s and at t = 8.760s.

The difference between the two methods increases
after each collision, which is obvious for the mass point
with lower mass, since it is exposed to more movement.
The mass point with larger mass does not change its
path a lot after collisions. This error can be repaired by
decreasing the step size.
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Figure 6: (a) Simulation with explicit Euler method, with step
size h=0.001. Time-plot of angular velocity. (b)
Simulation with Heun method, with step size
h=0.01. Time-plot of angular velocity. Both for the
simulation time of 10s.

4 Conclusion

This work was focused on comparing two explicit meth-
ods for solving ordinary differential equations, both
modified to calculate the distance between two moving
objects and stop the calculation if they find themselves
within a given radius of each other. The system ob-
served in this case were two points of mass in a two di-
mensional space, attracted to each other by gravity. The
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equations of motion resulted in a system of two non-
linear ordinary differential equations of second order.
They were numerically solved by using explicit Euler
and Heun methods.

In order to observe solutions, we simulated the mo-
tion without collisions by using ode45 from MATLAB.
This served as a reference simulation for the rest of the
work. In the next step of the computation, we simu-
lated the motion with explicit Euler and Heun, where
we varied the step size in order to determine the best
simulations. As expected, the simulations both exib-
ited better results with a finer step size. Stable solutions
were obtained for explicit Euler method for step size
h =0.001 and the Heun method gave similar results at
step size h = 0.01. Instabilities and unusual behavior
occurred after some of the collisions happened, which
can be observed on the figures.

The equations of motion for this system are quite
complicated and an analytic solution, if it exists, is out
of scopes of this work. We only used numerical data
for comparison. The lack of an analytic solution made
if difficult to compare the results, since there was no
reference, and we had to settle with choosing a good so-
lution and doing a comparison. This could be improved
by altering the system parameters so that the equations
of motion have a lower complexity.
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Abstract. Sowohl in der Industrie als auch im Bereich der
Lehre des Maschinenbaus an Hochschulen und Universi-
taten lassen sich innovative ML-Projekte nur schwer um-
setzen, da meistens keine geeigneten Daten fur das Train-
ing von ML-Modellen zur Verfiigung stehen und die
Gewinnung von geeigneten Daten mit einem sehr hohen
Aufwand verbunden ist. Dies giltinsbesondere fur Anwen-
dungen im Bereich der Zustandstiberwachung oder Pre-
dictive Maintenance industrieller Maschinen und Anlagen,
da ML-Modelle in dieser Doméane haufig Daten vom Nor-
malzustand und von Fehlerzustanden einer Maschine
oder Anlage erfordern und historische Messdaten aus
dem Betrieb industrieller Anlagen nur selten im Zusam-
menhang mit dokumentierten Instandhaltungsarbeiten
zur Verfugung stehen. Im Rahmen dieses Beitrags wird ein
Simulationsmodell Systems
vorgestellt, welches die Moglichkeit zur Simulation von
Fehlerzustanden und den dabei entstehenden Maschi-

eines mechatronischen

nendaten bietet. Dadurch soll der Einstieg in ML-Anwen-
dungen fir die Zustandstiberwachung von Maschinen ftr
Studierende der Ingenieurwissenschaften und industriel-
ler Anwender erleichtert werden.

Einleitung

Eine der groften Herausforderungen bei vielen Machine
Learning (ML) Anwendungen liegt in der Verfiigbarkeit
geeigneter Daten fiir das Training von ML-Modellen [1],
[2]. Dies gilt insbesondere fiir Anwendungen im Bereich
der Zustandsiiberwachung oder Predictive Maintenance
industrieller Anlagen. Haufig stehen Unternehmen vor
dem Problem, dass ihre Datenbestdnde fiir die Umset-
zung von innovativen ML-Projekten nicht ausreichend
grof} sind, die vorliegenden Daten nicht den notwendigen
Anforderungen entsprechen oder die erzeugten datenge-
triebenen ML-Modelle nicht ausreichend getestet werden
konnen [3]. ML-Modelle fiir die Zustandsiiberwachung
von Maschinen und Anlagen erfordern héufig Daten vom
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Normalzustand und von Fehlerzustdnden einer Maschine
oder Anlage [4]. Historische Messdaten aus dem Betrieb
industrieller Anlagen stehen nur selten im Zusammen-
hang mit dokumentierten Instandhaltungsarbeiten zur
Verfiigung. Eine experimentelle Gewinnung von Trai-
ningsdaten an Priifstinden und Maschinen ist mit einem
sehr hohen wirtschaftlichen und technischen Aufwand
verbunden [5], da die Erzeugung von Fehlerzusténden,
die zum Beispiel durch Verschleivorgidnge an realen
Maschinen und Anlagen verursacht werden, sehr zeit-
und kostenintensiv ist. Dies stellt heute ein wesentliches
Hemmnis fiir die Anwendung von ML-Verfahren fiir die
frithzeitige Erkennung von Fehlerzustdnden und Ver-
schleifvorgéngen in Maschinen und Anlagen dar [6].

Aufgrund der zuvor beschriecbenen Problematik
scheitern heute viele ML-Ansdtze in dieser Doméne.
Eine recht dhnliche Herausforderung stellt sich im Be-
reich der Lehre an Hochschulen und Universitéten.
Durch den zunehmenden Stellenwert der Digitalisierung
finden sich auch zunehmend Inhalte aus dem Themenge-
biet des Machine Learning auch im Studiengang Maschi-
nenbau wieder. Ein typisches Anwendungsgebiet ist hier-
bei die Zustandsiiberwachung von Maschinen und Anla-
gen. In der Lehre wird hiufig auf 6ffentlich zugéngliche
Datensitze zuriickgegriffen, zu denen jedoch meist nur
rudimentire Informationen zu den Spezifikationen der
Maschinen und Betriebsparameter zur Verfiigung stehen.
Dies erschwert den Zugang fiir Studierende, da Ursache
und Wirkung aus den Datensétzen oft nicht hervorgehen.
Eine Mdglichkeit, um den zuvor beschriebenen Proble-
men entgegenzuwirken, besteht darin, die bendtigten
Trainingsdaten fiir ML-Ansétze mithilfe eines digitalen
Zwillings zu generieren. Anhand solcher Simulationsmo-
delle konnen bestimmte Fehlerbilder nachgestellt und die
daraus resultierenden Messdaten kiinstlich erzeugt wer-
den. Dies ermdglicht eine ingenieurwissenschaftliche
Herangehensweise an die Implementierung von ML-An-
sdtzen.



Im Rahmen dieses Beitrags wird hierzu ein Simulati-
onsmodell eines mechatronischen Systems vorgestellt,
welches die Moglichkeit zur Simulation von Fehlerzu-
stainden und den dabei entstehenden Maschinendaten bie-
tet. Auf dieser Grundlage soll der Einstieg in ML-An-
wendungen fiir die Zustandsiiberwachung von Maschi-
nen fiir Studierende der Ingenieurwissenschaften und in-
dustrieller Anwender erleichtert werden.

1 Auswahl eines mechatronischen
Systems

Im Rahmen eines Industrie-Kooperations-Projekts zwi-
schen der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissen-
schaften und einem Industrie-Unternehmen sollten ver-
schiedene Predictiv Maintenance-Ansédtze fir die Zu-
standsiiberwachung von Baugruppen einer industriellen
Liftungsanlage untersucht werden. Das Projekt-Ziel be-
stand darin, die Eignung von Predictiv Maintenance-An-
sdtzen fiir die frithzeite Erkennung von Fehlerzustinden
zu bewerten und den geeignetsten Ansatz zu ermitteln.
Dabei hat sich herausgestellt, dass industrielle Liiftungs-
anlagen eine Vielzahl von verschiedenen Fehlerbildern
aufweisen, die relativ hdufig auftreten und hohe Still-
stands-Kosten verursachen. Zudem werden diese in der
Industrie nicht nur hiufig eingesetzt, sondern dhneln in
den auftretenden Fehlerbildern vielen baudhnlichen Ma-
schinen. Aufgrund der zuvor genannten Aspekte fallt die
Auswabhl fiir das mechatronische System in der Simula-
tion auf Baugruppen einer industriellen Liiftungsanlage.
In Abbildung 1 ist der Aufbau der ausgewdhlten Liif-
tungsanlage zu sehen. Die Liiftungsanlage besteht im
Wesentlichen aus einem Frequenzumrichter, Asynchron-

motor, Riementrieb und Ventilator.
Ventilator—__

o

Riementrieb |

Asynchronmotor
Abbildung 1: Aufbau einer Luftungsanlage [7]
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2 Modellierungsansatz

Die Erstellung des Simulationsmodells zur Liiftungsan-
lage erfolgt mithilfe der Software Matlab/Simulink, da
diese Software vielfdltige Moglichkeiten und eine umfas-
sende Auswahl an Modell- und Softwarebibliotheken fiir
die rechnergestiitzte Erstellung, Modellierung und Simu-
lation von mathematisch darstellbaren technischen, phy-
sikalischen oder theoretischen Systemen bietet [8]. Fiir
die Erstellung des Simulationsmodells zur Liiftungsan-
lage wird hauptsdchlich die Simscape-Bibliothek ge-
nutzt. Diese beinhaltet viele vorgefertigte Modelle zu
verschiedenen physikalischen Systemen. In Abbildung 2
ist die Struktur des Simulationsmodells zur Liiftungsan-
lage dargestellt. Das Simulationsmodell zur Liiftungsan-
lage setzt sich hauptsichlich aus einem Frequenzumrich-
ter-, Asynchronmotor-, Riementrieb- und Ventilator-Mo-
dell zusammen.
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Abbildung 2: Struktur des Simulationsmodells der Liftungs-
anlage

Da der Asynchronmotor von der Liiftungsanlage unter-
schiedliche Lastmomente aufnehmen und unterschiedli-
che Drehzahlen annehmen soll, wird der Asynchronmo-
tor-Block durch einen Frequenzumrichter-Block ange-
steuert. Der Frequenzumrichter-Block erhélt am Eingang
eine Frequenz fund die drei Strom-Phasenversetzungen
@1, 92 und @3. Durch die Erhéhung der Frequenz f wird
die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Asynchronmo-



tors nach rechts verschoben. Das Prinzip zur Verschie-
bung der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verschiebung der Drehmoment-Drehzahl-
Kennlinie [9]

Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass fiir die Verschie-
bung der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie nicht nur die
Frequenz f erhoht wird, sondern auch im gleichen Mal3
die Drehspannung Upy;. Durch die Verschiebung der
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie nach rechts, kann der
Asynchronmotor bei groen Lastmomenten hdohere
Drehzahlen erreichen. Die drei Strom-Phasenversetzun-
gen ¢;, 2 und @3 weisen standardmiBig eine gleichma-
Bige Versetzung von 120° untereinander auf. Durch das
Verstellen einer Strom-Phasenversetzung kann beim
Asynchronmotor ein Strom-Phasenfehler erzeugt wer-
den. Auf Basis der Frequenz f'und der Phasenversetzun-
gen ¢;, ¢, und @3 erzeugt der Frequenzumrichter-Block
eine entsprechende dreiphasige Drehspannung Up., und
gibt diese am Ausgang aus. Die Drehspannung Upy., wird
zum Asynchronmotor iibertragen.

Der Asynchronmotor wird im Simulink-Modell durch
einen Asynchronmotor-Block aus der Simscape-Biblio-
thek simuliert. Dieser trdgt die Modellbezeichnung 100
HP und weist eine Leistung von 75 kW auf. Als Ein-
gangsparameter erhdlt der Asynchronmotor-Block die
Drehspannung Up,., vom Frequenzumrichter und das
Gesamt-Lastmoment bzw. Motor-Drehmoment M}y,
welches sich aus den einzelnen Lastmomenten im gesam-
ten Simulations-Modell zusammensetzt. Der Asynchron-
motor-Block wandelt die elektrische Energie in mechani-
sche Energie und gibt am Ausgang die Motor-Drehzahl
ny;, die Stator-Stréme Is und Rotor-Stréme I; aus. Die
Motor-Drehzahl n; wird zum Riementrieb-Block iibertra-
gen.

Der Riementrieb-Block erhilt als Eingangsparameter
das Motorwellen-Lastmoment My, das Ventilator-Last-
moment My, den Schlupf's, die Riemenscheiben-Radien
r;und 7>, die Reibungszahl #, den Umschlingungswinkel
von der Motor-Riemenscheibe f, die Riemenscheiben-
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Exzentrizitit ez und die Motor-Drehzahl ;. Im Riemen-
trieb-Block wird auf Basis der eingestellten Riemen-
scheiben-Radien r; und r», des Schlupfs s und der Motor-
Drehzahl n; die Ventilator-Drehzahl n, gebildet.

n
n,=(1—5)

®)

Durch Verstellung der Riemenscheiben-Exzentrizitit eg
kann eine sinusférmige Unwuchtbeschleunigung an der
Motor-Riemenscheibe ayr simuliert werden. Die sinus-
formige Unwuchtbeschleunigung ayr wird auf Grund-
lage der Riemenscheiben-Exzentrizitit ez und der Motor-
Drehzahl n; generiert.

(M

2

ay=ex (2w m,)?

Je groBer die Riemenscheiben-Exzentrizitét eg ist, umso
grofer wird die Amplitude der Unwuchtbeschleunigung
an der Motor-Riemenscheibe ayr. Die Frequenz der Un-
wuchtbeschleunigung ayz wird durch die Motor-Dreh-
zahl n; beeinflusst. Aulerdem werden auf Basis des Mo-
tor-Drehmoments M;, des Ventilator-Lastmoments My,
die Riemenscheiben-Radien »; und r,;, des Umschlin-
gungswinkels von der Motor-Riemenscheibe £ und der
Reibungszahl x4 die Wellenbelastungen an der Motor-
welle Fyy und der Ventilatorwelle Fiy gebildet.

_ My, J(e#F)2+1-2-(e*F) - cos(B)
T (ewB) -1

Fy 3)

Am Ausgang des Riementrieb-Blocks wird die Ventila-
tor-Drehzahl n,, die Unwuchtbeschleunigung ayr an der
Motor-Riemenscheibe und die jeweilige Wellenbelas-
tung an der Motorwelle Fu, und der Ventilatorwelle Fyy
ausgegeben.

Der Ventilator-Block erhélt als Eingangsparameter
den Ventilator-Liefergrad A, den Ventilator-Wirkungs-
grad 7, den Ventilator-AuB8endurchmesser D, die Ventila-
tor-Exzentrizitdt ey und die Ventilator-Drehzahl n;. Der
Liefergrad 1 beschreibt das Verhiltnis der tatséchlichen
Fordermenge zur theoretisch mdglichen Fordermenge.
Durch die Verringerung des Ventilator-Liefergrads A und
des Ventilator-Wirkungsgrads 7 konnen Schmutzablage-
rungen im Ventilator-Vorfilter und am Ventilator simu-
liert werden. Auf Basis des Ventilator-Liefergrads 4, des
Ventilator-Wirkungsgrads 7, des Ventilator-AuB3endurch-
messers D, der Liifter-Drehzahl n, und der implementier-
ten Ventilator-Kennlinie stellt sich ein entsprechender



Volumenstrom Q und eine entsprechende Totaldrucker-
héhung  Apmw zwischen der Saug- und Druckseite des
Ventilators ein.

A-m?-D3-n,
A E— “
Die Ventilator-Kennlinie beschreibt das Betriebsverhal-
ten des Ventilators als Funktion des Forderstroms bzw.
Volumenstroms Q. Deren Ermittlung erfolgt auf einem
Priifstand durch Eindrosseln verschiedener Volumen-
strome [10]. Dabei wird meist die Drehzahl des Ventila-
tors konstant gehalten [10]. Der Betriebspunkt des Venti-
lators stellt sich am Schnittpunkt zwischen Anlagen- und
Ventilator-Kennlinie ein. In Abbildung 4 ist eine solche
Anlagen- und Ventilator-Kennlinie dargestellt.
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Ventilator-Kenniinie o #

&Pm nlage
/ . Betriebspunkt

Anlagen-Kennlinfe —___

Y

QBP Q
Abbildung 4: Aerodynamische-Kennlinien [10]

Neben dem Volumenstrom Q und der Totaldruckerhd-
hung Apnw beeinflusst der Betriebspunkt des Ventila-
tors auch das Ventilator-Lastmoment M.

&)

Des Weiteren kann mittels Verstellung der Ventilator-Ex-
zentrizitit ey eine durch Schmutzablagerungen verur-
sachte sinusformige Unwuchtbeschleunigung am Venti-
lator-Lager ayy simuliert werden. Die sinusférmige Un-
wuchtbeschleunigung ayy wird auf Grundlage der Venti-
lator-Exzentrizitit ey und der Ventilator-Drehzahl n, ge-
neriert. Je groBer die Ventilator-Exzentrizitét ey ist, umso
grofier wird die Amplitude der Unwuchtbeschleunigung
am Ventilator-Lager ayy. Die Frequenz der Unwuchtbe-
schleunigung ayy wird durch die Ventilator-Drehzahl #;
beeinflusst. Am Ausgang des Ventilator-Blocks wird das
Ventilator-Lastmoment M;y, der Volumenstrom Q, die
Totaldruckerh6hung Ap 7. und die Unwuchtbeschleuni-
gung ayy ausgegeben.
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Das Motor-Lastmoment My am Asynchronmotor

ergibt sich aus der Summe von dem Lagerreibungsmo-
ment an der Motorwelle Mgy, dem iibersetzten Lager-
reibungsmoment an der Ventilatorwelle Mgyy/i und dem
iibersetzten Ventilator-Lastmoment M;/i. Die Lagerrei-
bungsmomente werden jeweils auf Basis der Lager-
KenngroBen fiir die Motorwelle Ly, und Ventilatorwelle
Ly, des drehzahlabhingigen Lagerbeiwerts fy, des lastab-
héngigen Lagerbeiwerts f;, der Wellenbelastung an der
Motorwelle Fyy und der Ventilatorwelle Fyy und der
Elementabsténde an der Motorwelle £M und der Ventila-
torwelle EV gebildet. Zu den Lager-Kenngréfen zéhlen
der Lager-Mitteldurchmesser d,,, die Lager-Tragzahl Cy
und die Viskositit des Schmierdls v. Durch die Erhhung
der Lagerbeiwerte fy und f; kann Lagerverschleifl simu-
liert werden.
Im Rahmen von Simulationen werden im Simulink-Mo-
dell der Liiftungsanlage die Werte von den Unwuchtbe-
schleunigungen, von den Rotor- und Stator-Strémen im
Asynchronmotor, vom Motor-Drehmoment, von der Mo-
tor- und Ventilator-Drehzahl, vom Volumenstrom und
von der Gesamt-Stromaufnahme des Asynchronmotors
in eine MAT-Datei exportiert, damit diese fiir nachgela-
gerte ML-Ansiétze verwendet werden kdnnen.

3 Evaluation des
Simulationsmodells

Die Evaluation des Simulationsmodells zur Liiftungsan-
lage erfolgt durch die Simulation von Fehlerzustinden
und der Auswertung der dabei aufgezeichneten Messgro-
Benverldufe, welche sich aufgrund der Wirkzusammen-
hinge einhergehend mit dem Fehler veréndern sollen.
Zunichst wird im Simulationsmodell ein Schlupf am
Riementrieb simuliert. Dabei wird erwartet, dass auf-
grund des Schlupfs am Riementrieb die Ventilalator-
Drehzahl und der Volumenstrom absinkt. In Abbildung 5
ist der Verlauf von der Ventilator-Drehzahl und vom Vo-
lumenstrom iiber die Simulations-Zeit zu sehen. Im Zeit-
intervall zwischen 0 s und 2,8 s erfolgt der Anfahrvor-
gang des Ventilators. Dabei steigt die Ventilator-Dreh-
zahl von 0 min™' auf 640 min"! und der Volumenstrom
von 0 m*/s auf 7,9 m*/s exponentiell an. Bei einem gleich-
bleibenden Schlupf von 0% bleibt im Zeitabschnitt zwi-
schen 2,8 s und 5 s die Ventilator-Drehzahl bei
640 min! und der Volumenstrom bei 7,9 m*/s annihernd
konstant. Nach 5 s wird der Schlupf sprungférmig auf 5%
erhoht. Dabei sinkt die Ventilator-Drehzahl auf ca. 610
min™' und der Volumenstrom auf etwa 7,5 m?/s sprung-
haft ab. Die zuvor beschriebenen Messgroflenverldufe



haben sich nach Eintreten des Fehlerzustands wie erwar-
tet verhalten.
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Abbildung 5: Verlauf von Ventilator-Drehzahl und Volumen-
strom Uber die Simulations-Zeit

Nachfolgend werden im Simulationsmodell Schmutzab-
lagerungen im Ventilator-Vorfilter und am Ventilator si-
muliert. Dabei wird erwartet, dass der Betriebspunkt von
der Liiftungsanlage wie in Abbildung 6 auf der Ventila-
tor-Kennlinie nach oben wandert und somit der Volu-
menstrom sinkt, die Totaldruckerhohung steigt, der Ven-
tilator-Wirkungsgrad sich geringfiigig verdndert und eine
groflere Unwuchtbeschleunigung am Ventilator-Lager
entsteht.
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Abbildung 6: Verschiebung des Betriebspunkts vom Ventila-
tor [10]

In Abbildung 7 ist der Verlauf vom Volumenstrom, von
der Totaldruckerhhung, vom Ventilator-Wirkungsgrad
und von der Unwuchtbeschleunigung am Ventilator-La-
ger dargestellt. Im Zeitintervall zwischen 0 s und 2,8 s
erfolgt der Anfahrvorgang des Ventilators. Dabei steigt
der Volumenstrom von 0 m?/s auf 7,9 m*/s exponentiell
an, wihrend die Totaldruckerh6hung von 2580 Pa auf
2090 Pa exponentiell absinkt und der Ventilator-Wir-
kungsgrad von 52 % auf 79 % exponentiell ansteigt. Die
Amplitude der Unwuchtbeschleunigung am Ventilator-
Lager liegt in dieser Zeit nahezu bei 0 m/s2. Bei einem
sauberen Ventilator-Vorfilter und sauberen Ventilator
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bleibt im Zeitabschnitt zwischen 2,8 s und 5 s der Volu-
menstrom bei 7,9 m*/s, die Totaldruckerhhung bei 2090
Paund der Ventilator-Wirkungsgrad bei 79 % annéhernd
konstant, wihrend die Unwuchbeschleunigung am Ven-
tilator-Lager anndhernd sinusférmig mit einer Amplitude
von 0,4 m/s? und einer Frequenz von 11 Hz oszilliert.
Nach 5 s werden die Schmutzablagerungen im Ventila-
tor-Vorfilter und am Ventilator linear vergroBert, indem
jeweils der Liefergrad und der Wirkungsgrad des Venti-
lators abgesenkt wird. Dabei sinkt der Volumenstrom auf
7,1 m*/s und der Ventilator-Wirkungsgard auf 76 % ab
wihrend die Totaldruckerh6hung auf 2190 Pa steigt. Die
Amplitude der Unwuchtbeschleunigung am Ventilator-
Lager ist aufgrund der ungleichméfigen Verteilung der
Schmutzablagerungen am Ventilator und der dadurch
entstehenden erhohten Exzentrizitit auf 3,8 m/s? ange-
stiegen. Die Frequenz der Unwuchtbeschleunigung hat
sich nicht verdndert, da sich die Ventilator-Drehzahl
kaum verdandert hat. Die zuvor beschriebenen Messgro-
Benverldaufe haben sich nach Eintreten des Fehlerzu-
stands wie erwartet verhalten und erscheinen daher plau-
sibel.
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Abbildung 7: Verlauf von Volumenstrom, Totaldruckerhé-
hung, Ventilator-Wirkungsgrad und Unwuchtbeschleunigung
Uber die Simulations-Zeit
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4 Einsatzmdglichkeiten fir ML-
Ansatze

Das Ziel dieser Arbeit liegt nicht darin, den digitalen
Zwilling einer real existierenden Liiftungsanlage exakt
abzubilden. Der Fokus liegt darauf, insbesondere Ingeni-
euren und Studierenden der Ingenieurwissenschaften den



Einstieg in die Anwendung von ML-Ansétzen fiir die Zu-
standsiiberwachung von Maschinen und Anlagen zu er-
leichtern.

Mithilfe des Simulationsmodells lassen sich Fehler-
bilder in verschiedensten Ausprigungen darstellen und
die zugehdrigen Messdaten erzeugen. Dies erleichtert
den Zugang zu den Zusammenhingen zwischen den un-
terschiedlichen Auspriagungen verschiedenster Fehlerbil-
der und den daraus resultierenden Veranderungen in den
Messdaten. Dieses Verstdndnis erleichtert die Auswahl
geeigneter Ansétze fiir das Training von ML-Modelle fiir
das Erkennen bestimmter Fehlerbilder bzw. der dadurch
verursachten Anomalien in den Messdaten erheblich.
Ein weiterer Nutzen entsteht dadurch, dass Anwender das
Simulationsmodell fiir die Evaluierung der auf Basis der
kiinstlich erzeugten Messdaten entwickelten ML-Modell
nutzen kdnnen.

Diese Moglichkeit ist insbesondere interessant, um
die Robustheit entwickelter Modelle hinsichtlich variie-
render Betriebsparameter zu untersuchen. Auch Frage-
stellungen zur Ubertragbarkeit entwickelter ML-Modelle
auf baudhnliche Anlagen lassen sich durch die Verdnde-
rung einzelner Parameter des Simulationsmodells am
praktischen Beispiel testen. Des Weiteren erleichtert die
experimentelle Arbeit mit verschiedenen Trainingsdaten-
sdtzen, die Einschitzung der Eignung einer im konkreten
Anwendungsfall vorhandenen Datenbasis fiir geplante
ML-Ansitze.

Zusammenfassend ldsst sich das entwickelte Simula-
tionsmodell als hilfreiches Werkzeug fiir den Einstieg in
eine ingenieurwissenschaftliche Herangehensweise an
das Thema ML zur Zustandsiiberwachung von Maschi-
nen und Anlagen einsetzen.

5 Ausblick

Aktuell beschéftigen sich sowohl Unternehmen als auch
Forschungseinrichtungen mit der Generierung von Trai-
ningsdaten fiir ML-Ansitze, da sie ein groes Potenzial
in diesem Ansatz sehen, um den Problemen beim Ma-
chine Learning entgegenzuwirken [11]. Das hier vorge-
stellte Simulationsmodell soll insbesondere fiir Vorhaben
in Forschung und Lehre in diesem Themengebiet einen
Beitrag leisten. Dariiber hinaus soll im Rahmen der Zu-
standsiiberwachung von Maschinen und Anlagen die
Eignung von Simulationsmodellen fiir die Generierung
von Trainingsdaten und die Ubertragbarkeit der damit
trainierten ML-Modelle auf ein reales System untersucht
werden.
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Abstract. Der Ansatz des Systems Engineering (SE) unter-
liegt einem stetigen Wandel und wird bereits in vielen Unter-
nehmen im Rahmen der Produktentwicklung eingesetzt. Die-
ser Ansatz, der in Zusammenarbeit, Effizenz und Produkt-
qualitat, sowie Kosten viele Vorteile bietet, kann den Heraus-
forderungen der Industrie 4.0 begegnen. Zur Umsetzung des
SE werden verschiedene Werkzeuge benétigt. Dazu gehd-
ren neben einem PLM-System zur entwicklungsbegleitenden
Zusammenarbeit auch verschiedene Simulationsumgebun-
gen, die zu einer Co-Simulation zusammengefihrt werden.
Eine Mdglichkeit, hierfir Kommunikation zu ermdglichen,
bietet hier die Verwendung des Kommunikationsstandards
OPC UA. Die Anwendung des SE-Ansatzes soll anhannd
von zwei Anwendungsbeispielen dargestellt werden, namlich
anhand einer ganzheitlichen Simulation einer Produktionsan-
lage mit Energiemanagement und in einer Lehrveranstal-
tung.

Einleitung

Die Automatisierung von Produktionssystemen ist durch
eine hohe technische Komplexitdt und starke Interdiszip-
linaritét gekennzeichnet. Die Planung einer Industriean-
lage erfordert die Koordination und Integration verschie-
dener Fachdisziplinen wie Mechanik, Prozess- und
Elektrotechnik oder Software in Bezug auf das Vorgehen
und die Arbeitsergebnisse.

In diesem Zusammenhang stellt die Automatisierung
als Bindeglied das korrekte Zusammenwirken der ver-
schiedenen Disziplinen sicher. Durch den Ansatz Indust-
rie 4.0 und der damit verbundenen Zunahme der IT-
Durchdringung in der produzierenden Industrie steigt die
Relevanz der Digitalisierung der Fertigung deutlich.

Dies ist schon wihrend der Produktentwicklung er-
sichtlich, denn bereits hier arbeiten die Ingenieure unter-
schiedlicher Disziplinen zusammen im Rahmen des Sys-
tems Engineering. Hierzu braucht es eine Datenplatt-
form, iiber welche eine Konsistenz der Daten sicherge-
stellt und Zugriffe ermdglicht werden, sowie eine Mog-
lichkeit des Austauschs iiber alle Disziplinen hinweg.

In diesem Artikel soll zunichst ein Uberblick iiber die
Methodik des Durchgingigen Engineerings gegeben
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werden und die Entwicklungsmethodik nach dem V-Mo-
dell eingeordnet werden. Im Anschluss daran soll aufge-
zeigt werden, wie die einzelnen Disziplinen synchron an
einer Simulation teilnehmen und damit eine virtuelle In-
betriebnahme gelingen kann. Schlie8lich soll die Anwen-
dung des durchgingigen Engineerings anhand von zwei
Anwendungsfillen dargestellt werden; zum einen der
methodische Ansatz in der Lehre mit Studierenden als
Basis fiir zukiinftige Zusammenarbeit im Unternechmen
und zum anderen der Aufbau einer Co-Simulation fiir
eine automatisierte Produktionsanlage in einem Indust-
rieunternehmen.

1 Durchgangiges Engineering

Im modernen Maschinenbau gibt es kaum noch rein me-
chanische Produkte. Der Anteil an Elektronik und Soft-
ware bzw. Maschinensteuerung im Produktentwick-
lungsprozess (PEP) steigt nicht nur kontinuierlich an,
siche Abbildung 1, sondern wird auch immer komplexer.
Waihrend in den 1980er Jahren eine Industrieanlage vor-
wiegend aus Mechanik bestand und die Mechatronisie-
rung eher unterstiitzendes Beiwerk bildete, so ist es heut-
zutage die Software, die maB3geblich die Funktionalititen
einer Anlage bestimmt. Die Griinde hierfiir entstehen aus
den Anforderungen des Kunden wie Prozessflexibilisie-
rung und Vernetzung aller Anlagen im Betrieb, um eine-
fache Bedienung und Beobachtung der Produktion zu er-
mdglichen. [1]

30% Electronik

1980 1990 =000 2020

Abbildung 1: Anteil der Einzeldisziplinen im PEP [1]



Daher erfordert bereits eine erfolgreiche Produktent-
wicklung ein erfolgreiches Zusammenwirken der ver-
schiedenen Kompetenzfelder Maschinenbau, Elektro-
technik und Informatik/Software Engineering. Diese
Komplexitdt kann nicht mehr durch eine kleine Anzahl
an Personen abgedeckt werden, sodass Entwicklungs-
teams interdisziplindrer und groBer aufgestellt sein miis-
sen, als dies in der Vergangenheit der Fall war. Dies fiihrt
unweigerlich dazu, dass die Gruppen auch an verschie-
denen Orten in unterschiedlichen Zeitzonen zusammen-
arbeit miissen.

1.1 Definition mechatronischer Systeme

Der Begriff ,,Mechatronik* ist ein Kunstwort aus Mecha-
nik und Elektronik und bezeichnet ,,das synergetische
Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik beim Entwurf
und der Herstellung industrieller Erzeugnisse, sowie bei
der Prozessgestaltung* [2]. Das interdisziplindre Zusam-
menspiel einer hohen Anzahl verkoppelter Elemente,
Schnittstellen und Wechselwirkungen der mechatroni-
schen Module untereinander macht die Anwendung eines
ganzheitlichen, diszipliniibergreifenden Ansatzes zur
Systemdefinition unabdingbar. Hierzu zdhlen auch Kom-
munikation und Kooperation zwischen den einzelnen
Fachbereichen [3].

Aus diesem Grund kommen fiir mechatronische Sys-
teme immer hiufiger neue Entwicklungsmethoden, die
auf dem Grundgedanken des Systems Engineering (SE)
basieren, zum Einsatz.

1.2 Strategie des Durchgangigen
Engineerings

Die drei Leitgedanken des Simultaneous Engineering
sind Parallelisieren, Standardisieren und Integrieren. Da-
bei bedeutet Parallelisieren zeitliche Optimierung von
Teilprozessen, die unabhéngig voneinander sind und be-
arbeitet werden kdnnen. Im Bereich der Standardisierung
ist es das vorrangige Ziel, Mehr- und Wiederholarbeiten
zu vermeiden. Dies gelingt vor allem durch eine vorge-
gebene einheitliche Gestaltung von Modulen, Kompo-
nenten, Phasen und Schnittstellen zwischen Projekten
und Abteilungen. Das Ziel der Integration ist es, die
Schnittstellen zu Nahtstellen zu machen. Sie dienen der
Zusammenfiithrung aller Produktinformationen.

76

1.3 Multidisziplindrer Ansatz und
Parallelisierung von
Entwicklungstatigkeiten

Diesem multidisziplindren Aufbau des Modells liegt ein

iteratives Vorgehen zugrunde. Integrationsfortschritt und

Synchronisationspunkte werden dabei fortwéhrend

gepriift und garantieren eine erfolgreiche Produk-

tentwicklung, bedingt durch frithzeitige Fehlervermei-
dung.

Weiterhin kann durch die Parallelisierung anstelle ei-
ner sequentiellen Produktentwicklung wertvolle Zeit ein-
gespart werden, was sich positiv auf das geforderte Zeit-
ziel (Time-to-market) auswirkt. Damit dieses Ziel einge-
halten werden kann, miissen bestimmte Methoden, wie
beispielsweise Wiederverwendung innerhalb des SEs an-
gewandt werden [4].

Folglich ist die Verwendung von SE zur Unterstiit-
zung des aufkommenden Wandels zu individuellen Pro-
dukten als Losungsansatz zu betrachten.

2 Produktentwicklung entlang
des V-Modells

2.1 Anforderung- und Lésungsspezifikation
Ein weiteres Konzept, welches vor allem im Bereich des
Requirement Engineering, d.i. die Entwicklung der An-
forderungen aus abstrakten Vorgaben des Kunden, ge-
nutzt wird, ist der RFLP-Ansatz [5]. In deutschsprachiger
Literatur auch AFLP-Ansatz genannt, beschreibt es die
Unterteilung in Anforderungen/ Requirements, Funktio-
nen, Logik und physisches Modell. Durch diese vier Be-
reiche kann das Ziel des Konzepts, ndmlich der Entwurf
einer einheitlichen Struktur, die auf alle Disziplinen an-
gewendet werden kann, verfolgt werden. Diese interdis-
ziplindre Zusammenfiihrung resultiert in einer zunéchst
disziplinunabhéngigen Beschreibung des Systems und
nimmt eine aullerordentliche Rolle besonders in den frii-
hen Entwicklungsphasen von multidisziplindren Produk-
ten ein.

Das physikalische Modell beschreibt die Ausarbei-
tung der Systemarchitektur durch die Ergdnzung
physikalischer Eigenschaften unter dem Einsatz von
disziplinspezifischen Methoden und IT-Anwendungen

[6].



2.2 Mechanik-, Elektrik- und
Softwareentwicklung

Anfordenngs-
definition.

Produkt-
planung

Entwickiung Produktion Betrieh Recyeling

Prozess-
planung

Mechanik
EE
Software

A: Anforderung
F: Funktion

L: Element der logisshen Architektur
P. Physikalisches Element

Abbildung 2: MVPE Vorgehensmodell auf Basis VDI 2206
(3]

Im Prozess des Systems Engineering folgt die mechani-
sche Konstruktion auf die Losungsspezifikation. Simul-
tan mit ihr laufen die Elektrokonstruktion sowie die Soft-
wareentwicklung, wie aus Abbildung 2 ersichtlich. Nach
Abschluss der Konstruktionsphase, derer sie angehort,
folgt die Realisierung sowie die virtuelle und die tatsich-
liche Inbetriebnahme [3].

Um nun einen durchgingigen Informationsfluss und
ein diszipliniibergreifend stimmiges Produktmodell zu
ermdglichen, besitzt die jeweilige Disziplin naturgemif
Schnittstellen mit anderen Disziplinen (Mechanik, Elekt-
rik und Software). Dazu miissen eigens neue Ansdtze der
Produktentwicklung definiert werden [7]. Die Schnitt-
stellen werden vorwiegend durch das PLM-System abge-
bildet.

2.3 Weiterentwicklung zum modellbasierten
Systems Engineering

Ein moglicher Ansatz ist das Modellbasierte Systems En-
gineering (MBSE), welches den Ubergang des dokumen-
ten- zum modellbasierten Systems Engineerings be-
schreibt und die MVPE mit dem Systems Engineering
vereint. Es handelt sich hierbei um eine ,,formalisierte
Anwendung der Modellierung, um die Aufnahme von
Systemanforderungen, -design, -analyse, Verifikation
und Validierung ab der Konzeptphase iiber die Entwick-
lungsphase bis zu spéteren Lebenszyklusphasen zu unter-
stiitzen* [8]. In diesem Fall kommt der Entwurfsphase
eine besondere Bedeutung zu, da hier das Systemmaodell
erstellt wird, welches samtliche Produktlebenszyklusan-
forderungen des Produktes beinhaltet.

Bereits wihernd des Produktentwicklungsprozesses
entstehen vollstindig digitale Produktmodelle (Anlagen-
modelle), die eine Verkniipfung der physischen Produkte
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mit den zugehorigen virtuellen Modellen aus der Pro-
duktentwicklung ermdglichen. Damit gelingt die in der
Industrie 4.0 geforderte Vernetzung realer Produktions-
einrichtungen mit den in der Produktplanung entstande-
nen digitalen Abbildungen [10], die dazu beitragen, dass
virtuelle und reale Welt miteinander verschmelzen.

Im Rahmen des MBSE entsteht fiir jedes Produkt ein
holistisches und konsistentes Datenmodell iiber den ge-
samten Produktlebenszyklus, das enorme Produktivitéts-
, Effizienz- und Qualitéitssteigerungen ermoglicht, da re-
ale und digitale Prozesse iiberlappend stattfinden. Bei-
spielsweise wird neben dem Produkt auch die Fertigung
digital geplant und durch frithzeitige Simulationen abge-
bildet und validiert, was zu einer um bis zu 50% verrin-
gerten Markteinfithrungszeit neuer Produkte fiihrt [11].
Das durchgéingige Datenmodell ermdglicht durch die
Konsistenz Flexibilitdt im Produktionsprozess, die eine
Individualisierung von Produkten ermoglicht.

2.4 Eingliederung des MBSE in den Stage-
Gate Prozess und das Quality Gate Modell

Das VDMA Quality Gate-Modell entspricht einem
Stage-Gate Prozess nach dem Vorbild Coopers [9]. Er un-
terteilt Innovations- bzw. Produktentwicklungsprozesse
in verschiedene Phasen (englisch: stages), zu welcher je-
weils dhnliche Aktivititen zusammengefasst werden. Die
einzelnen Phasen enden mit einer Qualitdtskontrolle
(Gate), das nur iiberschritten werden kann, wenn die de-
finierten Anforderugen erfiillt sind. Ausschlaggebend ist
hierzu die Einschitzung des Managements. Ein Vorteil
dieser Methode ist in der Strukturierung langer Prozesse,
die dadurch kontrollier- und steuerbar werden, zu finden.
Der regelméBige Abgleich des Projektteams mit dem Ma-
nagement dient auBerdem der Information aller Stakehol-
der und bezieht schon frith im Prozess interdisziplindre
Unternehmensbereiche (Marketing, Vertrieb etc.) ein.
Insgesamt fithren Stage-Gate Prozesse zu hoherer Quali-
tdt und mehr Innovationen [9]; [12].

Das Vorgehen weist viele Parallelen zum V-Modell
der VDI Norm 2206 aufund beide Modelle umfassen na-
hezu die gleichen Schritte. Die Beschreibung der Phasen-
inhalte, Deliverables und Gate-Kriterien machen aus dem
allgemeinen V-Modell einen steuerbaren Prozess. Hier
wird jedoch noch nicht modellbasiert gearbeitet, denn die
groBte Herausforderung ist die Realisierung der Durch-
gangigkeit im PEP mittels konsistenter Systemmodelle.
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Abbildung 3: Modellbasierter Quality Gate Ansatz

Abbildung 3 stellt den verdnderten Quality-Gate Ansatz
dar. Die tiirkisen, gelben und roten Bénder représentieren
hier ebenso wie im VDMA Quality-Gate Modell die klas-
sischen Disziplinen Mechanik, Elektronik und Software,
welche weiterhin als parallel verlaufende Stringe bear-
beitet werden. [13]; [14]

Im Rahmen der Weiterentwicklung werden Anforde-
rungs- und Losungsspezifikationsphase zu einer einzigen
Spezifikationsphase zusammengefasst, so dass ein ganz-
heitliches Systemmodell Systemanforderungen,
Funktionen und Logik (A, F, L) erstellt und freigegeben
werden kann. Auch die Erstellung von Testspezifikatio-
nen bildet einen Teil dieser Phase. Die Durchfiihrung
quantitativer Simulationen unterstiitzt zudem die objek-
tive Auswahl von Losungsalternativen.

aus

Die anschlieBende Realisierungsphase beinhaltet die
disziplinspezifische Modellbildung und Simulation, die
spétestens in der Integrationsphase zusammengefiihrt
und durch physische Tests erginzt wird. AbschlieBende
Tests werden in der Abnahmephase durchgefiihrt.

Wird wahrend des PEP mit sich weiterentwickelnden
Modellen gearbeitet, ist die Simulation als unterstiitzen-
des Modul von grofler Bedeutung. Weiterhin bilden die
ersten Simulationsstudien, die, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt, bereits in der Spezifikatiosnphase starten, die
Grundlage fiir den digitalen Zwilling des Produktes bzw.
der Produktionsanlage [15].

3 CO-Simulation zur
Synchronisierung der
Disziplinen

»Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen

dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen

Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die
Wirklichkeit iibertragbar sind.* [16, S. 3]

3.1 Simulation von Produktionsystemen
Heutzutage ist es notwendig, ein automatisiertes Produk-
tionssystem nicht nur in der Mechanik (z. B. mittels Fi-
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nite-Elemente-Simulation) hinsichtlich Festigkeit auszu-
legen, sondern das gesamte mechatronische Modell zu
betrachten und Wechselwirkungen zwischen Modulen
und Modellen zu beriicksichtigen, denn es handelt sich
dabei um ein komplexes Gebilde. Die genante Komple-
xitét steigt mit der Zahl der Elemente ebenso wie durch
die Verkniipfungen zwischen den Elementen hinsichtlich
Toleranz oder Dynamik. Um die Komplexitit beherrsch-
bar zu gestalten, gliedert man das System in mehrere —
teils hierarchische — Ebenen. In jeder Ebene kdnnen rele-
vante Fragestellungen durch die Simulation beantwortet
werden.

Dabei gilt, dass zundchst die Fragestellungen und L6-
sungen in den einzelnen Ebenen betrachtet, ausgewertet
und ggf. verbessert werden. Dies geschieht unabhéngig
von Simulationen anderer Ebenen. Eingeordnet in den
Einsatz des MBSE bedeutet dies, dass sowohl einzelne
Baugruppen der Anlage getrennt, aber auch, dass die ein-
zelnen Disziplinen unabhingig voneinander betrachtet
werden konnen. Dass der zweitgenannte Ansatz keine
sinnvollen Losungen ergeben wird, ist spétestens bei Be-
trachtung mechatronischer Modelle erwiesen, denn me-
chanische, elektrische und informationstechnische (Soft-
ware) Aufgaben miissen integriert gelost werden.

Insgesamt hat sich die Simulation als eine gewinn-
bringende Methode erwiesen, Diskussionspunkte aufzu-
zeigen, aber auch komplexe Entscheidungsprozesse zu
unterstiitzen. [17] In der Simulationstechnik liegen also
groBBe Chancen zur Verbesserung bei Planung und Be-
trieb von Produktionssystemen [18].

3.2 Multiphysikalische Simulationsprogramme
Von diversen Herstellern gibt es bereits Simulationspro-
gramme, die fiir die Losung mechatronischer Anforde-
rungen préadestiniert sind. Beispiele hierfiir bilden der
Mechatronics Concept Designer (MCD) von Siemens
PLM, iPhysics von machineering oder virtuos von isg.
Diese Systeme bieten nicht nur eine Simulationsumge-
bung, sondern auch Schnittstellen zur virtuellen Inbe-
triebnahme [19].

Es handelt sich hierbei um Werkzeuge fiir mechani-
sche und elektromechanische Simulation (Computer-
Aided-Engineering), Fertigung, Werkzeug- und Vorrich-
tungsbau, Qualititspriifung und mechatronische Konzep-
tentwicklung [20]. Dabei konnen in der Mechanikkon-
struktion modellierte Geometrien zu einem Simulations-
modell erweitert werden, das neben der mehrkdrperphy-
sikbasierten Simulation auch Aspekte der Automatisie-



rungstechnik beinhaltet und so das physikalische Verhal-
ten unterschiedlicher Losungskonzepte visualisiert. Aus-
gehend vom Ansatz des MBSE und einem doméneniiber-
greifenden Losungskonzept fordern die Simulations-
werkzeuge eine friihzeitige interdisziplindre Zusammen-
arbeit von Mechanik, Elektronik und Softwareentwick-
lung. Dies spiegelt sich besonders durch Kostenersparnis
und beschleunigte Produktentwicklungszeiten wider.

3.3 Kopplung von Simulationsprogrammen
Der genannte steigende Komplexititsgrad von Produkti-
onssystemen macht es erforderlich, weitere Simulation-
sumgebungen zu verkniipfen. Hierzu hat in den vergan-
genen Jahren die verteilte Simulation an Bedeutung ge-
wonnen. Dabei handelt es sich zunédchst um ein Simula-
tionsmodell, das im Sinne von unterschiedlichen Ebenen
auf unterschiedliche Modelle aufgeteilt wird. Zwischen
den einzelnen Teilmodellen existieren Datenfliisse iiber
Datenbanken, welche die Konsistenz dieser sicherstellen.
Digitale Produktdaten in Form von Arbeitsplédnen, Be-
rechnungen und CAD-Modellen sind in verschiedenen
Datenbanksystemen verfiigbar und von allen am Ent-
wicklungsprozess beteiligten Personen nutz- und verén-
derbar. Die entstehenden Produkt- oder Produktdatenmo-
delle, welche sowohl als fachiibergreifende Informati-
onstrager, als auch als Bindeglied zwischen den einzel-
nen Produktentstehungsbereichen, wie beispiclsweise
Planung und Konstruktion fungieren, bilden die Basis der
verteilten Simulation.

Die verteile Simulation wird auch als Co-Simulation
bezeichnet [21] und kann, wie in Tabelle 1 aufgezeigt,
aus einer partitionierten Simulation oder einer Werk-
zeugkopplung bestehen.

Anzahl der Simulationstasks

=1
geschlossene

>1
verteilte

Simulation Simulation

& =1 monolitisch partitinierte
T c & geschlossene S\\Jn'\:lat-i\::nc Simulation
J 23  Modellierung ' Co-Simulation
=]
gT’-E >1 Werkzeugkopplung
458 2 verteilte Modellkopplung erkzeugkopplung

= . Co-Simulation

Modellierung

Tabelle 1: Matrix der Simulationsarchitekturen [21]

Die bereits genannten, im Kontext der Digitalen Fabrik
entstandenen, disziplinspezifischen Simulationslésungen
sind sehr leistungsfahig im Hinblick auf die Abbildungs-
genauigkeit als auch auf die Berechnungsperformance.
Allerdings sind diese fiir die virtuelle Abbildung ausge-
wihlter Vorginge ausgelegt.

Fiir eine umfassende Modellbildung des gesamten
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Prozess-, Maschinen- und Anlagenverhaltens mit sémtli-
chen auftretenden Wechselwirkungen miissen hochauf-
16sende Teilmodelle verschiedenster Simulationsdomé-
nen in das digitale Abbild der Produktionsanlage inte-
griert und in einer Gesamtsimulation gekoppelt werden.
[22]

Im Kontext der multidisziplindren Modellierung von
NC-Bearbeitungsmaschinen wird ein zentrales Problem
in der Vereinigung von Modellen verschiedener Simula-
tionsdisziplinen zu einem multidisziplindren Gesamtmo-
dell genannt [23]. Denn grundsdtzlich miissen die rele-
vanten Daten der einzelnen Modelle iiber eine neutrale
einheitliche Datenschnittstelle mittels eines einheitlichen
Datenformats bereitgestellt werden. Hersteller von Simu-
lationssoftware bestitigen mittlerweile diese These durch
die Integration von neutralen Datenschnittstellen [24].

Weiterhin braucht es ein Simulationswerkzeug als
Basis, das die Daten aller einzelnen Simulationswerk-
zeuge weitergibt. Hierzu gibt es verschiedene Ansitze
und Tests in diversen Kontexten, jedoch kein System, das
sich etabliert hat. In den hier aufgezeigten Anwendungs-
féllen soll ein Ansatz fiir eine Co-Simulation zur ganz-
heitlichen Simulation einer Produktionsanlage, die mit
Gleichstrom betrieben wird, aufgezeigt werden.

4 IT-Infrastruktur

Zur Umsetzung des MBSE und damit verbunden der Si-
mulation wird eine funktionsfahige und weitreichende
Infrastruktur benoétigt. Eine géngige Plattform zur sinn-
vollen Umsetzung des SE bilden PLM-Systeme, um das
modellbasierte Arbeiten zu unterstiitzen und abzubilden.
Zur Abbildung von Co-Simulationen werden weitere,
moglichst echtzeitfdhige Formate des Datenaustauschs
bendtigt.

4.1 PLM-System als Basis fiir das MBSE

Product Lifecycle Management (PLM) beschreibt einen
»ganzheitlichen Ansatz zur unternehmensweiten Verwal-
tung und Steuerung aller Produktdaten und Prozesse des
gesamten Lebenszyklus entlang der erweiterten Logistik-
kette* [25].

Im Rahmen der Verdnderung der Entwicklungsme-
thodik haben sich die Aufgaben des Ingenieurs von einer
kreativen Entwicklungstitigkeit zu organisatorischen
und kommunikativen Aufgaben (Planung, Beschaffung)
verdndert. Entsprechende IT-Werkzeuge zur effizienteren
Bewiltigung der Aufgaben sind notwendig [26] um die
Digitalisierung zu beherrschen.
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Abbildung 4: Abgrenzung zwischen PLM und PDM nach
[27]

Diese Herausforderungen konnen nur durch den Einsatz
von Product-Data-Management- (PDM) und PLM-Soft-
ware bewiltigt werden [27]. Erstere fokussieren die
Phase der Produktentwicklung, wéhrend der Ansatz des
PLM das Konzept erweitert, indem der gesamte Lebens-
zyklus von der ersten Idee bis zum Recycling betrachtet
wird [28]. Demnach stellt PLM ein Konzept und nicht ein
IT-System dar. Die PLM-Software ist eine Komponente
des Konzeptes, dient der Integration von IT-Werkzeugen
zu einer Entwicklungsumgebung und unterstiitzt das Zu-
sammenspiel der Werkzeuge modell-, system-, prozess-
und verfahrenstechnisch [3]. Ganzheitliche PLM-Kon-
zepte ergeben sich aus Strategie, Prozessen und der IT-
Losung [32].

4.2 OPC UA als Kommunikationsstandard

Im Bereich der Automatisierung steht das Ziel effektiver,
kostengiinstiger und zeitsparender zu entwickeln und
moglichst im Sinne von ,,First-time-right Anlagen di-
rekt beim Kunden produktionsfdhig in Betrieb zu neh-
men, an erster Stelle. Ebenso wie der Bedarf nach Stan-
dardisierung und Modularisierung in der Software-Land-
schaft laut wird, entsteht eine erhdhte Nachfrage nach ei-
ner auf Kommunikationsebene standardisierten Schnitt-
stelle zwischen mehreren Komponenten.

In diesem Zuge ist OPC entstanden. OPC steht fiir
,,Open Platform Communications® und ist ein Kommu-
nikationsprotokoll, das vor allem im Rahmen von Indust-
rie 4.0 verwendet wird und das den standardisierten Zu-
griff auf Geréte, Maschinen und andere Systeme im in-
dustriellen Umfeld erméglicht. Es bildet die Schnittstelle
zwischen Steuerungssystemen und der Steuerungsebene,
wodurch ein gleichméBiger Datenaustausch unabhéngig
vom Hersteller ermoglicht wird. Die aktuellste Spezifi-
kation stellt ,,Unified Architecture* kurz UA dar. OPC
UA besteht aus einem Server und dem Client, wobei der
OPC UA-Server die Basis bildet. Das logische Gegen-
stiick zum OPC UA-Server ist der Client. Durch das Ver-
binden mit dem Server kénnen jene Daten ausgelesen
werden, welche der Server bereitstellt. [29]; [30]

Mit Hilfe des beschriebenen OPC UA-Standards
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wurde die Co-Simulation fiir eine automatisierte Produk-
tionsanlage realisiert, welche mit einem eigenen Gleich-
stromkreis auf Industrieniveau mit einer Spannung von
650 V DC versorgt wird. Hier spielt neben der multiphy-
sikalischen Simulation des Prozessablaufs die Simulation
des Energieversorgungsnetzes eine bedeutende Rolle.

5 Virtuelle Inbetriebnahme als
Systemintegration

Die Virtuelle Inbetriebnahme stellt ein Werkzeug der Di-
gitalen Fabrik dar. Sie wird der Phase ,,Planung der Fer-
tigungsanlagen zugeteilt und findet somit zeitlich vor
der Phase ,,Montage und Inbetriebnahme der Fertigungs-
anlagen® statt [31]. Sie bezeichnet die Steuerungsinbe-
triecbnahme an einem virtuellen Maschinenmodell, wel-
ches die mechanischen, elektrischen, pneumatischen und
hydraulischen Funktionalititen einer automatisierten,
mechatronischen Anlage abbildet [33].

Bei den drei Arten der virtuellen Inbetriebnahme
(Model-in-the-loop (Mil), Software-in-the-loop (Sil) und
Hardware-in-the-loop (Hil)) wird immer am Modell ge-
testet. Es gilt also, das Modell so realitidtsnah wie mog-
lich zu modellieren. Die Begriffe ,,Model®, ,,Software*
und ,,Hardware* beziehen sich in diesem Zusammenhang
darauf, in welcher Form die Steuerung vorliegt, die ver-
wendet wird, die Steuerung innerhalb des Modells, Steu-
erung durch eine simulierte Speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) (iiber das Programm PLCSim Advan-
ced) oder die Steuerung als Hardware-Komponente.

In jeder frithen Phase kann die Simulation nach Mo-
del-in-the-loop verwendet werden. Hier wird die Ablauf-
Steuerung direkt im physikalischen Modell eingefiigt
und innerhalb des Modells getestet. Dabei handelt es sich
eher um eine prozessbegleitende Simulation, da sukzes-
sive einzelne Schritte durch die Steuerung libernommen
werden. An dieser Stelle wird aber bereits das phyikali-
sche Anlagenmodell verwendet, das auch bei den beiden
anderen Formen der virtuellen Inbetriebnahme genutzt
wird. In einem weiteren Schritt kann das Steuerungspro-
gramm zunichst mit einer simulierten Steuerung am Mo-
dell getestet werden (Sil). Dies hat gegeniiber der Hil den
Vorteil, dass noch nicht die gesamte Peripherie (Ein- und
Ausgangsmodule) definiert und modelliert sein miissen.
Denn, wird die reale Steuerung genutzt, ist es notwendig,
die gesamte Peripherie und die Profibus-Verbindung
ebenso zu simulieren, wie die gesamte Anlage durch das
physikalische Modell.



Abbildung 5: Darstellung der Hil unter Verwendung einer
realen Steuerung mit einem Human-Machine-
Interface (HMI) und einer Simulation-Unit (1)
und der SII mit einer simulierten Steuerung,
simuliertem HMI (2) und dem multiphysikali-
schem Modell (3) im MCD, sowie beispielhaf-
ter, cloudbasierter Visualisierung von Produk-
tionsdaten.

6 Anwendungsfille

Die aufgezeigte Methodik des MBSE und eine Modell-
umgebung fiir eine Co-Simulation wurden anhand von
zwei Anwendungsfillen im Bereich der Lehre und der
Forschung umgesetzt. Die Ziele der beiden Fille sind
durchweg verschieden, sollen aber beide dazu beitragen,
dass Produktentwicklung zukiinftig, kostengiinstiger,
besser und effizienter durchgefiihrt werden kann.

6.1 Co-Simulation zur ganzheitlichen
Simulation einer automatisierten
Produktionsanlage

Die weiter anhaltende, oder besser gesagt, sukzessive an-

steigende Verknappung von Ressourcen ist mittlerweile

ein weltweites Problem, weshalb die Energiewende ein-
geleitet wurde. So sollen zukiinftig im Kontext von Fer-
tigungsanlagen erneuerbare Ressourcen wie Photovolta-
ikanlagen oder Windkraftwerke genutzt werden und

Speichertechnologien (Akkumulatoren, Kondensatoren)

in die Anlagen integriert werden. Es entstehen in den Fer-

tigungshallen Smart Grids, die den Energiebedarf der

Fertigung decken und die Verteilung der Ressourcen op-

timal nutzen. Die Energieversorgung muss deshalb iiber

eine weitere Steuerung geregelt werden.

Das physikalische Verhalten von Akkumulator oder
PV-Anlage lésst sich jedoch in den géngigen multiphysi-
kalischen Simulationsumgebungen ebenso wenig abbil-
den, wie die Entnahme der Energie aus dem Versor-
gungsnetz. Hierzu miissen weitere Simulationen genutzt
werden. Im vorliegenden Fall wurde fiir die Simulation
des Akkumulators MATLAB Simulink genutzt. Fiir die
Simulation des Prozessablaufs der Fertigungsanlage
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wurde auf den MCD zuriickgegriffen. In der vorliegen-
den Simulationsstudie wurden beide Umgebungen mit-
tels eines OPC UA-Servers verbunden. Weiterhin verfiigt
jedes Tool iiber einen OPC UA-Client. Dariiber werden
in diskreten Zeitschritten Zustandsvariablen ausge-
tauscht und das Energiemanagement getestet werden.
Beginnt beispielsweise in der Prozesssimulation ein
energieintensiver Arbeitsschritt, so entlddt sich der Ak-
kumulator in der eigenen Simulation maximal, wie in
Abbildung 6 dargestellt ist.

Zeit (1) in s

Abbildung 6: Verlauf des Ladezustandes uber den Ent-
ladeprozess
(in MATLAB Simulink)

Ist dieser vollstindig entladen, wird der energiereiche
Prozess gestoppt und erst wieder gestartet, wenn der Ak-
kumulator durch die PV-Anlage geladen wurde.

Mit dieser Anwendung wird vor allem die Machbar-
keit einer Co-Simulation mittels OPC UA bewiesen.
Sédmtliche Modelle sind aber im PLM-System abgelegt,
denn der Aufbau des Produktentwicklungsprozesses
wurde entlang des SE durchgefiihrt.

6.2 Praktikum fiir Studierende als Basis der
zukiinftigen Zusammenarbeit in
Unternehmen

Ein weiterer Anwendungsfall diesbeziiglich wurde in der

Lehre umgesetzt. Die Studierenden erarbeiten in jedem

Semester in einem interdisziplindren Team ein Entwick-

lungsprojekt anhand eines Fordersystems am lehrstuhlei-

genen [4.0-Demonstrator.

In einem fiktiven Entwicklungsteam werden ver-
schiedene Rollen verteilt, deren Aufgabe es entweder ist,
die mechanische, elektronische oder informationstechni-
sche Konstruktion zu erstellen und zu kontrollieren, oder
fiir die entwicklungsbegleitende Simulation Sorge zu tra-
gen bzw. das Anlegen des Modells bereits in der Spezifi-
kationsphase zu iberwachen. Das Planspiel soll dazu bei-
tragen, die beschriebenen Grundlagen des SE verstehen
und nachvollziehen zu kénnen, denn von der Aufnahme
der Anforderungen aus den Erkldrungen der Kunden bis
zur Inbetriebnahme des Forderbandes durchlaufen die
Studierenden alle Schritte des Produktentwicklungspro-
zesses, mit allen notwendigen Iterationen. Durch die An-
wendung der Methodik des SE bereits im Studium, soll



ein Beitrag geleistet werden, Einfiihrung und Anwen-
dung in der Industrie voranzutreiben.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Ansatz,
modellbasierter Entwicklung mithilfe von PLM-Sys-
temen den Anforderungen, die durch Industrie 4.0 an
Hersteller mechatronischer Systeme gestellt werden,
gerecht werden kann. Hier spielt die Simulation eine
wichtige Rolle. Simulation in einem multiphysikalischen
Tool ist nicht ausreichend, so dass Co-Simulationen ge-
nutzt werden miissen. Einen Ansatz hierfiir bietet die
Verwendung des OPC UA-Standards. Dieser Ansatz
kann erweitert werden, so dass damit eine virtuelle Inbe-
triebnahme durchgefiihrt werden kann. Um diesen An-
satz zu etablieren wird dieser moglichst praxisnah Stud-
ierenden vermittelt.
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und Absicherung Kl-basierter Fahrfunktionen
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Abstract. Die Weiterentwicklung des autonomen Fahrbe-
triebs erfordert den vermehrten Einsatz innovativer und intel-
ligenter Algorithmen. Um diese effektiv und effizient entwi-
ckeln zu kénnen, sind geeignete Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge erforderlich. Deshalb wird in diesem Beitrag die
Entwicklung einer Simulationsumgebung fur die automati-
sierte Modellkonfiguration zur Auslegung und Absicherung
Kl-basierter Fahrfunktionen vorgestellt. Auf Basis des aktuel-
len Standes der Technik werden die Konzeption inklusive An-
forderungsdefinition und Realisierung der Simulationsumge-
bung detailliert beschrieben. Zusatzlich wird die Simulation-
sumgebung in einer Anwendung zur automatisierten Fahr-
zeugfihrung mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen validiert.

Einleitung

Der vom Européischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) geforderte Innovationsverbund autoMoVe (Dy-
namisch konfigurierbare Fahrzeugkonzepte fiir den nut-
zungsspezifischen autonomen Fahrbetrieb), hat die Ent-
wicklung eines autonomen, modularen und elektrischen
Fahrzeugkonzeptes zum Ziel. Durch den Austausch an-
wendungsspezifischer Module zur Laufzeit soll eine
Vielzahl von Anwendungen vom innerbetrieblichen Gii-
tertransport bis zur Personenbeférderung im Straflenver-
kehr autonom realisiert werden. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens fokussiert das Teilprojekt der Ostfalia
autoEVM (Ganzheitliches elektronisches Fahrzeugma-
nagement fiir autonome Elektrofahrzeuge) die modellba-
sierte Entwicklung innovativer intelligenter Algorithmen
und Funktionen fiir den autonomen Fahrbetrieb.

Mit einer hoheren Automatisierung des Fahrbetriebs
geht auch ein Anstieg der Anforderungen an das Fahr-
zeug bzw. die automatisierten Fahrfunktionen einher.
Aktuelle Funktionen und Algorithmen, die auf Methoden
der Regelungstheorie oder der klassischen Informations-
verarbeitung basieren, konnen diesen nicht mehr in
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vollem Umfang gerecht werden [1]. Deshalb stellt Kiinst-
liche Intelligenz (KI) in diesem Vorhaben bzw. fiir viele
Domainen, die an der Entwicklung und Nutzung intelli-
genter, automatisierter Fahrzeuge beteiligt sind eine
Schliisseltechnologie dar [2].

Unabhéngig von der Art der Informationsverarbei-
tung sind moderne Fahrzeuge und Fahrfunktionen kom-
plexe mechatronische Systeme mit einem hohen internen
und externen Vernetzungsgrad. Zur Beherrschung dieser
Komplexitdt im Entwicklungs- und Absichrungspro-
zesss, wird auf eine in der Mechatronikforschung etab-
lierte Entwurfsmethodik zuriickgegriffen. Diese durch-
géngige und verifikationsorientierte Methodik basiert auf
digitalen Modellen und Simulationen, um den Entwurfs-
und Absicherungsprozess komplexer mechatronischer
Systeme im vernetzten Umfeld einfacher, schneller und
sicherer zu gestalten. [3]

Die zu diesem Zweck aktuell verfiigbaren Entwick-
lungs- und Simulationsumgebungen fiir intelligente
Fahrzeugfunktionen sind zwar grundsétzlich sehr um-
fangreich, konzentrieren sich aber weitestgehend auf
konventionelle Algorithmen zur Informationsverarbei-
tung. Der Einsatz von KI-Funktionen bei Entwicklung
und Absicherung ist dabei nicht oder nur mit hohem Auf-
wand moglich. Umgekehrt bieten aktuelle Entwicklungs-
umgebungen fiir KI-Algorithmen nicht die Vorziige bzw.
den Funktionsumfang von Tools, die speziell auf auto-
matisierte Fahrfunktionen ausgerichtet sind. [4]

Deshalb wird in diesem Beitrag die Entwicklung ei-
ner Simulationsumgebung fiir die automatisierte Modell-
konfiguration zur Auslegung und Absicherung KI-ba-
sierter Fahrfunktionen vorgestellt. Diese Simulationsum-
gebung ist einerseits mit ihrem Funktionsumfang auf die
Entwicklung automatisierter Fahrfunktionen ausgerichtet
und bietet andererseits die Mdglichkeit nicht nur konven-
tionelle sondern auch KI-Algorithmen einzusetzen.



1 Entwurfsmethodik

Die Komplexitdt moderner Fahrzeuge steigt durch den
hoheren internen und externen Vernetzungsgrad sowie
die wachsende Anzahl intelligenter und leistungsfahiger
Hard- und Softwarekomponenten stetig an. Zur Beherr-
schung der Systemkomplexitit und frithzeitigen Fehler-
vermeidung bei der Auslegung der Informationsverarbei-
tung, ist eine ganzheitliche Entwurfsmethodik unver-
zichtbar. Daher hat sich die durchgéngige, verifikations-
orientierte, modellbasierte Entwurfsmethodik, basierend
auf dem Rapid Control Prototyping (RCP) und Model-in-
the-Loop-(MiL), Software-in-the-Loop-(SiL) und Hard-
ware-in-the-Loop-(HiL) Simulationen etabliert. [3]

Die Methodik baut auf funktionsorientierten physika-
lischen Modellen einer Regelstrecke auf. Die Regelungs-
funktion wird anschlieend in Abhingigkeit des System-
verhaltens simulativ ausgelegt und friihzeitig in MiL-Si-
mulationen validiert. Um manuelle Programmierung zu
umgehen, werden Modell und Regelungsfunktion in
blockschaltbildbasierten Programmiersprachen entwi-
ckelt. Der anschliefend automatisch generierte Funkti-
onscode wird in SiL-Simulationen erneut gegen das Stre-
ckenmodell getestet. HiL-Simulationen dienen zur wei-
teren Validierung und Optimierung der Informationsver-
arbeitung mit echtzeitfahigen Simulationsmodellen und
realen Teilkomponenten des zu regelnden Systems.

Der verifikationsorientierte und iterative Ansatz die-
ser Methodik unterstiitzt den Entwicklungsprozess auch
in der herausfordernden Aufgabe der Absicherung. Die
Methodik adressiert die Schwichen der klassischen auf
physischen Prototypen basierenden Validierung, wie ei-
nem hohem Ressourcenaufwand oder Sicherheitsrisiken
fiir Mensch, Maschine und Umwelt. Durch ihren virtuel-
len Charakter sparen MiL-, SiL- und HiL-Simulationen
Zeit und Kosten [5]. Sie ermdglichen jederzeit durchfiihr-
bare und reproduzierbare Tests ohne direkte Abhéngig-
keit von physischen Prototypen, Tageszeiten oder
menschlichen Experten. So lassen sich Simulations-
durchldufe, fiir verschiedene Funktionsvarianten oder
Szenarien automatisiert durchfithren. Damit eignet sich
diese Methodik auch besonders fiir das Training von KI-
Algorithmen. Denn das sogenannte maschinelle Lernen
verlduft, bis auf seltene Ausnahmen, immer iterativ.

Virtuelle Entwurfsmethoden wie diese bilden die
Grundlage fiir viele intelligente Systeme, wie hochauto-
matisierte Fahrzeuge. Mit prototypenbasierten Tests wa-
ren die bendtigten Hunderttausenden Testkilometer nicht
mit vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand zu leisten. [5]
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2 Stand der Technik

2.1

Beim automatisierten Fahren werden dem menschlichen
Fahrer einzelne Fahraufgaben von sogenannten Fahrer-
assistenzsystemen (FAS) abgenommen. Solche FAS, z.B.
zur Geschwindigkeitsregelung oder Spurhalteassistenz
sind schon seit langerem in Serie verfiigbar [6]. FAS ver-
arbeiten von Fahrzeug- und Umgebungssensoren erfasste
Daten und berechnen dadurch Fahrbefehle, welche an-
schlieBend mittels geregelter Aktorik umgesetzt werden.
Mit steigender Anzahl und Vernetzung der FAS delegiert

Intelligente Fahrfunktionen

der menschliche Fahrer sukzessive Fahraufgaben an das
Fahrzeug bis er beim autonomen Fahrbetrieb schlieBlich
zum Passagier wird. Dann spricht man nicht mehr von
FAS, sondern von (automatisierten) Fahrfunktionen.

Eine ansteigende Automatisierung des Fahrbetriebs
bedeutet eine extreme Steigerung der Anforderungen an
die Fahrfunktionen. So werden nicht nur mehr, sondern
auch verschiedene Sensoren zur Umfeldperzeption bend-
tigt, deren inhomogene Rohdaten mehrfach, intensiv und
mit hochsten Echtzeitanforderungen verarbeitet und um-
gesetzt werden miissen. Kommen Informationen aus der
internen Bus- oder externen Vehicle-to-Everything-
(V2X-) Kommunikation hinzu, steigt die Komplexitit
weiter an. Dadurch geraten konventionelle Algorithmen
zur Regelung und Datenverarbeitung an ihre Grenzen. [1]
Deshalb werden bereits heute KI-Algorithmen fiir auto-
matisierte Fahrfunktionen eingesetzt. Besonders vielver-
sprechend sind dabei Kiinstliche Neuronale Netze
(KNN) in Kombination mit dem Maschinellen Lernen
(ML). Prominente Anwendungen sind die bildbasierte se-
mantische Segmentierung der Fahrumgebung [7] oder
die automatisierte Fahrzeugfithrung [8]. KI-Algorithmen
sind aufgrund ihrer Leistungsféhigkeit, Robustheit und
Anpassungsfahigkeit vielversprechend fiir die Weiterent-
wicklung autonomer Fahrzeuge [9]. Dabei bietet sich
auch auflerhalb der automatisierten Fahrzeugfiihrung Po-
tential fiir intelligente Fahrzeugfunktionen, z.B. fiir das-
Batteriemanagement [10]. Auf niedrigen Ebenen der In-
formationsverarbeitung z.B. der lokalen Regelung der
Aktorik werden hingegen héufig weiterhin konventio-
nelle Ansdtze verwendet [1].

2.2 Grundlagen Kunstlicher Neuronaler Netze
und Maschinellen Lernens

Der Begriff KI umfasst eine Vielzahl unterschiedlichster
Methoden und Algorithmen, die sich mit der



selbststindigen und automatisierten Losung von Proble-
men befassen [2]. KNN und ML bilden ein Teilgebiet der
KI, das sich in zahlreichen Problemen verschiedenster
Gebiete, auch beim autonomen Fahrbetrieb, als geeignet
erwiesen hat. Deshalb fokussiert sich dieser Beitrag auf
dieses Teilgebiet. Die zahlreichen positiven Eigenschaf-
ten von KNN und ML, wie Anpassungsfahigkeit, Fehler-
resistenz, Vielseitigkeit und vor allem Lernfahigkeit sind
auf ihre Anlehnung an die Struktur und Funktionsweise
des menschlichen Gehirns zuriickfiihren.

Analog zur Biologie sind (kiinstliche) Neuronen Ver-
arbeitungseinheiten, die Eingangsreize iiber gewichtete
Verbindungen kumulieren und mit Hilfe einer Aktivie-
rungsfunktion eine Ausgabe berechnen. Durch die Zu-
sammenschaltung mehrerer Neuronen in mindestens
zwei Schichten entsteht das KNN. Ublich sind Kombina-
tionen von bis zu einigen Hundert Neuronen in bis zu
tiber Einhundert Schichten. Dabei sind nicht nur belie-
bige vorwirtsgerichtete, sondern auch zeitlich riickge-
koppelte Verbindungen im KNN mdglich. Die optimale
Architektur eines KNN ldsst sich bisher nicht analytisch
bestimmen [11]. Deshalb sind Erfahrung und Versuchs-
reihen notwendig, um eine geeignete Architektur im Ziel-
konflikt zwischen Rechenaufwand und Leistungsfihig-
keit zu finden. Die Anzahl, Verschaltung und Gewich-
tung der Verbindungen charakterisiert die ,,Intelligenz‘
eines KNN. Allgemein gesagt, bedeuten mehr Neuronen
und Verbindungen eine hohere Leistungsfahigkeit des
KNN, bei gleichzeitig steigendem Rechenaufwand.

Genau wie ein menschliches Gehirn, muss das KNN
eine Aufgabe zunichst lernen bzw. trainieren. Diese Be-
griffe bezeichnen die Anpassung der Verbindungsge-
wichte. Im Umfeld des autonomen Fahrens sind dafiir das
Supervised Learning (SL) und das Reinforcement Learn-
ing (RL) relevant. Beim SL werden dem KNN Eingangs-
daten und die zugehorige Ausgabe priasentiert. Das KNN
lernt iterativ den Zusammenhang zwischen den beiden
GroBen [12]. Dieses Lernverfahren eignet sich z.B. be-
sonders fiir bildbasierte Objekterkennung [7]. Beim RL
lernt das KNN sukzessive aus der Erfahrung vergangener
Sequenzen die optimale Strategie im Sinne einer vorge-
geben Belohnungsfunktion [12]. Dieses Verfahren wird
eingesetzt, wenn keine Trainingsdaten verfiigbar sind,
z.B. bei der automatisierten Fahrzeugfithrung [8]. SL und
RL sind Oberkategorien von Lernverfahren, mit diversen
konkreten Trainingsalgorithmen. Genau wie die KNN
Architektur lassen sich die optimalen Trainingsalgorith-
men bzw. deren Parameter nicht analytisch bestimmen.
So sind auch hier Erfahrung und Versuche erforderlich.
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2.3 Entwicklungsumgebungen fur intelligente
Fahrfunktionen

Fiir den modellbasierten Entwurf automatisierter Fahr-
funktionen existieren einige Entwicklungs- und Simula-
tionsumgebungen, wie MATLAB/Simulink mit Toolbo-
xen, dSPACE Automotive Simulation Models (ASM),
und IPG CarMaker, um nur einige zu nennen. Sie alle un-
terscheiden sich hinsichtlich ihres primédren Fokus oder
ihrer spezifischen Vor- und Nachteile. Alle bieten um-
fangreiche Modellbibliotheken fiir Verkehrs-, Fahrdyna-
mik- Komponenten-, Sensor- oder sogar Fahrermodelle.
Sie wurden speziell fiir die Konfiguration und reprodu-
zierbare Simulation verschiedenster Fahrszenarien und
Fahrzeugvariationen zum Zwecke der Fahrzeugentwick-
lung oder -absicherung entwickelt. Die Tools besitzen
meist integrierte Modell-Konfiguratoren, eine Visualisie-
rung, Experimentierumgebungen, teilweise auch ein Sze-
nario- und Testmanagement. Die aufgezihlten Tools ei-
genen sich fiir die in Kapitel 1 beschriebene Entwurfsme-
thodik mittels RCP-Prozess. Sie ermoglichen nicht nur
MiL-Simulationen, sondern durch automatische Codege-
nerierung in Verbindung mit MATLAB/Simulink auch
echtzeitfdhige SiL- und HiL-Simulationen. [13] Aller-
dings bieten die Tools keine Moglichkeit ohne weiteres
KNN in die jeweiligen Simulations- und Konfigurations-
tools einzubinden, geschweige denn diese zu trainieren.

Die einzige Ausnahme stellt hier die Deep Learning
Toolbox (DLT) von MATLAB dar. Mit dieser Toolbox
konnen beliebige KNN Architekturen konfiguriert und
mit einer Vielzahl vorimplementierter Algorithmen per-
formant trainiert werden. Die DLT ist grundsétzlich kom-
patibel mit Simulink sowie der automatischen Codegene-
rierung. Die KNN Konfiguration ist aber recht kompli-
ziert und erfolgt in der Regel manuell fiir einzelne KNN.
Dadurch eignet sie sich in ihrer Ursprungsform wenig fiir
die Durchfithrung von Versuchsreihen mit variierenden
Architekturen, Trainingsparametern oder auch unter-
schiedlichen Fahrfunktionen.

Auch fiir das Training von KNN existieren spezielle
Entwicklungsumgebungen. Die meisten von ihnen basie-
ren auf der Programmiersprache Python. Prominente
Tools sind unter anderem TensorFlow, PyTorch, Keras
und Caffe. Sie alle besitzen komfortable und umfangrei-
che Funktionalititen hinsichtlich der Erstellung und des
Trainings von KNN. Allerdings gibt es hier nur die Mog-
lichkeit zur skriptbasierten Programmierung. Eine iiber-
sichtlichere fiir den RCP-Prozess geeignete blockschalt-
bildbasierte Programmierung ist nicht moglich. [4] Daher



gestaltet es sich schwer mit den KNN-spezifischen Tools
gleichwertige Simulationen hinsichtlich Genauigkeit,
Rechenzeit und Komfort zu entwerfen, wie mit den Tools
fiir automatisierte Fahrfunktionen. Der Aufwand hierfiir
ist so grof, dass sogar Computerspiele wie Grand Theft
Auto [14] oder TORCS [15] fiir Fahrzeug- und Verkehrs-
simulationen in Kombination mit den genannten KNN-
Tools gekoppelt wurden. Diese Ansétze dienten jedoch
eher der Untersuchung der KNN und des ML und werden
den Anspriichen an Genauigkeit, Echtzeitfahigkeit, Re-
produzierbarkeit und Variationsmoglichkeit einer realen
Fahrfunktionsentwicklung nicht gerecht.

3 Konzeption der
Simulationsumgebung

3.1 Ableitung der Problemstellung

Mit den Erkenntnissen aus Kapitel 2 ldsst sich eine Prob-
lemstellung fiir die Verfolgung der Projektziele (Kapitel
1) ableiten. Der Entwurf intelligenter automatisierter
Fahrfunktionen erfordert den Einsatz von KI-Algorith-
men. Diese lassen sich aber, wie beschrieben nicht ohne
weiteres in den iiblichen Entwicklungsumgebungen ein-
setzen. KNN und ML Verfahren werden sehr schnell sehr
komplex und uniibersichtlich. Eine hindische Program-
mierung verschiedener KNN-Architekturen mit den zu-
gehorigen Berechnungsvorschriften wére nicht nur feh-
leranfillig, sondern wiirde auch viel Zeit in Anspruch
nehmen. Analog verhélt es sich mit den ML-Verfahren,
die parametriert und fiir jede KNN-Architektur angepasst
werden miissten. Der Umstand, dass Architekturdesign,
Trainings- und Testprozesse stets empirisch und iterativ
ablaufen, erfordert viele Simulationsdurchldufe und ver-
schlimmert die Situation weiter.

Der Einsatz von KNN-spezifischen Entwicklungsum-
gebungen ist ebenfalls ausgeschlossen. Will man die au-
tomatisierten Fahrfunktionen unter realistischen Bedin-
gungen auslegen, muss die Modellierungstiefe ausrei-
chend exakt sein. Beim klassischen Weg der analytischen
physikalischen Modellbildung miissten die mathemati-
schen Gleichungen und deren numerische Losungsver-
fahren selbststdndig in einer Skriptsprache programmiert
werden. Betrachtet man nun die Anzahl der Subsysteme
eines Fahrzeugs, weitere Fahrfunktionen oder andere
Verkehrsteilnehmer, die mitsimuliert werden sollen,
ergibt sich ein hochkomplexes Simulationssystem. Hinzu
kommen verschiedene Varianten, Konfigurationen,
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Szenarien und gegebenenfalls Echtzeitanforderungen.
Die Umsetzung eines solchen Vorhabens wire zwar
grundsitzlich moglich, aber sehr fehleranfillig und we-
nig zielfithrend. SchlieBlich gibt es bereits ressourcenop-
timale Simulationsumgebungen fiir diesen Zweck.
Zusammenfassend eignet sich also keine der derzeitig
verfiigbaren Simulationsumgebungen fiir die Auslegung
und Absicherung Kl-basierter Fahrfunktionen nach der
Entwicklungsmethodik aus Kapitel 1. Als Schlussfolge-
rung ergibt sich demnach, die Entwicklung einer eigenen
Simulationsumgebung fiir diese Entwurfsmethodik.

3.2 Definition von Anforderungen

Zur Bewiltigung der genannten Herausforderungen, wer-
den im Folgenden die Anforderungen an die neue Simu-
lationsumgebung fiir die automatisierte Modellkonfigu-
ration zur Auslegung und Absicherung KI-basierter Fahr-
funktionen definiert:

Al. Nutzbar fiir verschiedene Fahrfunktionen

A2. Betrieb mit Simulink und Kompatibilitit mit ent-
sprechenden Blocken und Modellen

Nutzung verschiedenster vorhandener oder Erstel-
lung eigener Modelle und Funktionen mit beliebiger
Modellierungstiefe

Einfache Erstellung und Berechnung von KNN
Automatische Integration von KNN in die Simu-
linkmodelle

Variation der Modellkonfiguration

Automatische Modellkonfiguration

A3.

A4.
AS.

A6.

AT.

AS.

A9. Training mittels verschiedener ML Verfahren

A10. Einsatz zur Generierung von Trainingsdaten fiir ML

A1l. Visualisierung in 2D und 3D

A12. Bedienung mit Nutzeroberfldche oder skriptbasiert

A13. Performante Rechenzeiten fiir groe Simulations-
reihen und spitere Echtzeitanwendungen

Al4. Kompatibilitdit mit dSPACE ASM fiir die spétere
Weiterentwicklung der Simulationsumgebung

A15. Automatische Codegenerierung moglich

Automatisierter Durchlauf von Simulationsreihen

3.3 Konzeptbildung

Der erste Schritt zur Erfiillung der zuvor definierten An-
forderungen, ist die Realisierung der Simulationsumge-
bung in MATLAB und Simulink (A2). Dadurch ist die
Kompatibilitit zu Standardblocken und bereits vorhande-
nen Modellen, die in Simulink verfiigbar sind, gegeben
(A3). Des Weiteren konnen beliebige weitere Modelle
und automatisierte Fahrfunktionen erstellt werden (A1).



Hierbei kann grundsétzlich auch auf Toolboxen zuriick-
gegriffen werden. Dabei ist lediglich darauf zu achten,
dass diese auch die automatische Codegenerierung unter-
stiitzen (A15). In diesem Fall ist auch die Kompatibilitit
zu dSPACE ASM gewihrleistet (A14).

Fiir die Konfiguration und Erstellung von KNN wird
auf die DLT zuriickgegriffen. Hierfiir wird ein zusétzli-
cher KNN Generator entworfen, der beliebige KNN-Ar-
chitekturen durch einfache Benutzereingaben iiber eine
grafische Benutzeroberfliche (GUI) oder ein Skript mit
einem automatisiert erstellt (A4) und direkt in das Simu-
lationsmodell generiert (A5). Durch die Verwendung der
DLT sind automatisch verschiedene ML Algorithmen
verfligbar (A9). Fiir das SL sind bereits mehrere Algo-
rithmen nutzbar, sofern man Trainingsdaten generiert hat
(A10). RL Algorithmen sind in der RL Toolbox von Mat-
lab verfligbar. Alternativ ist es sowohl fiir SL als auch fiir
RL grundsétzlich auch méglich eigene Trainingsalgorith-
men zu implementieren, da man mit der DTL recht kom-
fortabel auf die Verbindungsgewichte zugreifen kann.

Mit einem Szenario-Generator kénnen verschiedene
Simulationsszenarien hinsichtlich der Fahrstrecke und
der Verkehrsteilnehmer konfiguriert werden (A6). Diese
Konfiguration wird anschlieBend automatisch an das Si-
mulationsmodell {ibergeben. Um das Geschehen im Sze-
nario wihrend und nach der Simulation besser interpre-
tieren zu k6nnen, wird zusitzlich eine rudimentire Visu-
alisierung implementiert. Die 2D- bzw. 3D-Visualisie-
rung basiert auf dem Bird's-Eye Scope und der Plot-
Funktion von MATLAB (Al1).

Die Konfiguration und Erstellung des Szenarios er-
folgt ebenfalls durch eine GUI oder ein Skript (A12).
Durch die Moglichkeit der skriptbasierten Szenario- und
KNN-Generierung, lassen sich Simulationsablédufe auto-
matisieren (A8). Dabei werden die entsprechenden Mo-
dellparameter automatisch konfiguriert und aktualisiert
(A7). Genau wie bei den entwickelten Fahrfunktionen
und Modellen, muss auch bei der Realisierung von Sze-
nario- und KNN-Generator sowie den Automatisierungs-
mechanismen auf eine schlanke und rechenzeitoptimierte
Programmierung geachtet werden (A13).

4 Realisierung der
Simulationsumgebung

Abbildung 1 zeigt Aufbau und Struktur der Simulation-
sumgebung. Sie besteht im Wesentlichen aus dem Simu-
lationsmodell selbst und aus der Steuerung der
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Simulationsumgebung. Im Simulationsmodell finden die
Modellierung und die Berechnung der Simulation statt.
Darin enthalten sind sowohl die Modelle, Parameter und
Funktionen des gesamten Ego-Fahrzeugs in der ge-
wiinschten Modellierungstiefe als auch die im Szenario
definierte Umgebungssimulation. Die zu entwickelnde
automatisierte Fahrfunktion, also beispielsweise das
KNN ist im Punkt Fahrfunktion zusammengefasst. Sie
interagiert mit den anderen simulierten Bestandteilen,
wie den Sensor-, Fahrdynamik-, Komponenten- oder
Kommunikationsmodellen. Gleichermalen kommuni-
zieren die Modellbestandteile {iber definierte Schnittstel-
len mit den Komponenten des Simulationsszenarios.
Bevor eine Simulation stattfinden kann, muss zu-
néchst eine Konfiguration der Simulationen stattfinden.
So teilt sich die Steuerung der Simulationsumgebung in
zum einen in die Konfiguration der Simulationsdurch-
laufe, zum anderen in die Simulationssteuerung und

~
~

@mulationsmodell

(Ego-Fahrzeug

* Fahrfunktion

¢ Sensormodelle

* Fahrdynamikmodelle
*  Komponentenmodelle
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D,

¢ Streckenmodell
\ Verkehrsteilnehmer j

~N
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* Datenaufzeichnung und Visualisierung
* Automatisierter Simulationsdurchlauf
* Automatische Modellaktualisierung

* ML Durchlauf
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Konfiguration der Simulationsdurchldufe
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Abbildung 1: Aufbau und Struktur der Simulationsumge-
bung fiir die automatisierte Modellkonfi-
guration zur Auslegung und Absicherung
Kl-basierter Fahrfunktionen

Qeuerung des Simulationsumgebung




Uberwachung. Die Konfiguration der Simulationsdurch-
laufe ist im Grunde die Eingabeschnittstelle des Nutzers.
Mit dem Szenario-Generator kann entsprechend der
Funktionsspezifikation ausgewéhlt werden wie genau
jede einzelne Simulation aussehen und ablaufen soll. Ein-
stellbar sind z.B. der Streckenverlauf, die Art, Anzahl
und Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer usw. Der
KNN-Generator ermoglicht die Auswahl der KNN-Ar-
chitekturen fiir die verschiedenen Durchldufe. In der ML
Konfiguration werden Lernalgorithmen ausgewéhlt und
parametriert. Die Informationen aus der Nutzereingabe
dienen zur Ausfithrungssteuerung fiir die Simulations-
steuerung und -iiberwachung.

Es wird also ein Ablaufplan zur Automatisierung der
Simulationsdurchldufe erzeugt. Darin werden z. B. meh-
rere ML Durchldufe zunichst in einem und dann in einem
weiteren Szenario gestartet. Vor jedem Durchlauf werden
die entsprechenden Parameter der jeweils aktiven Konfi-
guration geladen und iiber den MATLAB Workspace an
das Simulationsmodell iibergeben. So wird das Modell
automatisch aktualisiert. Der Workspace dient als
Schnittstelle zwischen Steuerung der Simulationsumge-
bung und dem Simulationsmodell. Er ermdglicht die
Aufzeichnung und Speicherung der Simulationsdaten fiir
die Visualisierung und spétere Auswertung. Des Weiteren
Ubertrdgt er ausgewihlte GroBen, zur Modelliiberwa-
chung. Bei vorher definierten, unzuldssigen Zustianden,
wird die die Simulation automatisch abgebrochen.

5 Simulation und Auswertung

5.1 Beschreibung des Anwendungsfalls und
der Modellbildung

Zur Veranschaulichung soll in diesem Anwendungsfall
eine Fahrfunktion zur automatisierten Querfithrung bei
konstanten Geschwindigkeiten auf beliebigen, einspuri-
gen Strecken ohne andere Verkehrsteilnehmer ausgelegt
werden. Dabei ist das Beispiel bewusst komprimiert ge-
wihlt, um zu zeigen welcher Simulations- und Zeitauf-
wand entsteht. Dadurch soll der Mehrwert der automati-
sierten Modellkonfiguration verdeutlicht werden.

Da in diesem Anwendungsfall die Fahrzeugge-
schwindigkeit konstant ist, wird ein lineares Einspurmo-
dell zur Abbildung der Fahrdynamik eingesetzt. Automa-
tisch generierte Strecken nach Richtlinien der Bundesan-
stalt fiir StraBenwesen mit einer Gesamtbreite von 3,5 m
bilden die Umgebung. Das Sensormodell besteht aus elf
Linien, die in einem Winkelbereich von £40 ° und einem
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Radius von 8 m die Entfernung zu den Fahrbahnbegren-
zungen erkennen. Abbildung 2 a) und b) veranschauli-
chen den Anwendungsfall mit der Visualisierungsfunk-
tion der Simulationsumgebung. Andere Fahrzeugkompo-
nenten und Kommunikationssysteme werden nicht be-
riicksichtigt. Die automatisierte Querfithrung wird von
einem KNN ausgefiihrt. Dabei sind die elf Sensorwerte
die Eingédnge, ein zugehdriger Lenkwinkel der Ausgang.

Das KNN soll mit einem selbst implementierten RL-
Verfahren, den sogenannten Genetischen Algorithmen
(GA) ein natiirliches Lenkverhalten erlernen. GA sind
eine Gruppe von Algorithmen, die den natiirlichen Pro-
zess der Evolution nachahmen, um sich sukzessive einer
optimalen Losung anzundhern. Dabei entwickelt sich
eine sogenannte Population, die aus mehreren Losungs-
kandidaten (Individuen) besteht, generationsweise durch
Selektion, Rekombination und Mutation weiter. Eine Po-
pulationsgroBe von 50 bedeutet hier, dass 50 verschie-
dene KNN in einer Generation simuliert werden. Der ite-
rative Charakter des GA resultiert in tendenziell relativ
vielen Simulationen.

In Abbildung 2 c) ist eine Ubersicht iiber den grund-
legenden Aufbau des Simulationsmodells dargestellt.
Der GA befindet sich eigentlich auBerhalb des Simulati-
onsmodells. Die zugehdrige Belohnungsfunktion greift
auf Simulationsdaten zu, um das Verhalten der Indivi-
duen zu bewerten. Diese Information nutzt der GA, um
die Verbindungsgewichte des KNN zu aktualisieren.

5.2 Konfiguration der Simulationsdurchlaufe

Wie in Kapitel 2 beschrieben, verlduft die Bestimmung
der KNN-Architektur und der Parameter des ML-Verfah-
rens immer empirisch. Dariiber hinaus ist es wichtig beim

[T Strecke
B Ego-Fahrzeug
—— Sensorlinie
Schnittpunkt
b)
<)
Sensor- Einspur- Szenario
modell (> > >

‘modell

KNN

3%
A
GA

myE

Abbildung 2: Uberblick tiber den Anwendungsfall und
die Modellbildung




Training von KNN auf die Generalisierungsfahigkeit zu
achten. Das bedeutet in diesem Fall, dass das KNN in der
Lage sein muss, auch auf unbekannten Strecken die au-
tomatisierte Querfiihrung auszufithren. Um diesen As-
pekt direkt wihrend des Trainings zu beriicksichtigen,
werden mehrere Testdurchldufe direkt nach einzelnen
Trainings durchgefiihrt. Es ist also erforderlich mehre
verschiedene Simulationen zu konfigurieren.

Um sukzessive zu einer ideal ausgelegten Fahrfunk-
tion zu gelangen, miissen mehrstufige Versuche in der
Konfiguration der Simulationsdurchldufe implementiert
werden. Dabei besteht der Simulationsdurchlauf immer
aus mehreren ML Durchldufen. Ein ML Durchlauf bein-
haltet immer ein Training einer KNN-Architektur mit ei-
nem GA-Parametersatz auf einer Strecke mit einer Be-
lohnungsfunktion, gefolgt von vier Testdurchldufen auf
weiteren Strecken. Wihrend die Trainingsphase des GA
aus vielen einzelnen Simulationen fiir die Individuen und
Generationen besteht, wird bei den Testdurchlaufen je-
weils nur das beste Individuum aus dem Training gepriift.
Die Anzahl der durchzufiihrenden Simulationen S; pro
ML Durchlauf i ergibt sich also in Abhéngigkeit der Po-
pulationsgroBe P;, der Generationenzahl G; und Anzahl
der Testdurchlaufe T; . Die Anzahl der Simulationen im
Gesamtdurchlauf N ist die Summe aller S; fiir die ver-
schiedenen ML Durchlidufe bzw. -Konfigurationen Ky,; :

No= ) Si= > PG+T "

i€KmL i€KpyL

Bei einer angenommenen Populationsgrofe von 50 und
einer Generationenzahl von 25, werden in einem ML
Durchlauf folglich 1254 Simulationen durchgefiihrt.

Die erste Konfiguration sieht die Untersuchung von
sechs Varianten der GA-Parametersétze fiir das Training
eines Basis-KNN vor (Abbildung 3 a)). Das Basis-KNN
ist ein nicht optimiertes KNN von dem man ausgeht, dass
es die Funktion grundlegend erfiillen kann. Analog ver-
hélt es sich mit der Basis-Belohnungsfunktion. Der so er-
mittelte optimale GA-Parametersatz wird, wie in Abbil-
dung 3 b) gezeigt, genutzt, um die beste aus zwolf vor-
konfigurierten KNN-Architekturen zu bestimmen. Im
letzten Schritt (Abbildung 3 ¢)) erfolgt die eigentliche
Optimierung des KNN-Verhaltens durch weitere ML
Durchléufe mit neun verschiedenen Belohnungsfunktio-
nen. Die Anzahl der insgesamt durchgefiihrten Simulati-
onen N, liegt nach Gleichung (1) im hohen sechsstelli-
gen Bereich. Ohne die automatische Modellkonfigura-
tion der automatisierten Simulationsumgebung, hétte der
benoétigte Aufwand das vertretbare Mal3 liberschritten.

5.3 Simulationsergebnisse und Auswertung

Nach dem automatischen Durchlauf aller Konfiguratio-
nen aus Abbildung 3, ist eine Funktion zur automatisier-
ten Querfiihrung entstanden. Das KNN kann auf beliebi-
gen Strecken in einem Geschwindigkeitsbereich von 30
bis 70 km/h sicher und komfortabel die Querfiihrung
iibernehmen. Fiir detailliertere Beschreibungen der Aus-
legung und Absicherung der Fahrfunktion aus diesem
Anwendungsfall, sei auf die Vorarbeiten [5] und [16] ver-
wiesen. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf der Si-
mulationsumgebung. Zu deren Auswertung wurde ein
einzelner automatisierter ML-Durchlauf héndisch in
MATLAB programmiert und hinsichtlich der Laufzeit
mit der Simulationsumgebung verglichen. Bei der hin-
disch programmierten Version wurden auch alle Modell-
bestandteile und die Visualisierung selbst implementiert.

Der Vergleich zeigte, dass ein ML Durchlauf in der
hiandisch programmierten Umgebung etwa 22 h und
36 min dauert. In der Simulationsumgebung fiir die auto-
matisierte Modellkonfiguration hingegen, dauert ein ML
Durchlauf mit identischer Konfiguration mit ca. 28 min
nur etwa 2 % dieser Zeit. Weiterhin ist es moglich, die
Visualisierung in der Simulationsumgebung abzuschal-
ten. So lésst sich die benétigte Dauer je ML Durchlauf
noch einmal vierteln.
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Abbildung 3: Ablauf des automatischen Simulations-
durchlaufs



6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Simulationsumgebung fiir
die automatisierte Modellkonfiguration zur Auslegung
und Absicherung Kl-basierter Fahrfunktionen vorge-
stellt. Ausgehend von einer Einleitung und Motivation
wurden die Entwurfsmethodik und der Stand der Technik
vorgestellt. Hieraus wurde die Notwendigkeit zur Ent-
wicklung der vorgestellten Simulationsumgebung abge-
leitet und Anforderungen fiir diese definiert. Die Umset-
zung der Anforderungen wurde im Konzept und der Re-
alisierung beschrieben. Das Ergebnis ist eine Simulation-
sumgebung auf Basis von MATLAB und Simulink, die
einen hohen Kompatibilititsgrad zu vorhandenen Ent-
wicklungsumgebungen aufweist. AuBerdem kann sie
grofle Simulationsreihen nach einer benutzerfreundli-
chen Konfiguration in kurzer Zeit automatisch durchfiih-
ren und visualisieren. Damit eignet sie sich hervorragend
fiir den Einsatz in der vorgestellten Entwurfsmethodik.
SchlieBlich wurde die Simulationsumgebung in einem
Anwendungsbeispiel eingesetzt und so deren Mehrwert
und Funktionsféhigkeit nachgewiesen. Zukiinftige Ar-
beitsschritte umfassen unter anderem die Erweiterung
der Modell- und Funktionsbibliothek sowie die Integra-
tion mit dSSPACE ASM.
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Abstract. Der Einfluss von Simulationssoftwarepaketen bei
der Bauteilentwicklung nimmt zu. In der Gussindustrie wer-
den Softwarewerkzeuge fur 3-D-CAD, Material, Strukturana-
lyse, zerstérungsfreie Prufung (ZfP) und Lebensdauerana-
lyse eingesetzt. Sie sind Teile der numerischen Prozesskette
zur Entwicklung von Gussbauteilen, in der verschiedene In-
formationen ausgetauscht werden missen. Derzeit fehlen
aber einige Schnittstellen zwischen wichtigen Softwarepake-
ten. Daher wird in diesem Beitrag ein automatischer Schnitt-
stellen-Generator als Lésung fiir diese Herausforderung vor-
geschlagen. Der Generator benétigt nur die syntaktische De-
finition der Eingangsdatei und die Konvertierungsparameter
in der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF)-Notation.

Einleitung

Numerische Simulationen als unterstiitzendes Werkzeug
zur Entwicklung und Herstellung zeit- und kostenopti-
mierter Grofgussbauteile erlangen in der industriellen
Anwendung immer grofere Bedeutung [1]. Bisher exis-
tieren Simulationstools fiir die Auslegung und Priifung
von Gussbauteilen meist als Insellosungen. Aktuell gibt
es noch keine einheitliche Definition der Prozesskette zur
Konstruktion und Auslegung von Eisengussbauteilen in
der Branche. Der Informationsaustausch zwischen den
einzelnen Softwaretools als Basis fiir eine funktionie-
rende Prozesskette ist auf Grund von fehlenden oder
nicht hinreichend dokumentierten herstellereigenen
Schnittstellen nur bedingt moglich.

Hier setzt das 6ffentlich geforderte Projekt DNAguss
an, in dem zwei Eisengieereien, verschiedene Software-
unternehmen und drei Forschungsinstitute zusammenar-
beiten, um die einzelnen Simulationsprogramme zu einer
virtuellen Prozesskette zu verkniipfen. Ein entscheiden-
der Beitrag dazu ist die Implementierung von Schnittstel-
len zwischen den einzelnen Softwaretools.

1 Numerische Prozesskette

Am Anfang der Prozesskette steht die CAD-Konstruk-
tion des Bauteils und die Auswahl der Legierung auf der
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Basis einer Materialdatenbank. Da diese Daten essentiell
fiir die GieBprozesssimulation sind, existieren die ent-
sprechenden Importfunktionen auf Seiten der GieBpro-
zesssimulation [2]. Die GieBprozesssimulation berechnet
die GieBprozessparameter und gibt diese in einem Finit-
Volumen (FV) -Methode-Netz aus. Mit einem speziellen
Konvertierungstool werden die Parameter von dem FV-
Netz der GieBprozesssimulation auf das Finite-Element
(FE)-Netz der Strukturanalyse gemappt [3]. Die Sturktur-
analyse nutzt die Daten, um daraus die Verteilung der
mechanischen Spannungen unter Betriebslasten zu be-
rechnen. Das FE-Netz wird auch in der Lebensdauerana-
lyse benutzt, um zu bestimmen, wie lange einzelne Bau-
teilregionen den Betriebsbeanspruchungen standhalten
konnen.

CAD-Software

Materialsimulation
CAD-Geometrie Materialdaten
STL-Format DAT-Format

Gieflprozess
-Simulation

[ Gielprozessdaten
FVM-Netz

Konvertierung Simulationsdaten
FVM-Netz P FEM-Netz

FEM-Netz ‘ | FEM-Netz
|

Strukturanalyse

/ FEM-Netz

{ FP Lebensdauer-

i Simulation ! analyse

Abbildung 1: Prozesskette in der Gussindustrie

Ein ganz neues Element der Prozesskette ist die in dem
Projekt DNAguss entwickelte Simulation zur zersto-
rungsfreien Priifung (ZfP), mit der die Anwendbarkeit
zerstorungsfreier Priifmethoden fiir ein Bauteil, auf Re-
gionen bezogen, beurteilt werden. Die ZfP-Simulation
bendtigt die Geometrie des Bauteils, Materialdaten und



die ortsaufgeldste Pordsitdt des Bauteils aus den vorgela-
gerten Prozessschritten und liefert die regionsbezogene
Anwendbarkeit von Priifmethoden. Um weitere Daten
zwischen den einzelnen Simulationstools auszutauschen
und damit Riickkopplungsmechanismen in die Prozess-
kette einzubauen, fehlen verschiedene Schnittstellen.

2 Schnittstellen-Generierung

Fiir die Implementierung der Schnittstellen wurde auf der
Grundlage der Erweiterten Backus-Naur Form (EBNF)
ein allgemeiner Ansatz gewdhlt [4, 5]. Damit lasst sich
ein Dateiformat metasprachlich durch Regeln der Form

Header = Quantity " m"™ "\n".
DataSet = {Temp "™ " Data ['"\n"]}.

mit Hilfe von Nichtterminalen wie Header, DataSet,
Quantity, Temp oder Data und Terminalen wie " m"
oder ""\n"
mit dem Akzeptorgenerator ein Softwaretool entwickelt,
dass auf Basis einer EBNF-Dateiformatbeschreibung die
Ubepriifung der syntaktischen Korrektheit der Ausgabe-
datei eines in der Prozesskette vorhandenen Simulations-
programmes priift und gegebnenfalls einen Ubertra-
gungsfehler erkennt.

beschreiben. In einem ersten Schritt wurde

Dateiformat )
Syntaxbeschreibung Ubersetzungs-
in EBNF parameter
in EBNF
ElI:iga???S — . Akzeptorgenerator Ubersetzte
ransduktorgenerator Datei

Abbildung 2: Akzeptor- bzw. Transduktorgenerator

In einem zweiten Schritt wird die EBNF-Dateiformatbe-
schreibung durch die Konvertierungsinformationen (hier
Verweise Translate und Conv) ergénzt.

Header = (Quantity)(Translate) " m" "\n".
DataSet = {(Temp ™ ™ Data)(Conv) ['""\n"]}.

Uber die Verweise werden kurze Codesegmente ausge-
fithrt: Translate stellt die physikalische Groflie Quan-
tity in einer anderen Form dar, Conv bestimmt den phy-
sikalischen Wert Data zur Temperatur Temp von 20°C.
Mit dem Transduktorgenerator steht ein Softwaretool
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zur Verfligung, das formatiert ausgegebene Simulations-
daten in ein anderes Format iiberfiihren kann. Bendtigt
wird fiir die Ubersetzung lediglich die Grammatik-Be-
schreibung in EBNF-Notation, erweitert um die Konver-
tierungsinformationen. Dabei konnen auch komplexe
Konvertierungen durch zusétzliche Codesegmente hin-
zugefiigt werden. Der Vorteil des hier vorgestellten An-
satzes besteht in der einfachen Realisierbarkeit von
Schnittstellen, da fiir die Konvertierung nur noch EBNF-
Textdateien und einfachen Codesegmente bendtigt wer-
den.

3 Ausblick

Durch zusitzliche Schnittstellen soll die Prozesskette
(Abb. 1) erweitert und durch Riickkopplungsmechanis-
men erginzt werden. Neben der Zeit- und Kostenerspar-
nis fiir den Bearbeiter ergeben sich Vorteile in der Daten-
integritidt und neue zusétzliche Funktionalititen in den
Softwarepaketen. Die Prozesskette in der Gussindustrie
kann als Testfall fiir das entwickelte Konzept der Schnitt-
stellen-Generierung dienen, welches im Erfolgsfall auch
zur Erzeugung weiterer Schnittstellen zwischen Simula-
tionsprogrammen genutzt werden kann. Im Projekt
DNAguss wird die Prozesskette abschlieBend an zwei
Bauteilen aus der Windenergiebranche getestet und der
sich daraus ergebende Vorteil quantifiziert.
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Abstract. Das Tutorial fuhrt anhand einer Fallstudie
in die Variantenmodellierung und Automation von Si-
mulationsexperimenten auf Basis eines erweiterten
System Entity Structure/Model Base (SES/MB) An-
satzes ein. Neben der Theorie und der Softwarearchi-
tektur werden freie SES/MB-basierte Softwarewerk-
zeuge und deren Integration mit OpenModelica und
MATLAB/Simulink vorgestelit.

Einleitung

Technische Systeme, die heute unter Schlagworten wie
Internet der Dinge, Cyber-Physical-Systems oder Indust-
rie 4.0 zusammengefasst werden, sind durch eine hohe
Komplexitat und Variabilitdt gekennzeichnet. Im Soft-
ware-Engineering (SE) definieren Capilla et al. [1] Vari-
abilitat als die Féhigkeit, ein System je nach Einsatz-
zweck und Zielstellung zu konfigurieren, zu erweitern o-
der anzupassen. DemgemaR ist mit Variabilitdt zumeist
eine hohe Variantenvielfalt verbundenen. Zur Beherr-
schung vielféltiger Softwarevarianten wurde im SE, in
Analogie zu Produktlinien in der Fertigung, das Konzept
der Software Product Lines (SPLs) entwickelt. Das SPL-
Engineering umfasst Methoden und Werkzeuge zur Er-
stellung unterschiedlicher Softwarevarianten auf Basis
einer gemeinsamen Plattform.

Wie im SE stellt das Management von Variabilitat
und Variantenvielfalt eine Herausforderung im Bereich
der Modellbildung und Simulation (M&S) dar. Das Pen-
dant zu SPLs im SE sind Modellfamilien in der M&S.
Nach Zeigler [2] ist eine Modellfamilie, die Menge aller
Modelle der Entwurfsalternativen, die sich unter Beach-
tung der gewéhlten Systemgrenzen und der verfolgten
Entwurfsziele ergeben. Die konkrete Herausforderung
besteht demgemaR: (i) in der Modellierung einer Modell-
familie, (ii) der Auswahl eines oder mehrerer Kandida-
tenmodelle, (iii) der Generierung eines oder mehrerer
ausfuhrbarer Simulationsmodelle und (iv) der Bewertung
der Simulationsergebnisse. Das Tutorial zeigt wie, auf-
bauend auf dem von Zeigler [3] eingefuhrten und durch
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verschiedene Kollegen kontinuierlich weiterentwickelten
Ansatz der System Entity Structure / Model Base
(SES/MB) ([4], [5]), die gestellten Anforderungen ge-
meistert werden kdénnen. Daruber hinaus wird gezeigt,
wie simulatorunabhéngige MBs aufgebaut werden kon-
nen und wie auf Basis einer erweiterten SES/MB-Archi-
tektur automatisierte Experimente mit Modellfamilien
durchfihrbar sind.

Im Tutorial steht nicht die Vollstdndigkeit der einzel-
nen SES/MB-Methoden mit allen Erweiterungen im Vor-
dergrund. Es geht primér um das grundlegende konzepti-
onelle Verstdndnis und die prinzipiellen Mdglichkeiten
zur Automation von Simulationsexperimenten mit Mo-
dellfamilien, einschlieRlich der Verwendung unter-
schiedlicher Simulatoren.

Aufbau des Tutorials

Das Tutorial fuhrt schrittweise anhand eines Fallbeispiels
in die Variantenmodellierung und Automation von Simu-
lationsexperimenten auf Basis eines erweiterten
SES/MB-Ansatzes ein ([6], [7]). Nebenl&ufig zur Theo-
rie wird das Fallbeispiel schrittweise implementiert. Da-
bei wird auf freie SES/MB-basierte Softwarewerkzeuge
eingegangen und deren Integration mit Simulationsum-
gebungen am Beispiel von OpenModelica und MAT-
LAB/Simulink gezeigt. Die freien Werkzeuge stehen un-
ter GitHub zur Verfugung ([8], [9]). Das Tutorial ist in
sieben Schwerpunkte unterteilt und endet mit einem Fa-
zit.

Fallbeispiel. Eswerden zwei mdgliche Strukturvari-
anten eines Regelsystems eingefiihrt. Es gilt, fir unter-
schiedliche Regelziele und Nebenbedingungen die még-
lichst minimale Struktur mit dazugehdriger Parametrie-
rung per Systemsimulation zu finden.

SES/MB-basierte Modellierung. Es werden
die grundlegenden Prinzipien der SES/MB-basierten



Modellierung von Modellfamilien eingefiihrt. Danach
werden am Fallbeispiel die simulatorunabhéangige
Spezifikation von Modellvarianten, Modellstrukturen
und Modellparametrierungen mit einer SES diskutiert.
Anschliefend wird fir das Fallbeispiel eine simula-
torabhéngige MB unter Verwendung von dynamischen
Modelica Basiskomponenten aufgebaut.

Implementierung einer SES. Ausgehend von
der flr das Fallbeispiel spezifizierten SES werden ein Py-
thon-basierter SES-Editor und dessen Integration mit ei-
nem separaten SES-Viewer gezeigt. Dabei werden fort-
geschrittene SES-Methoden praktisch demonstriert, wie
zum Beispiel das Mergen von SES-Modellen. Fiir den
Austausch mit anderen Werkzeugen werden SES-Mo-
delle im JSON- oder XML-Dateiformat gespeichert.

Modellauswahl und -generierung. Es wird
die Ableitung von konkreten Modellkonfigurationen aus
einer SES und die Generierung von simulatorspezifi-
schen Modellen gezeigt. Es folgt eine softwaretechnische
Demonstration fur das Fallbeispiel, wobei ausflhrbare
Modelle fir OpenModelica generiert werden.

Die freie MATLAB SES Toolbox. Aufgrund
der weiten Verbreitung von MATLAB/Simulink wurden
spezielle SES/MB-basierte Werkzeuge entwickelt, wel-
che als APP in das System MATLAB/Simulink integrier-
bar sind. Am Fallbeispiel werden unter Verwendung der
speziellen Tools alle Schritte von der Modellierung der
simulatorunabhdngigen SES sowie dem Aufbau einer
MB mit Simulink bis zur Generierung und Ausflihrung
von Simulink-Modellen aufgezeigt.

Organisation simulatorunabhéangiger
MBs. Basierend auf dem Functional-Mock-up-Inter-
face (FMI) wird ein Ansatz zum Aufbau simulatorunab-
héngiger MBs aufgezeigt und am Fallbeispiel software-
technisch demonstriert.

Automation von Simulationsexperimen-
ten. Es wird eine erweiterte SES/MB-Architektur mit
Komponenten zur vollstdndigen Automation von Simu-
lationsexperimenten vorgestellt. Ausgehend von einer
Experimentspezifikation mit den Entwurfszielen und gel-
tenden Nebenbedingungen werden: (i) zuldssige Modell-
konfigurationen aus der SES abgeleitet, (ii) simulatorspe-
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zifische oder FMI-basierte Modelle generiert, (iii) mit ei-
nem Simulator ausgefiihrt und (iv) die Simulationsergeb-
nisse analysiert. In Abhéngigkeit der erzielten Ergebnisse
werden weitere Modellkonfigurationen studiert oder das
Experiment beendet. Anhand des Fallbeispiels wird die
Automation softwaretechnisch demonstriert.

Fazit. AbschlieBend werden bestehende Defizite und
mogliche Weiterentwicklungen des SES/MB-Ansatzes
sowie der Software-Tools im Kontext der aktuellen For-
schung diskutiert.
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Abstract. The focus of this paper is the detection
and classification of different objects in real time with
the help of a 360°-camera. YOLO, a computer vision
algorithm, is to be used to perform both the localiza-
tion and classification of the objects present in the
equirectangular panoramic images. The algorithm
will be extended in such a way that the angles and
directions with respect to the camera are assigned to
the detected objects. The results of this work can
contribute to enhanced road safety at the locations
where many traffic accidents take place due to sud-
denly appearing road users.

Introduction

A high level of mobility is a basis of highly developed
society and economy. However, the current development
of the road accidents statistics points out at the fact that
vulnerable road users will have to remain a focus of a
road safety work in the coming years. [1] As reported by
the Federal Statistical Office [2], one in seven people
killed in road traffic in 2019 was on a bicycle. If car driv-
ers were involved in a cycling accident with personal in-
jury, bicyclists were mainly to blame in only 23.4% of
the cases. Furthermore, traffic accidents on busy roads
caused by wild animals are becoming increasingly com-
mon. Every year, the Federal Statistical Office reports
more than 270,000 accidents involving wild animals. Ac-
cording to the German Hunting Association (DJV), more
than one million wild animals are killed in accidents
yearly. Most collisions involve deers. [3] Thus, addi-
tional measures have to be taken to enhance safety on the
roads. One of the approaches would be to inform drivers
in advance about a potentially dangerous situation at the
spots with increased accident risk where available warn-
ing systems fail to inform early enough about suddenly
appearing animals, cyclists or pedestrians on the road.
From the aforementioned considerations, two case
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scenarios can be distinguished: wild animal crossings in
the forestry regions and the traffic intersections with ob-
scured side views as has been depicted in Figure 1.

(a) wild crossing

Urbanes
BW

S v

(b) intersection assistant

Figure 1: Scenarios of interest for the discussed
application.

Modern computer vision algorithms in combination
with 360°-cameras can contribute to the development of
new road safety concepts. Nowadays 360°-cameras are
experiencing enormous rise related to the increasing pop-



ularity of virtual reality products. They produce 3D-im-
ages of the surroundings, which can be stored and/or con-
verted into 2D-projections. These new data formats of
videos and images imply new challenges as well as pro-
vide numerous possibilities for computer vision and im-
age processing. All-around monitoring systems based on
spherical or panoramic recordings could become a new
basis for smart road infrastructure covering both case sce-
narios mentioned above.

In this paper, an experimental setup for real-time de-
tection and localization for a 360°-camera using a YOLO
algorithm will be presented. In the context of improved
road safety, the computer vision algorithm will be ex-
tended with the possibility to estimate an angle of arrival
of detected objects assigning them additionally relative
geographical directions with respect to the camera’s po-
sition.

1 Experimental

The discussed setup consists of a GARMIN Virb 360
camera, an Nvidia board for GPU-enhanced artificial in-
telligence (Al) projects and a YOLO-algorithm based on
[4].

The Virb 360 camera is able to record all-around im-
ages and videos, which can be also viewed with virtual
reality glasses for the “in the middle of it” experience [5].
It has two optical sensors, front and rear, with resolution
of 12 Mpx and the objective with the extra wide opening
angle of 200°. The maximum resolution of the camera is
5.7k, but for real-time recording and streaming, it is
downgraded to 4k.

The Nvidia Jetson Nano developer kit is a small and
powerful computer board able to run multiple neural net-
works in parallel such as image classification, object
recognition, segmentation, etc [5]. The Jetson Nano de-
livers 472 GFLOPs to enable modern Al algorithms to
run quickly. This computational capacity can also pro-
cess data from numerous high-resolution sensors simul-
taneously with full analysis capabilities. The high perfor-
mance is facilitated by GPUs — Nvidia graphics processor
with the Maxwell architecture and 128 Nvidia CUDA
computing units.

Deciding upon which computer vision algorithm to
choose for the specified task, the following aspects have
been considered. Self-explanatory that a corresponding
detection speed of a chosen algorithm has to satisfy real-
time requirements as a street situation may change rap-
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idly. Moreover, a multi-object detection capability repre-
sents another challenge by itself as well as concerning
both a speed and accuracy of the detection. Furthermore,
understanding a complete image is of importance, as this
should increase the overall accuracy of the object classi-
fication and detection.

YOLO is a computer vision algorithm able to detect
and localize objects in real time. It is based on the single
neural network called Darknet described in [6]. The ad-
vantages of this algorithm are the following: it is fast and
easy to set up; open source, therefore available for every-
one; can be used with other frameworks and libraries
such as OpenCV, TensorFlow, PyTorch, etc.; and is
highly accurate.

In the discussed experiments, YOLOv3 has been
used. The comparison of the algorithm to other detectors
has been clearly demonstrated with performance metrics
in [6]. The feature extaction network of YOLOV3 em-
ploys a hybrid approach between the network used in
YOLOV2 [7] and the one of the residual network family
ResNet [8]. The phenomenon of residual networks lies in
short circuiting shallow to deep layers, also known as
shortcuts, resulting in deep neural networks without per-
formance degradation problem. The main conclusion of
testing in [6] is that the classifier of YOLOv3 demon-
strates the highest measured floating-point operations per
second (1457 vs. 1090 billion FLOP/s, the best result of
the ResNet family). On the application level, it means
that the network uses the GPU resources more optimally
compared to the ResNet, thereby increasing own effi-
ciency and speed. Intersection over Union (IOU) is a pa-
rameter, which describes the precision of the predicted
bounding boxes of the detector network. The detection
metrics of mean average precision (mAP) at IOU of 0.5
describing the accuracy vs. speed tradeoff confirms that
YOLOV3 also has significant benefits compared to other
detection systems demonstrating shortest inference time
during testing [6].

The YOLOV3 classification network is trained on the
COCO dataset (Common Objects in COntext) that covers
80 different object categories. Among them are cars,
trucks, pedestrians, bicyclists that make it possible to im-
plement this detection algorithm in the urban environ-
ment as it is.

2 Results

As has been mentioned above, the presented setup aims



at improving road safety in such way that different vul-
nerable road users, such as pedestrians, bicyclists, wild
animals, etc., are detected and localized in the space by
an additionally calculated angle/direction of arrival with
respect to the camera location. This information can be
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analyzed together with the location of an approaching
car, truck or any heavy vehicle with a further decision to
send or not a warning signal to the drivers.

Figure 2: Transfer learning using a YOLO algorithm for detecting deers.

2.1 Animal Detection with YOLO Using
Transfer Learning

Considering a scenario with a hotspot of wild animal
crossings depicted in Figure 1a, the YOLO algorithm can
be retrained for required animal classes in case if the al-
gorithm has not been trained for them initially. It is the
case for detecting a deer, as this animal category is not
present in the COCO dataset. Using pre-trained networks
for further applications saves training time and requires
lesser amount of training data. This approach is widely
used and well known as transfer learning.

In this work, Darknet was retrained using the Google
Colab. It provides the user with sufficiently powerful
hardware to perform complex calculations. The training
execution is done with commands from the C and Python
programming languages. The neural network was trained
on 3500 images of deers. The images come from the da-
tabase "Open Images Dataset V6" under the link
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https://storage.googleapis.com/openimages/web/down-
load.html. The achieved overall accuracy of detection for
the category deer was 97.77%.

The result of transfer learning applied to the YOLO
algorithm can be seen in Figure 2. The deer have been
detected with high confidence scores and successfully
tracked during the whole measurement time. The possi-
bility of detecting multiple objects in one frame is an im-
portant advantage of the algorithm. The presented video
has been recorded using a normal camera (GoPro Hero 8
[9]), therefore the angle assignment has not been imple-
mented in this example.

2.2 Angle Assignment

Using a 360°-camera provides numerous possibilities for
further image and data analysis. Transforming a spherical
image into a cylindrical or equirectangular projection re-



tains information about the surroundings in every view-
ing direction. Such projection ultimately can be treated
as a normal image, which has a particular relationship be-
tween an image pixel and a spatial direction. Figure 3

— e

schematically describes the approach to estimate the an-
gle of arrival of an object (in the discussed figure a per-
son) with respect to the camera position. The reference
point (0° north) is assumed to be in the middle of an
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Figure 3: Example of the object detection extended with an angle of arrival.

image (reading 0.5), which is normalized to one (1) in
both vertical (height) and horizontal (width) directions.
The coordinates of the bounding box predicted by the
YOLO algorithm are used afterwards to estimate the ob-
ject position at every time point resulting in a real-time
object tracking. The spatial location of the detected ob-
ject is equal to the midpoint of the bounding box calcu-
lated from its upper left (x1, y1) and bottom right (x2, y2)
coordinates. The approach can be validated by overlaying
an image with the readings of the digital compass in-built
in the camera as can be seen in the bottom part of Fig-
ure 3.

2.3 Intersection Assistant

Figure 4 demonstrates the measurement results in the ur-
ban surroundings corresponding to the scenario in Figure
1b. The camera was located at the corner of a pedestrian
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path and a street. The algorithm could successfully detect
and localize two pedestrians and two cars that were mov-
ing at different angles to each other. The full detection
information has been saved into a .txt-file. This file can
be used for further data analysis as it contains a current
video frame number, a detected category, an angle of ar-
rival as well as an exact timestamp of the detection. At a
closer look, one can see that a female pedestrian and a
dark car had perpendicular movement trajectories. At an
intersection where the driver’s view could be obscured
due to a construction site or some greenery, this could
lead to a potentially dangerous situation. From these con-
siderations, a warning system consisting from a 360°-
camera to monitor the surroundings and a computer vi-
sion algorithm able to analysis a situation in a global con-
text could contribute to an improved safety at the roads
both in the urban environment as well as in the forestry
areas.
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Figure 4: Object detection using the YOLO algorithm extended with an angle of arrival.

3 Discussion and Conclusion

Safe and sustainable mobility in forested areas as well as
in urban surroundings can be ensured by developing
smart road infrastructure to reduce the number of car ac-
cidents in connection with vulnerable road users. The
ideal system would be a setup that only warns drivers
when there is a high risk of a potentially dangerous situ-
ation to take place. As could be seen from the results pre-
sented in this paper a combination of a 360°-camera and
a YOLO algorithm can solve this task.

The advantage of the system is its ability to detect and
classify multiple objects in real time. By analyzing con-
secutive frames, a movement direction of an object to-
wards or away from the camera can be estimated. How-
ever, the disadvantage is a lack of information on the dis-
tance between detected objects and the camera. The re-
spective distances can be provided by integrating a radar
sensor in the system, which depending on its modulation
type can measure the distance, velocity and direction of
objects in front of it. The integration of a radar sensor is
planned as a next step in this project. A further advantage
of having a radar sensor is that this system should work
reliably irrespective of environmental conditions, that is,
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at night and in the presence of fog when an optical cam-
era is of no use. Moreover, the detection results of two
sensors can be compared, and thereby the accuracy of a
warning signal can be enhanced. However, the challenge
is that the radar measurement data is difficult to interpret
in order to classify different road users. Animal walking,
similarly to a human movement, is a complex process
that comprises different movement patterns of single
body parts. This implies a complex analysis of single
movement components resulting in the unique radar fea-
tures that distinguish one road user from another. There-
fore, by combining an optical camera and a radar sensor,
the difficulty of interpreting the radar measurements can
be overcome. The camera recordings can serve as the
ground truth for the further analysis of the unique radar
features which can be used afterwards as an input for a
classification algorithm using a supervised learning. The
measurement results of the radar-based detection system
will be published elsewhere.

The application for such a real-time detection system
combining both optical and radar sensors can be wide-
ranging in the context of a smart and sustainable city.
One can start from a basic idea to collect mobility data in
public urban surroundings and make it available on a data
platform for agile urban planning. From another side, the
system can be used more specifically for traffic counting



of particular road users irrespective it is urban surround-
ings or forestry rural regions. Moreover, the installation
and control of adaptive lightning along the streets can
also be supported by the real-time detection system.
Light duration can be adjusted automatically depending
whether a fast moving bicycle or a strolling pedestrian
has been detected passing by. Within the framework of
the InnoSiid project the bicycle counting system in the
city Ulm is to be installed based on a real-time detection
system combining both optical and radar sensors.
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Abstract. In diesem Beitrag werden Entwurf und Verifi-
kation einer Netzwerkinfrastruktur zur cloudbasierten
V2X-Kommunikation und dynamischen Zielfihrung im
vernetzten Verkehr dargestellt. Mithilfe der entworfenen
Infrastruktur wird die beschrénkte Reichweite der WLAN-
basierten V2X-Kommunikation nach IEEE 802.11p erhoht,
sodass dynamische Informationen Uber Stérungen des
Verkehrsflusses in einem weiten Umkreis vorliegen. Eine
Schnittstelle auf Fahrzeugebene zur Integration dieser In-
formationen in das Kartenmaterial erméglicht eine dyna-
mische Zielfihrung, welche frihzeitig optimale Alternativ-
routen berechnet.

Einleitung

Motivation

Im Teilprojekt Intelligente Elektrofahrzeuge mit Range
Extender in Verkehrssystemen mit Fahrzeug 4.0 (iREX
4.0) des vom Nds. Ministeriums fiir Wissenschaft und
Kultur sowie der VolkswagenStiftung geforderten Ver-
bundprojekts Zukiinftige Fahrzeugtechnologien im Open
Region Lab (ZuF OR) werden automatisierte Elektrofahr-
zeuge mit Brennstoffzellen-Range-Extender untersucht.
Das iREX 4.0 zielt auf den zeit- und energieoptimierten,
pradiktiven Fahrbetrieb im vernetzten Verkehr [1].

Um dieses Ziel zu erreichen, werden Optimierungs-
potentiale in der Zielfithrung (,,Optimale Route zur Er-
fiillung der Fahraufgabe*), der Bahnplanung (,,Optimale
Fahrzeugfithrung auf der gewéhlten Route zur Erfiillung
der Fahraufgabe®) und dem Energiemanagement (,,Opti-
male Verteilung der zur Erfiillung der Fahraufgabe not-
wendigen Leistung auf Batterie und Brennstoffzelle®) fo-
kussiert. Im vorliegenden Beitrag wird mit der Zielfiih-
rung das erste Optimierungspotential adressiert.
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Problem- und Zielstellung

Die dynamische Zielfithrung berticksichtigt zum Finden
optimaler Routen neben statischen Karten zunehmend
dynamische Echtzeit-Verkehrsinformationen, die iiber
etablierte Kandle wie dem Traffic Message Channel
(TMC) oder dem Nachfolgeprotokoll der Transport Pro-
tocol Experts Group (TPEG) bereitgestellt werden. Zu-
sitzlich bietet die WLAN-basierte V2X-Kommunikation
nach [EEE 802.11p in ad-hoc-Netzwerken weitere Infor-
mationen zur Verbesserung der Zielfiihrung.

Die Problemstellung liegt in der auf einige 100 m be-
schrinkten Reichweite der WLAN-basierten V2X-Kom-
munikation, sodass relevante Informationen erst kurzfris-
tig und zu spét fiir eine vorausschauende Alternativrou-
tenplanung beriicksichtigt werden konnen. Die Zielstel-
lung der in diesem Beitrag dargestellten Forschungstétig-
keiten liegt in der Reichweitenerh6hung der V2X-Kom-
munikation durch Entwicklung einer Netzwerk- und
Cloudinfrastruktur und deren Integration in die dynami-
sche Zielfilhrung eines Fahrzeugs.

Struktur des Beitrags

Als Grundlage dieses Beitrags wird in Abschnitt 1 ein
Uberblick iiber den Stand des Wissens zu vernetzten Ver-
kehrssystemen, zu Technologien der V2X-Kommunika-
tion sowie zur dynamischen Zielfithrung dargestellt. Die
eingesetzte ganzheitliche, Entwick-
lungs- und Absicherungsmethodik wird in Abschnitt 2
vorgestellt. In Abschnitt 3 erfolgt die Konzeption einer
Netzwerkinfrastruktur zur cloudbasierten V2X-Kommu-
nikation und dynamischen Zielfithrung. Der Entwurf der
Netzwerk- und Cloudinfrastruktur wird in Abschnitt 4
und die Erweiterung der dynamischen Zielfithrung um
die cloudbasierte V2X-Kommunikation in Abschnitt 5
dargestellt. Abschnitt 6 beschreibt die Verifikation und

mechatronische



Validierung anhand einer Pilotanwendung und Abschnitt
7 ein Resiimee sowie einen Ausblick.

1 Stand des Wissens

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Stand
des Wissens dargestellt.

1.1 Vernetzte Verkehrssysteme

Vernetzte Verkehrssysteme basieren auf den u.a. in der
EU-Richtlinie 2010/40/EU definierten Intelligent Trans-
portation Systems (ITS). Sie beinhalten Fahrzeuge, In-
frastrukturelemente bzw. Road Side Units (RSUs) und
weitere (nichtmotorisierte) Verkehrsteilnehmer, welche
drahtlos miteinander vernetzt sind und Telemetriedaten
austauschen. Diese kdnnen zur Verbesserung des eigenen
Betriebs und auch fiir kooperative Funktionen (z.B. fiir
Kreuzungsmanagementsysteme, vgl. [2]) verwendet
werden [3]. Die drei wesentlichen Ziele eines ITS sind
nach [4] die Steigerung von Verkehrseffizienz, Sicher-
heit und Energieeffizienz. Essenzielle Grundlage zur
Zielerfiillung ist die Vernetzung mittels drahtloser V2X-
Kommunikation, die durch die im folgenden Abschnitt
1.2 vorgestellten Technologien realisiert werden kann.

1.2 Technologien zur V2X-Kommunikation

Die Realisierung der V2X-Kommunikation erfolgt ent-
weder mit der Dedicated Short Range Communication
(DSRC), einer WLAN-basierten Kommunikation nach
IEEE 802.11p in flexiblen ad-hoc-Netzwerken, oder mit
der Cellular-V2X-Communication (C-V2X), einer auf
LTE oder 5G basierenden Mobilfunktechnologie.

Die DSRC benétigt im Gegensatz zu C-V2X keine
eigene Infrastruktur, wodurch die Leistungsfahigkeit un-
abhingig von Netzabdeckung und -auslastung ist [5],
keine Investitionskosten anfallen und keine Abhéngig-
keit vom flachendeckenden Ausbau des 5G-Netzes be-
steht. Nach [6] betrdgt die maximale, effektive Reich-
weite der DSRC unter Sichtkontakt ca. 1 km und unter
Nicht-Sichtkontakt, wie sie im urbanen Umfeld i.d.R.
vorliegen, ca. 300 m. C-V2X hingegen verfiigt nach [7]
durch Nutzung des Mobilfunknetzes iiber eine unbe-
grenzte Reichweite und auch eine hohere Bandbreite bei
Kommunikation {iber mehr als 300 m, sodass mehr Daten
iiber eine grofere Distanz ausgetauscht werden konnen.

Fiir die V2X-Kommunikation, insb. fir die DSRC,
existiert eine Vielzahl genormter Nachrichtentypen [8].
Das European Telecommunications Standards Institute
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(ETSI) spezifiziert fiir den europédischen Raum bspw. die
periodisch versendete Cooperative Awareness Message
(CAM, [9]) und die ereignisbasiert versendete Decentra-
lised Environmental Notification Message (DENM,
[10]). CAM beinhalten Informationen iiber Fahrzeugart
und aktuelle Fahrzeugzustinde (z.B. Geschwindigkeit,
Position), um z.B. Kollisionen zu vermeiden. DENM ent-
halten Informationen iiber Ereignisse, welche Verkehrs-
sicherheit oder -zustand beeintriachtigen.

Potentiale zur Reichweitenerhohung liegen im Multi-
Access-Edge-Computing (MEC), welches Netzwerk-
strukturen mit zwischen einer zentralen Cloud sowie
mehreren Netzwerkknoten (Edges, im Kontext dieses
Beitrags RSUs) aufgeteilter Rechenleistung vorsieht
[11]. Vorteilhaft ist einerseits, dass die Verarbeitung von
V2X-Nachrichten dezentral und lokal in der RSU erfol-
gen kann, und andererseits, dass die Netzwerkanbindung
der RSUs an die Cloud eine Verteilung der V2X-Nach-
richten iiber grofle Distanzen erméglicht. [12] stellt viel-
faltige Anwendungsfille des MEC fiir die V2X-Kommu-
nikation dar.

1.3 Dynamische Zielfuhrung

Algorithmen zur Zielfiihrung suchen in gerichteten und
gewichteten Graphen, welche ein Stralennetzwerk ma-
thematisch beschreiben, einen zeit-, distanz- oder ener-
gieoptimalen Pfad zwischen einem Start- und einem Ziel-
knoten. In vielen Anwendungen werden der Dijkstra-Al-
gorithmus [13] oder eine der zahlreichen Weiterentwick-
lungen zur Effizienzsteigerung (vgl. [14]) eingesetzt. Ak-
tuelle Forschungstatigkeiten betrachten zudem stochasti-
sche Verfahren wie die von [15] vorgestellte Ant Colony
Optimization oder die von [16] dargestellten Ansétze der
Kiinstlichen Intelligenz mit maschinellem Lernen.

Die Giite der besten Route hédngt bei allen Ansétzen
von der Aktualitdt und Vollstindigkeit des zugrundelie-
genden Kartenmaterials ab. Der Informationsgehalt einer
Karte wird anhand des in Abbildung 1 dargestellten Mo-
dells der Local Dynamic Map (LDM) in vier Schichten
in Abhéngigkeit ihrer Dynamik klassifiziert.

Die beiden unteren Schichten (Type 1/2) beinhalten
statische Informationen, die i.W. das Stralennetz und die
Verkehrsinfrastruktur beschreiben.

Die Type3-Schicht, Grundlage der dynamischen Ziel-
flihrung, enthdlt transient-dynamische Informationen
iiber den StraBenzustand (Glatte, Nésse, etc.), Schaltpha-
sen von Lichtsignalanlagen sowie das Verkehrs- und Un-
fallgeschehen. Diese Informationen werden durch die



etablierten Technologien des TMC und seines Nachfol-
geprotokolls TPEG bereitgestellt. Der TMC basiert auf
analogem Rundfunk und weist eine geringe Datenrate
von ca. 10 Meldungen pro Minute auf. Zudem kann fiir
eine Meldung nur bestimmt werden, zwischen welchen
zwei Anschlussstellen von Autobahnen oder Bundesstra-
Ben sie liegt. Per TPEG werden Meldungen digital per
Internet, Mobilfunk oder drahtlosen Netzwerken verteilt.
Mit digitalem Radio (DAB) lassen sich bspw. mehr als
3000 Meldungen pro Minute mit eindeutig definierter
Position in WGS84-Koordination versenden. [17]

Die vierte Ebene (Type 4) enthdlt hochdynamische
Informationen mit einem Horizont weniger Sekunden
wie Fahrzeuggeschwindigkeiten und -positionen oder
Fahrzeugzustinde (z.B. Notbremsung oder ABS-Ein-
griff). Diese Informationen werden per V2X-Kommuni-
kation von anderen Fahrzeugen oder der Infrastruktur in
einem lokal begrenzten Umkreis bereitgestellt oder durch
die eigene Umfeldsensorik ermittelt.

Type 2: Transient-
statische Daten

i
Type 1: Statische p7
Daten - i

Abbildung 1: Schichtenmodell einer LDM nach [18].
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1.4 Fazit

Die Vernetzung in Verkehrssystemen bietet neue Infor-
mationsquellen, welche zur Optimierung des Fahrbe-
triebs verwendet werden konnen. Die V2X-Kommunika-
tion scheint eine sinnvolle Ergédnzung der LDM auf
Type3-Schicht zur Optimierung der dynamischen Ziel-
fihrung zu sein. Dies gilt insbesondere fiir kurzfristig
aufgetretene Ereignisse, welche noch nicht durch TMC
oder TPEG erfasst wurden. Aufgrund des in Deutschland
aktuell noch laufenden Ausbaus des 5G-Netzwerks und
der nicht flichendeckenden Verfiigbarkeit wird die
DSRC als Kommunikationstechnologie in diesem Bei-
trag zugrunde gelegt. Problem fiir die dynamische Ziel-
filhrung ist die begrenzte Reichweite der DSRC, aller-
dings werden MEC-Ansitze als aussichtsreich zur signi-
fikanten Reichweitenerhhung betrachtet.
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2 Methodik

2.1 Mechatronische Entwicklungsmethodik

Die durchgingig modellbasierte und verifikationsorien-
tierte Funktionsauslegung und -absicherung vernetzter
mechatronischer Systeme (vgl. Abbildung 2) nach [19]
hat sich in zahlreichen Anwendungen in Forschung und
Industrie als zeit- und kosteneffizient erwiesen.

Ausgehend von Anforderungen und Lastenheft er-
folgt die Model-in-the-Loop-Simulation (MiL), in der
Funktionen ohne Anspruch auf Echtzeitfahigkeit entwi-
ckelt und an einem Systemmodell erprobt werden. Aus
den simulativ erprobten Funktionen wird im Rahmen der
Software-in-the-Loop-Simulation (SiL) mittels automa-
tischer Code-Generierung ein ausfiihrbarer Target-Code
erzeugt, welcher wiederum mit einem Systemmodell auf
Funktion und Fehler getestet wird. Daraufhin erfolgt die
Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL), bei welcher ein
um physische Teilkomponenten ergénztes, echtzeitfahi-
ges Systemmodell zur Funktionsabsicherung und -opti-
mierung verwendet wird. Begleitet wird dieses Vorgehen
durch stetige Messungen an realen Systemen, um fortlau-
fende Verifikationen und Validierungen der Modelle und
der ausgelegten Regelalgorithmen durchzufiihren.

Mithilfe dieser Methodik wird eine durchgingige
Entwicklung basierend auf virtuellen Prototypen bis zum
fertigen Produkt sichergestellt. Dieser Beitrag stellt aus
der Methodik schwerpunktméBig die Verifikation und
Validierung der cloudbasierten V2X-Kommunikation
zur dynamischen Zielfiihrung unter Echtzeitbedingungen
mittels HiL-Simulation dar (vgl. Abschnitt 6).

Anforderungen
Spezifikationen
Lastenheft
Model -in-
Regel-
7] | Systemmodel th&{l{())p algorithmen “
i
Software- in-) erzeugter Code, .
= | Systemmodell | the-Loop | externer Code, | [¢ &
N_ (SiL) o 4. | dii, .
Messungen
{} Validierung
E \ Real Verifikation
Echtzeitfihiges [Lardware-in- cale
N S stemmodggll the-Loop | Komponenten, | (4
Y (HiL) Steuergerite

Abbildung 2: Durchgéangig modellbasierte, verifikations-
orientierte Entwicklungsmethodik nach [19].



2.2 Relevante Prifinfrastruktur

Zur Durchfiihrung von HiL-Simulationen unter Echtzeit-
bedingungen werden ein mobiler HiL-Priifstand (Simu-
lation des Ego-Fahrzeugs) sowie eine waveBEE®plus
der Fa. Nordsys (Verkehrssimulation) verwendet.

Der mobile HiL-Priifstand (vgl. Abbildung 3) verfiigt
iiber ein Echtzeitsystem der Fa. dASPACE (MicroLabBox
- MLBX), auf dem Echtzeitanwendungen (z.B. die dyna-
mische Zielfithrung) ausgefiihrt werden. Die MLBX er-
moglicht zudem die Anbindung externer 10 sowie ver-
schiedener Bussysteme. Weiterhin verfiigt er iiber eine
V2X-Einheit zur DSRC mittels WLAN (IEEE 802.11p),
in der eine integrierte GPS-Antenne zur Positionsbestim-
mung enthalten ist. Ein Nachrichtenkonverter bildet die
Schnittstelle zum Echtzeitsystem. Er kodiert die von der
Echtzeitanwendung generierten V2X-Nachrichten fiir
den Versand und dekodiert die empfangenen Nachrich-
ten, sodass Ego-Position und V2X-Daten durch die Echt-
zeitanwendung genutzt werden kdnnen.

Die Echtzeitanwendung wird in Matlab/Simulink auf
dem Priifstands-PC programmiert und im Anschluss mit-
tels automatisierter Codegenerierung auf die MLBX
tibertragen. Der Priifstands-PC dient zudem als Human-
Machine-Interface (HMI), durch welches der Nutzer den
V2X-Priifstand iiberwachen und steuern kann.

Die waveBEE®plus ist ein V2X-Umfeldgenerator fiir
DSRC-Nachrichten. Dieses wird zum Test von auf
DSRC basierenden Funktionen genutzt, indem virtuelle
Verkehrsszenarien definiert und reale V2X-Nachrichten
der virtuellen Verkehrsteilnehmer versendet werden.

Mobiler HiL-Priifstand
Priifstands-PC
T dSPACE MLBX
Matlab/ Anwendung | Echizeit R
Simulink Daten || """ TTTy0, Bus,...
p| anwendung e
HMI 'y -~ T
V2X-Daten
Ego-Position

A 4 —

Nachrichten-
konverter
' 'y

GPS | 'V2X-Nachrichten
V2X-Antenne
J
=3
V2X- &7, ! >
V2X-Nachrichten
Teilnechmer )))4 """""" "(((

Abbildung 3: Struktur des mobilen HiL-Prifstands zur
ZielfUhrung und V2X-Kommunikation [20].
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3 Konzeption der Netzwerk-
und Cloudinfrastruktur

Dieser Abschnitt stellt die Konzeption der Netzwerk- und
Cloudinfrastruktur dar.

3.1 Definition des Anwendungsbereichs

Als Anwendungsbereich werden urbane Umgebungen
betrachtet, da diese deutlich komplexere Gegebenheiten
aber auch weitreichendere Optimierungspotentiale in der
Zielfiihrung verglichen mit auBerstddtischen Bereichen
(Land- und Bundestraf3en, Autobahnen) aufweisen:

o Geringere Reichweite der DSRC aufgrund dichter Be-
bauung, dichten Verkehrs und weiterer Storeinfliisse
durch Funknetzwerke und andere Strahlungsquellen.

¢ Dichteres Stralennetz mit mehr Freiheitsgraden beim
Auffinden einer Route und dem Planen von Alterna-
tivrouten bei Storungen (z. B. Baustellen, Unfille).

o Hiéufigere Stérungen durch hoheres Verkehrsaufkom-
men und erhohte Unfallwahrscheinlichkeit. Nach [21]
fanden 2019 in Deutschland ca. 64 % aller Unfélle mit
Personenschédden in geschlossenen Ortschaften statt.

e Hohere Anzahl von Kreuzungen, die durch RSUs auf-
gerlistet und so in ein ITS integriert werden kdnnen.

Eine Ubertragung der dargestellten Forschungstitigkeit
auf auflerstidtische Bereiche ist prinzipiell moglich, wird
in diesem Beitrag allerdings nicht weiter betrachtet.

3.2 Ableiten von Anforderungen

Basierend auf der Analyse des Standes des Wissens (Ab-
schnitt 1) und dem geplanten Anwendungsbereich (Ab-
schnitt 3.1) werden folgende Anforderungen an die Netz-
werkinfrastruktur zur cloudbasierten V2X-Kommunika-
tion und dynamischen Zielfithrung gestellt:

¢ Ermoglichen der Kommunikation zwischen zwei Ver-
kehrsteilnehmern, auch wenn die Distanz fiir die di-
rekte DSRC zu hoch ist.
Datenverarbeitung mit maximaler Latenz von 5 ms,

um die Kommunikation und Nutzung der Daten in
Echtzeit zu ermdglichen.

Unterstiitzung von DSRC-Nachrichten nach ETSI-
Standards (z.B. CAM und DENM).

Konvertieren von DSRC-Nachrichten, sodass diese in
die dritte Schicht einer LDM integriert und fiir die dy-
namische Zielfithrung genutzt werden kdnnen.
Moglichkeit zur Anbindung von Systemen, die nicht
explizit fir die V2X-Kommunikation vorgesehen



sind. Ein Beispiel stellen Echtzeit-Verkehrssimulatio-
nen auf HiL-Priifstinden dar, die fiir den Funktionstest
eines Verkehrsteilnehmers genutzt werden konnten.

3.3 Netzwerkinfrastruktur zur cloudbasier-
ten V2X-Kommunikation

Aus den Anforderungen wird die in Abbildung 4 darge-
stellte Netzwerkinfrastruktur zur cloudbasierten V2X-
Kommunikation abgeleitet, welche dem Prinzip des
MEC entspricht. Grundlage bilden Verkehrsteilnehmer,
die per DSRC mit einer RSU kommunizieren. Die RSU
stellt ein Gateway bzw. einen Edge dar und konvertiert
die erhaltenen V2X-Nachrichten, um sie per IP-Netz-
werkverbindung (IEEE 802.3) an eine zentrale Cloud zu
senden. Diese verarbeitet und speichert die erhaltenen
Nachrichten und verteilt sie an die anderen Gateways im
Netzwerk, welche die Nachrichten per DSRC wiederum
an die in Reichweite befindlichen Verkehrsteilnehmer
verteilen. Aufgrund der hohen Reichweite und Erweiter-
barkeit der IP-Netzwerkverbindung wird die Reichweite
der DSRC signifikant gesteigert, sodass diese auch zur
dynamischen Zielfiihrung genutzt werden kann.

— Kommunikation im
IP-Netzwerk Cloud

FTt
* A 4

Kommunikation
<> per DSRC

v

Gateway 1 Gateway n
(RSU) (RSU)
E A Y 3 RN < iV

4
Verkehrs-
teilnehmer m

»
Verkehrs-
teilnehmer 1

Abbildung 4: Netzwerkinfrastruktur zur cloudbasierten

V2X-Kommunikation und dynamischen Ziel-
fuhrung basierend auf dem Prinzip des MEC.

4 Entwurf der Netzwerk- und
Cloudinfrastruktur

Der Entwurf der Netzwerk- und Cloudinfrastruktur um-
fasst die zentrale Cloud (Abschnitt 4.1) sowie die Gate-
ways zwischen Cloud und Verkehrsteilnehmern (Ab-
schnitt 4.2).

4.1 Zentrale Cloud

Die zentrale Cloud ist eine modulare Software, die als
transparenter Broker fiir heterogene Nachrichten von ver-
schiedenen Endpunkten bzw. Gateways auftritt. Mithilfe
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der Cloud sollen Daten aus verschiedenen Quellen mit
ggf. unterschiedlichem Format und Inhalt zentralisiert er-
fasst, gespeichert und verteilt werden. Fiir eine flexible
Erweiterbarkeit und die Unabhingigkeit von den Quellen
arbeitet die Cloud mit einer einheitlichen Zwischendar-
stellungsschicht der Nachrichten (Intermediate Re-
presentation — IR), sodass unterschiedliche Formate und
Inhalte nicht von Relevanz sind. Die Uberfiihrung von
Nachrichten in die IR und umgekehrt erfolgt durch die
Gateways (vgl. Abschnitt 4.2).

Die Cloud verfiigt iiber einen Broker und eine Daten-
bank. Der Broker koordiniert die Kommunikation zwi-
schen allen Gateways. Er verteilt eingehende IR-Nach-
richten nach dem Publish-Subscribe-Verfahren zur Spei-
cherung an die Datenbank und andere Gateways. Nach
Bedarf konnen Nachrichten aus der Datenbank angefragt
und erneut verteilt werden.

Der modulare Aufbau der Cloud ermdglicht die Er-
weiterung um zusdtzliche Module bspw. zur Verarbei-
tung groBer Datenmengen oder zur Durchfiithrung kom-
plexer Berechnungen.

4.2 Gateway zwischen Verkehrsteilnehmern
und zentraler Cloud

In Abbildung 5 ist schematisch die Schichtenarchitektur
eines Gateways bzw. einer RSU, angelehnt an [22] und
[23], dargestellt. Ziel ist die Konvertierung von V2X-
Nachrichten in IR-Nachrichten und umgekehrt. Neben
Funktionen fiir Netzwerkmanagement und -sicherheit
verfiigt diese Architektur {iber vier wesentliche Layer.
Auf dem Access Layer (OSI-Schichten 1 und 2) liegt
die WLAN-Kommunikation nach IEEE 802.11p zu den
Verkehrsteilnehmern (Austausch von V2X-Nachrichten)
und die IP-Netzwerkkommunikation nach IEEE 802.3
zur zentralen Cloud (Austausch von IR-Nachrichten).
Auf dem Netzwerk & Transportation Layer (OSI-
Schichten 3 und 4) erfolgt die Konvertierung der Daten
abhingig vom gewidhlten Kommunikationsprotokoll. Bei
diesen handelt es sich um das Basic Transportation Pro-
tocol (BTP) fiir V2X-Nachrichten und UDP (oder auch
TCP) fiir IR-Nachrichten. Auf dem Facility Layer (OSI-
Schichten 5 und 6) erfolgt die Verarbeitung der Na-
chrichten in Abhéngigkeit ihres Typs. So werden CAM
bspw. durch den CA Service und DENM durch den DEN
Service verarbeitet. Auf dem Application Layer (OSI-
Schicht 7) liegt die Converter Application, welche eine
Transformation zwischen V2X- und IR-Nachricht durch-
fiihrt und somit die Schnittstelle zwischen den beiden



Kommunikationswegen bildet. Die Converter Applica-
tion ist spezifisch auf den Endpunkt der Kommunikation
angepasst und kann beliebige Informationen, bspw. aus
Verkehrssimulationen, in die IR iiberfiihren.

Converter Application [« . Application
A Layer|
—
v
= CA Service | |DEN Service Facility
Q
g A Layer g‘
& — ——— 3
5 y y Network &| | &
= BTP | [UDP | | TCP | | ... Transportation
A A Layer
—_— —_—
v v
IEEE 802.11p IEEE 802.3 Access
A A Layer
V2X-Nachricht IR-Nachricht
— —

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Schichtenar-
chitektur eines Gateways.

5 Erweiterung der dyn. Zielfuh-
rung um die cloudbasierte
V2X-Kommunikation

Dieser Abschnitt stellt die grundlegende Funktionsstruk-
tur der dynamischen Zielfithrung und die Integration der
V2X-Nachrichten in das Kartenmaterial der LDM dar.
In Abbildung 6 ist die Funktionsstruktur der dynami-
schen Zielfiihrung dargestellt. Kern der Zielfiihrung ist
das, u. a. um Hohendaten der NASA Shuttle Radar To-
pography Mission ergénzte [24], statische Kartenmate-
rial der OpenStreetMap [25]. Die Informationen aus der
Ermittlung von Fahrzeugzustinden, der Umfeldperzep-
tion und der V2X-Kommunikation werden genutzt, um
das statische Kartenmaterial der LDM zu aktualisieren
und es um dynamische Informationen auf den Type3/4-
Schichten zu erweitern. Des Weiteren werden GPS-Da-
ten aus der Zustandserfassung sowie die Umfeldperzep-
tion mit SLAM-Verfahren zur Selbstlokalisierung ge-
nutzt, um den Startpunkt der Zielfiihrung zu bestimmen.
Basierend auf der dynamischen Karte, der Ego-Position
und dem Fahrtziel wird durch die Zielfiihrung eine bzgl.
Fahrtdauer, Distanz oder Energieverbrauch optimierte
Route ermittelt. Die Zielfithrung basiert auf dem Dijks-
tra-Algorithmus ergénzt um eine Heuristik zur Reduktion
des Rechenaufwandes. Weiterfiihrende Informationen
zur dynamischen Zielfithrung sind in [26] dargestellt.

Die Kartenaktualisierung erfolgt durch temporire
Anpassung der zu den V2X-Nachrichten gehoérenden
Kantenbewertungen im Graphen auf der Type3-Schicht
der LDM. Zunichst wird aus der GPS-Position der V2X-
Nachricht ermittelt, welcher Kante die Information
zuzuweisen ist. AnschlieBend erfolgt die Anderung der
Kantengewichte je nach Art der Information. Tritt bspw.
eine vollstandige Straensperrung infolge eines Unfalls
auf, werden fiir die entsprechende Kante sowohl Distanz
als auch Dauer und Energieverbrauch auf unendlich ge-
setzt, sodass die Kante nicht mehr Bestandteil der opti-
malen Route sein kann. Tritt hingegen eine Verzogerung
durch stockenden Verkehr an einer Baustelle auf, werden
nur Dauer und Energieverbrauch der Kante geandert, da
sich die Streckenldnge nicht dndert.

Bereitstellen von| Umfeld- Zustands-
Kartenmaterial perzeption erfassung
o\ (M | S
V2X- statische Umgebungs-
Nachrichten Karte informationen
i A 4 ¢ N
Karten- Selbst-
aktualisierung lokalisierung
_<t 3 m 3 m Fahrzustéinde
dynamische Ego- GPS
Karte Position
Zielfiihrung MMI
Modus
¢ 2 &
[0_on )

lRoute

Abbildung 6: Funktionsstruktur der dyn. Zielfiihrung.

6 Verifikation und Validierung

Zur Verifikation und Validierung wird zunéchst eine Pi-
lotanwendung definiert (Abschnitt 6.1). Darauthin er-
folgt die Auswertung der in dieser Pilotanwendung
durchgefiihrten Echtzeitsimulationen (Abschnitt 6.2).

6.1 Definition der Pilotanwendung

Die zur Verifikation und Validierung betrachtete Pilotan-
wendung im urbanen Umfeld der Ostfalia Hochschule in
Wolfenbiittel ist in Abbildung 7 dargestellt.

Zur HiL-Simulation unter Echtzeitbedingungen wer-
den verschiedene Systeme verwendet, welche informati-
onstechnisch miteinander gekoppelt sind. Die dynami-
sche Zielfilhrung des Ego-Fahrzeugs (vgl. Abschnitt 5)
zur Ermittlung der optimalen Route wird auf dem mobi-
len HiL-Priifstand (vgl. Abschnitt 2) ausgefiihrt. Mittels
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DSRC kommuniziert der mobile HiL-Priifstand mit einer
RSU, welche an ein IP-Netzwerk angebunden ist. Uber
diese Netzwerkverbindung kommuniziert die RSU mit
der Cloud, welche wiederum auf einem zentralen Server
ausgefiihrt wird. An die Cloud ist per Netzwerkverbin-
dung zudem der V2X-Umfeldgenerator waveBEE®plus
(vgl. Abschnitt 2) angebunden, welcher in der definierten
Pilotanwendung die V2X-Nachrichten aller Verkehrs-
teilnehmer mit Ausnahme des Ego-Fahrzeugs bereit-
stellt. Diese werden mithilfe der Cloudinfrastruktur an
das Ego-Fahrzeug weitergeleitet.

In der Pilotanwendung soll ein V2X-fihiges Fahr-
zeug von Campus A zu Campus B fahren. Auf der kiir-
zesten Route befindet sich eine Verzdgerung von 5 min
durch eine kurzfristig eingerichtete Baustelle. In der HiL-
Simulation werden zwei exemplarische Szenarien be-
trachtet: Im ersten Szenario (Referenz) ist die zuvor be-
schriebene Infrastruktur nicht vorhanden, sodass ledig-
lich die normale DSRC genutzt werden kann. Die effek-
tive Reichweite von ca. 130 m, welche im Umfeld der
Ostfalia mit dem mobilen HiL-Priifstand ermittelt wurde,
ist nicht ausreichend fiir eine frithzeitige Neuberechnung
der Route. Im zweiten Szenario ist zusdtzlich die cloud-
basierte V2X-Kommunikation verfiigbar.

IP-Netzwerk

3 ((())» Campus B
.\
A v

f ______ ,:\

DSRC.?
IS
RSU Verzdgerung: 5 min | Reichweite:
1/Campus A ! 130 m
| ca. 850 m 2

Abbildung 7: Urbane Pilotanwendung an der Ostfalia in
Wolfenbuttel mit Infrastruktur zur cloudbasier-
ten V2X-Kommunikation [27].

6.2 Ergebnisse der Echtzeitsimulationen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Echt-
zeitsimulationen dargestellt. Diese umfassen die Laten-
zen der Verarbeitung durch die Cloudinfrastruktur und
die Ergebnisse der dynamischen Zielfiihrung.

Die Latenz wird zwischen dem Zeitpunkt des Nach-
richteneingangs in der Cloud bis zur abgeschlossenen
Datenverarbeitung in der Cloud anhand von Zeitstem-
peln gemessen. Es werden zwei Szenarien mit unter-
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schiedlicher Systemauslastung betrachtet. Im ersten Sze-
nario ist das Linux-System, auf dem die Cloud ausgefiihrt
wird, normal ausgelastet. Im zweiten Szenario wird mit
weiteren Threads eine maximale Systemauslastung her-
vorgerufen, um die Latenz bei dieser zu untersuchen. Ta-
belle 1 beinhaltet die Ergebnisse der Latenzanalyse. Un-
ter normaler Systemauslastung werden durchschnittliche
und maximale Latenzzeiten erzielt, welche deutlich un-
terhalb des Grenzwerts von 5 ms liegen und eine hinrei-
chend schnelle Verarbeitung garantieren. Unter erhdhter
Systemlast wird ein deutliches Uberschreiten des Grenz-
wertes in iiber 80 % der Fille festgestellt. Hieraus folgt,
dass unter dieser Systemlast unzuldssig hohe Verzoge-
rungen bei der Datenverarbeitung auftreten konnen. Es
ist allerdings anzumerken, dass die (kiinstlich hervorge-
rufene) erhdhte Systemlast in der finalen Anwendung auf
einem eigens fiir die Cloud vorgesehenen Rechensystem
durch entsprechende Sicherheits- und Priorisierungs-
mafnahmen vermieden wird.

Weiterhin wurde messtechnisch erfasst, dass die La-
tenz der Nachrichteniibertragung von einer RSU zu einer
anderen mittels IP-Netzwerkkommunikation iiber die
Cloud (inkl. Verarbeitungszeit der Cloud) durchschnitt-
lich unterhalb von 2 ms liegt. Verglichen mit den gemes-
senen Latenzen der DSRC (160 bis 250 ms) sind diese
vernachldssigbar.

Normale Systemlast Erhohte Systemlast

tmax iN MS 1,42 56,67
tayg in ms 0,04 23,09
t25ms 0,00 % 85,02 %
Tabelle 1: Latenzzeiten der Nachrichtenverarbeitung
durch die Cloud.

Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse der dynamischen Ziel-
fiihrung. Im ersten Szenario (Abbildung 8a) mit normaler
DSRC wird die ohne Baustelle beste Route gewihlt, wel-
che allerdings aufgrund der fehlenden Benachrichtigung
durch die Baustelle fiihrt. Es ergibt sich inklusive fiinf-
miniitiger Verzdgerung eine Fahrtdauer von 7,67 min. Im
zweiten Szenario (Abbildung 8b) ist die cloudbasierte
V2X-Kommunikation verfiigbar und es wird frithzeitig
eine Route um die Baustelle herum gewéhlt. Das Ziel
wird in 5,94 min und somit 1,73 min schneller als in Sze-
nario 1 erreicht.
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a: Optimale Route ohne cloudbasierte v2X-Kommunikation.

b: Optimale Route mit cloudbasierter VZX:Kémmunikafion.
Abbildung 8: Gegenuiberstellung der gewéhlten Routen
von Campus A zu Campus B ohne (a) und mit
(b) cloudbasierter V2X-Kommunikation.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen zum einen die Funk-
tionsfahigkeit der Cloudinfrastruktur mit einer hinrei-
chend kurzen Latenz von weniger als 5 ms, sodass kein
signifikanter Aufschlag auf die Latenz der DSRC vor-
liegt. Zum anderen verifizieren und validieren sie die In-
tegration der cloudbasierten V2X-Kommunikation in die
dynamische Zielfilhrung und demonstrieren den Mehr-
wert durch das Auffinden besserer Routen.

7 Resumee und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine auf MEC basierende Netz-
werk- und Cloudinfrastruktur dargestellt, welche eine
signifikante Reichweitenerhéhung der V2X-Kommuni-
kation mittels DSRC erzielt. RSUs dienen als Schnitt-
stelle zwischen Verkehrsteilnehmern und einer zentralen
Cloud. Die Kommunikation zwischen RSUs und Ver-
kehrsteilnehmern erfolgt mittels DSRC und zwischen
RSUs und zentraler Cloud in IP-Netzwerken.

Zudem wurde in der dynamischen Zielfiihrung eine
Schnittstelle definiert, mit welcher die V2X-Nachrichten
als dynamische Informationen in das Kartenmaterial der
LDM integriert werden kdnnen. Basierend auf dem aktu-
alisierten Kartenmaterial ist eine verbesserte Zielfiihrung
mit frithzeitiger Alternativroutenplanung moglich, wel-
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che in Echtzeitsimulationen mithilfe einer Pilotanwen-
dung am Standort Wolfenbiittel der Ostfalia nachgewie-
sen wurde.

Im Rahmen des Niedersidchsischen Zukunftslabors
Mobilitdt wird eine Weiterfiihrung der dargestellten For-
schungstitigkeiten angestrebt. Insbesondere soll das Po-
tential der neu verfiigbaren V2X-Informationen fiir eine
kooperative Zielfilhrung mehrerer Verkehrsteilnehmer
zur Reduktion oder Vermeidung von Staus untersucht
werden. Des Weiteren soll eine Integration der C-V2X-
Kommunikation zur dynamischen Zielfiihrung durchge-
fiihrt werden, da diese sich langfristig gegen die WLAN-
basierte DSRC durchzusetzen scheint (vgl. Entzug der
Frequenzbénder fir DSRC in den USA [28]). In Hinblick
auf diese Integration wurde die Schnittstelle zur Informa-
tionseinbindung in die LDM so definiert, dass eine nach-
trigliche Anderung der Kommunikationstechnologie mit
geringem Aufwand moglich ist.
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Abstract. Aircraft are extremely complex Cyber-
Pyhsical Systems (CPS) with many component interac-
tions to control the flight and provide rich functionality.
The rise in the utilization of modelling and simulation
based approaches for CPS development is phenomenal.
The Model-Based Design (MBD) brought the system
models in the center of the development process.
Simulation-based verification established the practice
for executing system models as the native mechanisms
of testing. Model-in-the-loop, software-in-the-loop and
hardware-in-the-loop, commonly named as x-in-the-loop
testing became the main steps of simulation-based ver-
ification. Feedback loops make the controller and plant
interaction crucial in CPS. In order to create an execution
of a credible test case, the plant and controller models
are simulated in a scenario is in a closed-loop fashion.
This is called scenario testing. Simulation scenario is
a specification for the initial and terminal conditions,
significant events and the environment as well as the
major entities, their capabilities, behavior and interac-
tions over time. Scenario development is an extensive
process beginning with the stakeholders’ descriptions
of the scenario and finishing with the generation of the
corresponding executable specifications. This paper
discusses the development and use of scenarios for
testing airborne CPS.

Introduction

Cyber-Physical Systems (CPS) are integration of com-
putation and physical processes [1]. An aircraft is
an extremely complex CPS, whose physical world in-
cludes mechanical aircraft parts, pilots, the physical
airspace, the terrain and all other man-made systems as-
sociated with aircraft, and whose cyber world encom-
passes avionic systems, sensors and actuators as well as
the networking elements such as data buses. CPS tech-
nologies are vital for the future of aeronautics.
Simulations play a major role in the engineering pro-
cess as they allow engineers to test designs and proto-
types without spending excessive resources on construc-
tion and manufacturing. A computer simulation is rela-
tively easier to deploy. The cost of failure is minimal,
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encouraging experimentation and creative thinking.

Scenarios are important artifacts in the simulation en-
gineering process [2]. A simulation study begins with a
description of a scenario and ends with a successful sim-
ulation execution [3]. They play a key role in design-
ing cost-effective methods for testing existing systems as
well as designing new concepts on them. Elements of a
scenario generally include the initial states, the environ-
ment , entities, and their capabilities, associated events,
its timelines as well as the termination conditions. Sce-
nario development is viewed as the transformation of op-
erational scenarios (defined using natural language) to
conceptual scenarios (conforming to a metamodel), and
eventually to executable scenarios (specified using a sce-
nario specification language) [4]. However, there was no
common understanding of the elements and the structure
of these elements in a scenario. This leads to deficiencies
in communication and presenting test scenarios, sharing
and reusing them, verifying and validating them, and pre-
vents the development of common infrastructures for sce-
nario development and execution.

Karmokar et al. [4] proposed System Entity Struc-
tures (SES) for metamodeling and its derivative structure,
a Pruned Entity Structure (PES) which represents a par-
ticular scenario as effective components of an open simu-
lation infrastructure. SES is a high-level ontology which
was introduced for knowledge representation of decom-
position, taxonomy and coupling of systems [5]. It repre-
sents elements of a system and their relationships in hier-
archical and axiomatic manner. This helps in modelling
all possible elements in form of a scenario metamodel.
To extract a particular scenario from this metamodel, an
operation called pruning is performed, which results in a
decision free tree called a PES.

Durak et al. [6] promoted XML Schema as the com-
putational representation of scenario elements in SES
where each scenario in PES is an XML document. This
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Figure 1: Simplified Workflow for Scenario-based Testing

provides a formal bases not only for the syntax but also
for the semantics of scenario description thereby aids
sharing and reuse of scenarios.

An important requirement of a scenario-based testing
is executable characteristics of the scenarios specifica-
tion. The user should be able to design a specific scenario
from a scenario metamodel and execute it with a selected
a simulator. This will allow the user to test the behaviour
using scenarios. One such commonly used open source
simulator is Gazebo [7], open source robotics simulator
. It is generally used together with Robot Operating Sys-
tem (ROS) [8], which is a collection of tools and libraries
which helps simplifying the task of building a robot sys-
tem. Gazebo is a simulation tool which helps to simulate
robots in different environments and supports the same
communication infrastructure as ROS. ROS programs use
plugins to interact with Gazebo robot models within the
simulator. Gazebo and ROS have been used quite in-
tensively in the last decade for developing and testing
drones. Examples include [9, 10, 11, 12].

In this paper, we introduce very briefly a scenario-
based testing approach where we use metamodeling to
describe a language to model all the elements of a scenar-
ios using SES, then pruning for scenario modeling. The
corresponding infrastructure provides all the required
components starting from scenario description to trans-
formation to an executable scenario and the execution of
this scenario in Gazebo. An sample use case is intended
based on [12] where the components of the Service Ori-
ented Mission System for Autonomous Drones (SOM-
SAD) will be tested on a Gazebo environment using the
ROS infrastructure.
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1 Scenario-Based Testing

A simplified representation of the scenario-based testing
workflow is presented in Figure 1 At the highest level,
it can be broken down into three aspects each described
below.

1. Scenario Modeling - This includes three steps. We
use SES as the metamodel following the footsteps
of [4]. Then we model all the possible elements of
the scenarios in consideration using SES into a sce-
nario metamodel. Then we prune specific elements
to come up with a specific scenario PES. This sce-
nario model is in the XML format. The two main
parts of this XML file are the initial setup of entities
referred to as the environment, and the events taking
place on the entities.

. Environment Setup - We use scripts to extract the
Environment section from the scenario model. It is
then mapped to World file of the Gazebo simulator.
The World file is of Simulation Description Format
(SDF) , which is an XML format that describes ob-
jects and environments for robot simulators, visual-
ization, and control. This World file can be used to
launch the Gazebo simulator with the initial envi-
ronmental setup.

. Events - We use action scripts to extract events
out of the scenario model and execute events in the
Gazebo environment. The scripts send the events
to the SOMSAD system using the REST interface
which gets executed in Gazebo.

The implementation of the workflow in Figure 1 re-
quires an infrastructure, tools and the intermediate scripts
or interfaces for the tools to be able to pass data to each



other. The major tools required for this workflow already
exist and needs to be extended to able to provide the func-
tionality required for the workflow.

The tools used in the workflow are SES Editor, PES
Editor, Gazebo and SOMSAD.

» SES Editor - A GUI tool to build SES models using
all the SES elements and drag and drop options. It
supports an ability to export XML files that can be
imported by the PES editor [4].

* PES Editor - A GUI tool to import SES models and
prune the model for a selection free tree [4].

* Gazebo - An open-source robotics simulator [7].

¢ SOMSAD - A service oriented drone mission sys-
tem [12].

2 Outlook

The scenario-based testing approach introduced in the
previous section will be supported by an open scenario
infrastructure. The infrastructure will be extended to sup-
port interfaces with a variety of simulators. The first use
case will be testing collaborative lifting scenarios where
drones and cranes working together in a construction site.
The future work includes scenario-based testing with var-
ious other simulation environments.
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far vernetzte fahrerlose Transportfahrzeuge in
einem cyber-physischen Labortestfeld
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Kurzfassung. Zur realitdtsnahen Entwicklung und Op-
timierung autonomer Fahrfunktionen wird an der Ost-
falia das cyber-physische Labortestfeld fur intelligente
Mobilitatsanwendungen aufgebaut. Kern dieses Labor-
testfeldes sind fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF), wel-
che als Mobilitatsplattform eingesetzt werden. Diese sind
drahtlos miteinander und mit anderen Akteuren ver-
netzt, um Informationen, z.B. Uber Hindernisse oder
gefahrliche Situationen, austauschen zu kdnnen. Dieser
Beitrag beschreibt die modellbasierte Entwicklung des
Antriebsmoduls der FTF. Es wird das Konzept der FTF vor-
gestellt und die Informationsverarbeitung strukturiert.
Anhand eines identifizierten und verifizierten Modells
wird anschlieBend die Fahrdynamikregelung ausgelegt
und mittels Model-in-the-Loop-, Software-in-the-Loop-
und Hardware-in-the-Loop-Simulationen verifiziert.

Einleitung

Hoch automatisierte Fahrzeuge bieten das Potenzial,
den Stralenverkehr durch Steigerung der Verkehrssi-
cherheit und -effizienz zu revolutionieren [1]. Mit der
Strategie automatisiertes und vernetztes Fahren hat die
Bundesregierung beschlossen, dass Deutschland hier-
bei eine Spitzenposition einnehmen soll. Die Einrich-
tung von Testfeldern zur Erprobung unter realitdtsnahen
Bedingungen spielt dabei eine besondere Rolle [2]. Im
Rahmen des Niedersichsischen Zukunftslabors Mobili-
tit wird daher an der Ostfalia ein cyber-physisches La-
bortestfeld fiir intelligente Mobilitdtsanwendungen auf-
gebaut (vgl. Abbildung 1) [3].

Das Labortestfeld bietet eine Plattform, in welcher
Mobilititsanwendungen — skaliert auf Laborgrofe —
unter Echtzeitbedingungen erprobt und optimiert wer-
den konnen. Es werden Anwendungen aus verschiede-
nen Doménen wie dem Personenverkehr, dem Giiter-
transport in Industrie-4.0-Anlagen und vieles mehr un-
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Abbildung 1: Konzept des Labortestfelds fur intelligente
Mobilitdtsanwendungen.

terstiitzt. Kern des Testfelds sind modular aufgebaute,
voll vernetzte Mobilitétsplattformen auf Basis fahrer-
loser Transportfahrzeuge (FTF). Der folgende Beitrag
beschriebt die Entwicklung des Antriebsmoduls einer
solchen Mobilititsplattform.

Der restliche Beitrag ist wie folgt aufgebaut. In Ka-
pitel 1 wird der Stand des Wissens hinsichtlich FTF
analysiert. Kapitel 2 befasst sich mit der Entwurfsme-
thodik, worauf in Kapitel 3 das Konzept des FTF aufge-
baut wird. Kapitel 4 befasst sich mit der mechanischen
und informationstechnischen Konzeption des Antriebs-
moduls, woraufhin in Kapitel 5 ein Simulationsmodell
des FTF gebildet wird. Auf Basis dieses Modells erfolgt
in Kapitel 6 die Funktionssynthese und in Kapitel 7 die
Realisierung des Antriebsmoduls.



1 Stand des Wissens

Bereits mitte der 50ger Jahre des letzten Jahrhunderts
wurden fahrerlose Transportsysteme — ein Vorgidnger
moderner FTF — zum automatisierten Giitertransport
in der Industrie eingesetzt [4]. Diese spurgebundenen
Transportsysteme waren jedoch wenig flexibel, sodass
seit 2010 vernetzte, autonom fahrende, FTF forciert
werden [5]. Inzwischen sind hoch automatisierte FTF
fester Bestandteil modernen Produktionsanlagen.
Aufgrund der weitreichenden Erfahrungen hinsicht-
lich Navigation und automatisierten Fahrfunktionen
eignen sich FTF hervorragend als Mobilititsplattform
im Labortestfeld. Durch Standardisierung der Schnitt-
stellen [6] lassen sie sich mit geringem Aufwand in Mo-
bilitdtssimulationen anderer Doménen integrieren.
Hiaufig werden FTF mit omnidirektionalen Antrie-
ben ausgefiihrt [4], um frei und flexibel in rdumlich re-
striktiven Situationen agieren zu konnen. Hierbei wer-
den z.B. Mecanum-Réder eingesetzt [7]. Fiir einen
moglichst autonomen Giitertransport werden zudem de-
zentrale Entscheidungsebenen bendtigt. Damit in die-
sem Zusammenhang eine Abstimmung einzelner Sys-
teme untereinander stattfinden kann, ist die Vernetzung
unerlisslich. Hierdurch entsteht ein cyber-physischer
System (CPS), da die einzelnen physischen Komponen-
ten nun rein iiber Netzwerke und moderne Informati-
onstechnik miteinander verbunden sind. Die vorhande-
nen Erfahrungen aus dem Bereich Industrie-4.0 knnen
auf die Doméne Straenverkehr transferiert werden.

2 Methodik

Die Entwicklung von CPS stellt eine besondere Her-
ausforderung dar [3]. Zur Beherrschung der Komple-
xitidt, ist ein systematisches Vorgehen unumginglich.
Aus diesem Grund wird fiir die Entwicklung intelli-
genter Mobilitdtsanwendungen, welche ein CPS bilden,
sowie deren Teilkomponenten die durchgéngig modell-
basierte, ganzheitliche mechatronische Entwicklungs-
methodik angelehnt an [8] angewendet. Im Top-Down-
Verfahren erfolgt zunéchst eine Modularisierung und
Hierarchisierung des Systems zur Beherrschung der
Komplexitit. AnschlieBend werden, beginnend mit der
untersten Hierarchieebene, die Module ausgelegt und
bis hin zum Gesamtsystem integriert. Zur Optimierung
und zum Test auf den einzelnen Ebenen werden Model-
in-the-Loop (MiL)-, Software-in-the-Loop (SiL)- und
Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulationen bereits in
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frithen Phasen der Entwicklung durchgefiihrt. Insbe-
sondere die Optimierung und Absicherung auf hoheren
Hierarchieebenen des CPS stellt hierbei eine grof3e Her-
ausforderung dar. Die Komplexitit und der hohe Ver-
netzungsgrad erfordert den Einsatz von Prototypen un-
ter realistischen Bedingungen. Hierzu wird das Labor-
testfeld nach [3] eingesetzt.

Die Auslegung des Antriebsmoduls erfolgt mit der
Low-Cost RCP-Entwicklungsplattform LoRra [9]. Un-
ter Einsatz des Open-Source CAE-Werkzeugs Scilab /
Xcos und eines kostengiinstigen Mikrocontrollers als
Echtzeithardware wird die ganzheitliche mechatroni-
sche Entwicklungsmethodik, von der Modellbildung
bis hin zur Echtzeitrealisierung im Rahmen von HiL-
Simulationen, durchgingig umgesetzt.

3 Konzept des FTF

Das FTF ist modular aufgebaut und dient als grund-
legende Mobilitdtsplattform im Labortestfeld. Abbil-
dung 2 illustriert das Konzept des FTF. Es besteht
hauptsichlich aus einem Perzeptionsmodul zur Erfas-
sung der Umgebung mittels Simultaneous Localizati-
on and Mapping (SLAM), einem Kommunikationsmo-
dul zur WLAN-basierten Vernetzung, einem Verarbei-
tungsmodul zur Berechnung intelligenter Fahrfunktio-
nen unter Echtzeitbedingungen sowie einem Antriebs-
und Energiemodul, welches Fokus dieses Beitrags ist.
Durch diesen modularen Aufbau ist das FTF flexibel
einsetzbar und kann als Objekt zur Beantwortung di-
verser Forschungsfragen genutzt werden.

Kommuni-
kationsmodul

Perzeptions-
modul

Antriebs- und
Energiemodul

Verarbeitungs-
modul

Abbildung 2: Modulares Konzept des FTF.



Die Module des FTF sind durch definiert physikali-
sche und informationstechnische Schnittstellen mitein-
ander verbunden. Dies ermoglicht sowohl die separate,
parallele Entwicklung als auch die Variation einzelner
Module, ohne Anpassungen am restlichen Aufbau. So
kann z. B. fiir das Verarbeitungsmodul High-Cost-RCP-
Hardware in Form einer MicroAutobox aber auch das in
Kapitel 2 erwihnte Low-Cost-RCP-System LoRra ein-
gesetzt werden. Abbildung 3 illustriert die Struktur und
die Schnittstellen des FTF.

r i
1 Legende i
Testfeld : Energie !
I ; Kommunikation - — - — :
- WLAN 802.11 ah
Kommunikationsmodul Perzeptionsmodul
F ¥ '
. . 1
1 \ \ 15V

Verarbeitungsmodul

I 1
1 | Xdes
A A \ /

Antriebs- und Energiemodul

Abbildung 3: Struktur des FTF mit wesentlichen
Schnittstellen.

4 Konzeption des
Antriebsmoduls

Das Antriebs- und Energiemodul (kurz Antriebsmodul)
ist eines der grundlegenden Module des FTF. Auf ihm
bauen alle anderen Module auf, sodass es einen Grof3teil
der Trag- und Stiitzstruktur der Plattform beinhaltet. Es
besteht aus mechanischen und informationstechnischen
Komponenten, welche tibergeordnet drei Aufgaben er-
fiillen:

¢ Energieversorgung: Das Antriebsmodul versorgt
die anderen Module des FTF mit Energie. Unter-
geordnet werden hierzu Funktionen wie Energie-
management und Lademanagement benotigt.

e Sicherheitsmanagement: Das Antriebsmodul
muss unsichere Zustinde des FTF erkennen und es
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durch entsprechende Aktionen in einen definierten
sicheren Zustand versetzen. Dies gilt sowohl fiir
Energietechnische und Informationstechnische
Zustinde als auch fiir unsichere Fahrsituationen.

e Antreiben: Kernfunktion des Moduls ist der om-
nidirektionale Antrieb des FTF. Die Aufgabe an-
treiben ist Inhalt dieses Beitrags.

An die mechanischen und informationstechnischen
Funktionen zur Erfiillung der Aufgabe antreiben wer-
den diverse Anforderungen gestellt. Folgende wesent-
liche Anforderungen sind neben obligatorischen (z. B.
Stabilitdt und funktionale Sicherheit) im Rahmen die-
ses Beitrags relevant:

e Omnidirtionaler Antrieb mit einer minimalen An-
zahl an Aktoren.

e Gezielte und unabhingige Regelung der Bewe-
gung in Lings-, Quer- und Gierrichtung.

e Vorgabe des Sollgeschwindigkeits-Vektors
iiber das Verarbeitungsmodul oder eine RC-
Fernbedienung.

o Stationdre Genauigkeit der Regelung (max. Ab-
weichung 1 %).

e Geringe Uberschwingweite der Regelung (Lehr-
sches DdmpfungsmaB § > 0,7).

e Ausnutzung der maximalen Bandbreite unter Be-
riicksichtigung der StellgroBBenbeschrinkung.

4.1 Mechanische Konzeption

Um einen omnidirektionalen Antrieb zu realisieren
gibt es verschiedene Moglichkeiten, welche meist zu-
sitzliche Aktorik bendtigen. Durch den Einsatz von
Mecanum-Radern ldsst sich dies vermeiden [10]. Eine
gezielte Anordnung der Antriebe in Kombination mit
einer entsprechenden Ansteuerung ermdglicht das om-
nidirektionale Verfahren mit minimaler Aktorik [11].

In Anlehnung an [7] wird aus Stabilitdtsgriinden ei-
ne Topologie mit vier radindividuellen elektrischen An-
trieben gewihlt. Abbildung 4 illustriert das Antriebs-
konzept.

4.2 Informationstechnische Konzeption

Wesentliche Schnittstelle des Moduls Antrieb zum Ver-
arbeitungsmodul ist der Geschwindigkeits-Sollwert-
vektor mit den Geschwindigkeitskomponenten in x-
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Abbildung 4: Antriebskonzept des FTF.

(vy) und y-Richtung (vf,) sowie der Giergeschwindig-
keit (y/¢) des Fahrzeugschwerpunktes im Fahrzeug fes-
ten Koordinatensystem:

&)

. . T
Xdes = [fo,des Vydes l//f,des}

Dieser soll durch entsprechende Ansteuerung der
Mecanum-Rider eingeregelt werden. Zudem soll fiir
die Positionierung der FTF im Testfeld noch eine fern-
gesteuerte Fahrt, unabhiingig vom Verarbeitungsmodul,
moglich sein. Hierzu wird zwischen den Fahrmodi au-
tonome Fahrt und ferngesteuerte Fahrt unterschieden.
Fiir den Betrieb des Antriebsmodul ergibt sich ein Zu-
standsautomat mit den vier Zustinden autonome Fahrt,
ferngesteuerte Fahrt, Stillstand und Fehler.

Die Aufgabe antreiben wird durch eine Funktion
Antriebsregelung realisiert. Abbildung 5 illustriert ver-
einfacht die resultierende Struktur. Abhingig vom ak-
tuellen Zustand wird die Quelle fiir x,,, umgeschal-
tet. Mittels Entkopplung erfolgt die Bestimmung des
quasi modalen Zustandsvektors X aus der Odometrie
des FTF. Kern der Antriebsregelung ist die Fahrdyna-
mikregelung, welche in Kapitel 6 ausgelegt wird. Si-
cherheitsfunktionen priifen in Abhingigkeit des aktuel-
len Zustands sowie weiteren Randbedingungen, ob die
Leistungsausgabe freigegeben wird und ob der gefor-
derte Antriebskraftvektor F zulissig ist. Uber eine Ver-
kopplungsstruktur erfolgt die Berechnung eines PWM-
Signals u, mit welchem die Aktoren angesteuert wer-
den.

Durch diese Struktur aus Entkopplung, Fahrdy-
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namikregelung und Verkopplung vereinfacht sich die
Reglerauslegung signifikant [12]. Anstatt der Mehr-
grofenregelung eines vermaschten Systems (vgl. Ab-
schnitt 5.3) konnen die quasi modal entkoppelten
FahrdynamikgroBen vy, vp, und yy direkt geregelt
werden.

5 Modellbildung

Eine wesentliche Grundlage fiir die Auslegung und Ent-
wicklung eines leistungsfihigen Regelungssystems ist
ein hinreichend genaues Modell der Regelstrecke. Fiir
die Antriebsregelung des FTF, bei der fiir einen vor-
gegebenen Geschwindigkeits-Vektor die Ansteuerung
der einzelnen Motoren berechnet werden miissen, sind
Kenntnisse iiber die kinematischen und dynamischen
Zusammenhénge des FTF notwendig (mechanischer
Teil). Zudem wird ein hinreichend genaues Modell der
elektrischen Antriebe benétigt (elektrischer Teil).

5.1 Mechanischer Teil

Das kinematische Verhalten ergibt sich aus der in Ab-
bildung 4 dargestellten Antriebstopologie. Nach [7] er-
gibt sich die kinematische Beziehung zwischen der Be-
wegung des Fahrzeugschwerpunktes und den Drehzah-
len der einzelnen Rider, welche Schlupffrei auf dem
Untergrund abrollen, unter Einsatz der entsprechenden
Parameter des FTF nach GI. (2). Die Kinematikmatrix
K wird in Abhingigkeit von Abmessungen und Lage
der Mecanum-Rider an dem Fahrzeugaufbau ermittelt.
o; reprisentiert die jeweilige Drehzahl.
9T T
e v W] =K Jor @ o3 o] (@)
Die Dynamik des FTF wird in Anlehnung an [13]
mit Hilfe des Lagrange-Formalismus zweiter Art nach
Gl. (3) hergeleitet. Dabei entspricht g; den Freiheits-
graden des FTF, also den einzelnen Drehwinkeln der
Rider, und Q; den nicht konservativen Kriften, in die-
sem Fall den Momenten der Antriebsmotoren. Fiir den
gesonderten Fall des FTF, welches sich lediglich auf
ebenem Untergrund bewegt, wird die potentielle Ener-
gie vernachldssigt. Die gesamte Energie des Systems
besteht somit lediglich aus der kinetischen Energie 7,
welche sich aus dem Geschwindigkeitsvektor des Fahr-
zeugaufbaus i, sowie den Raddrehzahlen @ ergibt. Zur
Vereinfachung wird der Massenschwerpunkt in der Mit-
te des Fahrzeugs angenommen und die Auflagekréfte an
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Abbildung 5: Vereinfachte Struktur der Funktion Antriebsregelung.

dem einzelnen Rad als Normalkraft beschrieben.

(33
94,
Somit ergibt sich die Dynamik des FTF nach GI. (3).

Unter Verwendung der kinematischen Beziehung nach
GL. (2) werden die Raddrehzahlen in die Bewegung des

d
dr

oT

_aT]j:Qj

3

Fahrzeugschwerpunktes X, = Vee vy Wf]T trans-
formiert.

5.2 Elektrischer Teil

Jedes Mecanum-Rad (vgl. Abschnitt 4.1) wird von ei-
nem Gleichstrommotor (GSM) mit Getriebe angesteu-
ert. Das erzeugte Moment Q; ist Eingang fiir den me-
chanischen Teil des Modells. Abbildung 6 illustriert das
physikalische Modell des GSM als elektrisches Ersatz-
schaltbild. Eingang ist die Klemmspannung uy;.

Dr

Abbildung 6: Elektrisches Ersatzschaltbild des GSM.

Durch Auswertung des Maschensatzes mit den
Spannungsabfillen an der Induktivitit L4 und dem Wi-
derstand R4 sowie der induzierten Spannung u; ergibt
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sich das mathematische Modell fiir den Ankerstrom iy:

di )
ukg = La— + Ry -i+u;

" “

Der Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindig-
keit des Mecanumrads j und der induzierten Spannung
sowie dem Moment am Rad Q; und dem Ankerstrom
wird durch folgende Kopplungsgleichungen mit Hilfe
der elektrischen und mechanischen Maschinenkonstan-
te (c1, ¢p) beschrieben:

&)
(6)

uj=cyp-j

Qj=caia

5.3 Identifikation und Verifikation

Mit Hilfe von Messungen am realen System wird das
Modell identifiziert und verifiziert. Zunéchst erfolgen
zur Parameteridentifikation des mechanischen und elek-
trischen Teilsystems Messungen im Frequenzbereich.
Anschliefend werden nicht-lineraititen und weitere im
Frequenzbereich nicht darstellbare Zusammenhinge im
Zeitbereich verifiziert.

Fiir die Identifikation des mechanischen Systems
wird die Ubertragungsmatrix nach Gl. (7) gebildet:

G Gz Giz Gu
Q(s) Gy G G Gy
G(s)= = 7
Gs) Q(s) G311 Gy G3z Gy ™
Gy Ga Gaz Gy

Die Abweichung zwischen Modell und Messung
wird anschlieBend anhand der Modellparameter nach
Gl. (8) minimiert. Aufgrund der starken Verkopplung



muss diese Minimierung fiir die gesamte Ubertragungs-
matrix stattfinden und kann nicht fiir einzelne Ubertra-
gungsfunktionen erfolgen.

2
-G

=modell (](D,) (8)

minZ Hgmm (joy)

Abbildung 7 illustriert exemplarisch das Ergeb-
nis der Ubertragungsfunktion G im Bode-Diagramm.
Messung und Modell stimmen mit hoher Genauigkeit
tiberein. Im niedrigen Frequenzbereich sind Abwei-
chungen aufgrund des Drehzahlmessprinzips ersicht-
lich. Bei geringen Drehzahlen weisen die eingesetzten
Inkrementalgeber eine geringe Auflosung auf. Im Fre-
quenzbereich iiber 10> Hz nimmt der Einfluss der Tot-
zeit der digitalen Informationsverarbeitung zu.

m
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3 -60 Modell
----- Messung
_80 1 1 1
10 100 102
0E
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[}
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g
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= -100 Ny
102 10° 102

Frequenz in Hz

Abbildung 7: Bode-Diagramm der Ubertragungsfunkt. Gi;.

6 Funktionssynthese

Fir die Funktionssynthese werden die Komponen-
ten Entkopplung, Fahrdynamikregelung und Verkopp-
lung nach Abbildung 5 modellbasiert ausgelegt. An-
schlieBend erfolgen Erprobung und Optimierung mit-
tels MiL-Simulationen anhand des in Kapitel 5 erstell-
ten Modells.

6.1 Entkopplung und Verkopplung

Zur Entkopplung wird ein Zusammenhang f (@) ge-
sucht, welcher anhand der gemessen Winkelgeschwin-
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digkeiten der Mecanum-Rider auf den quasi modalen
Geschwindigkeitsvektor x des FTF schlief3t:
i=f(o) ©)

Dieser Zusammenhang ist durch die ermittelte
Kinematik-Matrix nach GI. (2) gegeben.

Fiir die Verkopplung wird ein Zusammenhang g (F')
gesucht, welcher anhand des Antriebskraftvektors die
Ansteuerspannung der Elektromotoren u berechnet:

u=g(F) (10)
Zur Bestimmung von g (F) wird die inverse Kinematik
des FTF benotigt. Aufgrund der Dimensionen, ist ei-
ne Invertierung der Kinematik-Matrix K ~1 jedoch nicht
moglich. Daher wird die Moore-Penrose-Inverse K +
nach [14] gebildet. Unter Verwendung des elektrischen
Modellteils ergibt sich fiir die stationdre Verkopplung:

Ry

u=—"-K"-F4c-0
cy —

an

6.2 Fahrdynamikregelung

Durch die forcierte Struktur mit Entkopplung und Ver-
kopplung lassen sich die drei modalen Bewegungs-
groBen der Ebene getrennt voneinander regeln. Ein-
gesetzt werden PI-Regler, welche mit dem Betrags-
optimum im Frequenzbereich ausgelegt und anschlie-
Bend mittels MiL-Simulationen hinsichtlich der in Ka-
pitel 4 definierten Anforderungen optimiert werden.
Abbildung 8 stellt exemplarisch die Simulationsergeb-
nisse bei sprungformiger Anregung mit 1m/s in x-
Richtung dar. Im obersten Diagramm ist das gute Fiih-
rungsverhalten von vy, ersichtlich. In den beiden unte-
ren Diagrammen wird deutlich, dass die Anregung in
x-Richtung keinen Einfluss auf v, und /¢ hat. Die Er-
gebnisse sind reprisentativ fiir simtliche Anregungen,
wonach die Freiheitsgrade unabhéngig voneinander ge-
regelt werden konnen.

7 Realisierung und Verifikation

Nach der Funktionsauslegung und -optimierung durch
diverse MiL-Simulationen, erfolgt mittels automati-
schem Codegenerator der LoRra-Plattform die Trans-
formation in C-Code. Dieser wird wiederum offline
durch SiL-Simulationen getestet und optimiert. Bei hin-
reichenden Ergebnissen erfolgt iiber ein Real-Time-
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Abbildung 8: Sprungantwort des geregelten Systems bei
Anregung in x-Richtung.

Interface die Verkniipfung der Funktionsschnittstellen
mit den Schnittstellen der Low-Cost-Echtzeithardware.
Abbildung 9 illustriert den resultierenden Prototypen
des FTF. Dieser wird eingesetzt, um sowohl die Funk-
tionen des Antriebsmoduls, als auch die entwickelten
intelligenten autonomen Fahrfunktionen im Labortest-
feld unter Echtzeitbedingungen zu erproben und zu op-
timieren.

Abbildung 9: Prototyp des FTF.
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8 Zusammenfassung und
Ausblick

Der vorliegende Beitrag behandelt die modellbasier-
te Entwicklung des Antriebsmoduls fiir ein vernetztes
FTF als Mobilitétsplattform in einem cyber-physischen
Labortestfeld. Unter Anwendung einer ganzheitlichen,
durchgéngigen Methode und unter Einsatz der Low-
Cost RCP-Entwicklungsplattform LoRra werden die
wesentlichen Modelle und Entwicklungsschritte vorge-
stellt.

Am Stand des Wissens wird das Einsatzziel der
FTF als Mobilititsplattform verdeutlicht. Grundlage
sind vorhandene Funktionen und ein hohes Maf} an
Erfahrung durch den Einsatz in Industrieanlagen. Das
Konzept des modular aufgebauten FTF sieht die vier
wesentlichen Bestandteile Kommunikationsmodul, Per-
zeptionsmodul, Verarbeitungsmodul sowie Antriebs-
und Energiemodul vor. Dieser Beitrag konzentrierte
sich dabei auf das Antriebsmodul. Uber Modularisie-
rung und Hierarchisierung wurden definierte Schnitt-
stellen geschaffen und sowohl das mechanische als auch
das informationstechnische Konzept des Antriebsmo-
duls dargelegt. Ein Identifiziertes, verifiziertes Modell
bildete die Grundlage fiir die Funktionssynthese. Die
Funktion Antriebsregelung zur Erfiillung der Teilauf-
gabe antreiben wurde modellbasiert in der Low-Cost-
Entwicklungsplattform LoRra ausgelegt sowie mittels
MiL-Simulationen optimiert und verifiziert. Im néchs-
ten Schritt wurde iiber die automatische Codegenerie-
rung ausfiihrbarer C-Code generiert und iiber ein Real-
Time-Interface auf einen Prototypen zur weiteren Op-
timierung und Absicherung unter Echtzeitbedingungen
implementiert.

Weitere Arbeiten befassen sich mit der Integrati-
on der einzelnen Module zum autonom fahrenden FTF
sowie deren Echtzeitoptimierung und -test. Diese bil-
den die Grundlage fiir weitere Forschungen zur intel-
ligenten Mobilitét in cyber-physischen Verkehrssyste-
men. Durch Einsatz im cyber-physischen Labortestfeld
fiir intelligente Mobilititsanwendungen wird im Rah-
men des Niedersidchsischen Zukunftslabors Mobilitit
mit zahlreichen Forschungs- und Anwendungspartnern
an zukiinftigen innovativen Plattformen, Komponenten
und Funktionen geforscht.
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Kurzfassung. In diesem Dokument wird beschrieben,
wie ein mobiler Manipulator, der in einem Pflegeum-
feld eingesetzt werden soll, in einer Simulationsumge-
bung nachgebildet wird. Die wesentlichen Bestandteile
des Roboters sind eine autonome mobile Plattform, ein
kollaborativer Leichtbauroboterarm und ein Drei-Finger-
Greifer. Die Kommunikation zwischen den Komponen-
ten und die Softwarefunktionalitdten basieren auf dem
Robot Operating System (ROS). Als Simulationsumge-
bung wird Gazebo verwendet. Die Simulation ermdglicht
die Erprobung von Operationen und den Test von Funk-
tionen unter gleichbleibenden Bedingungen, bevor diese
am realen Robotersystem durchgefiihrt werden. Dies
fuhrt zu einem geringeren Zeitaufwand und ermdglicht
das simultane Entwickeln von Funktionen.

Einleitung

Im Forschungsvorhaben PersonA-PP (Personliche As-
sistenz fiir Patienten in der Pflege) wird ein Roboteras-
sistent mit innovativer Benutzungsschnittstelle ent-
wickelt, der in Wohn- und und Pflegeeinrichtungen
lebenden Menschen als personlicher Assistent zur Ver-
figung steht. Das robotische System soll dabei fiir
mehrere Personen zustindig sein und diese durch ein-
fache Handreichungen wie das Holen und Zureichen
von Gegenstinden unterstiitzen, um dem Pflegeper-
sonal mehr Zeit fiir patientenbezogene Aufgaben und
menschliche Zuwendung einzurdumen [1]. Eine wei-
tere Aufgabe des Roboters besteht in der Unterstiitzung
des Personals vor und wihrend der von den Bewohner-
innen und Bewohnern im Speisesaal eingenommenen
Mabhlzeiten, z. B. durch das Verteilen von Kaffee- und
Teekannen auf den Tischen.
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Fiir das aus einer mobilen Plattform und einem
Roboterarm bestehende autonome System ist die Ent-
wicklung zahlreicher Basisfunktionen wie z. B. Um-
feldwahrnehmung, Selbstlokalisierung, Navigation in
einer dynamischen Umgebung, Erkennung und Lokali-
sation von Objekten usw. erforderlich, um die zur
Bewiltigung der Aufgaben notwendigen komplexen
Abldufe implementieren zu konnen. Test und syste-
matischer Vergleich unterschiedlicher Losungsansitze
gestalten sich auf dem Zielsystem relativ aufwéndig.
Aufgrund der Interaktion des Systems mit seiner
Umwelt ist dariiber hinaus die Berlicksichtigung stark
variierender Szenarien (individuell gestaltete Pflege-
zimmer, Flure, Speisesile) notwendig.

Um die Entwicklung der komplexen Systemsoft-
ware zu vereinfachen und zu beschleunigen, wird eine
Software-in-the Loop (SiL) Entwicklungs- und Test-
umgebung bendtigt, die den direkten Einsatz der er-
folgreich getesteten Software auf dem Zielsystem ohne
Modifikationen erméglicht und mit deren Hilfe die
vorhandene Sensorik sowie unterschiedliche Umgebun-
gen simuliert werden konnen [2, 3].

Das vorliegende Dokument beschreibt die Model-
lierung des auf dem Robot Operating System (ROS)
basierenden Systems, seiner Hardwareschnittstellen
und seines dynamischen Verhaltens mithilfe der Simu-
lationsumgebung Gazebo.

Ausgehend vom im nachfolgenden Kapitel skizzier-
ten Stand der Technik werden in Kapitel 2 zunichst
die Software-Frameworks ROS und Gazebo eingefiihrt.
Die Kapitel 3 und 4 beschreiben die Modellierung der
einzelnen Systemkomponenten sowie die Nachbildung
der Umgebung. Eine Zusammenfassung der bisher er-
reichten Ziele und ein Ausblick auf weitere Arbeiten
(Kapitel 5) schlieen die Ausfiihrungen ab.



1 Stand der Technik

Fiir die Simulation von robotischen Systemen mit auf
dem Framework ROS basierender Systemsoftware wer-
den die Simulationsumgebungen Gazebo [4] und Cop-
peliaSim [5] (vormals unter der Bezeichnung V-REP
bekannt [6]) vielfach erfolgreich eingesetzt. Bei Cop-
peliaSim handelt es sich um ein kommerzielles Produkt,
Gazebo ist hingegen ein Open-Source Simulator.

Gazebo kommt beispielsweise fiir die Simulation
mobiler Roboter zum Einsatz. In [7] wird die Si-
mulation einer einfachen mobilen Plattform (Turtle-
Bot) in Gazebo mit dem primiren Ziel des Tests von
SLAM-Algorithmen beschrieben. Die Autoren von [8]
beschreiben ein kinematisches und dynamisches Mo-
dell fiir die Kobuki-Mobilbasis des TurtleBot2. Sie
nutzen Gazebo fiir den Vergleich des Modells mit
dem realen Systemverhalten. In [9] wird der Ansatz
verfolgt, durch den Einsatz von Gazebo und ROS
die in der Simulationsumgebung fiir mobile Roboter
mit Differenzialantrieb entwickelte Software direkt auf
dem Zielsystem einzusetzen. Die Autoren beschreiben
die Vorgehensweise zur Modellierung mobiler Roboter
sowie zur Definition von Umgebungen in Gazebo.
Die Modellierung eines intelligenten Rollstuhls sowie
eine Systemarchitektur zum gleichzeitigen Testen des
simulierten und des realen Rollstuhls auf der Basis von
ROS werden in [10] vorgestellt.

Auch fiir die Simulation von stationdren Roboterar-
men wird Gazebo verwendet. In [11] wird beispiels-
weise ein Modell fiir einen Roboterarm mit 6 Frei-
heitsgraden in Gazebo erstellt, wobei die Schitzung der
Tragheitsmomente der einzelnen Elemente des Armes
mithilfe des Steinerschen Satzes erfolgt. Priméres Ziel
der Simulation ist hier die Unterstiitzung der Auslegung
der Gelenkregelungen. Die Erstellung eines Simulati-
onsmodells fiir ein System mit einem flexiblen Roboter-
greifer (Soft Gripper) wird in [12] beschrieben.

Eine Anwendung der Simulation mit Gazebo fiir
ein komplexes System mit einer Vielzahl von Sen-
soren ist in [13] zu finden. In dem Artikel wird der
vom Fraunhofer IPA entwickelte Serviceroboter Care-
O-bot 3 beschrieben, der inzwischen durch das Nach-
folgemodell Care-O-bot4 abgelost wurde. [14] be-
fasst sich mit der Modellierung und Simulation des hu-
manoiden Roboters Aldebaran NAO.

Die Zielstellung der im vorliegenden Doku-
ment beschriebenen Simulation vereint zahlreiche
Teilaspekte, die in den genannten Verdffentlichun-
gen adressiert werden. Ein heterogenes System aus

126

Teilkomponenten unterschiedlicher Hersteller mit di-
versen Sensoren und Aktoren soll unter Beriicksichti-
gung seines dynamischen Verhaltens so nachgebildet
werden, dass die auf der Basis dieser Simulation ent-
wickelte Systemsoftware ohne Modifikationen auch
auf dem realen Zielsystem eingesetzt werden kann.
Dariiber hinaus soll die Erprobung der Interaktion mit
einer frei konfigurierbaren Umgebung ermoglicht wer-
den.

2 ROS und Gazebo

Das bestehende Robotersystem nutzt in weiten Teilen
ROS, das im Abschnitt 2.1 kurz eingefiihrt wird. Es
existieren diverse mit ROS kompatible Simulationsum-
gebungen, u.a. Gazebo, CopelliaSim (frither V-REP),
ARGoS, MORSE und Unity die in [15, 16, 17, 18] ver-
glichen werden. Griinde fiir die Wahl des in Abschnitt
2.2 vorgestellten Gazebo-Simulators fiir das Projekt
sind die Verfiigbarkeit von Gazebo-Implementierungen
fiir die meisten der eingesetzten Komponenten, der ver-
folgte Ansatz keine proprietdre Software einzusetzen
sowie die hohe Kompatibilitit von ROS und Gazebo.

2.1 ROS

ROS ist ein Open Source Framework, das fiir die
Entwicklung und den Betrieb von Robotersystemen
genutzt werden kann. ROS bietet neben einer Kom-
munikationsschicht fiir die Interprozesskommunikation
zahlreiche Bibliotheken zur Einbindung von Sensoren
und Aktoren. Viele in der Robotik verbreitete Algo-
rithmen sind bereits in ROS verfiigbar und kénnen mit
geringem Aufwand eingebunden werden. [19] Im fol-
genden wird kurz die Nomenklatur beschrieben (vgl.

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ausschnitt des ROS-Netzwerkes mit
integrierter Gazebo-Simulation. Ellipsen
symbolisieren Nodes, Rechtecke Topics. Zwei
Nodes kdnnen Geschwindigkeitsvektoren an
Gazebo senden, das die aus der Simulation
resultierenden Odometrie-Informationen und
Gelenkpositionen veroffentlicht.



Package ROS besteht aus zahlreichen Packages,
wobei jedes Package eine abgeschlossene Funktionali-
tat abbildet. Das System kann durch eigene Packages
beliebig erweitert werden.

Node Ein Node ist ein Prozess, der die ROS-
API nutzt, wobei der Begriff Node mit dem Begriff
Software-Modul gleichbedeutend ist [19]. Ein auf
ROS basierendes System umfasst in der Regel mehrere
Nodes, die miteinander kommunizieren. Jeder Node
kann mit dem ihm zugewiesenen, arbitrdren aber ein-
deutigen Namen identifiziert werden.

Message Zwischen den Nodes konnen Messages
ausgetauscht werden. Der Aufbau einer Nachricht
wird in einer Interface Definition Language (IDL)
beschrieben. Mit dieser Beschreibung konnen ROS-
Nodes die in unterschiedlichen Programmiersprachen
realisiert sein konnen miteinander kommunizieren.

Topic Nachrichten konnen asynchron iiber ein Topic
zwischen zwei Nodes unidirektional ausgetauscht wer-
den [20]. Ein Topic ist die Bezeichnung fiir einen Bus,
der von ROS genutzt wird, um die Kommunikation
zwischen Nodes nach dem Publish/Subscribe-Prinzip
zu ermoglichen [19, 21]. Um Nachrichten eines Top-
ics zu erhalten, miissen sich die Nodes unter diesem
Topic einschreiben. Ebenfalls konnen sie Nachrichten
unter einem Topic verodffentlichen, indem sie als Pub-
lisher auftreten.

Service Neben der asynchronen kann eine syn-
chrone, bidirektionale Kommunikation iiber Services
erfolgen. Dabei wartet der anfragende Client-Node auf
die Antwort des anbietenden Nodes, wobei der Aufbau
von Anfrage und Antwort ebenfalls mithilfe einer IDL
beschrieben wird.

2.2 Gazebo

Gazebo ist eine Open Source Robotersimulations-
umgebung, die es ermoglicht das Verhalten eines
oder mehrerer Roboter in einer 3D-Umgebung zu
simulieren. Neben der Simulation von Texturen, Schat-
ten und Licht konnen auch Aktoren, Sensoren und
deren Rauschen in Gazebo tiber Plugins simuliert wer-
den. Die Funktionalitit ist durch eigene Plugins erwei-
terbar. Die Kopplung mit ROS erfolgt iiber das Pack-
age gazebo_ros_pkgs [22], wodurch die Hardware
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eines bestehenden Systems in Gazebo abgebildet wer-
den kann und keine oder nur geringe Anderungen an der
iibrigen Systemsoftware notig sind. Gazebo unterstiitzt
verschiedene Physics-Engines und bietet eine grafische
Oberfldche[4, 23]. In der Abbildung 1 ist ein Ausschnitt
des ROS-Netzwerks dargestellt, in das Gazebo einge-
bunden ist.

3 Simulationsmodell des
Roboters

Abbildung 2: Simulationsmodell des Roboters. 1.
Stereokamera, 2. 3-Finger-Greifer, 3.
Roboterarm, 4. UWB-Anker, 5. Mobile
Plattform.

In diesem Kapitel werden die Hardwarekomponenten
des in Abbildung 2 gezeigten Robotersystems erldutert,
die mit ihren Schnittstellen in der Simulation nachge-
bildet werden. Der Roboter besteht im wesentlichen
aus einer mobilen Plattform MP400 von Neobotix,
einem Kollaborierenden Roboter Panda von Franka
Emika und einem 3-Finger-Greifer von RobotlQ. Als
zusitzliche Sensorik werden eine Intel Realsense D435i
Stereokamera und ein Utrabreitband(UWB)-Anker ver-
wendet.

3.1 Mobile Plattform

Die mobile Plattform wird iiber zwei Réder
angetrieben, mit denen ein differenzieller Antrieb
realisiert ist. Uber einen Sick S300 Expert Laserscan-
ner und ein Odometer, dass die Drehraten der Riader
nutzt, kann die Plattform iiber weitere ROS-Nodes



lokalisiert werden. Der Laserscanner iiberwacht
zusitzlich ein geschwindigkeitsabhéngiges Schutzfeld,
wodurch Kollisionen mit der Umgebung durch Ab-
schaltung der Motoren vermieden werden. Da dies kein
reguldrer Anwendungsfall ist, wird dies in der Simula-
tion nicht beriicksichtigt. Das dynamische Verhalten
der Plattform und die ROS-Schnittstellen der Sensorik
und Aktorik werden in der Simulation nachgebildet.
Als Grundmodell fiir die Simulation der mobilen
Plattform dient ein unter [24] vom Hersteller Neobotix
bereitgestelltes, auf die eingesetzte mobile Plattform
angepasstes Package. Plugins zur Implementierung
eines Laserscanners und eines differenziellen Antriebs
sind in Gazebo verfiigbar und miissen nur entsprechend
parametriert werden. Abbildung 3 zeigt die berech-
nete Position aus den Odometriedaten, nachdem der
reale und der simulierte Roboter mit einem zeitlichen
Verlauf von Geschwindigkeitsvektoren beaufschlagt
wurden. Die Abweichung in der X-Y-Position resultiert
hauptsédchlich aus einem Winkeloffset, der beim An-
fahren entsteht. Da die Geschwindigkeiten durch einen
iberlagerten Pfadplaner vorgegeben werden, ist diese
geringe Abweichung fiir unseren Anwendungsfall zu
vernachléssigen.

in

realer Roboter
simuliertar Roboter

Pasition in y-Richtung in m
o
tn

(=]

0 0.5 1 1.5 2
Position in x-Richtung in m
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Abbildung 3: Beispielhafter Fahrweg des Roboters

3.2 Kollaborierender Roboterarm

Der kollaborierende Roboterarm Franka Emika Panda
hat sieben Freiheitsgrade. Die Geometrie der
einzelnen Korper ist unter [25] vom Hersteller frei
zugédnglich. Die Simulation des dynamischen Ver-
haltens des Roboters geschieht auf Basis der Bewe-
gungsgleichungen, welche den Zusammenhang zwi-
schen den Gelenkdrehmomenten sowie den Gelenkpo-
sitionen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen
beschreiben. Aus der Geometrie der einzelnen Arm-
glieder lassen sich die symbolischen Bewegungs-
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gleichungen des Roboters, beispielsweise iiber den
Lagrange-Formalismus, bestimmen [26, Kapitel 7].
Die Parameter dieses dynamischen Modells stellen
die Massen, Trigheitstensoren sowie Positionen der
Schwerpunkte der einzelnen Armglieder dar. Da diese
physikalischen Parameter unbekannt sind, miissen sie,
um eine prizise Simulation des Roboterarmes zu er-
moglichen, im Rahmen einer Modellidentifikation [27]
bestimmt werden.

Hierzu werden zunichst die physikalischen in die
identifizierbaren Parameter, die sog. Basisparame-
ter, umgerechnet [28, 29]. AnschlieBend werden die
einzelnen Gelenke mit zur Identifikation geeigneten
Drehmomentsignalen angeregt und die Gelenkpo-
sitionen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen
gemessen und gefiltert [30, 31, 32]. Im Anschluss kon-
nen diese Messdaten genutzt werden, um die Parame-
ter des Roboters zu schitzen. Da das dynamische Mo-
dell affin in den Basisparametern ist, kann dies iiber
einfache lineare Regressionsverfahren geschehen [33,
Kapitel 12].

Die zur Simulation des Roboters verwendete Open
Dynamics Engine basiert auf den physikalischen Pa-
rametern der Armglieder, weshalb diese im Anschluss
an die Modellidentifikation aus den Basisparametern
bestimmt werden miissen. Dies kann durch Losen eines
semidefiniten Programms [34], dessen Nebenbedingun-
gen den Losungsraum auf physikalisch zuldssige Pa-
rameter [35, 36, 37, 38] beschrinkt, geschehen. Da sich
einige der physikalischen Parameter nicht oder nur teil-
weise identifizieren lassen, entsprechen die auf diese
Weise bestimmten Massen, Triagheitstensoren und Po-
sitionen der Schwerpunkte der Armglieder nicht den
realen Werten. Jedoch sind sie physikalisch zuldssig
und ggf. auch sinnvoll und eignen sich daher gut zur
Simulation der Roboterdynamik. Vergleicht man das
Verhalten des Roboters beim Beaufschlagen von Tra-
jektorien kann gezeigt werden, dass nur geringe Abwei-
chungen zwischen dem simulierten und realen Roboter
auftreten. Das kollaborierende Verhalten des Roboters,
das zum Anhalten im Fall einer Kollision fiihrt, wird
jedoch nicht beriicksichtigt.

3.3 3-Finger-Greifer

Der 3-Finger-Greifer von RobotlQ bietet vier Greif-
modi. Jeder einzelne Finger besteht aus drei Gliedern.
Diese werden untereinander mit jeweils zwei Ge-
lenkstangen unterstiitzt. Diese ermoglichen sowohl ein
Versteifen des Fingers zum Formen von Griffmustern



als auch ein Einknicken zum Umgreifen eines Gegen-
standes. Jeder Finger kann mit einem Motor in Rich-
tung Handballen angewinkelt werden. Zusitzlich kon-
nen die beiden Finger der einen Seite mit zwei weiteren
Motoren zusammen- und auseinandergefahren werden.
Der unteraktuierte Greifer passt sich durch die mecha-
nische Konstruktion adaptiv an das gegriffene Objekt
an. Fiir die Abbildung des Greifers in der Simula-
tion stehen zwei verschiedene Modelle zur Verfiigung
[39]. Ein Modell bietet eine einfache Abbildung und
beschrinkt sich dabei auf die essentiell wichtigen Ele-
mente der Hand und verzichtet ginzlich auf die Ge-
lenkstangen. Fiir dieses Modell muss das adaptive
Verhalten durch Vorgabe der jeweiligen Gelenkposition
angegeben werden. Dies ist durch die real existierende
Mechanik allerdings nicht ohne weiteres moglich. Das
zweite Modell bildet diese mit ab. Es wird in der hier
beschriebenen Umsetzung verwendet, da fiir dieses ein
Gazebo-Plugin verfiigbar ist, welches die Steuerung des
simulierten Greifers ermdglicht. Mit diesem Modell
ist das Greifen von einfachen Gegenstinden moglich.
Das adaptive Greifen des realen Greifers wird dabei je-
doch nicht korrekt abgebildet. Der simulierte Greifer
beschrinkt sich auf das Zusammen- und Auseinander-
fahren der Finger. Dennoch konnen die Bewegung und
die Positionierung des Greifers simuliert werden. Dies
erlaubt das wiederholte Erproben und Trainieren von
Abldufen, jedoch nicht von Greifstrategien.

3.4 Stereokamera

Am Endeffektor des Roboters ist eine Intel Realsense
D435i Stereokamera montiert. Die Kamera, die neben
Farb- auch Tiefeninformationen liefert, wird verwen-
det um Objekte zu erkennen, deren Position zu bestim-
men sowie Kollisionen mit der Umgebung beim Bewe-
gen des Roboterarmes zu vermeiden. Fiir die Simula-
tion einer Tiefenkamera bietet Gazebo die Moglichkeit
ein Kamera-Plugin einzubinden. Das Plugin gene-
riert die Tiefen- und Farbinformationen aus der Simu-
lation und veréffentlicht diese an das ROS-Netzwerk.
Das visuelle Modell der Kamera ist unter [40] verfiig-
bar. Die Implementierung in Gazebo basiert auf [41].
Die im PointCloud2-Format iibertragenen Tiefeninfor-
mationen [42] sind mit denen des realen Robotersys-
tems vergleichbar. Die Farbbilder sind nicht sehr rea-
litatsnah, weshalb die Objektdetektion speziell auf die
Daten der Simulation angepasst werden muss. Die von
Gazebo gelieferten Sensorinformationen der Kamera
sind in der Abbildung 5 unten zu sehen.
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3.5 UWB-Anker

Fiir die Lokalisierung von Objekten wird ein Sys-
tem verwendet, das auf der Ultrabreitband-Technologie
basiert. Wie in Abbildung 2 dargestellt, ist an der
mobilen Plattform ein UWB-Anker befestigt. Dieser
kommuniziert mit den im Raum verteilten UWB-Tags,
die an Objekten angebracht werden, mit denen der
Roboter interagieren soll. Anhand der Signallaufzeit
ist die Bestimmung der Distanz zwischen Anker und
Tag moglich. Mit dieser Information soll das Roboter-
system Objekte lokalisieren, wobei eine prizise Lokali-
sation aufgrund der begrenzten Genauigkeit durch
Mehrwegeausbreitung nicht moglich ist. Die exakte
Bestimmung der Position des zu findenden Gegen-
stands tibernimmt die Stereokamera. Das UWB-System
wurde in die Simulationsumgebung integriert. So ist es
moglich beliebige Gegenstinde mit konfigurierbarem
physikalischen Verhalten und optischer Gestaltung zu
erzeugen. Durch Verwendung der Gazebo-API [43]
wird zyklisch die Position der erzeugten Objekte abge-
fragt und der Abstand zu diesen berechnet. Diese wer-
den zusammen mit dem Namen des jeweiligen Objektes
an das Gesamtsystem verdffentlicht. Um das stochasti-
sche Verhalten durch Mehrwegeausbreitung und andere
Einfliisse auf die Signallaufzeiten der UWB-Signale
abzubilden, wird der berechnete Abstand mit einer
Rayleigh-Verteilung angereichert [44, 45]. Die Integra-
tion des Distanzmesssystems in die Simulation erleich-
tert die Entwicklung und Erprobung von Verfahren, mit
denen die Position der Objekte bestimmt werden kann.
Beliebig viele virtuelle Tags konnen an variablen Posi-
tionen im Raum erstellt werden, ohne dass diese in der
Realitét zur Verfiigung stehen miissen.

4 Nachbildung der Umgebung

Der Roboter wird zunéchst in einem Laborraum (Nach-
bildung einer Pflegeumgebung) eingesetzt, in dem
gewdhlte Anwendungsszenarien erprobt werden kon-
nen. Dieser Laborraum wurde fiir die Validierung der
Simulation ndherungsweise nachgebildet. Dabei muss
ein Kompromiss zwischen Detailtreue und abstrahierter
Umgebung gefunden werden, da die Komplexitit der
Umgebung die fiir die Simulationsausfithrung benotigte
Rechenzeit beeinflusst [46]. Zur Nachbildung einer
Umgebung konnen unterschiedliche Model-Files einge-
bunden werden. Abbildung 4 zeigt den Roboter in
der Simulationsumgebung. Die blauen Trennwénde
unterteilen den Raum in mehrere Sektoren. Durch



die Nachbildung des Laborraumes kann gezeigt wer-
den, dass die Lokalisierung und Pfadplanung innerhalb
der Simulation dem Verhalten des Roboters im realen
Laborraum entspricht. In der Abbildung 5 sind ein

Ausschnitt der Simulationsumgebung und die daraus
generierten Sensorinformationen zu sehen, die an das
ROS-Netzwerk veroffentlicht werden.

Abbildung 4: In Gazebo erstellte Nachbildung des
Laborraumes mit dem Roboter in der Nahe
des Pflegebetts zur Validierung der Simulation.

5 Fazit und Ausblick

Eine SiL-Umgebung wurde erfolgreich erstellt und an-
hand einer Nachbildung des Laborraumes validiert. Die
Simulation ermdglicht die Entwicklung und den Test
von Funktionalititen fiir Teilbereiche und das Gesamt-
system. Sie umfasst die Bereitstellung von Distanzmes-
sungen zwischen UWB-Anker und -Tags, das Anfahren
von Positionen mit der mobilen Plattform und das Be-
wegen des Roboterarms und des Greifers. Das Kamera-
bild kann verwendet werden um Kollisionen beim Be-
wegen des Roboters zu vermeiden. Zur Verwendung
der Objekterkennung aus den simulierten Kamerabil-
dern muss diese jedoch speziell auf die Bilder der Si-
mulation angepasst werden, da diese eine zu grofle Ab-
weichung zu den Bildern einer echten Kamera haben.
Einige Teilaspekte des Systems werden in der Si-
mulation nicht beriicksichtigt. Die geschwindigkeitsab-
hingige Notabschaltung der mobilen Plattform sowie
die Kollisionserkennung und automatische Abschal-
tung des Roboterarmes sind nicht implementiert. Es
handelt sich zwar nicht um gewiinschte Anwendungs-
fille, aber fiir Untersuchungen mit beweglichen Ak-
teuren miissen diese Funktionen hinzugefiigt werden.
Um Detailfunktionen mithilfe der Simulation zu unter-
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Abbildung 5: Simulationsumgebung (oben) und daraus
gewonnene Sensorinformationen(unten). Zu
sehen sind die Tiefeninformationen der
Stereokamera (links), die Sensorinformationen
des Laserscanners (rot) und das ebenfalls von
der Kamera generierte Farbbild (rechts). Auch
die Ausrichtung des Roboterarms und die
Odometriedaten der mobilen Plattfom werden
von der Simulationsumgebung bereitgestellt.

suchen, miissen die jeweiligen Modelle verfeinert wer-
den. Zum Beispiel ist das Testen von Greifarten inner-
halb der Simulation durch die Néherung des adaptiven
Verhaltens derzeit nicht realititsnah moglich.
Zukiinftig sollen weitere Szenarien in der Simula-
tion erstellt werden, die es ermdglichen, das System in
seinem spiteren Einsatzfeld zu erproben. So ist es zum
Beispiel moglich, einen Abschnitt aus einem realen
Pflegeheim nachzubilden und damit die Praktikabilitit
zu untersuchen und zu verbessern, bevor tatsichliche
Versuche in einer derartigen Umgebung stattfinden.
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Abstract. Zur Unterstitzung der KUM bei Einfihrung von
Industrie-4.0-L6sungen sollen diese mittels fundierter Wis-
sensbasis wissenschaftlich bewertet werden. Deswegen
wird eine Simulationsplattform zur Abbildung und Simula-
tion der Produktionssysteme mit verschiedenen Automati-
sierungsgraden vorgesehen. In diesem Beitrag wird ein vir-
tueller Prifstand zur Untersuchung der cyber-physischen
Produktentstehungssysteme konzipiert und entwickelt. Der
virtuelle Prifstand dient als Simulationsplattform und zu-
greift auf eine Modellbibliothek fir mechatronische Kompo-
nenten eines cyber-physischen Produktentstehungssys-
tems zu. Die Simulationsergebnisse des virtuellen Prifstan-
des dienen als zuverlassige Wissensbasis fur die Bewertung
der Einfihrung von 14.0-Lésungen. Im weiteren Verlauf
wird die Anwendung des virtuellen Prifstandes anhand des
Beispiels autonomer Gitertransport in der Intralogistik mit-
tels dezentralen Auftragsmanagementes aufgezeigt und
validiert.

Einleitung

Im vom Europiischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) geforderten Verbundprojekt Methoden und
Werkzeuge fiir die synergetische Konzipierung und Be-
wertung von Industrie 4.0-Losungen (Synus), an dem ins-
gesamt fiinf Professoren der Technischen Universitdten
Braunschweig und Clausthal sowie der Ostfalia Hoch-
schule fiir angewandte Wissenschaften beteiligt sind,
wird ein modellgestiitztes Werkezeug entwickelt, mit
welchem finanzieller Aufwand und Nutzen von Industrie
4.0- (I4.0-)Losungen in kleinen und mittleren Unterneh-
men (KMU) bewertet werden sollen, um KMU bei deren
Einfithrung beratend zu Unterstiitzen. Schwerpunkt im
Teilprojekt Modellbasierte Konzeption und Bewertung
von Industrie 4.0-Losungen zur Vernetzung mechatroni-
scher Komponenten in Produktionsanlagen durch Digi-
talisierung (MiMec) der Ostfalia Hochschule ist die Mo-
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dellierung und Simulation der aus vernetzten mechatro-
nischen Komponenten bestehenden Industrieanlagen und
verfligbaren 14.0-Lousngen sowie die systematische In-
tegration fahrerloser Transportfahrzeuge (FTF) durch
vollstindig digitale Vernetzung in intelligenten, cyber-
physischen Produktentstehungssystem (CPPS).

Im vorliegenden Beitrag wird ein virtueller Priifstand
zur simulationsgestiitzten Bewertung von cyber-physi-
schen 14.0-Losungen vorgestellt. Dieser virtuelle Priif-
stand dient als Simulationsplattform zur Modellierung
und Simulation von CPPS mit integrierten 14.0-Losungen
und bietet mit den erzielten Simulationsergebnissen eine
wissenschaftliche Grundlage zur qualitativen und quanti-
tativen Bewertung von 14.0-Losungen fiir KUM bei der
Einfithrung von solchen Lsungen.

1 Motivation und Zielsetzung

Um die Flexibilitdt und den Automatisierungsgrad der
Herstellungsindustrie weiter zu erhéhen und damit deut-
sche Unternehmen im globalen Wettbewerb weiterhin ei-
nen Vorsprung aufrecht zu erhalten, wurden schon einige
intelligente Losungsansitze entwickelt und auf dem
Markt zur Verfiigung gestellt [1]. Abbildung 1 stellt ei-
nen Uberblick iiber ein CPPS unter Einsatz von 14.0-L&-
sungen vor. Die einzelnen Produktionsakteure z.B. Pro-
duktionsmaschinen, Lager, FTF usw. in einer Produkti-
onsanlage konnen durch Integration von intelligenter
Hardware z.B. Smarter Sensoren und Aktoren, Kommu-
nikationstechnologie z.B. WLAN und RFID, intelligen-
ten Funktionen mittels KI, usw. ihre Umgebung erken-
nen, direkt mit anderen Produktionsakteuren kommuni-
zieren sowie autonom reagieren. Damit erfiillt die Pro-
duktionsanlage durch schnelle Kommunikation, Berech-
nung und Regelung die Anforderungen von Industrie-



4.0, Digitalisierung, Internet of Things (IoT) und vielen
weiteren innovativen Technologien in diesem Zusam-
menhang.
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Abbildung 1: Cyber-physiches Produktentstehungssystem
durch Integration von 14.0-Lésungen

Aber Unternehmen, insbesondere KMU, sind bisher zu-
riickhaltend bei der Einfiihrung und Nutzung solchen di-
gitalen Technologien [2]. Einerseits ist diese Unsicher-
heit auf mangelnde Kenntnisse der verfiigbaren Techno-
logien zuriickzufiihren, andererseits ist es bisher fiir Un-
ternehmen kaum mdoglich, die Potenziale und Konse-
quenzen der Einfiihrung von 14.0-Lésungen abzuschit-
zen.

Um eine fundierte Wissensbasis fiir KMU zu etablie-
ren und damit fiir qualitative sowie quantitative Bewer-
tungen von interdisziplindren 14.0-Losungen zu verfii-
gen, wird im Rahmen des Forschungsprojektes Synus ein
virtueller Priifstand vorgesehen. Mit dessen Hilfe konnen
Produktionsanlagen mit verschiedenen Automatisie-
rungsgraden nach Kundenwunsch individuell abgebildet
und simuliert werden. Das heifit, mittels virtuellen Priif-
stands konnen die konventionellen bzw. automatisierten
und auch autonomen Produktionsanlagen unter Einsatz
von [4.0-Lésungen mit gegebenen Randbedingungen
modelliert und simuliert werden. Die Ergebnisse lassen
sich miteinander vergleichen und nach wissenschaftli-
cher Analyse als zuverldssige Grundlage fiir Bewertun-
gen der eingefiihrten 14.0-Losungen dienen. Aullerdem
liegt ein weiterer Vorteil des virtuellen Priifstandes fiir
die Entwickler der 14.0-Losungen insbesondere darin,
dass nicht nur die modellbasiert entwickelten intelligen-
ten Funktionen der Produktionsakteure, sondern 