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Vorwort der Herausgeber

Die L6sung komplexer Probleme mittels Modellbildung und Simulation ist eine
etablierte Vorgehensweise und wird in vielen Bereichen der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften bis hin zur Medizin und den Wirtschafts- sowie Sozial wissenschaf -
ten angewendet. Neben der mathematischen und softwaretechnischen Weliterent-
wicklung ist fur Ingenieure immer die Anwendung auf neue Problemstellungen
interessant und oft ergibt diese entscheidende Impulse fir neue methodische An-
sétze. Da Anwendungsprobleme am besten in Zusammenarbeit mit Anwendern
diskutiert werden kénnen, ist ein wesentliches Ziel des Workshops der Erfahrungs-
austausch zwischen den Simulationsspezialisten aus dem Forschungs- sowie Hoch-
schulbereich und den Simulationsanwendern aus der Industrie. Mit Blick auf diese
Zielstellung freuen sich die Veranstalter, dass bel den Beitréagen ein ausgewogenes
Verhdtnis zwischen Hochschul- und Industriethemen besteht, die in mehreren Fél-
len in Kooperation bearbeitet wurden.

Gemal3 dem Workshop-Thema kommen die meisten Beitrége aus dem Bereich der
Automobilentwicklung. Daneben gibt es einzelne Beitrége zur simulationsgestiitz-
ten Prozessautomation und -planung bis hin zu einer Anwendung aus der Medizin
beziehungsweise dem High-Performance-Computing. Auch wenn ein Workshop
im Gegensatz zu einer Tagung thematisch begrenzter ist, sind die Veranstalter der
Meinung, dass ein , kurzer Blick Gber den Tellerrand” fur alle Teilnehmer interes-
sant und auch in Bezug auf das eigene Gebiet lehrreich sein kann.

Beim Tagungsband gibt es einen kleinen Wehmutstropfen. Nicht ale Beitrage
wurden fir eine umfassende schriftliche Publikation freigegeben. Jeder Workshop-
Beitrag ist aber mindestens durch eine Zusammenfassung im Tagungsband prasent.
Die Veranstalter bedanken sich bei der IAV GmbH Berlin/Gifhorn fur die Unter-
stitzung beim Druck des Tagungsbandes und der gesamten Workshopdurchfiih-
rung. Weiterhin sei Herrn Prof. Breitenecker fir seine Unterstiitzung von Seiten der
ASIM gedankt.

Wismar, den 05.05.2003

Christina Deatcu, Sven Pawletta und Thorsten Pawletta
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Konvertierung von Modellen fir lineare
Mehrgr 63en-Systeme

B.P. Lampe, Universitt Rostock’

Zusammenfassung

DerUbergang von einer BeschreibungsfoiimfIMO Systeme zu einer anderen
Beschreibungsform ist im allgemeinen schlecht konditioniert, wodurch inkorrekte
Ergebnisse entstehebhnen. Es wird gezeigt, dass sich durch kleine Abweichungen
sogar die Systemordnung @edern kann, was fehlerhafte Reglereimti@ mit nicht
absclatzbaren Auswirkungen auf das Regelsystem zur Folge hat. Die Ursaghen f
dieses PAnomen sowie Nglichkeiten zu dessen Vermeidung werden angegeben.

1 Einleitung

Viele der in Verbrennungsmotoren ablaufenden Prozesse besitzen mehrere Ausgangs-
groRen, dielber mehrere Eingangsigsen beeinflusst werderdknen. Sie werden als
MIMO (Multiple Input Multiple Output) Prozesse bezeichnet. Als Beispiel sei die kom-
binierte AGR (Abgas-RBckfiihrrate-Regelung) genannt, die mit oder ohne Turbolader so-
wohl fur Benzin als auchiir Dieselmotoren von Bedeutung ist.

Bei der Regelung von MIMO Prozessen geht man oft so vor, dass man diedehipts
chen Wirkungen als isolierte Strecken betrachtet undird&egler entwirft. Man hofft
dann, dass die Wechselwirkungen wiér@ingen von den isolierten Regelkreisen ausge-
regelt werden. Bei solchen dezentralen Regelungéssen die Verkopplungen nur grob
bekannt sein [LUn97]. Andererseits ist klar, dass man in dgleir, wo die Verkopplun-
gen bekannt sind, durch den vereinfachten Ansatz Freiheitsgrade verschenkt, die im Sinne
einer besseren Regéig genutzt werdendnnen. Das trifft insbesondere dann zu, wenn
starke Wechselwirkungen bestehen [Mac89].

Im Falle starker Verkopplungen wird auch der Regler als Meif¥gn-System an-
gesetzt. Hierdurchdnnen die Wechselwirkungen gleichzeitig mit den Hauptwirkungen
ausgeregelt werden. Ausgangspunkt zum Entwurf solcher Regler sind verschiedene For-
men von mathematischen Modellen. Am weitesten verbreitet sind lineare Modelle, die
im Zustandsraum oder als Eingangs-/Ausgangsmodelle im Frequenzbereich beschrieben
werden. Dabei werden in den einzelnen Schritten von der Prozessidentifikation bis zur
Implementierung des Mehi@Ben-Reglers unterschiedliche Modelle benutzt [ZDG96].

*Institut fur Automatisierungstechnik, D-18051 Rostock, Germany, bernhard.lampe@etechnik.uni-
rostock.de
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Weitgehend unbekannt ist aber, dassldleergang von einer Beschreibungsform zu ei-
ner anderen Beschreibungsform insofern inkorrekt sein kann, dass kleine Abweichungen
in einer Beschreibungsform zu grol3en Abweichungen in einer anderen Beschreibungs-
form fuhren bnnen. Es wird gezeigt, dass sich durch kleine Abweichungen sogar die
Systemordnung vandern kann, was fehlerhafte Reglereintf® mit nicht abscatzbaren
Auswirkungen auf das Regelsystem zur Folge hat. Die Ursadlrediéses Panomen
sowie Moglichkeiten zu dessen Vermeidung werden angegeben.

2 Beschreibungsformen@ir MIMO LTI Systeme

Im folgenden werden einige der géoichlichsten Beschreibungsformem MIMO LTI
Systeme genannt.

2.1 Zustandsraum-Darstellung
Auf der Basis von theoretischer Analyse lassen sich Prozessmodelle der Form
x=Ax+Bu, y=0Cx (1)

aufstellen mit dem Zustand € R?, dem Eingang: € R™ und dem Ausgang € R", in
denenA € RP*?, B € RP*™ undC € R"*? konstante Matrizen sind.Uff den Entwurf

von Reglern ist wichtig, ob der Prozess steuerbar und beobachtbar ist. Bei gleichem Ein-
/Ausgangsverhalten kann ein System durch verschiedene Gleichungen der Form (1) dar-
gestellt werden. Eine Darstellung mit minimalenst immer steuerbar und beobachtbar
und wird minimale Realisierung genannt. Sie wird im allgemeinen bei im Zustandsraum
arbeitenden Regler-Entwurfsverfahren vorausgesetzt.

2.2 Ein-/Ausgangs-Darstellungen

Nach Laplace-Transformation und Eliminierung des Zustangswinnt man aus (1) die
Ein-/Ausgangsbeziehung
y = C(sI— A) 'Bu. 2)

Indem man alle Biche auf den Hauptnenner schreibt, gelangt riadie Ubertragungs-
matrix G(s) = C(sI— A)"'B zu

L(s)
d(s)
mit der PolynommatrixL(s) € R™"*™[s|] und dem skalaren Polynoni(s), wobei

M(s;) # O fur alle Polstellens;, d.h.d(s;) = 0 gilt. Sie wird als Standard-Form der
Ubertragungsmatrixz(s) bezeichnet. Ein&bertragungsmatrix der Form (3dst sich

auch durch experimentelle Prozessidentifikation gewinnen, wenn man jede Teilstrecke
einzeln identifiziert und auf den Hauptnenner bringt. Anschliel3eirssen nahe beiein-

ander liegende Pole gleichgesetzt und dédl&r korrigiert werden. i eine Reihe von
Entwurfsverfahren wird das Prozessmodell als linke Matrix Fraction Description (LMFD)

G(s) =M '(s)N(s) (4)

G(s) =

3)
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mit PolynommatrizeM(s) € R™*"(s) undN(s) € R™*"(s) berdtigt. Im allgemeinen
muss die LMFD (4) irreduzibel, d.h. der Grad vaet M (s) minimal sein.

3 Realisierungen undUbertragungsmatrizen

Eine zu einelUbertragungsmatrix (3) génende Zustandsdarstellung (1) wird Realisie-
rung genannt und durch das Trigeéd, B, C) bezeichnet.

3.1 Einfache Realisierungen
Die Matrix A € RP*? heil3t zyklisch, wenn

rank(s;I — A)=p—1 (5)

fur alle Eigenwertes; von A gilt [Kai80]. Die Realisierung(A, B, C) heil3t einfach,
wenn die Bedingungen

1. (A, B) vollstandig steuerbar

2. (A, C) vollstandig beobachtbar und

3. A zyklisch
erfullt sind. Einfache Realisierungen sind strukturell stabil in dem Sinne, dass sie bei
kleinenAnderungen in den Elementen vdn B, C einfach bleiben und beliebige Rea-
lisierungen durch zéflige Anderungen in diesen Parametern fast sicher einfach werden
[RLOQ].

3.2 NormaleUbertragungsmatrizen

Eine Ubertragungsmatrix in der Standard-Form (3) heif3t normal, wenn jede Unterdeter-
minante (Minor) 2. Ordnung voh(s) durchd(s) teilbar ist. NormaleJbertragungsma-
trizen sind strukturell instabil in dem Sinne, dass kleinéltigle Anderungen irlL(s) fast
sicher eine nicht normaldbertragungsmatrix erzeugen. Eine normaklertragungsma-
trix lasst sich in der Gestalt
P(s)Q'(s)
G(s)=———+R 6

() == +RE) (6)
mit PolynommatrizeP(s) € R"*![s]|, Q(s) € R™*![s] undR(s) € R"*™[s] schreiben.
Durch Reduktion der Freiheitsgrade wurde erreicht, dass die Darstellung (6) strukturell
stabil ist. Sie wird deshalb S-Darstellung genannt.

3.3 Zusammenhang

In [RLOO] wird gezeigt, dass diebertragungsmatrig (s) = C(sI — A)~'B genau dann
normal ist, wenn die Realisieruri@\, B, C) einfach ist.

Der Ubergang von der Zustandsdarstellung (1) zur Ein-/Ausgangs-Darstellung (3)
oder (4) und zuick erfordert besondere Vorkehrungen, da strukturell stabile in struk-
turell instabile Darstellungen ineinandébperiihrt werden. Auch beadfen Operationen


Administrator
3


mit normalen Matrizen wegen der dabei unvermeidbaren Ungenauigkeiten einer beson-
deren Sorgfalt. Zubberwindung dieser Instabiit kann die S-Darstellundif normale
Matrizen verwendet werden, die ihre besondere Struktur bei beliebiger Variation der Ko-
effizienten bewahrt. Auf Basis der S-Darstellung wird in [RLOOQ] ein allgemeines Verfah-
ren beschrieben, das zu einer gegebenen gebrochen rationalen Matrix eine iraitneer N
liegende normale Matrix sucht. Dieses Verfahren wird Normalisierung genannt.

Fur jede normale Ubertragungsmatrix (3) abst sich eine LMFD (4) mit
det M(s) = d(s) finden [RLOO].

Die genannten Beziehungen sind algebraischer Natur. Sie gelten deshalb nicint nur f
kontinuierliche Systeme (1) udbertragungsmatrizen insondern auchifr zeitdiskrete
Systeme undlbertragungsmatrizen inoder¢ = =1,

4 Beispiele

An mit MATLAB gerechneten Zahlenbeispielen soll demonstriert werden, wie durch klei-
ne Fehler Modelle voiibertohter Ordnung entstehen.

4.1 Rundungsfehler in derUbertragungsmatrix
Gegeben sei die einfache Zustandsdarstellung
. [ -1 0 01 !
X_[O _2]X+{10}u, y—[lo]x (7)

zu der die normal&bertragungsmatrix

0 s+ 2
(s+1)(s+2)

getdrt. Wenn (durch Rundungsfehler) dikbertragungsmatrix etwas \&rdert wird, etwa
zu

s+1 0}

G(s)=C(sI-A)"'B = [ (8)

s+1.001  0.001
0 s+ 2.001

(s+1)(s+2)

dannistdie Matri>(~}(s) nicht mehr normal. Zuﬂbertragungsmatrié(s) erzeugtM AT-
LAB die RealisierundA, B, C) mit

G(s) = { 9

-3 05 0 0
- 4 0 0 0
A=l 09 0 -3 —05
0O 0 4 0
- (10)
10
- 0 0 ~ 1 02502 0 0.003
B=19g 11" ©=l0o 0o 1 05002
00
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und diese ist eine minimale Realisierung, da sie durch den Befiehéal mit Toleranz
tol=0.001  nicht ve&ndert wird. Reglerentinfe auf Basis des Modells (10) werden in
der Regel unbrauchbare Ergebnisse liefern.

4.2 Prozessidentifikation im Frequenzbereich

Die Elemente’;(s) derUbertragungsmatri (s) konnen einzeln bestimmt werden, in-
dem man nacheinander die Eargjeu, verandert und die zugéhigen Anderungen an
den Aus@ngeny;, i = 1,...,n bestimmt. Danach arde maniblicherweise so vorge-
hen, dass man nahe beieinander liegende Polstellebtutragungsfunktione;, (s)
zwangsweise gleich setzt und mit diesem Ansatz die Rechnungen wiederholt. Man ge-
langt so zur Standard-Form (3).akrend man die Bindungen zwischen den Polstellen
auf diese Weise backsichtigen kann, bleiben die in der PolynommalviXs) vorhande-
nen Bindungen unbéacksichtigt. Das folgende Beispiel zeigt, dass dadurch ungeeignete
Prozessmodelle generiert werden.

Das tatachliche System werde durch die einfache Realisiefund3, C) mit

1 00 01 01 1
A=|020]|, B=|10], C:[llg} (11)
00 3 10
beschrieben, zu der digbertragungsmatrix
{ 252 —Ts+5 0 ]
24 3 s2-5 6
Gs) =L T —25F° ¥ o5 F (12)

3 — 6524+ 11s—6

geldrt, die selbstverandlich normal ist. Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurde
unter stochastischen@tngen und bei Kenntnis var»(s) = 0 in [AO95] die Ubertra-
gungsmatrix

. 0.9991s? — 3.1858s 4 1.6954 52 — 4.20535 4 3.9990
G(s) = - 5 (13)
53 — 5.205352 + 8.20425 — 3.9980

{ 1.999252 — 5.42425 + 3.4250 0 1

gesclatzt. Diese Matrix ist nicht normal. Zu (13) liefefATLAB bei Toleranz
tol=0.01  die minimale RealisierungA, B, C) mit

[ 5205 —1.026 0.2499 0 0 0

8 0 0 0 0 0

A_ 0 2 0 0 0 0
0 0 0 5.205 —1.026 0.2499

0 0 0 8 0 0

0 0 0 0 2 0

) i (14)
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109996 -0.339 0.107 0O 0 0
~ 1 04995 —0.1991 0.05298 0.5 —0.2628 0.125 |-

woll
Il

, C

S O N O OO

S OO O OoON

In [RFL97] wurde gezeigt, dass auch die MFD von (13) einen zu hohen Grad besitzt.

5 Zusammenfassung

Im Artikel wird auf die Gefahren hingewiesen, die bei der Konvertierung von verschiede-
nen BeschreibungsformearfMIMO LTI Systeme entsteherbkinen. Die Ursachen daf

sind algebraischer Natur und Probleme treten zum Beispiel als Folge von Rundungs- oder
Schatzfehlern auf. Bekannte Entwicklungswerkzeuge ieTLAB treffen weder Vor-

sorge noch weisen sie auf diese Gefahren hin. Da die Ordnung der Systeme durch die
Konvertierung vergil3ert werden kann, sind strukturelle Einsotkungen oder anschlie-
3ende Korrekturen unégslich.
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Modellierung der Fahrquerdynamik und ihre Anwendung zur
Uberwachung der Querdynamik von Fahrzeugen

S. Dingund H.-G. Schulz

Fachgebiet Automatisierungstechnik und Komplexe Systeme
Universitat Duisburg-Essen

Die stets erhohten Anforderungen an Fahrsicherheit und Fahrkomfort und der
immer verhértete Wettbewerb in der Automobilindustrie weltweit fihren dazu, dass
immer mehr neue Funktionskomponenten neben Standardkomponenten wie ABS,
ASR oder GMR ins Fahrzeugsystem integriert werden. Die rasante Entwicklung der
Mikrosystem-, Mikrocomputer- und Kommunikationstechnik hat diesen Prozessin
den letzten Jahren enorm beschleunigt, indem eine Vielzahl von Sensoren, hoch
intelligente regel ungstechnische Systeme, | eistungsfahige Mikroprozessoren und
Softwaremodul e in Fahrzeugsystemen eingesetzt werden. Eine plausible Regelung
setzt voraus, dass der Ist-Zustand der Regel strecke korrekt gemessen oder
nachgebildet wird. Besonders wichtig ist dies bel der Fahrstabilitétsregelung bei
extremen Fahrsituationen, wo eine Regel abweichung schon in einer sehr kurzen
Zeit ausgeregelt werden muss. Eine On-Line-Uberwachung ist daher ein Bestandteil
regelungstechnischer Systeme im Fahrzeug.

Es wurde zwecks On-Line-Uberwachung der Fahrquerdynamik zunachst ein Modell
zur Beschreibung der Querdynamik von Fahrzeugen aufgestellt. Auf Grund der
Parameterschwankung im Zusammenhang mit unterschiedlichen Fahrsituationen
wurden zur Schédtzung der Fahrquerdynamik verschiedene Beobachterkonzepte
entwickelt, u.a. robuste Beobachter und adaptive Beobachter. Ferner wurden diese
Beobachter zur Entdeckung von Sensorfehlern angewendet. Anhand von Simulation
in der Software-Umgebung von MATLAB/SIMULINK/CARSIM wurden diese
Uberwachungsverfahren erprobt. In diesem Vortrag werden das
Querdynamikmodell, die Beobachterkonzepte und einige Simul ationsergebnisse
vorgestellt.
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Modéellierung und Simulation des dynamischen Ver haltens
von Gas-Feder-Dampfer-Einheiten (GFD-Einheiten)

A.Heim, G. Sauerbier, ehemals PNP L uftfedersysteme GmbH Crivitz;
T. Pawletta, Hochschule Wismar;

1. Einflhrung

Gas-Feder-Dampfer-Einheiten federn und ddmpfen ausschliefdlich mit Luft. Durch
Zufihren oder Ablassen von Luft kann die Federsteifigkeit dem jeweiligen
Lastzustand angepal¥ werden. Weiterhin  zeigen GFD-Einheiten ein
frequenzselektives Dampfungsverhalten. Dies bedeutet, dass bel entsprechender
Auslegung eine bestimmte Frequenz stark bedampft wird, wogegen die
Dampferkréfte bei hohen Anregungsfrequenzen im Gegensatz zu hydraulischen
Dampfern wieder abnehmen. Diese Eigenschaften erleichtern beim Einsatz in
Fahrzeugen Fahrwerksabstimmungen und wirken sich positiv auf das
Fahrverhalten aus [1]. Ein Nachteil von GFD-Einheiten gegeniiber hydraulischen
Dampfern ist die Notwendigkeit einer zusétzlichen Versorgungseinheit fur den
Luftbedarf.

Die konstruktive Auslegung von GFD-Einheiten ist aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen zwischen Gasfeder und Gasdampfer relativ aufwendig. Um die
Anzahl der notwendigen Konstruktionsschritte, vom ersten Prototypen bis hin zur
optimal abgestimmten GFD-Einheit zu verringern, ist es sinnvoll, das dynamische
Verhalten mittels Computersimul ationen zu untersuchen.

Ausgehend vom Funktionsprinzip einer GFD-Einheit wird im Beitrag en
mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von GFD-
Einheiten aufgestellt. Das Modell enthdt physikalische GrofRen, die nicht als
Ausgangsparameter vorliegen und nicht deduktiv ableitbar sind. Fir diese wird ein
Ansatz zur ldentifikation aus Messdaten aufgezeigt. Anschlief3end werden
Einsatzmoglichkeiten und sinnvolle Erweiterungen des Modellansatzes diskutiert
sowie die derzeitig entwickelten Programmkomponenten kurz vorgestellt.
Aufgrund der Kirze des Beitrages ist es nicht mdglich alle Beziehungen
ausfuhrlich herzuleiten. Zur detallierten Beschreilbung des mathematischen
Modells und der entwickelten Programmkomponenten sowie zur Berechnung von
Simulationsszenarien sei auf [4] verwiesen.

2. Funktionsprinzip einer GFD-Einheit

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau einer 3-Raum-GFD-Einheit gemaf3 [2]
dargestellt. Die beiden Kammern 1.1 und 1.2 sind Uber eine Kolbenstange direkt
miteinander verbunden und kdnnen deshalb im folgenden vereinfachend als eine
Kammer 1 betrachtet werden. Wird die GFD-Einheit zusammengeschoben,
verringert sich das Luftvolumen in Kammer 1 und das Volumen in Kammer 2
erhoht sich. Beim Ausfahren kehren sich die Verhaltnisse entsprechend um.
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Durch die Volumenanderungen in den Kammern stellt sich an der Drossel eine
Druckdifferenz ein. Die Menge der dadurch Uber die Drossel stromenden Gasmasse
hangt von der Druckdifferenz und von den konstruktiven Eigenschaften der
Drossel ab.

=

Ap

Kolbenstange
Balg
Kammer 2
Kolben mit Drossel paket
- Kammer 1.1
- Zylinder
- Kammer 1.2
- wirksame Balgflache
Drosselflache
- Volumen in Kammer 1
Druck in Kammer 1
- Volumen in Kammer 2
Druck in Kammer 2

o o

<> >raQ—rooooTo

-

b (V2 p2)

—h
o
NS

=<

Y
d/ Aq Aqg g

(V1. p2)

27T
%
2
/ .
/ /
/
S .
o -

Abbildung 1: prinzipieller Aufbau einer GFD-Einheit

N

3. Modellbildung

Ein entscheidendes Auslegungskriterium von GFD-Einheiten ist der bel ener
Anregung an der GFD-Einheit auftretende Kraftverlauf. Die resultierende
Gesamtkraft folgt aus den in der GFD-Einheit auftretenden Druckkréften sowie den
Reibungskréaften zwischen Kolben und Zylinder und an der Kolbenstangenfihrung.
Falit man die Reibungskréfte zu einer resultierenden Reibungskraft zusammen,
ergibt sich die an einer GFD-Einheit wirkende Gesamtkraft aus:

F - Kraft an der GFD-Einheit
Fr - resultierende Reibungskraft
, . . p1 - momentaner Druck in Kammer 1

FO = (pl(t) - paus)- AD +(p = p,")- A, —Sgn(2)-F;  p» - momentaner Druck in Kammer 2
Pas - Umgebungsdruck
Ap, - momentan wirksame Balgfléche
Ay - Drosselfléche
z - Auslenkung (Anregung)

Die momentan wirksame Balgflache Ay, ist von der Bewegungsrichtung und der

Geschwindigkeit des Balges abhangig, da sich beim Ein- und Ausfahren der GFD-
Einheit der wirksame Balgdurchmesser verandert (s. Abbildung 2).

10
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Abbildung 2: Veranderung des wirksamien Balgdurchmessers beim Ein- und Ausfahren

In [4] erfolgte eine ausfuhrliche Untersuchung des Balgverhatens. Dabel wurde
festgestellt, dass dieses durch folgende Naherungsfunktion approximiert werden
kann:

Ap - momentan wirksame Balgflache
Apo - wirksame Balgflache in Ruhelage

(2) _z z - Auslenkung
AV =all-e" [+ A, a - max. Flachennderung
© - Formparameter

Die Berechnung der sich aufgrund der Erregung andernden Driicke p; und p, kann
unter Ausnutzung der physikalischen Gesetze der Zustandsdnderungen idealer
Gase ([5], [6]) erfolgen. Werden diese entsprechend umgeformt und in die
Kraftbilanz eingesetzt, erhdt man fur die an einer GFD-Einheit auftretende
Gesamtkraft: *

Myg0 - Gasmasse in Kammer 1/2 in Konstruktionslage

V1020 - Volumen in Kammer 1/2 in Konstruktionslage
- Druck in der GFD in Konstruktionslage

K Po
FO _ (mlo + mu(t))' R-T, (zy My - Uber die Drossel gestromte Luftmasse
={ Po- D )J ~ Pas |- Ab
o

o) ) R - Gaskonstante
|.V10 +2 (Ad +A, To - Umgebungstemperatur
z - Auslenkung (Erregung)
K - Adiabaten- oder Polytropenexponent

() ® (t) K
mey+m, |- R-T, m,-m, " ) R-T, _ _
i {po'(.l_vlojLz(t)'&ﬁ +Ab(2))J} _{F()O-(Vzo—z(t)).Ad(z))} *Po - Ay —Sign(2) - Fy

In dieser Gleichung tritt als unbekannte veranderliche Grof3e die Uber die Drossel
stromende Gasmasse m, auf. Diese ist von der momentanen Druckdifferenz (p.-p.)
sowie der konstruktiven Auslegung der Drossel abhéngig und kann aufgrund der
konstruktiven Komplexitét nicht deduktiv abgeleitet werden.

Die Uber die Drossel stromende Gasmasse kann derzeit nicht direkt gemessen
werden. Als Messdaten liegen lediglich Kraftmessungen an GFD-Einheiten bel
sinusformiger Anregung vor [3]. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen an einer
realen GFD-Einheit gemessenen Kraftverlauf. Zusétzlich sind in Abbildung 3 die
Grenzfdlle der Kraftverlaufe bei vollstandig gedffneter sowie vollstandig
geschlossener Drossel dargestellt. Die Kraftdifferenzen zwischen dem realen
Kraftverlauf und dem bei vollsténdig geschlossener Drossel stellen ein Mal3 fir die

! Die Konstruktionslage ist die Lage der GFD-Einheit im Einbauzustand ohne externe Anregung. In
der Konstruktionslage ist eine GFD-Einheit bereits vorgespannt.
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zu diesem Zeitpunkt Uber die Drossel gestromte Gasmasse dar. Von besonderer
Bedeutung fir die Identifikation sind die beiden Schnittpunkte der drel
Kraftverlaufe, da abhéngig von der Bewegungsrichtung bel diesen Auslenkungen
ein Druckgleichgewicht zwischen den Kammern herrscht. Unter Einbeziehung der
geometrischen Parameter einer GFD-Einheit konnen mittels des verbal
aufgezeigten Ansatzes die Drosselkennlinien getrennt fir die Druck-
(Einfahrbewegung) und die Zugstufe (Ausfahrbewegung) ermittelt werden. Eine
Drosselkennlinie beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen der an der
Drossel auftretenden Druckdifferenz bei und dem daraus resultierenden
Volumenstrom Uber die Drossel. Aus dem Volumenstrom kann ausgehend vom
momentanen Zustand des Gases in den Kammern der GFD-Einheit der
Massenstrom r, berechnet werden.

Hinsichtlich der ausfiihrlichen Darstellung des Identifikationsansatzes sei auf [4]
verwiesen.

Zustandsanderungen in einer GFD-Einheit

8000-------p--"---"-"p--"-"--"-p------ T T T T-----Z A= - n---- a
—— Polytrope bei voll gedffneter Drossel | | | | /" | | |
— Polytrope bei geschlossener Drossel ! ! ! ! - ! ! !
—— Messdaten ! ! ! ! ¢ ! ! !
| | | e | | |
| | | | | | | | | |
| ! ! ! | | - | | | |
600077777777777777777777777777777777777777777777}7777777777’777777777777 O
[ | | | |
\* | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
4000 . Lo B Ho————
MaR fur die | | |
z Uberoestromte Masse | | | |
< | | | |

= b O
[ | 1 o \ |
| | | |
§ 2000 R A e R S T - - A------ 4----- D
= | | | |
=z | | _ _ |
o) ! - Pi=p = }
8 | | o |
4 —— T T _ 1 |
§ N I >~ e R
B | | | | |
Q — | | | |
— | | | | |
| f/\ | | |
| - | | | |
5770 o o ) M TN N | T 1@ - — — — 4 NI N a_ a1
Fl | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-4000 e T - - - - - - 4--—-—-- - - - - - -
| | | | |
| | | | |
I I I I |

-25 5 10 15 20

. Auslenkung in mm .

Zvezoausi < €infahren ausfahren Z bez0eint

Abbildung 3: Zustandsanderungen in einer GFD-Einheit?

Aus den vorangegangenen Erlauterungen ist zu erkennen, dass der Zustand ener
GFD-Einheit durch die Driicke p; und p, sowie die Uberstromende Gasmasse my
charakterisiert ist. Aus diesen kann direkt der Kraftverlauf an der GFD-Einheit
berechnet werden. .

Um den =zeitlichen Verlauf der ZustandsgrofRen durch ein  numerisches
Integrationsverfahren berechnen zu konnen, missen die ersten Ableitungen der

2 DieKraft in der Nulllage ist um den Betrag der Kraft in der Konstruktionslage (V orspannung)
korrigiert.
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Grolen nach der Zeit bekannt sein. Gemald den in der Kraftbilanz auftretenden
Termen fur die Gasdriicke p; und p, ergibt sich fur die Dynamikbeschreibung das
folgende Differentialgleichungssystem:

my, = f(Ap,v,t) mit; , -V
m
P = P -£R§T°j -{'(-(mm em ) oy Ve + 20 (A AP+
0

- —

(%Hnu(t))'f . 10+Z(t),(p\j +Ab<z>)] 1,2.(/\1 +Ab(z))}

pzzpo.(RF.)ToJ 'g('(mzo_”h(t)),(_l'_mu' zo_z(t)'Ad]iK_
0

(mzo "'mu(t))’( 'K'Blzo -2V Ad]_K_l ' ZAd}

4. Einsatzmdglichkeiten des M odells

Das aufgestellte Modell ist nur bedingt zur reinen Berechnung des Kraftverlaufes
an einer angeregten GFD-Einheit nutzbar, da zur ldentifikation der Uber die
Drossel stromenden Gasmasse bereits entsprechende Kraftverlaufe vorliegen
muissen.

Sehr gut einsetzbar ist das Modell zur Identifikation von Drosselkennlinien und zur
Integration in komplexere Modelluntersuchungen, wo das dynamische Verhalten
eines Systems mit integrierten GFD-Einheiten zu untersuchen ist. In [4] erfolgte
z.B. die Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines Viertelfahrzeuges
(komplette Radaufhangung) mit integrierter GFD-Einheit.

Ein weiterer Einsatz des Modells ergibt sich daraus, dass bei der Konstruktion von
GFD-Einheiten oft ein Eigenschaftsprofil in Form zu realisierender Kraftverlaufe
bel gewissen Anregungen vorgegeben wird und die dafir notwendigen
Konstruktionsparameter der GFD-Einheit zu bestimmen sind. Die diesbezigliche
Umformung und Erweiterung des Modells ist der gegenwaértige
Entwicklungsschwerpunkt.

5. Programmkomponenten

Das entwickelte Simulationsprogramm besteht aus modular aufgebauten
Programmkomponenten, die sowohl einzeln als auch im Verbund benutzt werden
koénnen. Jede Programmkomponente verfigt Uber ein eigenes graphisches Nutzer-
Interface, welches die Verbindung mit anderen Programmkomponenten unterstiitzt.
Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die gegenwértig verfiigbaren
Programmkomponenten.
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Die programmtechnische Umsetzung erfolgte mit dem Programmsystem
MATLAB.

Programmkomponente | Funktionen

gfdsm.m Eingabe aler Parameter einer GFD-Einheit;

Einstellung von vordefinierten Drosselkennlinien
auswert.m Einlesen und Aufbereitung von Kraftverlaufen aus Messdaten
balgeinfl.m Bestimmung von Balghysteresefunktionen
drossel.m Identifikation von Drosselkennlinien aus Kraftverlaufen
kwd.m Simulation von Kraftverlaufen unter Verwendung

festgelegter Drosselkennlinien fur die Zug- und Druckstufe

zmschw.m Simulation der Aufbauvergrof3erungsfunktion eines
Viertelfahrzeuges mit integrierter GFD-Einheit unter
Verwendung festgel egter Drosselkennlinien fur die Zug- und
Druckstufe

6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen
Verhaltens von GFD-Einheiten hergeleitet und darauf aufbauend ein aus mehreren
modularen Komponenten bestehendes Programmesystem entwickelt.

Ein Schwachpunkt der gegenwértigen Modellbildung besteht in der nur
experimentell moglichen Bestimmung des Drosselverhaltens. Allerdings gibt es
diesbeziiglich aufgrund der konstruktiven Komplexitét der eingesetzten Drosseln
gegenwartig kaum eine Aussicht auf eine deduktiv ableitbare Beschreibung.

Bel in [4] durchgefuhrten Simulationsexperimenten zeigte sich, dass die
Simulationsergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem auf einem
Prufstand gemessenen dynamischen Verhalten von GFD-Einheiten aufweisen.
Weiterhin wurde in [4] am Beispiel der Simulation des dynamischen Verhaltens
eines Viertelfahrzeuges mit integrierter GFD-Einheit nachgewiesen, dass der
entwickelte Modellansatz und die ihn realisierenden Programmkomponenten sich
problemlos in komplexere Aufgabenstellungen einbinden lassen.

Die weitere Arbeit soll sich enerseits auf die Einbindung des Modéells in
komplexere Problemstellungen, z.B. in ein Nickschwingsystem eines Motorrades,
konzentrieren und andererseits auf die Erweiterung und Umformung des Modells
in Richtung einer direkten Bestimmung von Konstruktionsparametern von GFD-
Einheiten bel vorgeschriebenen Eigenschaftsprofilen.
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Dymola und Matlab im praktischen Einsatz:
Ein Vergleich anhand der Modellierung eines
Dieselmotors

F. Richert, J. Rckert, A. SchloRer, RWTH Aachen

Zusammenfassung

Modellbildung und Simulation besalftigen sich U g nicht nur mit der reinen
Systembeschreibung. Vielmehr basieren viele Probleme, die irmdkchén Arbeit
gelost werden massen, auf typischenwiden der Simulationsprogramme uubli-
chen Anforderungen an ein Modell, wie z.B. modularer und hierarchischer Aufbau,
Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit. Die objektorientierte Modellierungsspra-
che Modelica bietet einen gegdrer der meisublichen, signalbasierten Model-
lierung einen vielversprechenden Ansatz. Dabei konzentriert sich der Modellierer
primar auf die Beschreibung der Systeme; die notwendigen Gleichungsmanipulatio-
nen und Strukturierung der Signale wird ihm dabei soweit wigylich vom Simu-
lator abgenommen. Ob dieser Anspruch auch bei komplexeren Modellerudlererf”
ist, wurde untersucht, indem ein in Matlab/Simulink vorhandenes Modell eines Die-
selmotors nach Modelica/Dymola portiert wurde.

1 Einletung

Die Bedeutung von Modellbildung und Simulation in allen technischen Bereichen stellt
heute niemand mehr in Frage. Es gibt kaum einen Bereich, in dem nicht mit Hilfe von
Simulationen Zeit und Geld gespart, Risiko minimiert oder messtechnisch amgiig™

che Systeme untersucht werden. Die Zahl deudaKistierenden Werkzeuge ist dabei
mindestens so grofl3 wie die der unterschiedlichen Einsatzgebiete. Eine gra'sche Ober-
""ache ist dabei mittlerweile ebenso Stand der Technik, wie diglighkeit, die Model-

le hierarchisch und modular zu strukturieren. So ist unter andereralgkistiet, dass

die Modellstruktur alleine schon eine gewisse Dokumentation darstellt. Dabei orientieren
sich die meisten Programme an der aus der Regelungstechnik bekannten Darstellung von
Systemen mittels Wirkungsghéen. Diese bieten u.a. den Vorteil, dass sie mathematische
Gleichungen unmittelbar gra'sch abbildeorkien. Intern ist allen Simulatoren von de-
taillierten physikalischen Prozessrechnungen bis hin zu kleinen Prograyfiomeine klei-

ne Simulation zwischendurch” wie z.BalLa [1] jedoch gemeinsam, dass sie ein System
von Differential-Algebraischen Gleichungen (bzw. besser bekannt unter dem englischen

*Institut fir Regelungstechnik, Steinbachstrale 54, 52072 Aachen
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Ausdruck Differential Algebraic Equation, DAE) erzeugen, das in irgendeiner Form nu-
merisch gebst werden muss. Diese Gleichungen werden dabei aus der gra schen Struktur
erzeugt und orientieren sich auch in ihrem Aufbau daran. Dilks féu g zu systembe-
dingten Problemen, samkihen z.B. sogenanntalgebraische Schleifen* entstehen, deren
Losung in den Programmen selbst im linearen Fall iterativ erfolgt.

Modelica bietet einen anderen Ansatz: Die Modellbildung "ndet komponentenbasiert,
d.h. objektorientiert, statt, die Modellstruktur gleicht dem realen System aekest da
physikalische Gul3en statt gerichteter Signale als Schnittstellen dienen.

Die Grundlagen der Modellierung mit Modelica sind bereits in hinreichend vielen Ar-
tikeln beschrieben worden, z.B. [2] und [3] Teil 1-3. daher wird hier nur der \doildig-
keit halber kurz das Modellierungskonzepaertiért.

Um diese neue Modellierungs-Sprache in Verbindung mit dem eigentlichen Interpre-
ter/Simulator und der gra'schen Obethe Dymola beurteilen zuokien, wurde an-
hand eines Modells eines Dieselmotors der direkte Vergleich zwischen Modelica/Dymola
und Matlab/Simulink gezogen. Dieses Mittelwert-Modell existiert bereits als Umsetzung
unter Matlab/Simulink und dient unter anderem zur ReglerentwicklyRggid Control
Prototyping*, RCP), tit Ladedruck- und Abgasckfiihrraten-Regelung [4], [5]. Neben
der reinen Simulation stellt dies atzliche Anforderungen nach Werkzeugen zur Aus-
wertung und Visualisierung. Dieses Modell wurde basierend auf identischen Gleichun-
gen unter Modelica/Dymola umgesetzt. Im vorliegenden Artikel wird anhand aasdgew”
ter Beispiele ein Auszug aus dem Vergleich gegeben. Dabei werden besondeus alle f~
den praktischen Einsatz interessanten Aspekte betrachtet, angefangen mit der Bedienbar-
keit und dem Aufbau der Modellebér deren Genauigkeit und Stalatitbis hin zu den
Moglichkeiten der geforderten Auswertung. Eine Beschreibung der im Modell implemen-
tierten Gleichungen wide hier den vetfgbaren Rahmen sprengen. Auge oder diesem
Modell zugrunde liegende Arbeiten "'nden sich z.B. in [6] und [7].

2 Vorgehensweise

Mit Modelica und Dymola missen vorab zwei Begriffe unterschieden werden, die meist
nur gemeinsam verwendet werden:

Modelica ist eine reine Modellierungs-Sprache und ist frei ugtfar. Durch Modeli-
ca wird lediglich die Struktur der Modelle als Quelltext in ASCII-Notation vorgegeben.
Werkzeuge dir deren Simulation sind nicht Bestandteil von Modelica. Die Erstellung ei-
nes Modells kann somit vollatidig textuell erfolgen.

Dymola ist ein kommerzielles Simulations-Programm, das eine gra'sche @bkge"
zur Erstellung von Modellen in Modelica-Syntax bietet. Zwar wird die Arbeit direkt am
Code zugelassen und gut untatgt; ist jedoch nicht zwingend notwendig. Durch intui-
tives Drag-and-Drop werden Modelle aus mitgelieferten Standard-Bibliotheken zusam-
mengesetzt. Dieur’ die Gra'k notwendigen Zusatzinformationen werden dabei in den
daflir von Modelica vorgesehenamnot at i ons als Kommentar im Quelltext der Mo-
delle abgelegt.

Weiterhin ist Dymola der eigentliche Interpreter der Modelle. Insbesondere die Aus-
wertung und Verarbeitung der Modelle hin zu eingr Rechner nutzbaren Form obliegt
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diesem Werkzeug. Die gesamte Simulation und Visualisierung "ndet in Dymola statt.
Beide Bestandteile sind stark verzahnt und lassen sich in der Praxis kaum getrennt be-
handeln. Modelle &finen auch rein textbasiert erstellt werden [8], zum Simulieren wird
jedoch ein entsprechendes Programmabigih Neben Dymola und MathModelica ist den
Autoren kein weiteres Programm bekannt, das Modelica-Modelle verarbeiten kann. Die
Verknlipfung zwischen Matlab und Simulink ist zwar prinzipiell anders gelagert, den-
noch lassen sichuf'die Anwendung die BegriffspaareAVILAB /SIMULINK und MODE-
LICA/DYMOLA gut gegenberstellen.

Bei den diesem Artikel zu Grunde liegenden Arbeiten wurden alle Modelle antsy”
neu aufgebaut. Es existieren zwar zahlreiche fertige oder halbfertige Bibliothel@nd™
Vielzahl von z.B. mechanischen, elektrischen oder thermo-hydraulischen Elementen [9],
auf deren Verwendung wurde zactist aber gezielt verzichtet. Nachdem so der Aufwand
bei Neuerstellung eines Modells abgestzth'und auch typischgEinsteiger-Fallstricke*
erkannt werden konnten, ist das fertig erstellte Modelica-Modell in Hinblick auf Ver-
wendung von vorliegenden Standard-Elementen modi ziert worden. Zum Einsatz kamen
dabei die Modelica-Standard Bibliothek sowie das ThermoFluid-Paket. Dieses Vorge-
hen entspricht zwar ausagsKlich nicht den einschljigen Empfehlungen, von vornherein
moglichst viele vorhandene Elemente zu nutzen, es bietet jedoch bei mehr Arbeitsauf-
wand die beste Mglichkeit, alle interessierenden Aspekte zu beleuchten.

3 Grundlagen der objektorientierten Modellbildung mit
Modelica

Zentrale Elemente der Modelica-Modelle sind die Schnittsteltmnfect or). Dort
werden aimtliche Gol3en festgelegt, die Systemgrenuderschreiten sollen. Dabei wird

im Gegensatz zur signalorientierten Modellbildung zwischen zwei Signaltypen unter-
schieden: PotentialgRen sind diejenigen GRen, die an Verkupfungspunkten immer
gleich sind, typischerweise physikalische Zuste (Tabelle 1, links), Flussgf3én lassen

sich durch eingNullsumme* als Erhaltungssatz beschreiben (Tabelle 1, rechts). Diese
unterschiedliche Beschreibungen sind fest in Modelica vorgegeben. Indem eine Variable
als Instanz eines bestimmten connectors de niert wird, werden die entsprechenden Glei-
chungen automatisch ohne weiteren Benutzereingriff eingebunden.

Potential-Variablen: Fluss-Variablen:
alle identisch: vary = ... =wvar, | Erhaltungssatz Swvar; =0
als,, Nullsumme* :

Druck p Massenstrom MF | (Massenbilanz)
Drehzahl n Moment M (Drallsatz)

Weg x Kraft F (Satz von Newton)
El. Spannung U Elektrischer Strom | (Kirchhoff sche

Knotenregel)

Tabelle 1: Beispieleui Potential- und Fluss-Variablen

Nach De nition aller Schnittstellen werden im equation-Abschnitt des Modells alle
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vorhandene Gif3en mathematisch vernlipft. Dabei spielt es keine Rolle, wie vorliegende
Gleichungen,sortiert* werden, der Benutzer kanamtliche Ausducke in beliebiger -
auch impliziter - Form vorgeben.

4  Aufbauvon Teilmodellen am Beispiel dessAGR-Kuhlers
des Dieselmotors

Erstellte Teilmodelle lassen sich durch das Vegieh der Schnittstellen beider Elemente
mittels eines Befehls oder gra'schen Verbindung zu einkergeordneten Element ver-
binden. Dies kann sowohl direkt auf Code-Ebene (Modelica) als auch in der gra'schen
Ober“ache geschehen Beide Varianten sind einander in Abbildung 1 gegeayestellt.
Durch die Wiederverwendbarkeit einmal erstellter connectoren und Teilmodelle wird so
der Modellaufbau deutlich vereinfacht.

nodel Kuehl er
I:IQ—‘“” Vol unme Tank;

brosselt brossel Drossel Drossel 1, Drossel 2;

Gas_pin Lpin Rpin

Cool _pi n Qpi n;

L_pin Tank R_pin equat ion
connect (L_pin, Drossell.ein);
connect (Dr ossel 1. aus, Tank. ein);
connect ( Tank. aus, Drossel 2. ein);
connect (Dr ossel 2. aus, Rpin);
connect (Qpi n, Tank.q);

end Kuehl er;

Abbildung 1: ZusammengesetzteuKeér - links Dymola-Oberache, rechts Modelica-
Code

Dieses Modell kann ebenfalls eigene Schnittstellen aufweisen, um so wiederum in
weitere Hierarchien eingebunden zu werdémp¢n und R_pin). Modelle aus vollsihdig
funktionierenden Teilmodellen aufzubauen wird somit, dem Anspruch folgend, deutlich
vereinfacht. Der hier gezeigte Ladeluftiér besitzt neben der dlichkeit zur Warme-
abfuhr (Q_pin) zwei identische Drosseln und ein Speichervolumem.di€ Drosseln liegt
es daher nahe, zwei Instanzen derselben Bauteile (Objekte) mehrfach zu verwenden.

Betrachtet man nun die Umsetzung desselben Modells in Simulink (Bild 2), so stellt
man fest, dass neben den alifjen Rickflihrungen auch zwei verschiedene Umsetzun-
gen der Drossel notwendig sind. Die Struktur des Modells forderti€ linke Drossel
den Eingangsdruck als Ausgangs@e, fir die rechte ist der Massenstrom der Ausgang.
Jede signalorientierte Darstellung erfordert daher eine eigene Umsetzung der Drosselglei-
chung fir die unterschiedlichendafé.
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Druck als AusgangsgréRe
[ Massenstrom als AusgangsgroBRe

2 .
|-’ p_aus A J p_ein
_&in
ein

Eehilter

Abbildung 2: Kiihler in Simulink

Existieren die einzelnen Elemente bereits, so ist die Modellierung in Dymola offen-
sichtlich deutlich einfacher und durcéiggiger als bei signal-orientierten Systemen. Wenn
die zu Grunde liegenden Gleichungen komplexer werden, kann aber genau das Erstellen
dieser Teilmodelle zu SchwierigkeitemHren. Neben vielen Komponenten, bei denen die
ubliche Vorgehensweise reibungslos funktioniert, zeigen sich gerade an der hier verwen-
deten Drosselgleichungif'Modelica typische Probleme.

Gleichung 1 beschreibt den Zusammenhang zwischen DruckieidiT und Mas-
sendurch'ussi. Als weitere Konstanten sind zu sehen die Gaskonstanied der Isen-
tropeneponent, die beide nur vom durchsmienden Medium alamgen, der reduzierte
Strdimungsquerschnitdi,..; sowie Druck und Temperatur des Fluids am Drosseleingang
Pein UNAT,;,,. SAmtliche vom DruckveraltnisII abhéngigen Terme sind in dem Koef zi-
entenc, zusammengefasst. Dessen Beschreibung ist nicht eindeutig umkehrbar, also nach
IT au"osbar; fir ein vorgegebenes existieren eindéJber- und eine Unterschadung fir
das Druckverhlinis. Esuberrascht nicht, dass der Versuch, diese Gleichumigeliebiger
Form® zu implementieren, auch mit geeigneter Initialisierungazinst scheitert.

2K P2
. _ A A2 Hein
" J ('Li - 1) R red Tein @
mitc, = (1—I° )" (1)

Die Umsetzung der einzelnggerichteten* Drosseln in Simulink gestaltet sich hin-
gegen relativ einfach. Wird der Massenstrom als Ausgan@tisgnkann Gleichung 1
ohne weitere Mal3hahmen verwendet werden. Wird hingegen ein Druck als Ausgangs-
gro3e gewnscht, bietet sich - zumindesirféin konstantes - die Ofine Berechnung
derselben Gleichungif'den Unterschallbereich und Invertierung mittels einer fest abge-
legten Tabelle an. Dieses Vorgehen ist prinzipiell auch in Dymadgliofi, widerspricht
jedoch dem grundlegenden Ansatz und ist nicht empfehlenswert.

Eine nogliche Losung bietet eine geschlossene Umsetzung ifila@moFluid-Library
[9]. Wahlweise eine Verwendung eben dieser fertigen Bauteile aus der fragbarén
Bibliothek oder eine Anleihe bei zumindest einigen Teilen davon lassen so esuag.”
in der gewinschten Art zu.

Dies zeigt deutlich charakteristische Eigenschaften der Arbeit mit Modelica: Es gibt
auch hier bestimmte Probleme, um deren mathematische Handhabung der Modellierer
sich kimmern muss, wo also der Anspruch der Sprache, ihm alle notwendige Mathematik
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abzunehmen, hinter der Wirklichkeit zwokbleibt. Dies gilt auchui einige sprachspezi-
“sche Besonderheiten, die haKsichtigt werden msSsen, z.B. bei der Verarbeitung von
Ereignissen, mit denenagliche Unstetigkeiten behandelt werden. Sind diese Probleme
aber einmal gelst, existieren weitaus 'exibler einsetzbare Modelle als dies bei Signal-
orientierung noglich ist. Hinzu kommt, dass solche Modelle innerhalb der Bibliotheken
- zum grol3en Teil kostenlos - veigbar sind und so im Idealfall einmal gsté Probleme
nicht erneut bearbeitet werderussen.

Im Ergebnis tihrt dies alles dazu, dass mit einer geringen Einarbeitungszeit in Mo-
delica/Dymola ein Modell des Motors aufgebaut werden konnte, das dem unter Mat-
lab/Simulink ebenbrtig ist (Bild 3) - trotz des deutlich giferen Vorwissens der Autoren
beziglich Matlab. kii zukiinftige Aufgaben bietet dieses Modell beste Voraussetzungen.
LeichteAnderungen in der Motorkon guration, z.B. ein Tauschen von AGE €t und
AGR-Ventil (,AGR-Ventil auf der heil3en Seite" bzwAGR-Ventil auf der kalten Seite*),
konnen so deutlich einfacher vorgenommen werden, als dies unter Simulink der Fall ist.

BE|
Ol_in o

IMF_FUEL_in

Abbildung 3: Vollstindiger Motor in Dymola

5 Simulation und Ergebnisse

Die mit beiden Systemen erzeugten Simulationsergebnisse sind in der Abbildungsgenau-
igkeit vergleichbar. In Bild 4 ist ein simulierter Lastsprung am AGRRIEr des Motors zu
sehen. Temperatur- und Massenstromverlauf sind nahezu identisch, lediglich beim Druck-
verlauf sind Abweichungen deutlich sichtbar. Einerseits kann dies durch eine verwendete
Naherung bei der Umsetzung der Drossel in der Thermo'uid-Bibliothek hervorgerufen
sein (Abschnitt 4), andererseits werden aber auch unter SimuinlghHilfskonstruk-

te wie zusitzliche Memory-Blocks verwendet, um die Simulation zu stabilisieren. Auch
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ein Vergleich mit dem mit deutlichdtierem Detailgrad gerechneten Verlauf aus einem
Prozessrechensysteaskt hier keine eindeutige Aussage zu.

5
3 x 10 : Druck vor AGR-Kiihler / Pa

=== Prozessrechnung
et e MatlabSimulink
e — Modelica/Dymola

1 - o 1 1 1 |
0 2 4 B 8 10

004 | Massenstrom nach AGR-Kiihler / (kg/s)

0.035

0.03

0.025

0.0z
0

460

440

420

400

=20 1 1 1 |
0 2 4 Zeit/s B g 10

Abbildung 4: Simulationsergebnisse: Prozessrechnung, Simulink und Dymola

Deutlich gof3ere Unterschiede zeigen sich bei Betrachtung der Rechenzeit und der
Stabilitdt: Bei einem Runge-Kutta-Integrations-Algorithmus vierter Ordnung mit einer
Schrittweite von einer Sekunde kgt Simulink auf einem 1,4 GHz-System 63 Se-
kunden tir eine Simulation von 10 Sekunden. Dymola bigt fur die gleiche Aufgabe
lediglich 4,5 Sekunden. Dies verwundert jedoch nicht, wenn man bedenkt, dass Dymo-
la vor der Simulation aus dem Modelica-Modell C-Code erzeugt und diesen kompiliert.
Dieser Vorgang dauert beim vorliegenden Modell bis zu neun Sekunden und macht da-
mit unter Umsinden den gifdten Teil der Simulation aus. Auch mit Beksichtigung
dieser Zeit ist der Gesamt-Vorgang von Dymola jedoch schneller. Auch bei der &tabilit”
wirkt sich die vorherigdJbersetzung positiv aus. Hier wird da eigentlich zu simulierende
System neu erzeugt, wobei die Ordnung des Systems reduziert wird und algebraische
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Schleifen analytisch aufgett werden. Deutlich tritt der Effekt dieses Vorgehens auf,
wenn man das Dymola-Modell mit Hilfe des Dymola-Simulink-Interfaces in Simulink
einbindet: Dymola bietet eiDymola-Smulink-Interface, mit dessen Hilfe sich Dymola-
Modelle einfach als s-function in Simulink einbinden lassen. Verglichen wurden hier also
das urspuingliche Simulink-Modell sowie das bereits compilierte und in Simulink ein-
gebundene Dymola-Modell. Entgegen den Erwartungen zeigt die Dymola-Variante bei
identischer fester Schrittweite keine Geschwindigkeitsvorteile, sondafhdogar etwa
20% langsamer. Allerdings betidt die Simulink-Variante ein Schrittweite von weniger
als 0,6 ms; darber hinaus wird die Simulation instabil und die Ergebnisse werden stark
verfalscht oder vollstihdig unbrauchbar. Die Dymola-Variantuft hingegen bis zu ei-

ner Schrittweite von 10 ms stabil, so dass damit im Endeffekt ein Geschwindigkeitsvor-
teil von einer Zehnerpotenz erzielt wird! Auch eine mittels des Realtime-Workshops aus
dem Simulink-Modell erstellte s-function lies sich nicht mithtgirer Schrittweite als das
urspringliche Simulink-Modell betreiben und zeigte keine nennenswerten Geschwindig-
keitsverbesserungen. Wie schon der Einsatz der Dymola-Variante vermuten liel3, scheint
auch hier der Vorteil der schnellerne Aukfbarkeit des compilierten C-Codes durch den
fur s-functions notwendigen Code-Overhead ausgeglichen zu werden.

Duch die gute Handhabbarkeit und diehere Stabilat der Dymola-basierten Mo-
delle ist damit auch gerade der kombinierte Einsatz von Simulink- und Dymola-Modellen
unter Matlab eine interessante Alternative. Dies wird besonders uri#rdtirch die be-
gueme Handhabung d&ymola-Smulink-Interface, das sich nahtlos als neuer Block in
die Simulink-Umgebung einft. Ist solch ein Block eingafjt und mit einem Dymola-
Modell verkrupft, lasst sich aus Simulink heraus das Modell in Dynaffaen, bearbei-
ten und newbersetzen. So bleibtif den Anwender die Funktionaditbeider Programme
vollstandig erhalten.

6 Handhabungund Auswertung

Neben der eigentlichen Modellbildung gibt es atztiche Anforderungen an die Handha-
bung des Modells. Dies betrifft vor allem die Visualisierung der Ergebnisse und Adaption
der Modelle an verschiedene Szenarien, Arbeitspunkte etc. In Matlaban alle darzu-
stellenden Signale explizit vor dem Beginn der Simulation festgelegt werden. Die Ausga-
be erfolgtuber separate Btke, z.B.Scopes. In Dymola hingegen stehen nach der Simu-
lation automatisch alle Signale zur Viegting und kinnen frei zur Darstellung ausgatilt
werden. Dies stellt zwar deutliclohére Speicher-Anforderungen, ist jedoch sehr komfor-
tabel. Nachteilig wirkt sich dabei jedoch aus, dass einmal festgelegte Plotkon gurationen
sich nicht speichern lassen. Auch di@dlichkeiten, diese Visualisierung skriptgesteuert
auszutihren, bleibt weit hinter den bglichkeiten von Matlab zwck.

Insgesamt ist die Bediener-Schnittstelle und die Anpassahggdéit derselben si-
cherlich der Bereich, in dem weitere Verbesserungen in Dymalasatienswert sind.
Die Modelle selbst sind voll parametrierbar und dynamisch mit Eingangsdaten zu ver-
sehen, jedoch fehlt vollatidig die Moglichkeit, wie in Matlab (z.B. mitGUIDE) eli-
gene Bedienobedchen zu erstellen. Auch heglich Auswertung, Analyse, Reglerent-
wicklung und zahlreichen weiteren in Matlab zur \tggting stehenden Werkzeugen und
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Toolboxen fir die verschiedensten Bereiche hat Dymola nichts entgegenzusetzen. Diese
Ergédnzungen sind zwar nicht @stilich tir den Modellaufbau und die Simulation not-
wendig, machen aber gerade die Einbindung in andere Arbeitsschritte deutlich einfacher
oderuberhaupt erst oglich.

Dieser Problematik ist man sich aber bei Dymola durchaus bewusst. Dymola tritt je-
doch nicht in Konkurrenz zu Matlab, sondern bietet sinnvolle Erweiterungen zur Kom-
bination der Programme. So speichert Dymola die Simulationsergebnisse im von Matlab
lesbaremmat-Format und wie in Abschnitt 4 ealitert wurde, lassen sich mit Hilfe des
Dymola-Smulink-Interfaces ganze Modelle in Simulink einbinden. Bei komplexen Mo-
dellen kann es auch hier zu notwendigen Feinarbeiten kommen, insgesamt bietet dies
jedoch den interessanten Ansatz, dahigkeiten von Modelica/Dymola bei der Modell-
bildung mit der Michtigkeit von Matlab nicht nuiuf’der Bedienung und Auswertung zu
kombinieren, sondern auch die umfangreicheoghthkeiten Matlabs zur Analyse und
Syntheseli die Reglerentwicklung zu nutzen.

7 Fazit

Nach den bisherigen Erfahrungen kann es nach Ansicht der Autoren nicht um den Al-
leinherrschaftanspruch eines Werkzeuges gehen. Vielmehr zeigt sich, dass - wie so oft -
eine sinnvolle Kombination der &ten unterschiedlicher Aa&e sinnvoll ist. Modelica

hat nicht ohne Grund innerhalb der letzten Jahre einen hohen Bekanntheitsgrad erlangt
und bietet eine gute bylichkeit, Modellbildung zu vereinheitlichen und zu standardisie-
ren. Der Simulator Dymola kann seineaitén dort voll ausspielen, warfer entwickelt
wurde: Beim gra'schen Erstellen der Modelle und beim schnellen und numerisch stabi-
len Simulieren derselben. Bei den Zusatzwerkzeugen hat Matlab eberviele Jahre
gewachsenen Vorsprung, den zu verringern nach derzeitigem Stand nicht Hauptziel der
Entwickler von Dymola zu sein scheint. Vielmehr pro tiert der Anwender von einer gu-
ten Zusammenarbeit beider Programme unéléeriebenbei gerade durch dearsfigen
Wechsel zwischen den Herangehensweisen einen weiteren Blickwinkel afdergs Sy-
stemversandnis.
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Entwicklung eines steuergeriatefahigen Modells fiir einen
Drei-Wege-Katalysator

P. Giesemann, IAV GmbH

Zusammenfassung
Vorgestellt wird ein physikalisches Drei-Wege-Katalysatormodell zur Modellie-
rung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses Lambda hinter Katalysator, welches unter
der strengen Anforderung der Steuergerdtefdhigkeit entwickelt wurde. Als Haupt-
einflussgrofBen des Modells werden zundchst Lambda vor Katalysator und der Luft-
massenstrom betrachtet. Grundlage fiir das Modell war ein aus der Literatur be-
kannter Modellansatz, welcher sukzessiv verdandert und erweitert wurde.

Der Ansatz basiert auf einem dynamischen Sauerstoffspeichermodell, da das Ka-
talysatorverhalten im direkten Zusammenhang mit der Fahigkeit steht, Sauerstoff
einzuspeichern. Bei dem Modell wird zwischen Sauerstoffaufbau- und —abbaureak-
tionen unterschieden. Der urspriinglich lineare Ansatz des Sauerstoffspeichermo-
dells beziiglich Lambda vor Katalysator wurde im Zuge der Untersuchungen durch
ein nichtlineares Modell ersetzt. Des Weiteren wurde ein Teilmodell zur optimalen
Bestimmung des Umschaltzeitpunktes zwischen Sauerstoffaufbau und —abbau ein-
gefiigt. Die zuvor unplausiblen Modelleigenschaften beim Wechsel von Sauerstoff-
aufbau zu —abbau und umgekehrt, die aus der bisherigen Ermittlung des Umschalt-
zeitpunktes resultierten, konnten somit korrigiert werden. Ebenso wurde der Ein-
gangsraum durch die zeitliche Anderung von Lambda vor Katalysator erweitert, da
dieser vor allem den Umschaltzeitpunkt zwischen Sauerstoffaufbau und —abbau
beeinflusst und damit das Modellverhalten wesentlich verbessert. Die Berechnung
der maximalen Sauerstoffspeicherfiahigkeit des Katalysators wurde weitestgehend
iibernommen. Sie beruht auf dem Ausmessen der Flichen zwischen den Verldufen
von Lambda vor und hinter Katalysator, die durch die Anregung von Lambda-
spriingen zu beobachten sind. Die maximale Sauerstoffspeicherfahigkeit ist arbeits-
punktabhédngig und wird somit fiir verschiedene Luftmassenstrome identifiziert.

Das resultierende Katalysatormodell zeigte in den ersten Anwendungen, bei dem
ein Front-Katalysator zugrundegelegt wurde, eine hohe Approximationsgiite des
Lambdas hinter Katalysator. Aufgrund der geringen Modellkomplexitit und der
hohen Genauigkeit liefert das Modell somit die Basis einer Echtzeit-Vorhersage fiir
das Katalysatorverhalten. In einem nichsten Entwicklungsschritt ist geplant, das
Modell um weitere EinflussgroBen wie Temperaturen und Alterung des Katalysa-
tors zu erweitern. Insgesamt bietet eine Vorhersage des Katalysatorverhaltens im
laufenden Fahrbetrieb folgende Vorteile: Eine verldssliche Vorhersage des Lamb-
das hinter Katalysator wiirde die Einsparung der Lambda-Sonde hinter Katalysator
ermdglichen und demzufolge eine Kostenreduzierung bewirken. Ein weiterer
Vorteil ergibt sich in Bezug auf die Schadstoffminimierung, da mithilfe des Kataly-
satormodells frithzeitig in die Lambdaregelung eingegriffen werden konnte.
SchlieBlich sind Einsatzmoglichkeiten im Bereich der On-Board-Diagnose oder im
Zusammenhang mit einem NOy-Speicherkatalysator denkbar.
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Modellbildungsstrategien und Berechnungsmethodik

in der Abgasanlagenentwicklung

S. Streckl; J. Smirekz; V. FiBler®

Kurzfassung:

Kurze Entwicklungszeiten, Variantenvielfalt und hohe Anforderungen an Qualitdit
und Lebensdauer machen den FEinsatz moderner Simulationstools in der
Abgasanlagenentwicklung unverzichtbar. Am praktischen Beispiel einer typischen
PKW-Abgasanlage wird die Vorgehensweise der Simulation mittels FE—
Berechnung dargestellt. Die Modellierung der Abgasanlage ist wesentlicher
Bestandteil der Simulation und entscheidet iiber die Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse. Die statische Berechnung der Abgasanlage unter Eigengewicht gibt
Aufschliisse  iiber  das  Lagerungskonzept. — Anhand des  berechneten
Schwingungsverhaltens  erfolgt die Verifikation des Modells mit der
Betriebsschwingungsanalyse am  Priifstand. Die im Anschluss folgende
Spannungsanalyse in den Resonanzfrequenzen zeigt Optimierungspotentiale der
Anlage hinsichtlich ihrer Festigkeit auf. Die Erkenntnisse der Berechnungen

flieflen unterstiitzend in den Konstruktionsprozess ein.

Abstract:

Short development times, variants diversity und high demands on quality and
product life span make the use of modern simulation tools indispensable. The
procedure of simulation using FE calculation is exemplified through a modern
exhaust system. The FE - modeling of the exhaust system is an integral part of the
simulation and decides on the significance of the obtained results. The static
calculation of the exhaust system under deadweight gives information about the

suspension concept. On the basis of the calculated vibration behavior the model is

"TWT GmbH NL Friedrichshafen. FB Engineering, Team Structure Analysis 1.
stephan.streck@twt-gmbh.de

> TWT GmbH Neuhausen. FB Engineering. josef.smirek@twt-gmbh.de

> TWT GmbH NL Friedrichshafen. Technology & Research. victor.faessler@twt-gmbh.de
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verified with the vibration analysis at the test bench. The following stress analysis
for the resonant frequencies reveals potentials for optimization of the system with
respect to its strength. The calculated findings exert supporting influence on the

design process.

1 Einfithrung

Die Entwicklung neuer Produkte im Automobilbau hat immer hoheren Anspriichen
zu geniigen. Die Anforderungen an die Bauteile werden komplexer und die Ent-
wicklungszeiten sollen kiirzer werden. Diese Entwicklung macht auch vor den
Abgasanlagen nicht halt. Hinzu kommen hier die Variantenauslegungen fiir die
zahlreichen Motor-Baureihen-Kombinationen und verschirfte Abgasnormen. Ohne
den Einsatz von modernen Entwicklungsmethoden des CAE ist die Einhaltung von

Entwicklungszeiten und Qualitdtsanforderungen nicht zu realisieren.

Mit Hilfe von FE-Berechnungen konnen bereits Aussagen iiber thermodynamische,
statische und dynamische Belastungen gemacht werden, bevor ein Prototyp vor-
liegt. Aufwendige Priifstandsversuche und Dauerlaufpriifungen kénnen so auf ein

Minimum reduziert werden.

Am praktischen Beispiel einer zweiflutigen Abgasanlage mit einem V8-Motor
werden die wesentlichen Schritte der Simulation dargestellt. Auf der Grundlage
von CAD-Daten erfolgt die Modellerstellung. Nach Aufbringen der Randbe-
dingungen wird das Modell verifiziert. Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der
statischen Berechnungen, der Schwingungsanalyse sowie der Spannungsanalyse
flieBen in den Konstruktionsprozess ein und werden vom Konstrukteur zur
Optimierung genutzt. Im Anschluss an die Simulationsaufgabe wird die optimierte
Anlage im Dauerlauf tiberpriift. In Abbildung 1 sind die Phasen der Simulation
dargestellt.
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Abbildung 1 - Ablauf der Simulation

2 Modellbildung

Grundlage der Berechnung und Simulation ist ein FE-Modell mit physikalischen
Eigenschaften der realen Abgasanlage. Die Modellbildung erfolgt auf der Basis

von 3D-CAD-Daten mit Hilfe eines speziellen Preprozessors.

Hybride FE-Modelle sind Voraussetzung fiir eine zufriedenstellende Abbildung der
spezifischen Eigenschaften der Abgasanlage. Schalenelemente reprasentieren alle
Blech- bzw. Rohrteile, und mit Volumenelementen werden Flanschverbindungen,
Katalysatorblocke und Schweifindhte abgebildet. Eigenschaften von Leitungen oder

Gummielementen werden als Massepunkte oder Federelemente dargestellt. Der
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Motor-Getriebeverbund wird als Starrkérpermodell abgebildet, in dem die Massen,

Tréagheits- und Deviationsmomente beriicksichtigt werden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Modellbildung ist die Wahl des Detaillierungs-
grades. Eine niedrige Detaillierung kann zu ungenauen Ergebnissen fiihren, eine
hohe Detaillierung fiihrt zu einem unnotig hohen Modellierungs- und

Rechenaufwand.

Wurden in den vergangenen Jahren noch viele Einzelheiten vernachldssigt oder
vereinfacht, werden heute fast alle Details der Abgasanlage bis hin zu den

karosserieseitigen Haltern modelliert.

Abbildung 2 - Modell der Abgasanlage

Das FE-Modell ist modular organisiert und vereinfacht die Variantenunter-

suchungen bei gednderten Halterpositionen, Wandstédrken oder Rohrverldufen. Eine
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Anpassung der Abgasanlage an andere Motoren ist unter Verwendung neuer

Kriimmermodelle in kurzer Zeit moglich.

Die Modellierung von Bauteilverbindungen, etwa Verschweilungen oder
Verschraubungen erfordert spezielle Kenntnisse, die durch Abgleich von
Simulation und Experiment gewonnen wurden. Werden die Verbindungen
beziiglich ihrer Steifigkeit zu hart oder zu weich abgebildet fiihrt dies zu
Simulationsergebnissen, die moglicherweise numerisch korrekt sind, jedoch das

Verhalten der simulierten Abgasanlage nicht richtig beschreiben.

Nach der geometrischen Modellierung werden den Elementen ihre spezifischen
Eigenschaften wie Blechdicken, Querschnittswerte von Stabelementen und Feder-

kennwerte zugewiesen. Zudem werden die Materialeigenschaften eingetragen.

Fiir die Berechnungen der natiirlichen Schwingungsfrequenzen und —formen ist ein
relativ grobes Modell ausreichend, fiir die Auflosung der Spannungen bendtigt man
allerdings ein feines Netz, gerade in Bereichen, in denen hohe Spannungs-
gradienten zu erwarten sind. Diese Bereiche sind vor allem Querschnittsspriinge
bei Katalysatorein- und -ausgédngen, sowie an Stellen von Krafteinleitungen oder an
Aufhingungen. Trotz dieser unterschiedlichen Anforderungen an das Modell wird
lediglich ein Modell fiir die gesamten Berechnungen erstellt. Die Erstellung eines
Grobmodells und die spitere Verfeinerung wiirde mehr Zeit in Anspruch nehmen

als die Erstellung eines Modells, das allen Simulationen gentigt.

In den letzten Jahren hat aufgrund eines steigenden Detaillierungsgrades die
Anzahl der Knoten und Elemente des Gesamtmodells kontinuierlich zugenommen.
Je nach Anlagentyp ergeben sich derzeit Modellgroen von 150.000 - 300.000

Elementen.
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3 Randbedingungen

Als Randbedingungen werden Lagerungen und Gravitation, sowie Anregung durch
den Motor oder Fahrbahneinfliisse beriicksichtigt. Die Motoranregung setzt sich

aus pulsierenden Gaskréften und freien Massenkréften und -momenten zusammen.

Die Temperaturabhéngigkeit der verwendeten Materialien wird in den statischen
und dynamischen Lastfillen beriicksichtigt. Dazu wird durch eine vorausgehende

thermische Analyse die Temperaturverteilung an der Abgasanlage ermittelt.

Abbildung 3 - Temperaturverteilung bei Volllast
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4 Verhalten unter Eigengewicht

Bei der Berechnung der Absenkung und Durchbiegung der Abgasanlage unter
Eigengewicht kann das Authidngungskonzept tiberpriift werden. Zudem werden die
Kréfte an den Halterungen ermittelt. Ungiinstige Halterpositionen und eine daraus
resultierende ungleichméfBige Lastverteilung konnen festgestellt und korrigiert

werden.

Abbildung 4 - Verschiebungen durch Eigengewicht

Die berechnete Absenkung der Anlage ldsst erste Aussagen liber die Eignung der
verwendeten Federn oder Gummielemente zu. Anhand dieser Ergebnisse kann das
Modell zudem mit gemessenen Absenkungsdaten verifiziert werden, sofern ein

Prototyp der Abgasanlage vorliegt.
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Die Durchbiegung liefert weitere Anhaltspunkte fiir die Uberpriifung des

Lagerkonzeptes.

S5 Simulation des Schwingungsverhaltens

Die Berechnung des Schwingungsverhaltens wird in zwei Schritten durchgefiihrt.
Zunéachst werden mit Hilfe der Modalanalyse die natiirlichen Schwingungsfre-

quenzen und -formen der Abgasanlage berechnet.

A\

Al —

Abbildung 5 - Schwingformen

Auf der Basis der ermittelten Moden erfolgt die Berechnung des realen
Schwingungsverhaltens im Nulllast- bzw. Volllastbetrieb infolge der &uBeren

Anregung.

Im vorliegenden Beispiel wird die Belastung durch einen V8-Motor simuliert,
dessen groBite Anregung von der 4. Motorordnung verursacht wird. Diese An-
regung wird als konstantes Moment iiber die Drehzahl des Volllastbereiches auf

das Motormodell aufgebracht.
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Abbildung 6 zeigt an ausgewéhlten Positionen der Abgasanlage die Weg-
amplituden als Funktion iiber die Frequenz aufgetragen. Die Spitzen der Amplitu-
den zeigen, in welchem Male die Resonanzen im Frequenzbereich angeregt
werden. Fiir ausgewidhlte Resonanzfrequenzen wird die Spannungsanalyse durch-

geflihrt, da hier die hdchsten Spannungen zu erwarten sind.

Amplitude [mm]

Amplitude [mm]
[ B
_...C—=-

' |
g N A
M VM Frequenz [Hz]

Amplitugle [mm]

Abbildung 6 - Absolutverschiebungen iiber Frequenzen an ausgewihlten Positionen

Mit Hilfe der Ergebnisse einer experimentellen Betriebsschwingungsanalyse kann
das FE-Modell verifiziert und abgeglichen werden, um eine héhere Genauigkeit der
in der Spannungsanalyse ermittelten Absolutwerte zu erzielen. Wenn zu diesem
Zeitpunkt der Simulation kein Prototyp vorhanden ist, wird die Modellgiiltigkeit
mittels Analogiebetrachtungen zu &hnlichen, bereits verifizierten Abgasanlagen

iiberpriift, was eine weitreichende Erfahrung des Projektingenieurs voraussetzt.
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6 Spannungsanalyse

Die Spannungsberechnung erfolgt mit der Frequency Response Analyse bei den
ermittelten Resonanzfrequenzen. Als Anregung dient in diesem Falle der Momen-

tenverlauf der 4. Motorordnung.

Abbildung 7 — Vergleichsspannungen bei Resonanzfrequenzen

Hohe Spannungen treten vor allem in Bereichen von geometrischen Kerben und an

Ubergiingen von Rohren in Katalysatoren und Schalldimpfern auf. Konstruktive
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Anderungen wie das Anbringen von Streben kdnnen hier eine Spannungssenkung

herbeifithren.

Durch den Einsatz von Abkoppelelementen oder Tilgern, deren Auslegung und
Wirkung mit Hilfe der Simulation unterstiitzt und nachgewiesen wird, kann die

Beanspruchung der Abgasanlage weiter gesenkt werden.

7 Zusammenfassung

Neben der Beanspruchung durch Temperaturbelastung sind Abgasanlagen auch
dynamisch hoch belastete Systeme. Durch den Einsatz der FEM konnen
Schwachstellen vor der Prototypenphase erkannt und Verbesserungspotentiale
genutzt werden. Dadurch verringert sich die Entwicklungszeit fiir diese Systeme
und Dauerlaufpriifungen konnen auf ein Minimum reduziert werden; im Idealfall
wird nur eine optimierte Abgasanlage gepriift. Im Gegensatz zu Priifstands-
versuchen, bei denen Spannungen nur lokal gemessen werden kdénnen, zeigen
Spannungsberechnungen durch FE-Simulation die Beanspruchung in allen Be-

reichen der Abgasanlage.

Eine sorgfiltige Modellbildung nimmt den gréften Zeitanteil der Simulations-
aufgabe in Anspruch und erfordert weitreichende Erfahrung. Ein FE-Modell, in
welchem die wesentlichen physikalischen Eigenschaften beriicksichtigt und
realistische Randbedingungen angenommen wurden, ist die Grundlage dafiir,
genaue und realistische Ergebnisse des Schwingungsverhaltens zu erhalten.

Modular organisierte Modelle erleichtern die Variantenberechnung.

Die Verifizierung des Modells erfolgt durch den Abgleich mit den Ergebnissen der
experimentellen Betriebsschwingungsanalyse oder, falls kein Prototyp vorhanden
ist, liber Analogiebetrachtungen mit dhnlichen, bereits verifizierten Abgasanlagen

und dient zur Erh6hung der absoluten Genauigkeit der Berechnungsergebnisse.
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Verwendung einer stromungsmechanischen Motorsimulation als 'virtueller Priifstand'
zur Untersuchung und Bewertung von Regelkonzepten am Beispiel eines
PI-Gleichstellungsreglers fiir die Frischluftmassenstrome in einem Biturbomotor

Dipl.-Ing. (FH) Micha Miinzenmay, esip
Dipl.-Ing. (FH), MSc. Frank Hirsch, esip
Dr.-Ing. Hermann Kull, FHT-Esslingen

Einleitung

Im Zuge der Bemiithungen zum erreichen einer moglichst kurzen "time-to-market" spielen auch im
Motorenbereich Simulationssysteme eine zunechmend bedeutendere Rolle. In diesem Zusammenhang
ist es wiinschenswert, sobald als moglich mit der Entwicklung von Regelungskonzepten und der
Auslegung der Regelparameter beginnen zu kénnen. Dazu wird ein Modell des Motors samt
Luftsystem benotigt, um Simulationen durchfiihren zu konnen. Hiermit bietet sich auch die
Moglichkeit problemlos Systemvariablen zu beobachten, deren Messung am realen Motor schwierig
und dadurch teuer oder ungenau ist. Das grofite Hindernis in dieser Entwicklung stellt sich in den
Anforderungen an die Genauigkeit und Ablaufgeschwindigkeit der Motorsimulation. Modelle die auf
universellen Techniken zur Simulation technisch-physikalischer Prozesse beruhen, wie sie z.B. von
Matlab/Simulink (Mathworks) zur Verfligung gestellt werden, sind mathematisch relativ kompakt und
haben so den Vorteil sehr kurzer Ausfithrungszeiten. Ihr Nachteil liegt in der relativ aufwendigen
Modellbildung und der oft nicht zufriedenstellenden Genauigkeit der Simulationsergebnisse. Die
Prizision dieser Modelle kann zwar mit Hilfe von Systemidentifikations-Methoden z.T. erheblich
verbessert werden, das ist aber erst moglich sobald mindestens ein Exemplar des Motors gefertigt und
entsprechend "vermessen" wurde. Spezialisierte eindimensionale finite Elemente Simulationen der
Stromungsmechanik, wie in BOOST (AVL List GmbH) implementiert, ermdglichen eine relativ
genaue Simulation eines Verbrennungsmotors inklusive Luftsystem, sobald alle relevanten
Designparameter festgelegt sind. Der Nachteil dieser Art von Simulation ist der relativ hohe
Rechenaufwand im Vergleich zur phdnomenologischen Simulation. Aufgrund der stetig
fortschreitenden Erhéhung der Rechengeschwindigkeit von Desktop-Rechnern verliert dieses Problem
jedoch zunehmend an Relevanz.

BOOST wurde auch verwendet, um einen 6-Zylinder Biturbo-Dieselmotor mit einer neuartigen
Luftsystemarchitektur zu modellieren. Die Besonderheit im Luftsystem dieses Motors besteht in der
Zusammenfiihrung der Frischluftmassenstrome beider Turbolader, um einen identischen Ladedruck
auf beiden Zylinderbénken zu garantieren. Dies fiihrt jedoch zu dem Problem, dal3 die Massenstrome
der Turbolader gleichgeregelt werden miissen. Das ist ndtig um zu vermeiden, daf} ein Turbolader vom
anderen iiber die Pumpgrenze "gedriickt" wird. Mit Hilfe dieses Modells wurde untersucht, ob ein zu
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diesem Zweck eingesetzter PI-Regler durch das Hinzufiigen eines neuronalen Pradiktors verbessert

werden kann.
Das Motormodell und BOOST

Das Modell, das zum Einsatz kam, wurde fiir Untersuchungen zur Eignung von eindimensionalen
stromungsmechanischen finite Elemente Simulationen als "virtueller Priifstand" fiir den frithen Test

von Motorregelungen entworfen [Miinzenmay02]. Es beschreibt einen 6-Zylinder Dieselmotor, der {iber

zwei Turbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) verfiigt.
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Abbildung 1: BOOST-Modell des Biturbo-Motors

Die VTG der Turbolader wird dabei sowohl zur Regelung des Ladedruckes, als auch fiir die bei dieser
Luftsystemarchitektur notwendige Gleichstellungsregelung der Frischluftmassenstréme verwendet.
Die Notwendigkeit fiir diese Gleichstellungsregelung ergibt sich, wie in der Einleitung erwahnt, aus
der Zusammenfiihrung der Frischluftmassenstrome auf der Hochdruckseite der
Turboladerkompressoren, was vor allem bei ungleicher Turbolader-Effizienz aufgrund von
Fertigungs-Ungenauigkeiten oder Abnutzungserscheinungen kritisch fiir ein funktionierendes
Luftsystem ist. Dieses Architekturmerkmal ist aus dem BOOST-Modell des Motors (Abb. 1)
ersichtlich. Die sich daraus ergebende Identitit des Ladedruckes auf beiden Zylinderbénken ist vor
allem bei der immer wichtiger werdende Reduzierung der Emissionswerte hilfreich. Das Modell des

Motors wurde mit Hilfe einer von der AVL List GmbH entwickelten DLL in die Umgebung von
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Matlab/Simulink eingebunden, welche ihrerseits als Basis fiir den Reglerentwurf fungiert. Dabei
werden sowohl in das BOOST- als auch in das Simulink-Modell spezielle Funktionsblocke eingefiigt,
welche als Dateninterface zwischen den beiden Programmen dienen. Die in der Abbildung sichtbaren
blauen Linien symbolisieren die Datenpfade von und zu Simulink. Der in das Simulink-Modell
eingebundene S-Function Block (Abb.2) kapselt eine DLL, welche ein von der BOOST-Oberfléche
aus vorverarbeitetes Modell beim Start der Simulation aus einer Datei liest. Diese DLL {ibernimmt
dann die eigentliche Simulation von Motor und Luftsystem in Abhéngigkeit der Stellgroen des in

Simulink implementierten Reglers, wobei FluBgeschwindigkeiten, Driicke und Temperaturen auf den

Gasdynamikgleichungen beruhen.

l_"! gather_n_testi
Fie Edit “iew Simulafon Format Tools Hep

D|ﬁu§|%ﬂ|9@|b llNDrmaI '“@Iﬁ”ﬂ?@

hHfiles to Include:
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Abbildung 2: Das Simulink-Modell mit eingebundener BOOST-DLL

jaem|

Nur bei den DurchfluBlbeiwerten werden dabei mehrdimensionale Effekte beriicksichtigt, da es sich im
Prinzip um eine eindimensionale Simulation handelt. Eine schematische Ubersicht zur Einbettung
einer BOOST-Simulation in die Matlab/Simulink Umgebung zur Erstellung einer gemischten
Simulation ist in Abbildung 3 dargestellt. Diese Anbindung der BOOST-Simulation ermdglicht auch
die Speicherung der relevanten Simulationsvariablen aus der Matlab/Simulink-Umgebung heraus mit

Hilfe eines zu diesem Zweck Entwickelten S-Function Blockes.
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Abbildung 3: Einbettung einer BOOST-Simulation mittels DLL in Matlab/Simulink
3. Neuronaler Pridiktor

Mit Hilfe des entwickelten "Virtuellen Priifstandes” wurden zundchst Daten aus mehreren
Simulationsléufen fiir eine neuronale Black-Box Systemidentifikation gesammelt, welche
ndherungsweise die Zusammenhinge zwischen der Einspritzmenge, den VTG-Positionen und den
Frischluftmassenstromen erfassen soll. Dazu wurden zunéchst Daten bei identischen und
unterschiedlichen Turboladereffizienzen gesammelt. Ein typischer Simulationslauf zur Erfassung von
Daten fiir die Identifikation ist in Abb. 5 zu sehen. Hier ist die Effizienz des zweiten Turboladers

gegeniiber dem ersten um 30% erhoht.
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Abbildung 5: Typischer Simulationslauf zur Datenerfassung fiir die Identifikation

Als Pradiktor wurde ein voll vernetztes mehrlagiges Perzeptron mit einer versteckten Schicht aus 16
Knoten verwendet. Ein groBeres Netz verbietet sich aufgrund der Laufzeitanforderungen an die
Steuerung. Die Abbildungen 6 bis 8§ zeigen die 'reale’ und vorhergesagte Differenz zwischen den

Turboladermassenstromen fiir 1-, 2- und 3-Schritt-Vorhersage bei 20ms Schrittweite.
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Abbildung 6: 'Reale' und vorhergesagte Massenstromdifferenz bei 1-Schritt-Vorhersage (At=20ms)
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Abbildung 7: 'Reale' und vorhergesagte Massenstromdifferenz bei 2-Schritt-Vorhersage (At=40ms)
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Abbildung 8: 'Reale' und vorhergesagte Massenstromdifferenz bei 3-Schritt-Vorhersage (At=60ms)
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Die normalisierte mittlere Abweichung der Vorhersagen zum 'realen' (Simulations-) Wert betragt 12%,
27% bzw. 47% fiir die 1-, 2- und 3-Schritt-Vorhersage. In einem experimentellen PI-Regler wurde der
dem Proportionalregler zugefiihrte Fehlerterm aufgrund der Differenz zwischen Sollwert (bei
Balanceregler immer gleich Null) und vorhergesagtem Massenstromdifferenz anstelle der
augenblicklichen Massenstromdifferenz berechnet. Dieses einfache Regelschema ist dargestellt in der

folgenden Abbildung 9.

_ » Eepelstrecke » L)
+ =0 Integrierende
Feal D il Eegelung +| uwt)
(1) Michtintegrierende ;T
o Eegzelung L)
” Ilodell

Abbildung 9: Ersetzung des Fehlerterms im P-Pfad des PI-Reglers durch vorhergesagten Fehler

Simulationsergebnisse (fiir einen Lambdasprung von 5 auf 1.15 bei einer konstanten Drehzahl von
1500 U/min und einer um 30% hoheren Effizienz des zweiten Turboladers) bei PI-Regelung ohne

bzw. mit Pradiktor finden sich unter Abbildung 10 und 11.

massflow,, [o/s]
massflow,, [g/s]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — massflowg,. [o/s]

boost pressure [bar]

time/s

Abbildung 10: Lambdasprung von 5 auf 1.15 bei 1500 rpm, effyc,=1.3-effrcq, ohne Priadiktor
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thtcz
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Abbildung 11: Lambdasprung von 5 auf 1.15 bei 1500 rpm, eff;c,=1.3-effrcq, mit Priadiktor

Das Verhalten des PI-Reglers ist in beiden Fillen fast identisch, das einfiigen des Pradiktors in den

proportionalen Regelpfad hat kaum Auswirkungen auf die Regelgiite.
Bewertung/Ausblick

Eine eindimensionale finite Elemente Simulation eines Biturbo-Motors wurde zur Generierung von
Trainingsdaten fiir ein Kiinstliches Neuronales Netz zur dynamischen Vorhersage der
MassenfluSbalance zwischen beiden Turboladern verwendet. Es wurde erprobt, ob sich die Effizienz
des Gleichstellungsregler fiir die Turbolader-Massenfliisse durch einfaches Einschleifen des KNN in
den Proportionalpfad eines PI-Reglers verbessern 148t. Unabhéngig vom Ergebnis des 'Experiments im
Experiment' hat sich gezeigt, dafl die Erprobung und vorléufige Bewertung neuer Regelansitze unter
Ausnutzung des Konzeptes des 'virtuellen Priifstandes' auch ohne teure Experimente am realen System

moglich ist.
Referenzen
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Materialflusssmulation in der
Flugzeugstruktur montage

Eike Klemkow, Airbus Deutschland GmbH, eike.klemkow@airbus.com
Martin Falk Majohr, TU Dresden

Kurzfassung

Der Beitrag befasst sich mit einer Materidflusssmulation in der Flugzeugstruktur-

montage. Diese Smulation wird hier als Optimierungstool zur Konzipierung einer neuen
Fertigungslinie eingesetzt.
Dabe steht die Ermittlung eines bestméglichen Halenlayouts unter Berlicksichtigung der
systemrelevanten Parameter wie Auftragseinsteuerung, Ressourceneinsatz und Produk-
tiondogistik im Mittelpunkt. Es werden Wege und Mdglichkeiten aufgezeigt, wie mit
einem vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand eine Materidflusssmulation aufgebaut
wurde und in welchen Schritten eine Detaillierung des Modells und eine Erhartung der
Datenbasis erforderlich i<t

1 Einleitung

Charakteristisch fir die Flugzeugstrukturmontage sind geringe Stiickzahlen und

Taktraten, ein hoher Anteil an Handarbeit sowie komplexe Bauelemente und Bauplétze.
Signifikant snd dabei die extrem langen Durchlaufzeiten von Uber einem Jahr pro Flug-
zeug. Sie unterscheidet sich damit deutlich von den hohen Stiickzahlen in der Automobil-
branche und den hohen Taktfrequenzen in stark automatisierten Produktionsbereichen.
Die komplexen Strukturen stellen besondere Anforderungen an die Planung und den Be-
trieb der Montagebaupldtze sowie der Transporte nrichtungen.
Mit Hilfe der smulationsgestiitzten Planung wird im Airbuswerk Hamburg Finkenwerder
eine neue Fertigungdinie fur die Strukturmontage entwickeltt. Dabel werden gleichzeitig
eine neue Fertigungsstruktur und neue Montagetechnologien fur ein hinsichtlich des u+
ternehmensinternen Workshares modifiziertes Produkt geplant. Da es sich hierbei um ein
grundlegend neues Fertigungskonzept handelt, kann nur bedingt auf vorhandene Daten
zurtickgegriffen werden. Um den Planungszeitraum moglichst kurz zu haten, wird mit
Hilfe von Simulationsansétzen versucht, ein genaues Abbild der zu erwartenden Audas-
tungen und des Prozessverhdtens zu geben, um die richtigen unternehmerischen Ent-
scheidungen herleiten zu kénnen. Dabei sollen bereits in der Planungsphase relativ ke-
lastbare Aussagen Uber Investitionskosten, Strategien fur den Mitarbeitereinsatz, die qo-
timale Einsteuerung der Bauteile und die zukiinftige logistische Struktur getroffen wer-
den.
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2 Systembeschreibung

Die zu smulierenden Abléufe in der Grof¥bautelfertigung der Flugzeugstrukturmon-
tage sind weniger komplex hinsichtlich der Ablaufe (Anzahl der Stationen und Steue-
rungsmoglichkeiten), sondern zeichnen sich vielmehr durch hohe Variabilitét in den en-
zelnen Fertigungsschritten aus. Die Workload in den einzelnen Arbeitsstationen variiert
sehr stark bel den unterschiedlichen Modellen und Kunden, da sich die komplette Ferti-
gung des Flugzeuges nach Kundenauftragen richtet. Hinzu kommt, dass aufgrund der
geringen Stiickzahlen hohe Anspriiche an die Hexibilitdt der Fertigungseinrichtungen
gestellt werden, um eine kostengiinstige Produktion zu gewdhrleisten. In Bild 1 wird ein
Uberblick tber die Variantenvielfat der Sektionen der jeweiligen Flugzeugtypen, die

durch eine einzige Fertigungdinie abzudecken sind, gegeben.

Sektionsbetrachtung:

Bt Sektionen Rumpfvorderteil | Sektionen Rumpthinterteil

13 (1414C | 14A | 14B 16 17 18 19

= |ast0pax [2] af] o[ |+~

§ A 300-600 Frachter [15] o 1|1~

= |a300-600 PAX [15 ] o[ J |+~

A 330-200 4[] o[ J|+F

, | 330-300 a[] s ] ]sl=

Eg A 340-200 a[] o] | oL~

2 |a340-300 a[] s ]sl~

™ 5a 340-500 [¢] [10] {[4a]|s[J |s &~

£ | 340-600 s[ ]|~

Bild 1. Bautellvariation in der Strukturmontage

Die Prozessstruktur, die diesem Projekt zugrunde liegt, wird im Bild 2 dargestellt. Dabel
handelt es sich um eine gradlinige Flie3montage, in der dle Sektionen die gleichen Bau-
platze durchlaufen missen. Innerhab der einzelnen Bauplétze, in denen die Bauteile bis
zu 60 Arbeitsstunden verbleiben, wird nach dem Werkstattprinzip gearbeitet, da hier im-

mer gleiche Betriebsmittel zusammengefasst sind.
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B+P+LN+E—>CS+QN+CR+R
A

SL: Schalenlager Cs: Customization Sektion B, P.... Prozess / Montage
B: Bereitstellungsflache QN: Quemahthauplatz

{Aufriistung US) GL: GroRteilelager I SL, Z,..: Lagerung / Puffer
P: Positionierbauplatz CR: Customization Rumpf —» Transport
Z: Zwischenablage R: Restkonservierung
A: Ablage

Bild 2: Prozessstriktur

3 Grundlagen der Modellierung

Fur die Bildung des Models wurden die wichtigsten Parameter definiert und festge-
legt. Dabel handdlt es sich vor dlem um die relevanten Zeiten, zukiinftige Kadenzen, eine
Grundstruktur der Fertigung sowie spezielle Rahmenbedingungen der Fertigung. Teilwe-
se wurde anfanglich nur mit groben Abschétzungen gearbeitet, die erst im Laufe des Pro-
jektes weiter untersetzt werden konnten. Der Detaillierungsgrad ist so definiert, dass nur
die ressourcenbestimmenden Elemente in die Smulation aufgenommen werden. Dies
sind im Spezidlen dle Grolkomponenten wie Teilschalen, Ful®odenroste und wichtige
prozessbestimmende Fertigungshilfsmittel. Damit kann die Anzahl der in der Smulation
verwendeten Elemente auf ein akzeptables Mal3 begrenzt werden, ohne einen wesentli-
chen Verlust an Genauigkeit im Modell zu erleiden. Die Durchlaufzeiten der einzelnen
Bautelle fur die verschiedenen Prozessschritte wurden auf Basis grob kakulierter Auf-
tragszeiten und einem datisch bestimmten Mitarbeitereinsatz an der jeweiligen Arbeits-
dation ermittelt. In Bild 3 ist exemplarisch die Durchlaufzeitkalkulation fir eine spezifi-
sche Sektion abgebildet. Dabei wurden nur die wesentlichen Arbeitsschritte, die auf die
Durchlaufzeit Einfluss haben, dargestellt und anhand der maxima am Arbeitsplatz ein-
setzbaren Anzahl von Mitarbeitern pardldisiert. Diese Kapazitétsbel astungsprofile exis-
tieren fir ale Sektionen mit jeweils unterschiedlicher Anzahl von Mitarbeiter. Daraus
sind dann entsprechende Funktionen zwischen der Mitarbeiteranzahl und der Durchlauf-
zeiten ableitbar.
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Auslastung bei maximaler Anzahl von Mitarbeitern
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Bild 3: Prozessablauf und Mitarbeitereinsatz am Beispiel einer Sektion mit 14 Spanten

Diese Funktionen konnen dann, kombiniert mit einem intelligenten Auftragseinsteue-
rungstool helfen, den kostenoptimalen Fluss durch die Fertigung zu ermitteln. Dieser ist
gegeben, wenn die Audastung der Baupléize, be gleichzeitig minimaler Nutzung der
Ressourcen und einem weitgehend homogenen Fertigungsfluss maximal ist. Mit diesem
Simulationsmodell kdnnen die entscheidenden Systemparameter vorausbestimmt werden
und unter den einzelnen , Extremszenarien® virtuell getestet werden. Aus den daraus ge-
wonnenen Erkenntnissen kann schon in ener sehr frilhen Projektphase ein weitgehend
realistisches Fertigungdayout emittelt werden. Anhand des erzeugten Layouts kann dann
eine detallliertere Betriebsmittelplanung und damit verbunden eine erste Investitionskos-
tenabschétzung erfolgen. Dank der graphischen Animation der Simulation wird die An-
schaulichkeit erhdht, so dass sie zum besseren Prozessversténdnis beitragt.
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4 Planungsphasen

Fur die Audegung der Fertigung wird nach den in Bild 5 dargestellten Planungspha-
sen vorgegangen. Dadurch kann bereits auf Grundlage einer sehr unscharfen Datenbasis
durch ein Layout eine Abschédtzung der Invedtitionskosten erfolgen. Die folgende Auflis-
tung zeigt, dass eine Vielzahl von Simulationsexperimenten notwendig ist, um den kom-
plexen Zusammenhang zwischen einzelnen, das Layout bestimmenden, Komponenten zu
ermitteln. Dabei ist der Prozess hinsichtlich der Auftragseinsteuerung, der Mitarbeiterein-
teilung, der Pufferbestimmung sowie der Bauplatzverkettung zu optimieren. Da die Pro-
zessstruktur in der Grof¥autellfertigung sehr einfach ist, sind an dem aus der Planungs-
phase 1 resultierendem Layout und den zu erwartenden Stationsanzahlen keine wesentli-
chen Anderungen aus der Planungsphase 2 zu erwarten. Somit kann bereits in einem fri
hen Projektstadium mit der Planung der Immobilien begonnen werden und es liegen ke-
lastbare Daten fir die Beantragung von Investitionsgeldern vor. Das Vorgehen nach der
Planungsphase 1 it zum gegenwaértigen Zeitpunkt abgeschlossen und die erwarteten Er-
gebnisse wurden erreicht.

| Statische Auslegung

|| Dynamische Simulation

Aufragseinsteusrung der Sektionen bel einem bestimmben Flugzeugtyp
Aufiragseinsteusrung der Flugzeugtypean

Festlegung der Pufferanzahl

Optimierung der Bauplatzanzahl

Emittlung von Engpaszen und der oplimalen Bauplatzanzahl

Suchen der Systembelastungsgrenze

Planungsphase 1
Grabe Daten

R N

[l Investitionskostenabschdtzung

V¥ itarbeitereinsatzconzepte

V Stickkostensbschatzung

VI Ermittiung des Prozesswverhaltens

Feine Daten

Planungsphase 2

Bild 5: Planungsphasen fur die Flugzeugstrukturmontage

Das aus der Planungsphase 1 abgeleitete Fabriklayout bietet die Grundlage fur die Pla-
nungsphase 2, die zur Verifizierung von Mitarbetereinsatzkonzepten und zur weiteren
Erhértung der Kosten der zukinftigen Fertigung dient, sowie das genaue Prozessverhal-
ten des Systems andysiert. Daraus sollen dann Ansédtze fir eine ereignisorientierte
Prozesssteuerung generiert werden.
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5 Zusammenfassung

Aufgrund der besonderen Struktur des Fertigungsprozesses in der Flugzeugstruktur-
montage ist es moglich mit einer relativ unscharfen Datenbasis nach dem keschriebenen
Planungsansatz schnell und mit einem vertretbaren wirtschaftlichem Aufwand mit Hilfe
von nur einem Simulationsmodell eine belastbare Planung zu generieren. Dieses kann
anschlief?end mit relativ geringem Modifikationsaufwand an viden Stellen des Unter-
nehmens Einsatz finden, da es eine Art ,, Wissensspeicher” des gesamten Projektes dar-
sellt. Die Anforderungen an die Smulation und die geforderte Funktionaitét steigen mit
Fortlauf der Planungen stark an. Hierfr ist es noch erforderlich geeignete Abstraktionen
und Vereinfachungen zu definieren, um den wirtschaftlichen Aufwand gering zu halten.
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Unter suchung ver schiedener Strategien zur simulations-
basierten Steuerung von Materialflusssystemen

M. Kremp, T. Pawletta, S. Pawletta, Hochschule Wismar
G. Colguhoun, Liverpool John Moores University

Kurzfassung

Dieser Beitrag untersucht die Umsetzung von operativen Prozesssteuerungen mit
prozessgekoppelten Simulationsmodellen im Zusammenhang mit intelligenten Ma-
terialflusssteuerungen. Ausgehend vom allgemeinen Konzept intelligenter Steue-
rungen wird die Erweiterung von Simulationskomponenten um eine Prozessschnitt-
stelle aufgezeigt. Anschlief3end wird untersucht, wie aus der Steuerungstechnik be-
kannte operative Prozesssteuerungsansétze mit prozessgekoppelten Simulationsmo-
dellen umgesetzt werden kénnen. Es erfolgt eine Bewertung der unterschiedlichen
Konzepte hinsichtlich ihrer Eignung zur Integration in intelligente Materialfluss-
steuerungen.

1 Einleitung

Die Anforderungen an die Fertigungen im produzierenden Gewerbe steigen ste-
tig. Die Winsche nach einer kundenorientierten Produktion bis hin zur Losgrof3e
Eins machen den Einsatz hochflexibler Fertigungseinrichtungen fir stark und héu-
fig veranderliche Anforderungsprofile notwendig. Fur das Erreichen dieser Flexibi-
litdt muss auch die Steuerung eines Systems entsprechend leistungsfahig und varia-
bel sein. Konventionelle Steuerungssysteme stof3en hier oftmals an ihre Grenzen.

An einer Losung des Problems wird seit mehreren Jahren durch Weiterentwick-
lung von Prozesssteuerungen in Richtung regelungsbasierter Prozessfiihrungen ge-
arbeitet. Insbesondere im verfahrenstechnischen Bereich gibt es Losungsanséize,
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) um Regel ungskomponenten zu erwei-
tern. Im Gegensatz zu vorrangig kontinuierlich ablaufenden verfahrenstechnischen
Prozessen ist es fur komplexe diskontinuierliche Produktionsprozesse nicht mog-
lich, vorab ein vollstandiges mathematisches oder heuristisches Reglergesetz zu de-
finieren. Die dynamische Wirkung von Stelleingriffen muss experimentell zur Pro-
zesslaufzeit ermittelt werden. Dies erfolgt heute zumeist offline durch dynamische
Simulationsmodelle im Rahmen der dispositiven Produktionsplanung. Die Umset-
zung der Steuerungsstrategien am Prozess erfolgt mittels SPS. Dieser Ansatz ist
durch einen hohen Softwareaufwand gekennzeichnet, da Simulationsprogramme
und SPS-Programme parallel entwickelt werden mussen. Die Reaktionsfahigkeit
auf Prozessstorungen und auf sich dndernde Anforderungsprofile ist durch die Off-
line-Kopplung zwischen kurzfristiger Produktionsplanung und Prozesssteuerung
begrenzt.

In [1] wird ein Prozessfihrungsansatz auf Basis eines prozessgekoppelten Simu-
lators vorgestellt. Der prozessgekoppelte Simulator besteht aus drei Softwareschich-
ten. Die unterste Schicht bildet eine Prozessschnittstelle zur Online-Kopplung des
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Simulators mit dem Prozess oder einer SPS. Die dartiberliegende Schicht imple-
mentiert eine Menge operativer Steuerstrategien in Form von Realzeit-
synchronisierten Simulationsmodellen. In der obersten Schicht werden eine Menge
von dispositiven Simulationsmodellen fir pradiktive Prozesssimulationen zur Ver-
flgung gestellt. Ausgehend vom aktuellen Prozesszustand soll das Fihrungssystem
durch prédiktive Prozesssimulationen vorausschauend Engpésse erkennen bezie-
hungsweise bei aufgetretenen Storungen selbstdndig geeignete operative Steue-
rungsvarianten ermitteln.

Gegenstand dieses Beitrags ist die Realisierung operativer Prozesssteuerungen
mit prozessgekoppelten Simulationsmodellen am Beispiel von Materialflusssyste-
men. Es werden unterschiedliche Ansétze untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung
zur Umsetzung eines intelligenten Prozessfihrungssystems bewertet. Zuvor werden
das allgemeine Konzept smulationsbasierter Prozessfihrungen und die modulare
Erweiterung von Simulationskomponenten um eine Prozessschnittstelle dargestellt.

2 Konzept einer intelligenten Materialflusssteuerung mittels
prozessgekoppelter Simulation

Das Grundprinzip einer intelligenten Materi- s eben &
aflusssteuerung, basierend auf dem regelungs- Iogis?iscﬁeZiggrdBen
technischen Rickkopplungsprinzip ist in Abbil-
dung 1 dargestellt. Ziel der intelligenten Steue- v Sollwerte
rung ist nach [2] eine weitgehende Kompensati- | pjspositives Steuerungssystem mit
on von internen und externen Storeinflissen Prédiktions- & Bewertungsmodell
durch die Bestimmung geeigneter dispositiver
Steuerungsstrategien.  Storungen beeinflussen ~ Frozess l Stever-
die momentane Systemlast, welche durch die 2ustend . sraregien
Fertigungsauftrage und deren Arbeitsinhalte de- Operatives Steuerungssystem
finiert wird. Sollgroflien ergeben sich aus den lo- ! Prozessschnittstelle !
gistischen ZielgrofRen wie beispielsweise Ferti- Lo oo m oo p oo 1
gungstermine und maximal zuldssige Durch- Iswerte f Stellwerte
laufzeiten. Stellgrofien sind zum Beispiel Ein- Sencoren AKtoren

schleusungsreihenfolgen von Auftrégen sowie
Zuordnungen von Maschinen- und Personalka- Fertigungs- & Materialflusssystem
pazitéten. Die Istwerte ergeben sich aus den &-
tuellen Zustandsgrofien des Produktionsprozes-  Bild 1: Prinzip einer intelligenten
ses, wie zum Beispiel den Pufferinhalten, Ma- M aterialflusssteuerung
schinenbelegungen und aktuelen Auftragszu-

standen.

Das intelligente dispositive Steuerungssystem besteht aus einem Pradiktions-
und Bewertungsmodell. Beim Eintreten von Prozessgrenzzustanden oder bei Ande-
rungen der logistischen Zielgrofien werden durch die dispositive Steuerung Préadik-
tionssimulationen zur Bestimmung neuer Steuerstrategien durchgefiihrt. Die Reali-
sierung der Strategien am Prozess erfolgt durch das operative Steuerungssystem,
welches Uber eine bidirektionale Online-Kopplung mit der tbergeordneten disposi-
tiven Ebene verbunden ist.
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3 Realisier ung prozessgekoppelter Simulationskomponenten

Die Funktionalitét von Simulationskomponenten moderner Materialflusssimula-
toren orientiert sich an den formalen Strukturierungen der Materialflusslehre. Nach
[4] wird zwischen Verzweigungen, Zusammenfuhrungen, Transportknoten und
Transportiber gangselementen unterschieden. In bezug auf eine bestimmte Materi-
alflusskomponente bilden vorgelagerte Elemente Quellen und nachfolgende Ele-
mente Senken. Von jeder Quelle geht ein Forderstrom | o aus und umgekehrt wird
jede Senke mit einem Forderstrom| s
belastet.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die
materialflusstechnische Struktur ei-
nes algemeinen Transportknotens
nach [4]. Eintreffende und wartende
Transporteinheiten dirfen die Kom-
ponente nach steuerungsbedingten
Belegungsregeln  in Abhéngigkeit
vom Zustand des Knotens sowie der
zu beliefernden Senken betreten. Der
interne Transport erfolgt je nach  Bild 2: Beispiel eines (m,n) Transportkno-
technischer Auslegung stetig, halb- tens nach [4]
stetig oder unstetig.

Soll ein Simulationsmodell nicht nur im Rahmen der Anlagen- und Prozesspla-
nung eingesetzt werden, sondern auch zur Prozesssteuerung mul3 es tber eine Pro-
zessanbindung zur Auswertung von Sensorsignalen und zur Ansteuerung der Akto-
rik verfigen. In [1] wurde gezeigt, wie Simulationskomponenten von Planungssi-
mulatoren systematisch um eine Prozessschnittstelle erweitert werden kdnnen. Die
fur Planungssimulationen entwickelte Funktionalitdt einer Simulationskomponente
wird in einem Subsystem (High Level System) zusammengefal3t und um Ein-
/Ausgangsschnittstellen zur Kommunikation mit der Prozessschnittstelle erganzt.
Die Prozessschnittstelle wird in einem separaten Subsystem (Low Level System)
implementiert. Die fur die Kommunikation der Subsysteme notwendige Umfor-
mung von Sensorsignalen in Simulationsereignisse und umgekehrt von Simulati-
onsereignissen in Aktorsignale erfolgt im Low Level System.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Struktur einer derartig erweiterten Simulati-
onskomponente am Beispiel eines (2,2) Transportknotens. Die Belegung durch a-
nen Auftrag wird der Komponente in Form eines Eingangsereignisses mitgeteilt.
Das Ereignis enthdlt Informationen zum Telletyp und zur Werkstlicktragerkennung.
Die Bezeichnung des Teiletyps wird an das High Level Subsystem tibergeben, wah-
rend die Kennung des Werkstiicktragers an das Low Level Subsystem gesendet wird.
Beide Subsysteme aktualisieren daraufhin ihre Zustandsvariablen, wobei das Low
Level System zusdtzlich das entsprechende Sensorsignal Uberprift. Die Ausschleu-
sungsrichtung wird durch den Eingangsport IN_control Gbergeben. Das Ausfahren
eines Werkstiicktrégers aus dem Transportknoten wird vom Low Level Subsystem
Uberwacht. Bel Eintreffen des entsprechenden Sensorsignals sendet es Uber die
C_finished_move_out Kopplung ein Ereignis an das High Level Subsystem. Beide
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Subsysteme aktualisieren ihre Zustandsvariablen und es wird ein Ausgangsereignis
mit Informationen zum Teiletyp sowie der Werkstiicktragerkennung generiert.

IN__job

OUT_job =P

OUT_ state >

=P INjob1 OUTjob1 =»

> IN__control

C_finished_move_out

Transport_nodal_HIGH_LEVEL

= INjob2 OUT job 2 =P

IN__laddr C_finished_move_out

OUT date >

—>{ IN control —

OUT_ laddr

IN__control

Transport_nodal LOW_LEVEL

Transport_nodal

Bild 3: Simulationskomponente eines (2,2) Transportknotens

4 Realisierung prozessgekoppelter Simulationsmodelle zur ope-
rativen Prozesssteuerung

Auf der Basis der im vorangegangenen Abschnitt konzipierten Simulationskom-
ponenten soll nachfolgend die Umsetzung von operativen Prozesssteuerungen mit
prozessgekoppelten Simulationsmodellen untersucht werden. Es wird von der all-
gemeinen Klassifikation in verbindungsorientierte, zentraliserte und vertellt-
hierarchische Steuerungen gemal3 [5,6] ausgegangen.

Voraussetzung einer simulationsbasierten Prozesssteuerung ist eine Realzeit-
Synchronisation des Simulationsmodells mit dem Prozess. Die Aspekte der Zeit-
synchronisation sind in [1] ausfuhrlich dargestellt und werden fir die weiteren Be-
trachtungen al's gegeben vorausgesetzt.

4.1  Verbindungsorientiertes Steuerungsmodell

Verbindungsorientierte Steuerungen basieren auf direkten booleschen Informati-
onsbeziehungen zwischen den Anlagenelementen, die im Steuerungsmodell durch
die Simulationskomponenten reprasentiert werden. Abbildung 4 zeigt ausschnitts-
weise die Realisierung einer simulationsbasierten operativen Steuerung nach diesem
Prinzip. Der dargestellte Modellteil enthédt einen Server mit einem nachgelagerten
Puffer. Fordereinheiten dirfen den Server nur verlassen wenn ausreichend Platz im
Puffer vorhanden ist. Die Simulationskomponente des Puffers stellt Uber den Aus-
gangsport OUT _state die aktuelle Pufferbelegung zur Verfigung. Durch die ange-
schlossenen Logikbldcke wird gepriift, ob der Puffer freie Kapazitéten besitzt und
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es wird ein Steuerungssignal fur die Simulationskomponente des Servers (Ein-
gangsport IN_control) generiert. Ist eine Bearbeitung im Server beendet, prift die-
ser das Steuerungssignal und entscheidet Uber die Ausschleusung der Fordereinheit.
Ahnlich erfolgt die Ausschleusung von Fordereinheiten aus dem Puffer.

Server_1 Buffer_2

Bild 4: Ausschnitt eines Simulationsmodells mit verbindunasorientierter Steuerung

Das aufgezeigte Beispiel enthdt ausschliefdich steuerungstechnisch einfache
Materialflusselemente. Die Integration von Verzweigungen, Zusammenfihrungen
oder Transportknoten verlangt wesentlich umfangreichere logische Verknuipfungen.
Damit fuhrt bereits die Abbildung einfacher Steuerstrategien oft zu komplexen Mo-
dellen. Bel der Umsetzung variabler und aternativer Steuerungsvarianten nimmt die
Modellkomplexitét exponentiell zu. Eine definierte Schnittstelle zur Gibergeordneten
dispositiven Steuerung existiert nicht.

4.2  Zentralisiertes Steuerungsmodell

Beim zentralisierten Steuerungsansatz ist die gesamte Steuerungslogik in einem
separaten Modul integriert, das intern modular-hierarchisch aufgebaut sein kann.
Der Informationsaustausch zwischen der Steuerungskomponente und den Material-
flusskomponenten kann im prozessgekoppelten Simulationsmodel | Uber globale Va-
riablen oder Verbindungsvariablen, die Signalleitungen entsprechen, erfolgen. Ab-
bildung 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem beispielhaften Simulationsmodell, in
welchem die Kommunikation mit der zentralen Steuerungskomponente Uber Ver-
bindungsvariablen erfolgt.

Die Kommunikation mit der Ubergeordneten dispositiven Ebene und die Abbil-
dung flexibler operativer Steuerungsstrategien ist aufgrund der Zentralisierung in
einem Modul problemlos umsetzbar. Die strenge Trennung von Materiafluss und
Steuerung birgt aber auch Nachteile, insbesondere bel der Hierarchisierung von
Modellteilen und bel Modellanderungen. Aul3erdem nimmt die Komplexitét der
Steuerungskomponente bei grof3en und variabel steuerbaren Modellen schnell zu.

4.3  Verteilteshierarchisches Steuer ungsmodell

Bel komplexen Systemen ist es sinnvoll Komponenten hierarchisch zusammen-
zufassen. Um hierarchisierte Komponenten effektiv warten zu kénnen, sollten lokal
begrenzte Steuerungsoperationen mit in die hierarchisierten Komponenten integriert
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werden. Daraus folgt ein verteiltes Steuerungskonzept. In der Steuerungstechnik
wird bel verteilten Steuerungen gemal [5,6] zwischen einer Leitebene, Gruppen-
steuerungen und Einzel steuerungen unterschieden.

Das Simulationsmodell in Abbildung 5 enthélt die hierarchische Komponente
Serversystem 1. Abbildung 6 zeigt eine mogliche innere Struktur der Komponente
Serversystem 1 nach dem verteilten Steuerungsansatz, bestehend aus drei Servern,
einem Verteillungs- und Zusammenfihrungselement sowie einer lokalen Gruppen-
steuerungskomponente. Die Gruppensteuerung kommuniziert mit der globalen
Steuerung (Leitebene) und meldet dieser zum Beispiel das Ausschleusen von For-
dereinheiten aus dem Serversystem. Die Auswahl eines Servers bei Eintritt einer
Fordereinheit wird autonom durch die Gruppensteuerung getroffen.

Der Vorteil des vertellten Steuerungsansatzes gegeniiber dem zentralisierten An-
satz liegt bei hierarchischen Modellen in einer besseren Strukturierung bei Erhd-
tung der Flexibilitét. Durch die Gruppensteuerungen kdnnen gezielt alternative ope-
rative Steuerungsstrategien fir abgegrenzte Systembereiche realisiert werden. Die
Schnittstelle zur Ubergeordneten dispositiven Ebene bildet der globale Steuerungs-
modul der operativen Steuerung.

GLOBAL CONTROL SYSTEM

IN_job OUT job

IMN_control OUT_state
=3

OUT job 4>{INJob ouTj

Serversystem_1 Line_2

0l
Conflation_17 IH_centrol

OUT job IN_job

OUT_job IN_jiobs

Tranzport_nodal Buffar 5

Bild 5: Ausschnitt eines Simulationsmodells mit zentraler Steuerunag
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IN_control

‘[ jok

server control system

IM_jok

DUT_jok

QUT_state

QUT _joks, 1

Server_2

I _jok

QUT_jok

OUT_state

QUT_jok

[i_Conflationz1] IN_zartral

QOUT_control

OUT_job

Conflation_21

Branching_19 Server_3
IM_jok OUT_jok

Server_4

OUT_state o_s_sewerd

Bild 6: Struktur einer Simulationskomponente mit lokaler Gruppensteuerung

5 Zusammenfassung

Die im Beitrag aufgezeigte softwaretechnische Erweiterung von Simulations-
komponenten um eine Prozessschnittstelle und die diskutierten Ansdtze zur Reali-
sierung von operativen Prozesssteuerungen mit prozessgekoppelten Simulations-
modellen wurden am Beispiel eines experimentellen Materialflusssystems unter-
sucht.

Hinsichtlich der Strukturierung der Simulationskomponenten zeigte sich, dass
diese fur Planungssimulationen und mit der Erweiterung um eine Prozessschnittstel-
le direkt zur Prozesssteuerung eingesetzt werden kénnen.

Bei den untersuchten Steuerungsvarianten ist erwartungsgemald einzuschétzen,
dass prozessgekoppelte Simulationsmodelle nach dem verbindungsorientierten
Steuerungsansatz nur fur relativ starre operative Steuerungen geeignet sind. Fir ein-
fach aufgebaute Materialflusssysteme sind prozessgekoppelte Simulationsmodelle
nach dem zentralisierten Steuerungsansatz am besten geeignet, um intelligente Ma-
terialflusssteuerungen umzusetzen. Bei komplexen Materialflusssystemen sollten
prozessgekoppelte Simulationsmodelle nach dem verteilt-hierarchischen Steue-
rungsansatz aufgebaut werden, da nur dieser @ne sinnvolle Modellhierarchisierung
unterstutzt.

61


Administrator
61


6 Literatur

[1] T.Pawletta, S. Pawletta, M. Kremp, L. Mohr, W. Drewelow: Intelligente Steu-
erung von Materialflusssystemen mit prozessgekoppelter Simulation, In
D.Tavangarian, editor, Frontiersin Simulation - Simulationstechnik 16. Sym-
posium Rostock, pages 203-208, SCS European Publishing House, Ghent 2002

[2] C.Martin: Verfahren und Systeme zur simulationsbasierten Produktionsrege-
lung bei komplexen Produktionsstrukturen, Fortschritte der Simulationstechnik,
Bd.9, Vieweg Verlag, 1994, S. 591-596

[3] Z. Marinsek: Der Einsatz von speicherprogrammierbaren Steuerungen in der
Prozessregelung. http://www.mitsubi shi-automation.de/loesungen/art1.htm,
2002

[4] T.Gudehus: Transportsysteme fur leichtes Stiickgut, Materialflussim Betrieb,
VDI-Verlag, 1977

[5] DIN 19226: Regelungstechnik und Steuerungstechnik, DIN Norm, Deutsches
Institut fur Normung e.V., Berlin, Februar 1994

[6] G. Strohrmann: Automatisierungstechnik 1, Grundlagen, analoge und digitale
Prozessleittechnik, R. Olderbourg Verlag, Minchen, Wien 1998

62


Administrator
62


Modellbasierte Regelung in der Araasthesie

O. Simanski, R. Khler, B.P. Lampe Universit Rostock
B. Pohl, R. Hofmockel Universitt Rostock

Zusammenfassung
Motiviert durch die Entwicklung immerikzer wirkender Muskelrelaxantien ge-
hen die Arasthesisten zunehmend von einer Bolusapplikation der Medikamente zu
einer kontinuierlichen Applikatiofiber. Nachfolgend wird ein modellbasierter Reg-
ler fur die kontinuierliche Medikamentengabe vorgestellt. Es werden die Entwurfs-
ansitze und die Implementation beschrieben.

1 Einleitung und Motivation

Die Narkose ist als reversibler Bewusstseinsverlust, der mit Schmerzfreiheit, Muskelent-
spannung und Refle&ahpfung einhergeht, definiert. Bei modernen Kombinationsnarko-
sen werden die Teilkomponenten der Narkose, die Hypnose, die Analgesie und die Mus-
kelrelaxation durch Medikamente wie Hypnotika, Analgetika und Relaxantien gezielt be-
einflusst.

Wahrend durch die ausreichende Hypnose und Analgesierung sichergestellt werden soll,
dass der Patient nicht intraoperativ aufwacht oder Schmerzen empfindahrigstet ei-

ne ausreichende Muskelrelaxation optimale Bedingungeddn Operateur.

Die Muskelrelaxation kann mit Hilfe eines neuromusiein Monitorings messtechnisch
erfasst werden. In der klinischen Routine wird der Grad der Muskelrelaxation oftmals
visuell oder taktit erfasst, das heit, es werden die Reaktionen der innenfdvtas-

keln durch Beobachtung oder Bdarrung erfasst. Grundlagéifdie Entwicklung eines
Regelungssystems ist jedoch die quantitative Erfassung. Dazu stehen verschiedene, nach-
folgend kurz dargelegte Verfahren zur \iggting. Als Mechanomyographie (MMG) wird

ein Verfahren bezeichnet, das isometrisch die Kraft des Muskels misst, der sich infolge
der Nervenstimulation kontrahiert. Als Muskel wird dabei standa@i8igy der Musculus
adductor pollicis am Daumen, nach Stimulation des Nervus ulnaris, der sich am Unterarm
befindet, verwendeHof97]. Ebenfalls ein mechanisches Verfahren ist die Acceleromyo-
graphie (AMG), sie misst unter Nutzung von Beschleunigungssensoren die Beschleuni-
gung z.B. des Daumens. Das dritte urigl en konkreten Anwendungsfall eingesetz-

te Messverfahren ist die Elektromyographie (EMG). Bei ihr werden mittels Edelstahl-
flachenelektroden Muskelaktionspotentiale, die vor Muskelkontraktion entstehen, an der

*Institut fur Automatisierungstechnik, D-18051 Rostock, olaf.simanski@etechnik.uni-rostock.de
Klinik und Poliklinik fiir Anasthesiologie und Intensivtherapie
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Die mittels EMG erfasste neuromusku Blockade bildet somit die Regebdfe und die
applizierte Menge an Muskelrelaxans Mivacurium die Stélkgr. Der Mensch und seine
Muskelrelaxation als Folge der Mivacuriumapplikation v@gert die Regelstrecke.

2 Modellierung der neuromuskularen Blockade

Fur eine Erprobung der zu entwerfenden Regelungsstrategien sind Simulationen vor dem
Einsatz am Patienten unugmgglich. Ausgehend von der Pharmakologie der Relaxantien
konnen mathematische Beschreibung@ndie Pharmakokinetik und Pharmakodynamik
entwickelt werden. Die Pharmakokinetik beschreibt die Esge des Organismus auf das
Pharmakon, d.h. Resorption, Verteilung und Elimination. Im Unterschied dazu werden
mit der Pharmakodynamik die Eifillse des Pharmakons auf den Organismus dargestellt.
Die Beschreibung der Pharmakokinetik erfolgt dabei durch Kompartiment-Modelle. Der
menschliche Krper wird dazu in relevantedtperkompartimente unterteilt. Die Modelle
beschreiben Verteilung und Abbau innerhalb sowie den Austausch des Relaxans zwischen
den Kompartimenten. Abbilduritjzeigt das 2+1-Kompartiment-Modeliif die Wirkung

des Medikamentes Mivacurium auf den Grad der neuromésé&niBlockade.

Ausgehend von einem Zwei-Kompartiment-Modell werden die Medikamentenkonzen-

o
k12
U\ Kompartiment]  |Kompartiment 2
o Blutkreislauf Organe
Injektion ( )< (Organe)
k21
klE
Y
Effekt- ko
kompartiment ’

Abbildung 1:Graf. Darstellung des Zwei-Kompartimentmodells + Effekt-Kompartiment
(2+1-Kompartiment-Modell)

tration imi-ten Kompartiment zur Zeitdurchz;, die Anderung der Relaxanskonzentra-
tion durchi; und die Relaxansgabe durahdargestelltiML98, [Sim0Z]. Das Verhalten
kann durch die Differentialgleichungen

l"l = _<k10 + /{312)1’1 + kgll’g +u
To = k1271 — ko179

(1)

besghrieben werdeR;, kennzeichnet die Konstantérfdie Eliminationsrate uné,, k-
die Ubertragungskonstanten zwischen den Kompartimenten. Das zentrale Kompartiment
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wird durch den Index 1 und das periphere Kompartiment durch den Index 2 gekennzeich-
net. Aus den Differentialgleichungen ergibt sich dann mit

Xy(s) K(1 + sTp)

Gls) = U(s) B (14 sT1)(1 + sT3) @

eineUbertragungsfunktion, die in der Ve#skung und den Zeitkonstanten auf das jewei-
lige Relaxans angepasst wird.

Dieses Modell zeigtir einige Relaxantien ein ungégendes Verhalten. Daher wurde
ein zusftzliches hypothetisches Effekt-Kompartiment

T = kigT1 — kpoTe (3)

eingefihrt. Bei demahnlich wie in ) kgq die Eliminationskonstante;, ; die Ubertra-
gungskonstante und der Index E das Effekt-Kompartiment charakterisieren. Das hypothe-
tische Effekt-Kompartiment erweitert digbertragungsfunktion um eine weitere Viege-

rung zu
Xg(s) K(1+ sTp)
Gs(s) = = . 4
)= Ts) ~ Gx )0+ 5Ty (1 + 5T) @)
Das Modell wird um eine Ersatztotzeit @mgt, in die die Transportdauer des Relaxans

von der Injektionsstelle bis zum Wirkungsort eingeht. Es ergibt sich dann

B XE(S) B 6_T8K(1 + STD>
Gr(s) = U(s) (14 sTy)(1+ sTo)(1+ sT3) ®)

Zur Beschreibung derdhtigungseffekte wird die Hill-Gleichung verwendet

Emaa:x%

" 29+ 2p(50) ©)

Eeyy
die die Pharmakodynamik beschreibt. Die Medikamentenkonzentration wirdgnie-
zeichnet und: z(50) beschreibt die Relaxanskonzentration%i¥i neuromuskudrer Blocka-
de,« ist der Hill-Koeffizient. Das Blockschaltbild des Gesamtmodells ist in Abbild2ng
dargestellt.

Das ermittelte Modell%), (6) wurde unter Verwendung aufgenommener ldentifikations-

Y

u _ u’ XE Eeff
— | ST G(s) - f L

Hill-Gleichung

Abbildung 2:Blockschaltbild des theoretischen Kompartimentmodells

daten&tze parametrisiert.
Eine Parametrisierung mittels Minimierung der Verlustfunktiéh (

1 &,
VN(H)ZN e*(k,0) (7
k=1
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mit eineméd von
9: (K,T17T27T3,TD,ZL‘E(5O),Oé), (8)

undk als Messzeitpunkt sowieals Fehler zwischen Messung und Vorhersagkette zu
dem in Abbildung3 gezeigten Ergebnis. Zur Parameteégeling wurde die Nelder-Mead
Simplex Methode genutzt. Der Modellfehler it RM SE = 2,88 % neuromuskudre
Blockade fir die folgenden ermittelten und neben der Abbild@wargestellten Modell-
parameter einer Patientin.

Parametriertes theoretisches Modell
100 T T T

L K = 0,07
T = 6.48min
g %r T, = 7,45min
T3 = 2,219min
g | Tp = 2,81min
o rp(50) = 0,371
« = 3,15
2or T = 1min

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 E;O 9‘0 100
Zeit [min]

Abbildung 3: Simulation der Mivacuriumwirkung,

(Beispiel)

3 Regelung der neuromuskuhren Blockade mittels GPC

Das in Abschnit eingefihrte nichtlineare Modell wurdeif die Simulationen im Vor-
feld des klinischen Einsatzes genutzt.
Der Prozess der neuromusétegn Blockade unterliegt sehr starken individuelleréviele-
rungen. Aus diesem Grund wurde ein Regler gesucht, der robustigegraimbekannter
und variabler Totzeit sowie vénderlichen Modellparametern ist. Ztzlich soll die Re-
gelung in der Lage sein, sich an daggfiche veanderte Patientenverhalten zu adaptieren.
Mit dem Generalized Predictive Controller (GPC) von Claidi[T87] konnten die ge-
stellten Anforderungen zufriedenstellend@gstlwerden.
Der GPC ist ein linearer Regler. Damit dieser an dem nichtlinearen Prozess der neu-
romuskuéren Blockade eingesetzt werden kann, wurden lineare Bedingungen um den
gewlnschten Arbeitspunkt angenommen. Der lineare Arbeitsbereich erstreckte sich von
88 — 100% neuromuskudrer Blockade. Als Sollwert wurde eif8%ige neuromuskualre
Blockade gewahlt. Dem GPC, dessen Arbeitsweise in Abbildbdargestellt ist, werden
durch ein lineares ARX-Modell, die aktuellen Patienteneigenschéthengeben. Durch
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die Implementation der rekursiven ARX-Modellbildung, die mittels der rekursiven Me-
thode der kleinsten Quadrate erfolgte, wurde der GPC zu einem adaptiven Regler erwei-

tert.
Ein Modell Goiine(q™) 3;Ordnung modelliert das Verhalten des Patienten um den Ar-

beitspunkt. Zuatzliche 3b-Koeffizienten ermiglichen geringfigige Variationen in der
Totzeit O) [Lin94].

by +boq '+ b3q™ 2+ baq ™3 + bsq™* + beqg®
Clontnelg™") = q PP 20T 000 R o6 O 9)
L+ a1q~" + azq™> + aszq™

In der Abbildung4 sind die online bei einer Regelung ermittelten Pol- und Nullstellen
in der z-Ebene dargestellt. Durch die kleine Abtastzeit¥grn= 12 s kommt es zu dem
numerischen Problem, dass die eine Polstelle gegen den &teebt. Aullerdem schwan-
ken dieb-Parameter stark und es wird ein nichtminimalphasiges Modell identifiziert. Der

AL A2 A3
05 05 04
> 0 o o> 0.2
< £ o <
2 3 5]
J-05 ] F o0
£ 2 s £ Pole-Zero Map
o - o ? 02 2 : ' : ' '
: oo : :
-15 -1 -0.4 : : : H :
0 200 400 0 200 400 (9 200 400 ] ; :
B1 Zeit [min] B2 Zeit [min] B3 Zeit [min] : : : : :
0.1 03 02
o 0.05 o 0.2 o 0.1
2 2 2 : : ' : : : '
g ] g : : ; H H :
5 o 5 o1 £ oo o T T TN
5 s s = : ; : H H i :
? —0.05 2 0 @01 < : 1 ] ;
=2 : : : ! :
o i " i . . " i
0.1 -0.1 -02 E : : : : : : :
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2
0.2 -0.1 -0.1 -2 1.5 -1 0.5 1} 05 1 15 2
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(a) Darstellung des Parameterverlaufes (Beispiel) (b) Pol- Nullstellendarstellung des online-
Modells

Abbildung 4: Beispieldatensatz und Pol- Nullstellendarstellung des linearen online-
Modells

GPC ist in der Lage auch mit nichtminimalphasigen Modellen zu arbeiten. Er minimiert
fur die StellgbRenermittlung das Kriterium

J(N1, Noy NU, A) = E[(Q1 + Q)] (10)

mit
N2
Q1 = Y [gt+5) —rlt+j)
Jj=N1
NU

Q2 = > M) (Ault+j— 1))

j=1

Wobei
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N7, den minimalen Vorhersagehorizont,

N>, den maximalen Vorhersagehorizont,

NU, den Stellhorizont und

A(j) die Wichtung des Stellsignales darstellen.

r(t + j) gibt die zuKinftigen Sollwerte an.

Hierbei wird die Zeitt als diskrete Zeit betrachte€MT87,/CB0OC KLLO1]. Abbildung5

zeigt die Idee der @diktiven Regelungen, die sich mit den folgenden Punkten skizzieren
lasst.

e Zu jedem Zeitpunkt wird mit Hilfe eines mathematischen Modells, das die Dyna-
mik des Prozesses beschreibt, eine Vorherghge einen langen Zeitbereich (long-
range horizon) gemacht.

e Als Ergebnis dieser Vorhersagen werden verschiedene Stédgveiufe gene-
riert. Es wird aber nur die in Bezug auf den angestrebten Sollwert beste Strategie
ausgewhlt.

e Es wird dasjenige Stellsignal zur aktuellen Zeiausgegeben, welches der aus-
gewahlten Strategie am besten entspricht. Der gesamte Vorgang wird in jedem Ab-
tastschritt wiederholt.

I

A
vergangene [ |_| ]
1|

Stellsignale vorgeschlagene
u Stellsignale
vorhergesagte
Sollwert r Soo TN Prozessreaktionen

N

>

y B o angenorﬁmener, bekannter
vergangener Totzeit Sollwert
Prozessausgang
- - Zeitt
e
Vergangenheit aktueller Zeitpunkt t Zukunft

Abbildung 5:Prinzip der padiktiven Regelung

Abbildung6 zeigt eine intraoperative Regelung der neuromtisian Blockade. Der Reg-
ler konnte in dem Beispiel die intraoperativen Komplikationen, die nach ahgef0
Operationsminuten auftraten, erfolgreich ausregeln und die neurorausiIbckade in
den Grenzen vor:-3% um den Sollwert regeln.
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Blockadeverlauf EMG, AMG in % neuromuskularer Blockade und Injektionsverlauf
100

1
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1

80 ‘
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E‘ EMG
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- — Pumpe
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)
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Abbildung 6:Regelung der neuromuskuen Blockade @hrend eines chirurgischen Ein-
griffs

4 Zusammenfassung

Der adaptive Generalized Predictive Controller aGPC hat sich in der Simulation und Klini-
schen Anwendung aldigstig erwiesen. Er ist in der Lage, nichtminimalphasige Strecken
mit variabler Totzeit und riaglichen Parametervariationen zu regeln. Soésst er sich
auch mit einfachen online-Identifikationsverfahren kombinieren.

Erfolgreiche klinische Studien aiber30 Patienten lasserif die Einsatzihigkeit im kli-
nischen Alltag hoffen$im02). Wie Eingangs dargestellt, ist die neuromuskelBlocka-

de nur ein Teil der Narkose. An der Einbeziehung der weiteren Komponenten, wie der
Analgesie oder Hypnose, die dann das System zu einem M#egsystem werden las-
sen, wird gegenirtig in der Arbeitsgruppe gearbeitddfc93 Sim0Z).
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Dasintelligente Kraftfahr zeug — mehr Sicherheit durch eine
komplexe Signalver arbeitung mittels Neur o-Fuzzy-Steuerung

Prof. Dr.-Ing. Peter Ro3manek
Prof. Dr.-Ing. Christine Wahmkow

Fachbereich Maschinenbau
Fachhochschule Stralsund

Da Fahrzeugfuhrer im heutigen Stral3enverkehr taglich Extremsituationen
ausgesetzt sind, ist die Erhdhung der Fahrsicherheit eine der bedeutendsten
Aufgaben moderner Kraftfahrzeugtechnik. Das kann durch ein komplexes System
der Signalverarbeitung erfolgen. Innerhalb eines Forschungsschwerpunktes am
Fachbereich Maschinenbau der FH Stralsund werden folgende Tellschritte
bearbeitet:

1. Intelligente Datenauswertung mittels Neuro-Fuzzy

Die Beschreibung des dynamischen Zustandes eines Fahrzeuges wahrend der
Bewegung ist hochgradig nichtlinear. Eine mathematische Beschreibung oder eine
Modellierung mittels statistischer Verfahren sind aufgrund der Komplexitat nur
ungentigend geeignet. Bel Anwendung der Fuzzy logic in Kombination mit
Neuronalen Netzen kann durch die Fahigkeit des L ernens eine hinreichend genaue
Regelbasis aus dem realen Datenmaterial gefunden werden. Diese Regelbasis dient
zur schnellen Auswertung der aktuellen Fahrsituation und Einstellung der Aktoren
im Millisekundenbereich.

2. Auswirkungen der Signalverarbeitung auf Aktoren im Echtzeitbetrieb
Derzeit werden Fahrwerksparameter werksseitig eingestellt. Im Ergebnis der
Forschung sollen die Fahrwerksparameter in Abhangigkeit vom Fahrverhalten des
Fahrzeugfihrers automatisch durch Mikroprozessoren gesteuert werden. Das sind
zur Fahrzeugstabilisierung notwendige Dampfer in den Radaufhangungen und fir
die Regulierung der Motorleistung notwendige Einspritzzeiten und —mengen.

3. Fahrwerksdaten als zusatzliche Eingangspar ameter zur Signalverarbeitung
Neben den allgemein Ublichen Parametern wie Raddrehzahlen, Beschleunigung in
Langs- und Querrichtungen und Witterungsverhaltnisse (Aul3entemperatur und
Regensensor) werden weitere Fahrwerksparameter zur Beschreibung der aktuellen
Fahrzeugsituation mit zur Auswertung heran gezogen. Das sind vor allem
situationsbezogene Parameter wie Gierraten, Federwege und Beschleunigungen, die
am Fahrzeug selbst auftreten.
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Simulation leitungsgebundener elektromagnetischer
Phanomene im KFZ-Bordnetz

H. Voelker”, A. SchluR”

Zusammenfassung
Ausgehend von experimentellen Ergebnissen wird eine Vorgehens-
weise flr simulative Untersuchungen zur leitungsgebundenen elek-
tromagnetischen Vertraglichkeit im KFZ-Bordnetz beschrieben. Der
untersuchte Frequenzbereich reicht dabei bis 30MHz. Eine Bertick-
sichtigung ausfuhrlicher Ersatzschaltbilder von passiven Entstérbau-
elemente in der Simulation ist notwendig.

1  Einleitung

Der Einzug immer neuer Komfortfunktionen in heutige Kraftfahrzeuge wird zu
einem Uberwiegenden Teil durch leistungselektronische Stellglieder, z.B. in soge-
nannten X-by-Wire-Konzepten, realisiert. Hierbei wird das statische Ein- oder Aus-
schalten elektrischer Verbraucher durch PWM-Steuerverfahren abgeldst. Diese
leistungselektronischen Schalter generieren elektromagnetische Stérungen, welche
sich im gesamten KFZ-Bordnetz ausbreiten.

Die beiden an dieser Stelle vorgestellten Applikationen besitzen ein vom Arbeits-
punkt abhangiges Stoérspannungsspektrum, das zum gegenwaértigen Zeitpunkt aus-
schlieBlich durch passive Entstorkonzepte beeinflust wird. Entstérkonzepte auf
Halbleiterbasis sind durchaus denkbar und bieten hier vielversprechende Ansatz-
punkte zur Reduzierung des passiven Aufwandes.

2 Kilassifizierung von Storschaltungen

Leistungselektronische Applikationen entnehmen dem Bordnetz im allgemeinen
blockférmige Strome, die Spannungsschwankungen im gesamten Bordnetz zur
Folge haben. Unter EMV-Gesichtspunkten lassen sich diese Storungen, wenn sie in
vergleichbaren Leistungsbereichen arbeiten, in energiearm und energiereich unter-
teilen. Da die Ursache der elektromagnetischen Storung der geschaltete Strom im
Bordnetz ist, kann fiir jede der Storschaltungen, ausgehend vom realen Strom-
verlauf, der Strom durch Geradenapproximation nachgebildet werden.

“Universitat Rostock, Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Elektrische Energietechnik, Albert-Einstein-Str. 2, 18059 Rostock
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2.1 Energiearme Stérschaltung

Treten in einer Storquelle nur Schaltvorgdnge im Bereich von einigen hundert
Hertz und langsamen Anstiegsgeschwindigkeiten (im ps-Bereich) auf, so kann im
betrachtetem Frequenzbereich von energiearmen Storquellen gesprochen werden.
Die untersuchte energiearme Storschaltung besteht aus einem Smart Highside High
Current Power Switch, welcher neben den Schutzfunktionen (ESD, Temperatur,
Spannung und Strom) eine Ladungspumpe besitzt, die in die Ansteuerung des im-
plementierten Leistungsmosfets integriert ist.

100%| . . . . .

n . \
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ton ~—toff

Abbildung 1: Prinzipieller Stromverlauf der energiearmen Stérschaltung

Durch die Verwendung einzelner Stromquellen ist es méglich, den EinfluR der ein-
zelnen Stromanteile im Schaltvorgang zu verdeutlichen. Eine gezielte Beeinfluss-
ung des Schaltvorgangs und seine Auswirkungen lassen sich auf diese Weise kom-
fortabel darstellen. In Abbildung 2 sind die Spektren der einzelnen Stromanteile des
Schaltvorgangs (a) und das Gesamtspektrum (b) der energiearmen Stérschaltung
(Leistungsschalter mit integrierter Ladungspumpe, der eine ohmsche Last mit
200Hz schaltet) dargestelit.
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Abbildung 2: Spektralanteile der energiearmen Stérschaltung

Aus Abbildung 2a ist zu entnehmen, dal} das Spektrum im Frequenzbereich unter-
halb der Schaltfrequenz der Ladungspumpe (LMHz) vom steilen Anstieg des Last-
stroms auf 90%, gegenuber dem deutlich flacheren Stromanstieg von 90% auf
100%, bestimmt wird. Weiterhin sind die Schaltfrequenz der Ladungspumpe und
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deren Vielfache signifikant auszumachen, wéhrend die Stromquelle 12 keinen
gravierenden EinfluR auf das Gesamtspektrum aufweist.

2.2  Energiereiche Stérschaltung

Von energiereichen Stérern wird bei Schaltfrequenzen von einigen Kilohertz sowie
schnellen Anstiegsgeschwindigkeiten (im ns-Bereich) gesprochen, wenn diese im
Vergleich zu energiearmen Storern in vergleichbaren Leistungsbereichen arbeiten.
Bei der untersuchten Stdrschaltung handelt es sich um einen DC/DC-Steller,
welcher mit 20kHz eine ohmsch/induktive Last schaltet. Diese Storer werden durch
die Einflihrung des 42V-Bordnetzes im KFZ und den damit verbundenen anfang-
lichen Mischnetztopologien (14V/42V) verstarkt zum Einsatz kommen. Im Gegen-
satz zu der energiearmen Storschaltung werden diskrete Leistungsmosfets als
Schalter eingesetzt. Die folgende Abbildung gibt diesen prinzipiellen Stromverlauf
wieder, der durch das nebenstehende Simulationsmodell nachgebildet wird.
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Abbildung 3: Prinzipieller Stromverlauf der energiereichen Stérschaltung

Das Spektrum wird von dem durch die Stromquelle 11 nachgebildeten Stromanteil
dominiert. Demgegentber bt die im Einschaltmoment durch den Ruckstromabrif3
der Freilaufdiode vorhandene Stromspitze keinen gravierenden EinfluR auf das
Spektrum aus. Abbildung 4 verdeutlicht diese Zusammenhénge.
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Abbildung 4: Spektralanteile der energiereichen Stdrschaltung
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3  Simulationsmodelle passiver Bauelemente

3.1 Kondensatoren

Kondensatoren werden flr die Entstérung am haufigsten eingesetzt. Ein vollstandi-
ges Ersatzschaltbild (ESB) eines Kondensators zeigt die folgende Abbildung.

C
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o+— -0
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p

Abbildung 5: ESB eines Kondensators

Die Anschluf3drahte des Kondensators besitzen neben der parasitaren Eigeninduk-
tivitdt Ls zusatzlich einen ohmschen Widerstand Rs. Bedingt durch die parasitare
Eigeninduktivitdt des Kondensators lait die Entstorwirkung im Hochfrequenz-
bereich nach. Der Kondensator zeigt mit zunehmender Frequenz ein induktives
Verhalten. Auftretende Verluste im Dielektrikum werden durch den Widerstand R,
beschrieben, welcher sich im Bereich mehrerer hundert Kiloohm befindet. Eine
Besonderheit ist die bei SMD-Kondensatoren zusétzlich zur Nennkapazitat vor-
handene Kapazitét C,,, welche durch die Lotpads gebildet wird.

3.2 Drosseln

Drosseln kénnen sowohl mit als auch ohne magnetisch leitendem Kern ausgefihrt
werden. Die folgende Abbildung zeigt ein Ersatzschaltbild fur Drosseln mit
magnetisch leitendem Kernmaterial. Durch Vernachlassigung des Widerstandes Ree
ist das Ersatzschaltbild auf Drosseln ohne magnetisch leitendem Kern anwendbar.
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Abbildung 6: ESB einer Drossel

Die Magnetisierungsverluste bildet in dem Ersatzschaltbild der Widerstand R, und
die Kupferverluste der Widerstand Rc, nach. VVon besonderer Bedeutung fir die
Entstorwirkung ist die parasitare Kapazitat C,, welche sich in Form von Einzel-
kapazitaten zwischen den einzelnen Lagen der Wicklung befindet. Diese Kapazi-
taten bewirken im Hochfrequenzbereich ein kapazitives Verhalten der Drossel, wo-
durch die Entstérwirkung nachlagt.
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3.3 Stromkompensierte Drosseln

Bei stromkompensierten Drosseln wird durch die Riickfiihrung des Laststroms Gber
eine zweite Spule mit entgegengesetztem Wicklungssinn erreicht, dal der DC-An-
teil des Laststroms nicht zur Magnetisierung des Kerns beitrégt. Die Drossel ist nur
fur den hochfrequenten Storstrom wirksam. Die folgende Abbildung zeigt ein
Ersatzschaltbild fur eine stromkompensierte Drossel.

?i
o ¢

Abbildung 7: ESB einer stromkompensierten Drossel

Neben der Hauptinduktivitat L ist eine Restinduktivitat L, vorhanden. Analog zu
den zuvor vorgestellten Drosseln sind im Ersatzschaltbild der Kupfer- bzw. Wick-
lungswiderstand Ry, die Magnetisierungsverluste Rg. und eine parasitare Kapazitat
C, implementiert.

4 Simulation von Storschaltungen

Die simulativen Untersuchungen zur passiven Entstérung der energiearmen
Schaltung (Abbildung 8) ergaben, dal3 fiir Einhaltung der in der Norm geforderten
Emissionsgrenzwerte Kondensatoren gentigen. Die passive Entstérung der energie-
reichen Storschaltung (Abbildung 9) ist im Gegensatz hierzu aufwendiger, da neben
dem Kondensator eine zusétzliche Induktivitat notwendig ist. In Verbindung mit
dem schaltungstechnisch bedingten Kondensator der Applikation entsteht ein soge-
nanntes PI-Filter. Die folgenden Abbildungen zeigen die vollstdndigen Simula-
tionsmodelle fir die passive Entstorung beider Storschaltungen.
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Abbildung 8: Modell zur passiven Entstérung der energiearmen Schaltung
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Abbildung 9: Modell zur passiven Entstérung der energiereichen Schaltung

Ausgehend von den beiden zuvor dargestellten Modellen lassen sich fir unter-
schiedliche Arbeitspunkte die notwendigen Entstérmalinahmen bestimmen. Im fol-
genden ist fiir beide Storschaltungen das Spektrum eines ausgewahlten Arbeits-
punktes vor (Ausgang) und nach der EntstérmaRnahme (passiv) dargestellt.
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Abbildung 10: Spektren der Storschaltungen bei einem Arbeitspunkt von 25A
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Fir die Simulation von Entstorkonzepten direkt am bzw. im Halbleiter ist die
komplette Nachbildung des Schalters mit parasitdren Elementen notwendig. Am
Beispiel der energiereichen Storschaltung soll dies verdeutlicht werden. Die folgen-
de Abbildung zeigt den diesbeziiglichen DC/DC-Steller.
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Abbildung 11: Modell zur Entstérung direkt am Halbleiter

Fur die Beeinflussung des Schaltvorganges in der zuvor dargestellten Schaltung
existieren im wesentlichen vier Mdglichkeiten. Neben der Variation der Gate-
Drain-Bauelemente (CGD2, RGD2, LGD2) bietet sich der Kondensator CGS2 am
bzw. im Leistungshalbleiter fiir eine direkte Beeinflussung des Schaltvorganges an.
Die folgenden Bilder zeigen den EinfluR der Gate-Drain-Kapazitdt CGD2 auf das
Storspannungsspektrum der Applikation.
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Abbildung 12: EinfluR der Gate-Drain-Kapazitat auf das Spektrum

Im Gegensatz zum Gate-Drain-Kondensator CGD2 sind ein EinfluR der Gate-
Drain-Induktivitat LGD2 und des Gate-Drain-Widerstandes RGD2 signifikant nicht
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vorhanden. Wird fur die Beeinflussung des Schaltvorgangs der Gate-Source-Kon-
densator CGS2 herangezogen, treffen fir das Spektrum die gleichen Aussagen wie
fir den Gate-Drain-Kondensator CGD2 zu, wenn als Ergebnis der Schaltungs-
malnahme identische Zeitverldaufe in den Schaltzeitpunkten entstehen.

5 Zusammenfassung

Die beiden betrachteten Applikationen erfordern fiir eine normgerechte Entstérung
unterschiedliche passive Schaltungskonzepte. Wahrend sich die energiearme Stor-
schaltung mit verhéltnismaRig einfachen Mitteln in Form von Kondensatoren ent-
storen laRkt, missen fur die energiereiche Stérschaltung aufwendigere Entstormal3-
nahmen mit LC-Filtern verwendet werden.

Eine andere Mdglichkeit der Beeinflussung des Storspannungsspektrums wird
durch die Beeinflussung des Schaltvorgangs eines Leistungshalbleiters erreicht. In
diesem Fall wird durch zusétzliche Bauelemente zwischen dem Steueranschluf} und
den beiden Leistungsanschlissen des Halbleiters der Schaltvorgang verzdgert. Es
reduziert sich das Storspannungsspektrum bei gleichzeitiger Erhdhung der Verlust-
leistung im Halbleiterschalter. Aufgrund der geringen elektromagnetischen Entstor-
wirkung dieser Variante ist sie aus dem zuvor genannten Grund nur sehr einge-
schrénkt zu empfehlen.
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Simulation des motorischen | nnenpr ozesses

J. Nocke, Universitat Rostock

Zusammenfassung
Die Beschreibung des motorischen V erbrennungsprozesses kann zum einen mittels
systemanalytischer Ansétze erfolgen, zum anderen ist eine genauere Abbildung der
Prozesse mittels physikalischer bzw. empirischer Gleichungsansétze moglich. Das
zur Verfligung stehende Gleichungssystem besteht aus Bilanz-, Transport- und
Zustandsgleichungen sowie Ansdtzen zur Beschreibung der chemischen
Reaktionskinetik und der turbulenten Stromung. Mittels nulldimensionaler
thermodynamischer Modelle, phanomenologischer Mehrzonenmodelle und
dreidimensionaler Modelle erfolgt heute die Simulation des innermotorischen
Prozesses. Die unterschiedlichen Modelle erlauben eine mehr oder weniger starke
ortliche Auflésung der Vorgange im Verbrennungsraum. Die Modéelle
ermoglichen bei Vorgabe des Verbrennungsdruckverlaufes die Bestimmung
typischer Zind- und Verbrennungsparameter wie Maximaldruck, Druckanstieg,
Klopfverhalten, indizierter Mitteldruck, Verbrennungsschwerpunkt, u.a., sowie die
Berechnung von Temperatur- und Brennstoffumsatzgeschwindigkeitsverlaufen.
Die Modellierung des Verbrennungsprozesses Off- oder Online bietet die
Moglichkeit der Optimierung des Motorbetriebes bzgl. des Wirkungsgrades, der

Abgasemission und der thermi sch-mechanischen Bauteilbelastung.
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Verkirzung von Entwurfszeiten durch Matlab-basiertesHPC

Rene Fink, Sven Pawletta
Hochschule Wismar

Zusammenfassung

Das Berechnungs- und Visualisierungssystem Matlab hat seit seiner Einfihrung in
den frihen 80er Jahren eine aulRerordentlich starke Verbreitung in vielen ingenieur-
technischen Anwendungsgebieten erfahren. Im Bereich der Regelungstechnik ist
Matlab seit mehr als 10 Jahren das dominierende Standardsystem fur
Entwurfsprobleme.

Vor dem Hintergrund einer schnell wachsenden Komplexitét vieler
Entwurfsaufgaben entstand in der ersten Halfte der 90er Jahre ein zunehmender
Bedarf nach sehr hohen Rechenleistungen, die auch bei Verwendung der jeweils
modernsten Prozessortechnologien durch konventionelle Rechnersysteme (Single
Instruction Sngle Data, S SD) nicht mehr erbracht werden konnten. In dieser
Situation erschien die Ubernahme der im Bereich des Hochleistungsrechnens
(High-Performance Computing, HPC) inzwischen weit entwickelten Technik der
Parallelverarbeitung auf MIMD-Systemen (Multiple Instructions Multiple Data) in
den ingenieur-technischen Anwendungsbereich naheliegend. Als kostengiinstige
Hardware-Plattform standen inzwischen PC- und Workstation-Cluster einem
grofkeren Anwenderkreis zur Verflgung.

Wesentlich problematischer stellte sich allerdings die software-technische Seite
dar. Wahrend die Applikationsentwicklung im Bereich des Hochleistungsrechnens
nach wie vor fast ausschliefdlich auf compilerbasierten Hochsprachen (Fortran und
C) beruhte, war gerade diese Technologie im ingenieur-technischen
Entwurfsbereich durch interpreterbasi erte Entwicklungsumgebungen wie Matlab
weitgehend abgel 0st. Konsequenter Weise wurde versucht, diese Umgebungen auf
Parallelverarbeitungssysteme zu portieren. So experimentierte Mathworks Inc. mit
parallelen Matlab-Versionen auf MIM D-Plattformen mit gemeinsamen und
verteiltem Speicher. Die erzielten Ergebnisse waren jedoch unbefriedigend, dadie
Matlab-internen numerischen Routinen eine zu geringe Granularitét fir eine
effektive Parallelisierung aufwiesen [1].

Ab ca. 1994 wurde an der Universitét Rostock an alternativen Methoden zur
Parallelverarbeitung auf Basis Matlab-ahnlicher Systeme (Scientific Computing
Environments, SCES) gearbeitet. Als Ergebnis entstand der Multi-SCE-Ansatz
([2]), der einerseits erstmal s eine praktikable Kombination vor paralleler und
interpreter-basierter Verarbeitung ermdglichte und zum anderen auf die
Ausnutzung von Parallelitét auf der Anwendungsebene ausgelegt war. Da auf
dieser Ebene haufig grob-granuldre Strukturen anzutreffen sind, ist eine
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Parallelisierung auch auf MM D-Systemen ohne gemeinsamen Speicher mit hoher
Effektivitéat moglich.

Im Workshop-Vortrag wird tber den aktuellen Entwicklungsstand einer Multi-
SCE-Implementierung fur das System Matlab (DP-Toolbox) berichtet und am
Beispiel einer Parameteroptimierung fur das Problem der Ubergangskompensation
bei Verbrennungsmotoren das Potential dieser Technik hinsichtlich der Verkiirzung
von Entwurfszeiten aufgezeigt ([3]).

Literatur

[1] C. Moler. Why thereisn't aparallel Matlab. Matlab News and Notes, page
12, Spring 1995.

[2] S. Pawletta. Erweiterung eines wissenschaftlich-technischen Berechnungs-
und Visualisierungssystems zu einer Entwicklungsumgebung fir parallele
Applikationen. Fortschrittsberichte Smulation, Band 7, ARGESIM /
ASIM-Verlag, Wien, 2000.

[3] R. Fink. Vertelltes und paralleles Rechnen im Engineering-Bereich auf
Basis von Matlab. Technischer Bericht, Hochschule Wismar, 2003.
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Modellbildung und Simulation fir die Entwicklung von M otor steuer ungen
Autor: Krzysztof Komar (Universitét Rostock)

Bei der Entwicklung neuer Konzepte flr Verbrennungsmotoren werden in breitem
Umfang Methoden der Modellbildung und Simulation eingesetzt. Fir die
verschiedenen Anwendungsbereiche existieren unterschiedliche Modellierungs-
und Simulationsansétze. So werden beispielsweise in der
Vorentwicklung/V erfahrensentwicklung préazise Berechnungen der Materie- und
Energiestrome wahrend der Verbrennung im Zylinder benétigt. CFD-basierte
Ansdtze wie Fire (AVL), Star-CD (CD adapco) und KIVA (Los Alamos NL)
kénnen diese Forderung bedienen. Allerdings ist der Parametrieraufwand sehr hoch
und das zugrunde gelegte Modell ist nicht einfach zu interpretieren oder nicht
verfligbar. Auf der anderen Seite der Komplexitétsskala der Simulationsmodelle
stehen HIL-Systeme wie CARTS, LabCar oder EnDyna mit einfachen N&herungen.
Ein Hauptanwendungsbereich dieser Systeme ist die Funktionstestung von
Steuergeraten bezlglich der integrierten Diagnoseverfahren.

Eine geringe Verbreitung haben dagegen Simulationssysteme, die speziell auf die
Funktionsentwicklung und Applikation von Motorsteuergerdten orientieren. In
Ermangelung solcher Systeme ist es hier Ublich, fur die Entwicklung ener
Einzelfunktion nur ein zugeschnittenes dynamisches Teilmodell des Motors zu
verwenden. Hierbel werden haufig Kopplungen mit anderen Tellsystemen
vernachléssigt, die in dem zu steuernden Prozess oder durch die
Steuergeratefunktionalitét selbst entstehen.

Im Beitrag werden Wunsche und Anforderungen diskutiert, die aus Sicht der
Funktionsentwicklung an ein solches Simulationssystem zu stellen sind. Weiterhin
werden Ansétze fur eine Realisierung betrachtet.
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