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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der modellbasierte Entwurf mechatronischer Systeme, in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 [VDI04], angewendet und signifikant er-
weitert, um der Liicke zwischen steigender Produktkomplexitidt und Leistungsfa-
higkeit von Entwicklungsmethoden entgegenzuwirken. Ein besonderes Merkmal
der erarbeiteten Entwicklungsmethodik ist die ganzheitliche Betrachtung des Sys-
tems. Man hat sie fachgebietsiibergreifend und funktionsorientiert gestaltet, um
innovative Prinziplosungen zu erarbeiten und um auftretende Wechselwirkungen
zwischen den Systemelementen der unterschiedlichen Fachdisziplinen frithestmog-
lich erkennen und beriicksichtigen zu kénnen. Zudem beinhaltet diese Methodik
ein Vorgehen zur modellbasierten Konkretisierung, so dass detaillierte, validierte
Multidoménen-Modelle der erarbeiteten Prinziplésungen fiir den Bereich der Sys-
temintegration zur Verfiigung stehen. Einen wesentlichen Bestandteil stellt eine
entwickelte Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik dar. Das
hierzu entstandene Parameteridentifikations-Tool, bestehend aus einem FMU-In-
terface sowie einer MATLAB-Identifikationsumgebung, zeichnet sich besonders
durch die leichte Einbindung von Dynamikmodellen aus, unabhéngig von deren
Modellentwicklungslandschaften, was ein Hochstmafs an Flexibilitdt bietet. Die
Identifikationsumgebung ermdglicht es zudem, komplexe, nichtlineare Multido-
miéinen-Modelle mittels etablierter Verfahren teilautomatisiert zu identifizieren.
Die Leistungsfihigkeit der entworfenen Methodik sowie die Anwendung werden
an einem Praxisbeispiel aus der Industrie aufgezeigt. Anschliefend wird die Uber-
tragbarkeit an weiteren Beispielen demonstriert.

Abstract

The thesis presents the application and a significant extension of the model-
based design of mechatronic systems according to VDI Guideline 2206 [VDI04],
the aim being to close the gap between an increasing product complexity and
the efficiency of development methodologies. A particular feature of the exten-
ded development methodology is a holistic view of the system. It is arranged in
an interdisciplinary and function-oriented manner so as to enable working out
innovative principle solutions as well as detecting and taking into consideration
possible interactions between the system elements from various disciplines at the
earliest possible date. Furthermore, the methodology employed comprises a proce-
dure for model-based concretization that makes detailed, validated multi-domain
models of the principle solutions available to the sector of system integration. An
essential element is an elaborate methodology for parameter identification and
model validation. For this purpose a parameter-identification tool was designed
that consists of an FMU interface and a MATLAB identification environment
whose special strength lies in an easy integration of dynamics models, indepen-
dently of the model-development environments these models were generated in,
with the result being maximum flexibility. What is more, the identification envi-
ronment allows partial identification of complex, nonlinear multi-domain models
by means of well-established procedures. The efficiency of the methodology deve-
loped and its application are demonstrated by a case example from the industry.
Other examples presented in some detail prove the methodology to be widely
applicable.
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Motivation und Zielsetzung 1

1 Motivation und Zielsetzung

Produktinnovationen des modernen Maschinenbaus sind mafsgeblich von einem
fachdiszipliniibergreifenden Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und In-
formationstechnik abhingig, was das Wort Mechatronik zum Ausdruck bringt.
Die steigende Komplexitét von zu entwickelnden mechatronischen Produkten bei
kiirzer werdenden Entwicklungszeiten zwingt Unternehmen zu einem systemati-
schen Vorgehen bei der Entwicklung solcher Systeme. Gleichzeitig ist ein mecha-
tronisches Produkt in der Regel das Ergebnis einer Branchenwertschopfungskette,
bei der Unternehmen auf die Losungen von spezialisierten Lieferanten zuriickgrei-
fen. Hierdurch steigt weiterhin die Komplexitit des gesamten Entwicklungspro-
zesses, was ebenfalls in einem systematischen Vorgehen beriicksichtigt werden
muss.

Zahlreiche Entwicklungsmethodiken beschéftigen sich mit genau diesem Thema
[Ise08, Jan09, Ehr09]. Oftmals werden hierbei jedoch nur einzelne Bereiche be-
trachtet, wodurch eine Liicke zwischen der Leitungsfihigkeit der Entwicklungs-
methoden und der Produktkomplexitit entsteht (vgl. Bild 1-1).

Zu
schlieRende
Liicke

W Produktkomplexitat
W Leistungsfahigkeit der Entwicklungsmethoden

Bild 1-1: Zu schlieflende Liicke zwischen steigender Produktkomplezitit und
der Leistungsfihigkeit der Entwicklungsmethoden (in Anlehnung an
[GDST13])
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1.1 Motivation
Einer der verbreitetsten Ansédtze, um die Liicke zu verkleinern, ist die fachge-

bietsiibergreifende modellbasierte Entwicklungsmethodik auf Basis des V-Modells
(vgl. Bild 1-2).

Entwicklungsauftrag Prototyp/
und Anforderungen Labormuster

Eigenschaftsabsicherung

Doménenspezifischer Entwurf

) Maschinenbau
Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 1-2: V-Modell [VDI04]

Das V-Modell ldsst sich im Wesentlichen in die drei Phasen Systementwurf, do-
ménenspezifischer oder auch disziplinspezifischer' Entwurf und die Systeminte-
gration aufteilen [VDI04]. Unterstiitzt werden die drei Phasen durch Modellbil-
dung und -analyse, bei der unter anderem Simulationsmodelle und entsprechen-
de Simulationstools zum Einsatz kommen. Das Ziel eines solchen Simulations-
modells ist es, das dynamische Systemverhalten eines mechatronischen Systems
hinreichend genau abzubilden. Entscheidenden Einfluss auf das jeweilige dyna-
mische Verhalten besitzen die im System mitwirkenden Komponenten, teils aus
unterschiedlichsten Doménen. Aufgrund der starken Verbreitung mechatronischer
Systeme (Fahrzeugtechnik, Haushaltsgeritetechnik, Medizintechnik, Energietech-
nik ...) steigt die Anzahl der zu beriicksichtigenden Doménen (Mechanik, Elektro-
nik, Informationstechnik, Regelungstechnik, Thermodynamik, Hydraulik, Fluid-
technik, Bionik etc.). Fiir die Analyse des dynamischen Systemverhaltens wer-
den somit vermehrt Multidomanen-Modelle verwendet, deren Detaillierungsgrad

"Domane und Disziplin werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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in den jeweiligen Phasen variiert. Findet im Systementwurf zunichst eine do-
méneniibergreifende Betrachtung des Gesamtsystems in enger Abstimmung aller
beteiligten Experten statt, wird die Entwicklung der einzelnen Domé&nenmodelle
wihrend des disziplinspezifischen Entwurfs von den jeweiligen Experten sepa-
rat durchgefiihrt. Durch moderne Kommunikations- und Austauschmoglichkei-
ten, wie sie zum Beispiel das Internet zur Verfiigung stellt, konnen verschiedenste
Experten Teilsysteme parallel bearbeiten, bevor diese in der abschliefenden Sys-
temintegration als Gesamtmodell eingesetzt werden. Die zur Verfiigung stehende
Zeit fiir die jeweiligen Entwicklungsabschnitte verkiirzt sich jedoch aufgrund des
steigenden Wettbewerbs, da Unternehmen dazu gezwungen sind, ihre Produkte
frither auf den Markt zu bringen. Um dennoch den steigenden Anforderungen
an das jeweilige Produkt trotz verkiirzter Entwicklungszeit gerecht zu werden,
greifen die Entwickler vermehrt auf bestehendes Wissen in Form von sogenann-
ten Losungselementen zuriick. Als Losungselemente werden bewé#hrte und rea-
lisierte Losungen zur Erfiillung einer Funktion des Gesamtsystems bezeichnet
|[GEKO01, GSA*11]. Diese Losungselemente kénnen fiir die Modellierung aus be-
stehenden Modellbibliotheken entnommen werden. Hierdurch ergeben sich viele
Vorteile: Komplexe Modelle konnen schneller erstellt werden, sie sind weniger
fehleranfillig, man kann schneller Losungen vergleichen etc. Es ist ein Ansatz,
bewidhrte Losungen wieder zu verwenden und somit die Komplexitéit in der zur
Verfiigung stehenden Zeit beherrschbar zu gestalten. Zugleich wird es jedoch un-
wahrscheinlicher, einen Experten fiir das Gesamtsystem zu finden, da in Anbe-
tracht der verkiirzten Zeit nicht jedes Teilsystem aus einer Modellbibliothek bis
ins Detail nachvollzogen werden kann. Die Verwendung von bestehenden Lésungs-
elementen auch in Form von Modellbibliotheken hat des Weiteren den Nachteil,
dass viele Experten oftmals nur ihnen bekannte Losungen verwenden. Das Inno-
vationspotenzial wird somit nicht vollkommen ausgeschopft.

Um Simulationsmodelle anzuwenden bzw. um diese wiederzuverwenden, muss
man sie validieren.

sJedes (1) Modell muss validiert werden — Modelle, die nicht Gberprift werden
kénnen, brauchen nicht erstellt zu werden.“([Adal4], S. 32).

Ziel der Modellbildung ist nicht, das reale System so genau und detailliert wie
moglich abzubilden, sondern so genau wie erforderlich. Die Modellvalidierung
stellt genau diesen Aspekt sicher. Die Basis der Modellvalidierung bildet die Para-
meteridentifikation, fiir die es verschiedenste Ansétze gibt [Ljull, Ise08, Nye06].
Sehr verbreitet ist die Parameteridentifikation durch einen Experten. Vor dem
genannten Hintergrund ist dieses Verfahren jedoch zukiinftig immer weniger an-
wendbar, da es keinen Experten fiir das Gesamtmodell gibt und die steigende
Komplexitit eine ganzheitliche Parameteridentifikation fiir das Gesamtmodell
durch trial and error in einer angemessenen Zeit verhindert. Eine effizientere
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Moglichkeit zur Parameteridentifikation ist die Verwendung von Optimierungs-
verfahren. Handelt es sich um eine grofe Anzahl zu identifizierender Parameter
und ist zudem das Simulieren des Gesamtmodells rechenintensiv, ist diese Metho-
de jedoch sehr zeitintensiv, und das Auffinden von optimalen Parametern ist nicht
sichergestellt. Um nur die wesentlichsten Parameter festzulegen, die fiir die Pa-
rameteridentifikation von Bedeutung sind, braucht es wiederum Expertenwissen
aus den jeweiligen Domé&nen.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Dissertation

In dieser Arbeit wird eine Methodik aufzeigt, bei der zwei wesentliche Aspekte im
Vordergrund stehen. Zum einen wird aufgezeigt, wie 16sungsneutrale Anforderun-
gen an ein zu entwickelndes System strukturiert erarbeitet werden kénnen, um bei
der Erarbeitung von neuen, innovativen Prinziplosungen einen mdoglichst grofien
Losungsraum aufzuspannen (Innovationspotenzial ausschopfen). Zum anderen ist
eine Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik integriert, die der
zuvor genannten Problematik (fehlender Experte fiir das Gesamtmodell, viele zu
identifizierende Parameter aufgrund bestehender Modellbibliotheken, verkiirzte
Entwicklungszeit ...) entgegenwirkt.

Ein besonderer Fokus der entwickelten Methodik liegt auf einer ganzheitlichen
Betrachtung des Systems. Die Vorgehensmethodik ist hierzu fachgebietsiibergrei-
fend und funktionsorientiert gestaltet, damit auftretende Wechselwirkungen zwi-
schen den Systemelementen der unterschiedlichen Fachdisziplinen frithestmdoglich
erkannt und beriicksichtigt werden konnen. Des Weiteren beinhaltet diese Metho-
dik ein Vorgehen zur modellbasierten Konkretisierung, so dass detaillierte, vali-
dierte Multidomé&nen-Modelle der erarbeiteten Prinziplosungen fiir den Bereich
der Systemintegration zur Verfiigung stehen.

Kern der entstandenen Methodik ist ein Vorgehensmodell, das im Wesentlichen
die im ENTwurfstechnik Intelligente MEchatronik (ENTIME)-Projekt (vgl. Ka-
pitel 3) mitentwickelten Ergebnisse beinhaltet. Ein besonderes Augenmerk in
dieser Arbeit liegt auf dem Bereich der Validierung, was eine Erweiterung der
ENTIME-Entwurfsmethodik darstellt. Durch das gezielte Erfassen von Referenz-
daten an entsprechenden Priifmustern kann das Modell zu einem friithen Zeitpunkt
validiert werden. Hierdurch sind schon friihzeitig Riickschliisse auf die richtige
Wahl der Modellierungstiefe und der Modellierungsgiite moglich. Des Weiteren
kann das somit vorliegende validierte Modell fiir die anschlieffende Systeminte-
gration verwendet werden.

Bild 1-3 zeigt das angewendete Vorgehensmodell, integriert in das V-Modell. Auf
die in Bild 1-3 genannten Meilensteine und Ergebnisse wird im weiteren Verlauf
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dieser Arbeit ein besonderes Augenmerk gelegt. Wegen der Vielzahl an mitwir-
kenden Disziplinen werden spezialisierte Informationstechnik (I'T)-Werkzeuge be-
notigt. Zur Vermeidung von Systembriichen ist die Nutzung einer durchgéngigen
Toolkette hierbei ein wesentlicher Bestandteil.

Entwicklungsauftrag Prototyp/
und Anforderungen Labormuster

Eigenschaftsabsicherung

Disziplinspezifischer Entwurf

\ Aoz @Symhese @ Analyse )

schreibung

Disziplintibergreifende Koordination Z
Modellbildung und -analyse

Legende
Meilensteine:

Prinziplésung X

(] Prinzipiell funktionsfahige Lésung (@ Ergebnis
Virtuelle Lésung e~ .

E Detaillierte Modelle und ausgearbeiteter Entwurf ~ haufige lterationen

Konkrete Lésung D Prozessschritt
Vollstandig integrierte Gesamtlésung

Bild 1-3: Vorgehensmodell, integriert in das V-Modell

Das Vorgehen beginnt mit einer fachdiszipliniibergreifenden Systemkonzipierung.
Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf einer strukturierten Vorgehensweise, bei der
die Anforderungen an ein zu entwickelndes System so aufbereitet werden, dass
auf ein breit gefichertes Losungsangebot zuriickgegriffen werden kann. Hierdurch
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werden innovative Produktkonzepte ganzheitlich erarbeitet und in Form einer
Prinziplosung beschrieben.

Die Prinziplosung legt den grundsétzlichen Aufbau und die Wirkungsweise des zu
betrachtenden mechatronischen Systems fest und bildet die Grundlage der nach-
folgenden Konkretisierung. In der Konkretisierung erfolgt durch eine doménenspe-
zifische Betrachtung der jeweiligen Teilsysteme eine Detaillierung der Prinziplo-
sung bis hin zur konkreten Lésung in der Systemintegration. Um sicherzustellen,
dass wihrend des disziplinspezifischen Entwurfs die jeweiligen Disziplinen nicht
auseinanderlaufen, findet parallel eine diszipliniibergreifende Koordination statt.
In dieser Phase sammelt und iiberwacht ein Koordinator gesamtsystemrelevante
Anderungen, analysiert sie und legt Strategien fiir die modellbasierte Integration
sowie die anschliefende Inbetriebnahme fest. In [Jus13] wird diese Person auch
als Mechatroniker bezeichnet.

Einen wichtigen Bestandteil aller Phasen stellt die Modellbildung dar. Es entsteht
ein detaillierter werdendes Dynamikmodell des zu betrachtenden Systems. Fiir die
in der Konkretisierung stattfindende Modellvalidierung ist eine Parameteridenti-
fikations- und Modellvalidierungsmethodik erarbeitet worden. Einen wesentlichen
Bestandteil dieser Methodik stellt ein entwickeltes Parameteridentifikations-Tool
dar (siehe Kapitel 4). Die Methodik zur Identifikation und Validierung gliedert
sich in die in ENTIME mitentwickelte Methodik zur modellbasierten Entwicklung
mechatronischer Systeme ein und erweitert diese entsprechend.

Die Notwendigkeit der entworfenen Methodik sowie die Anwendung werden an
einem Praxisbeispiel aus der Industrie, das im Rahmen des ENTIME-Projektes
entstanden ist, in Kapitel 3 aufgezeigt. Da es sich bei den erarbeiteten Ergebnissen
teilweise um sensible Daten aus der Vorentwicklung eines Industrieunternehmens
handelt, werden nicht alle Schritte bzw. Ergebnisse im Detail vorgestellt. Es wird
dennoch ein allgemeingiiltiger Eindruck vermittelt, wie die Entwicklungsmethodik
konkret angewendet werden kann, um bestmdgliche, innovative Ergebnisse mit
Hilfe von modernsten Entwicklungstools zu erzielen.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Bereiche zeigt Kapitel 5. Die
erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 6 bewertet, bevor ein Ausblick die Disser-
tation abschlieft.
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2 Stand der Technik und Handlungsbedarf

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht iiber den diese Arbeit zugrundeliegen-
den Stand der Technik und Wissenschaft gegeben. Hierzu wird zunéchst auf den
allgemeinen Aufbau mechatronischer Systeme eingegangen. Anschliefsend werden
Vorgehensweisen zur Entwicklung solcher Systeme vorgestellt. Einen wichtigen
Bestandteil bildet dabei die Modellbildung. Es werden unterschiedliche Modellie-
rungsarten aufgezeigt, bevor auf die Modellvalidierung mithilfe von Parameter-
identifikationsverfahren eingegangen wird. Hierzu werden unterschiedliche Opti-
mierungsverfahren vorgestellt, die fiir diese Zwecke verwendet werden kénnen. Ein
sich aus dem aktuellen Stand der Technik ergebender Handlungsbedarf schliefst
dieses Kapitel ab.

2.1 Aufbau mechatronischer Systeme

Das Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Informationstechnik wird im
Wort Mechatronik zum Ausdruck gebracht. Definiert ist der Begriff im deutsch-
sprachigen Raum wie folgt:

wMechatronische Systeme entstehen durch simultanes Entwerfen und die Integra-
tion von folgenden Komponenten oder Prozessen

e Mechanische und mit ihr gekoppelte Komponenten/Prozesse
e Elektronische Komponenten/Prozesse

o Informationstechnik (einschlieflich Automatisierungstechnik)

Die Integration erfolgt durch die Komponenten (Hardware) und durch die infor-
mationsverarbeitenden Funktionen (Software). Ziel ist dabei, eine optimale Ld-
sung zu finden zwischen der mechanischen Struktur, Sensor- und Aktor-Imple-
mentierung, automatischer digitaler Informationsverarbeitung und Regelung. Zu-
satzlich werden synergetische Effekte geschaffen, die erweiterte Funktionen und
innovative Losungen ergeben® ([Ise08], S. 18).

Die Grundstruktur eines mechatronischen Systems ist in Bild 2-1 dargestellt. Sie
besteht aus einer logischen und einer physikalischen Ebene. Sie setzt sich immer
aus dem Grundsystem, der Sensorik, einer Informationsverarbeitung und der Ak-
torik zusammen, weshalb diese in Bild 2-1 als notwendige Einheiten bezeichnet
sind. Die jeweiligen Elemente kénnen dabei in Wechselwirkung mit der Umge-
bung treten. Zudem gibt es die Mdglichkeit einer Mensch-Maschine-Schnittstelle
zwischen dem Nutzer und der Informationsverarbeitung (vgl. optionale Einheit
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Bild 2-1). Im gesamten System spielen neben den Informationsfliissen die Energie-
sowie die Stofffliisse eine entscheidende Rolle.

Logische Ebene
P Kommunikationssystem , Mensch-Maschine-Schnittstelley =~~~ ~ 7~ 1
Informations- |l ————————————_ | Informations- | ————————————— B Mensch |
| verarbeitung Feo==o=oy verarbeitung (- —————— L] 1 |
| T, a4 ' ] | P a4
- —_— A
Leistungs- Aktorik Sensorik 4—: Umgebun: :
versorgung il | 9 9 |
Grundsystem
Physikalische Ebene
Legende
————— B |nformationsfluss —» Energiefluss =9 Stofffluss

re—=—=n
I:l notwendige Einheit | | optionale Einheit
Lo __a

Bild 2-1: Grundstruktur —eines mechatronischen Systems ([GTST14] nach
[VDI0g])

Das Grundsystem beschreibt ein physikalisches System, das sich durch die Ver-
kniipfung von interdisziplindren Komponenten darstellen ldsst. Die Sensorik dient
der Erfassung physikalischer Gréfsen des Gesamtsystems. Aufgrund der grofen
Differenzen hinsichtlich der Komplexitdt und der Einsetzbarkeit von bereitstehen-
den Sensoren wird zwischen Sensorelementen, Sensorsystemen und intelligenten
Sensoren unterschieden [Rod06]. In der Informationsverarbeitung konnen die ge-
messenen Sensorsignale gezielt aufbereitet werden, wodurch der Ist-Zustand des
Gesamtsystems erfasst wird. Des Weiteren dient die Informationsverarbeitung zur
Ermittlung von Strategien, die das Gesamtsystem in einen gewiinschten Zustand
iiberfiihren sollen. Hierzu werden die Ergebnisse der Informationsverarbeitung an
die Aktorik iibergeben. Durch die Wirkung der Aktorik auf das Gesamtsystem
verdndern sich die physikalischen Gréfsen des Grundsystems, und der Wirkungs-
kreis der mechatronischen Grundstruktur wird geschlossen.

2.2 Entwicklungsmethodiken

Fiir die Entwicklung von mechatronischen Systemen gibt es eine Vielzahl von
Entwicklungsmethodiken [Ise08, Jan09, Ehr09|. Zwei der Verbreitetsten sind die
mobellbasierte Entwicklung nach dem V-Modell, beschrieben in der VDI-Richt-
linie 2206 [VDIO4], sowie der erweiterte konstruktive Entwurf nach [PB97], die
nachfolgend kurz vorgestellt werden.
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2.2.1 Erweiterter konstruktiver Entwurf

Die Vorgehensweise beim erweiterten konstruktiven Entwurf fiir mechatronische
Systeme ist in Bild 2-2 gezeigt. Dabei wird der zugrundeliegende klassische kon-
struktive Entwurf technischer Systeme nach [PB97], der den Anforderungen me-
chatronischer Systeme nicht gerecht wird, um einen mechatronischen Entwurf
erweitert [Toe02]. Dies entspricht dem Systementwurf in Bild 2-2.

Aufgabe

Labor im Rechner

Produktplanung und Konzept
Aufgabenklarung P Modellbildung
Systementwurf Mechatronll'sche Analyse
Komposition
] N Synthese
Teilefertigung,
Montage Entwurf
Labor- und .
Feldversuch AUSETEETE

Bild 2-2: Mechatronische Komposition im Produktentwicklungszyklus [Toe02]

Ein wichtiger Teil des Systementwurfs ist die mechatronische Komposition. Sie
setzt unmittelbar nach der Konzeptphase an. In ihr wird das zu entwickelnde
mechatronische System ganzheitlich im Rechner abgebildet, analysiert und zu-
sammengesetzt. Einen wesentlichen Bereich der mechatronischen Komposition
bildet die Modellbildung. In ihr wird im Rechner ein Abbild der Realitéit ge-
schaffen, das im weiteren Verlauf zur Analyse und Synthese verwendet wird. Die
Analyse bezeichnet hierbei die Untersuchung des Systems im Rechner, wohinge-
gen die Synthese die Beriicksichtigung der Analyseergebnisse in Bezug auf das zu
untersuchende System darstellt. Das Ziel der mechatronischen Komposition ist ei-
ne funktionsorientierte Gesamtauslegung im Rechner. Das Vorgehen ist iterativ,
wobei das zu behandelnde System stets ganzheitlich betrachtet wird. Mit zu-
nehmender Produktreife erfolgt schrittweise ein Ubergang von einer Komposition
des Grundsystems iiber eine idealisierte Komposition hin zu einer ganzheitlichen
Komposition [I1114].
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2.2.2 V-Modell

Einen weiteren Ansatz, ein System ganzheitlich zu betrachten, liefert das V-
Modell nach [VDIO4]. Dieses beschreibt den Makrozyklus beim Entwurf mecha-
tronischer Systeme [VDIO4]. Seine in der Softwaretechnik liegenden Urspriinge
[BD93] wurden an die Entwicklungsanforderungen fiir mechatronische Systeme
angepasst. Das V-Modell startet mit den zuvor definierten Anforderungen (vgl.
Bild 1-2, S. 2). Anhand der Anforderungen findet im Systementwurf die Produkt-
konzeption statt. Als Ergebnis des Systementwurfs werden erste Losungsansit-
ze erarbeitet. In dem darauffolgenden dominenspezifischen Entwurf werden die
Losungsansitze konkretisiert. Die Konkretisierung erfolgt parallel in der jeweils
beteiligten Doméne. Ist die Funktionserfiillung einer jeden Doméne fiir die erar-
beiteten Losungsansitze sichergestellt, werden die jeweils detaillierten Losungen
aus jeder Domine in der Systemintegration zusammengefiihrt. Das Ergebnis ist
ein Gesamtentwurf des zu betrachtenden mechatronischen Systems. Die Eigen-

< Reifegrad | Reifegrad >
1
1
Entwicklungs- | | !
auftrag .>>>1>>--:
________ v v Labor- | |Funktions-| |Vorserien-| | |
i Anforderungen muster muster produkt | i
R 1

_____ L 20 v v

N Eigenschafts-
| absicherung
\ —
a0
b VA
v v
[ h
[ I
[ (N
vy S
N vy
\ I
\ h
\ Y
\ [
[ v
I W dellb- und -
[ \\
K \ L Doménenspezifischer Entwurf
\ \
\ \
\ \
FUY | Modellbildung und -analyse
\
\
\

7Y A 7Y B .

\ Doménenspezifischer Entwurf

und -analyse

Bild 2-3: Durchlauf mehrerer Makrozyklen mit zunehmender Produktreife [VDI04]
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schaftsabsicherung wihrend der Systemintegration dient der Ergebnispriifung.
Hierzu werden die Ergebnisse mit den zuvor definierten Anforderungen abgegli-
chen. Ein weiterer wesentlicher Bereich des V-Modells befasst sich mit Modellbil-
dung und -analyse. In diesem Bereich werden dynamische Modelle des zu unter-
suchenden mechatronischen Systems entwickelt, die sich kontinuierlich erweitern
und detaillieren. Hierdurch kénnen wesentliche Erkenntnisse iiber das zu untersu-
chende System getroffen werden. Das V-Modell endet mit dem Produkt, jedoch
ist es {iblich, das Vorgehensmodell mehrfach zu durchlaufen, um den Reifegrad
des Produktes zu erhghen. Ubliche Zwischenstufen vor dem eigentlichen Produkt
sind Labormuster, Funktionsmuster, Vorserienprodukt ... (vgl. Bild 2-3).

2.3 Domaneniibergreifender Systementwurf mit CONSENS

Bei den zuvor vorgestellten Entwurfsmethodiken findet jeweils ein doméneniiber-
greifender Systementwurf statt. Beim V-Modell geschieht dies wiahrend des Sys-
tementwurfes, beim konstruktiven Entwurf in der Produktplanung und Aufga-
benkldrung sowie in der Konzeptphase. Nachfolgend wird die fiir diese Arbeit
etablierte Spezifikationstechnik fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme mit
dem Namen CONceptual design Specification technique for the ENgineering of
complex Systems (CONSENS) vorgestellt.

Entwickelt wurde die Spezifikationstechnik am Heinz Nixdorf Institut [GLL12,
GFD™"08]. Sie kommt withrend der Konzeptphase zum Einsatz und bietet die
notige ganzheitliche Beschreibung der Prinziplosung. Diese beinhaltet eine ab-
strakte Sicht der Losung in Form von idealisierten Modellen. Den Kern der Spe-
zifikationstechnik stellen die acht Partialmodelle Umfeld, Anwendungsszenarien,
Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten!, Gestalt und Zielsystem
dar (vgl. Bild 2-4). Fiir die rechnerinterne Abbildung der jeweiligen Partial-
modelle kann neben Microsoft Visio die Modellierungssprache System Modeling
Language (SysML) verwendet werden. SysML ist eine graphische, semiformale
Sprache, basierend auf der Unified Modeling Language (UML). Im Gegensatz
zur UML, die fiir die Informationstechnik definiert wurde, ist SysML auf die
ganzheitliche doméneniibergreifende Modellierung technischer Systeme ausgerich-
tet [Wei08, FMS12, Alt12]. Fiir die Einbindung der CONSENS-Partialmodelle
unter SysML ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 (SFB 614) ein
SysML4CONSENS-Profil entstanden [IKD*13, KDH"13|. Eine weitere Moglich-
keit fiir die rechnerinterne Abbildung stellt das IT-Werkzeug Mechatronic Model-
ler dar, in dem die entwickelte Spezifikationstechnik ebenfalls prototypisch umge-
setzt wurde [GTS*14]. Hierbei wird vor allem Wert auf die durchgéngige Model-
lierung der Partialmodelle gelegt. Weitere vielversprechende Softwarewerkzeuge

"Hier ist das ereignisdiskrete Verhalten der Steuerung gemeint.
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fiir die Umsetzung der Spezifikationstechnik sind Enterprise Architect, Papyrus
sowie die SDEXPERIENCE Plattform von Dassault [[KD"13, PHM14, KDH*13,
KKA™13]. Bei der Erarbeitung der einzelnen Partialmodelle kénnen mehrere Ite-
rationen erfolgen, wodurch speziell die partialmodelliibergreifenden Beziehungen
beschrieben werden koénnen. Nachfolgend werden die acht Partialmodelle kurz
vorgestellt.

Umfeld

Anwendungsszenarien Anforderungen

Wissens- Wissens- 2 [ Geometrie
besls L2 24 Lange l,. 6600 mm

<
- 22 Breite b, 2420 mm >
‘\ ‘ -\ ‘ 2.3 Héhe h,,: 2855 mm »
%M? 2.4 Abstand hy,: >400 mm <

abschnitt x abschnitty

Funktionen

System koharenter
Partialmodelle

Verhalten Gestalt

OFD-E 4@
OFD-OF )&
OE-® @

Bild 2-4: Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS [GFD'08]

Umfeldmodell: Das zu entwickelnde System wird als Systemelement zunéchst
in Form einer Black Box dargestellt. Die Ein- und die Ausgénge dieses System-
elementes werden durch die Wechselwirkungen zwischen dem zu entwickelnden
System und seiner Umwelt definiert und durch Stoff-, Energie- und Informations-
fliisse beschrieben. Storgrofen, die auf das System einwirken, werden gesondert
gekennzeichnet.

Anwendungsszenarien: Hierbei werden Situationen aufgenommen, in denen
sich das System befinden kann. Diese werden als eine kurze Situationsbeschrei-
bung dokumentiert. Des Weiteren wird festgehalten, wie sich das System in der
beschriebenen Situation verhalten soll. Hierdurch kénnen friihzeitig weitere An-
forderungen, die das zu untersuchende System erfiillen soll, gewonnen werden.

Anforderungen: Ein wesentliches Ergebnis der Bearbeitung der Partialmodel-
le stellt die Anforderungsliste dar. In ihr werden alle Anforderungen an das zu
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entwickelnde System festgehalten. Sie bildet die Grundlage fiir die nachfolgende
Entwicklung.

Funktionen: Funktionen werden in Form einer Funktionshierarchie aufgelistet.
Eine Gesamtfunktion, die das zu entwickelnde System erfiillen soll, wird so lange
in Unterfunktionen beschrieben, bis ein sinnvolles Losungsmuster gefunden wer-
den kann. Um bei der Erarbeitung von neuen, innovativen Prinziplosungen einen
moglichst grofen Losungsraum aufspannen zu kdnnen, ist es wichtig, dass die
erstellte Funktionshierarchie so 16sungsneutral wie moglich aufgebaut wird.

Wirkstruktur: Das bei dem Umfeldmodell zunéichst als Black Box dargestellte
Systemelement wird durch die Wirkstruktur beschrieben. Sie bildet eine konkrete
Prinziplosung fiir das zu entwickelnde System graphisch durch unterschiedliche
Systemelemente ab. Bei den Systemelementen in einer Wirkstruktur kann es sich
um Systeme, Module, Bauteile oder Softwarekomponenten handeln [GTSt14].
Die Wechselwirkungen der einzelnen Systemelemente werden wie beim Umfeld-
modell durch Stoff-, Energie- und Informationsfliisse beschrieben. Stérgréfen wer-
den auch hier gesondert gekennzeichnet.

Gestalt: Schon wéhrend des Systementwurfes konnen erste Angaben zur spéte-
ren Gestalt des zu entwickelnden Systems getroffen werden. Hierzu kénnen 3D-
Computer-aided Design (CAD)-Systeme genutzt werden, um die entsprechenden
Modelle zu erstellen.

Verhalten: In diesem Partialmodell wird das gewiinschte Verhalten des zu entwi-
ckelnden Systems mithilfe von Aktivitdten, Zustdnden und Zustandsiibergéingen
beschrieben.

Zielsystem: Das Zielsystem beschreibt die internen und die externen Ziele ei-
nes Systems sowie deren Verkniipfungen untereinander. In einer Einflussmatrix
werden die Beeinflussungen der Ziele untereinander dargestellt.

Durch die Bearbeitung der Partialmodelle kann wihrend des Systementwurfes im-
plizites Wissen in explizites iiberfiihrt werden. Wegen der allgemeinverstindlichen
Beschreibung eignet sich CONSENS fiir die Bearbeitung in unterschiedlichsten
Fachdisziplinen und ist somit fachdisziplinunabhéngig einzusetzen.

Das Ergebnis des doméneniibergreifenden Systementwurfes stellt die Prinziplo-
sung des zu betrachtenden Systems dar; diese bildet die Ausgangsbasis fiir den
anschliefsenden fachdisziplinspezifischen Entwurf.
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2.4 Modellierung von kontinuierlichen und
ereignisdiskreten Systemen

Im fachdisziplinspezifischen Entwurf erfolgt eine detaillierte Ausarbeitung der
Prinziplosung in den jeweils beteiligten Fachdisziplinen. Fiir die Konkretisierung
der Prinziplosung sind detaillierte Auslegungen und Berechnungen nétig, um ins-
besondere bei kritischen Systemfunktionen die Funktionserfiillung sicherstellen zu
kénnen. Ein wesentliches Element bei der Detaillierung der Prinziplosung stellt
die Modellbildung dar. Bereits wéhrend des Systementwurfes werden Modelle des
zu untersuchenden Systems erstellt und fiir Analysen verwendet. Handelt es sich
bei den Modellen wihrend des Systementwurfes um idealisierte, werden fiir den
fachdisziplinspezifischen Entwurf detaillierte Modelle erarbeitet. Die Grundlage
fiir diese Modelle stellen die idealisierten Modelle des Systementwurfes dar. Fiir
die jeweilige Erweiterung und Detaillierung der Modelle kommen in den jewei-
ligen Fachdisziplinen unterschiedliche Modellierungsansitze und Modellierungs-
Tools zum Einsatz. Die fiir diese Arbeit relevanten Modellierungsanséitze werden
im Folgenden kurz vorgestellt.

2.4.1 Modellierung der kontinuierlichen Dynamik

Unterschiedliche Fachdisziplinen verwenden unterschiedliche Modelle, die speziell
auf die fiir ihre Doméne vorliegenden Probleme bzw. Fragestellungen ausgerichtet
sind. Die jeweils vorhandenen Experten kdnnen somit Begriffe, Konzepte und Be-
ziehungen direkt aus ihrer Fachdisziplin fiir die Modellierung verwenden. Bevor
auf die domé&nenspezifischen Modellierungsarten fiir die Erstellung von kontinu-
ierlichen Dynamikmodellen eingegangen wird, wird zunéchst auf die allgemeine
Vorgehensweise bei der Erstellung eines Modells eingegangen (vgl. Bild 2-5). Das
Vorgehen gilt fiir das Erstellen sowohl von detaillierten als auch von idealisierten
Modellen, wobei bei letzteren die Parameteridentifikation sowie die Modellvali-
dierung nicht zwangslaufig erfolgen miissen.

Zunéchst wird die zu betrachtende technische Anlage zu ihrer Umwelt abgegrenzt.
Hierbei erfolgt eine erste Definition von Eingangs-, Ausgangs- und internen Gro-
fen, die in einem System abgebildet werden. In einem néichsten Schritt kann
das System mithilfe von Apriori-Kenntnissen als physikalisches Ersatzschaltbild
dargestellt werden. In diesem Schritt wird der Detaillierungsgrad des Modells
festgelegt. Es braucht besonderes Expertenwissen, damit das erzeugte Modell nur
die Effekte abbildet, die fiir die gegebene Aufgabenstellung relevant sind. Grund-
legend gilt, dass ein Modell ,so einfach wie moglich, so genau wie nétig* sein soll
[Wal95, Rob94, Sal93]. Durch die Verwendung von physikalischen Gesetzen wird
anschlieftend das physikalische Ersatzbild als qualitatives mathematisches Mo-
dell ausgedriickt. Unter der Einbeziehung von physikalischen Parametern wird



Stand der Technik und Handlungsbedarf 15

—

Vergleich/
- T
Messung Validierung
________________________ Parameter- -
identifikation 1
7
= -
- S\ o RL Ldi, /dt+Ri + ko =u, m,=20 kg
il Ju, ,,@) oo Atk e oM, R=0,59Q
A== 3 | g Jdw/dttkyi b =-M, | g | ky=5Nm/A
technisches abgegrenztes physikalisches qualitati math. quant. math. Zeit
System System Ersatzbild Modell Modell Simulation
Abgrenzung Auswertung Anwendung Ermittlung der Auswahl von
zur von Apriori-  physikalischer physikalischen Solver und
Umwelt Kenntnissen Gesetze Parameter Schrittweite

Bild 2-5: Vorgehensweise zur Erstellung von Dynamikmodellen realer Systeme (in

Anlehnung an [GTST 14])

das qualitative mathematische Modell in ein quantitatives mathematisches Mo-
dell iiberfiihrt. Die hierzu bendtigten Parametergrofen konnen aus Datenbléttern,
Messungen oder dhnlichem entnommen werden. Das quantitative mathematische
Modell kann mittels geeigneter Solver? numerisch gelést und somit simuliert wer-
den. Die erzeugten Simulationsergebnisse sollten zwingend mit den Ergebnissen
von zuvor durchgefiihrten Messungen an der zu untersuchenden technischen An-
lage verglichen werden. Erst durch diesen Schritt, der sogenannten Modellvalidie-
rung, kann sichergestellt werden, dass das erzeugte Modell die reale technische
Anlage hinreichend genau abbildet. Sollte dies nicht der Fall sein, kénnen die
zuvor eingegebenen Werte der physikalischen Parameter mittels einer Parame-
teridentifikation neu ermittelt werden, bevor eine erneute Modellvalidierung er-
folgt. Sollte das Modell trotz der durchgefiihrten Parameteridentifikation das reale
System nicht hinreichend genau abbilden, muss ein anderer Modellierungsansatz
bzw. Detaillierungsgrad des Modells gewahlt werden. Ansétze fiir eine methodi-
sche Wahl des Detaillierungsgrads von Dynamikmodellen finden sich zum Beispiel
in [LSB*12].

Um ein solches Dynamikmodell zu erstellen, gibt es eine Vielzahl von rechner-
gestiitzten Simulationswerkzeugen, die unterschiedliche Modellierungsarten un-
terstiitzen. Fiir diese Arbeit sind besonders die Bereiche Regelungstechnik und
Softwaretechnik von Bedeutung, weshalb auf sie genauer eingegangen wird. In
der Doméne Regelungstechnik werden im Allgemeinen topologie-, signalfluss- und
CAD-orientierte Modellierungen angewendet, um ein Dynamikmodell zu erstel-
len. Bild 2-6 zeigt exemplarisch einige dieser Modellierungsarten.

2Solver sind spezielle mathematische Algorithmen, die mathematische Probleme numerisch
I6sen kdnnen.
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Bild 2-6: Beispiclhafte Ubersicht von Modellarten des Einmassenschwingers (in
Anlehnung an [GTSt 14])

Die signalflussorientierte Modellierung basiert auf mathematischen Model-
len. Es werden Blocke verwendet, die mithilfe von gerichteten Verbindungen die
mathematischen Modelle abbilden. Da es sich um gerichtete Verbindungen han-
delt, miissen Riickfithrungen in Form von Schleifen eingebunden werden. Da die
signalflussorientierte Modellierung auf mathematischen Modellen beruht, entsteht
der Vorteil, dass sie hierdurch fachdisziplinunabhéngig angewendet werden kann.
Ein moglicher Nachteil besteht darin, dass die mathematische Beschreibung des
physikalischen Systems zunéchst erfolgen muss, bevor ein signalflussorientiertes
Modell erstellt werden kann.

Bei einer topologieorientierten Modellierung handelt es sich um eine Mo-
dellierung auf physikalischer Ebene. Das System wird auf einer héheren Abstrak-
tionsebene auf Basis des physikalischen Ersatzbildes beschrieben. Die eigentliche
Gleichungserstellung und -umformung iibernimmt hierbei ein Compiler, weshalb
diese aufwindige und fehlertriachtige Arbeit nicht hindisch durchgefiihrt werden
muss. Moglich wird diese Form der Modellierung durch die hinterlegte akausa-
le Beschreibung vordefinierter Komponenten, die auf echten Gleichungen statt
auf Zuweisungen basiert. Im Gegensatz zur signalflussorientierten Beschreibung
werden erst durch die Definition von Systemein- und -ausgingen am Ende des
Modellierungsprozesses Ursache und Wirkung festgelegt. Vor allem wegen der
steigenden Anzahl an vordefinierten Komponenten, die in Form von Modellbi-
bliotheken (doméneniibergreifend) abgelegt und zur Verfiigung gestellt werden,
ist die topologieorientierte Modellierung fiir den fachdiszipliniibergreifenden Ein-
satz gut geeignet.

Die CAD-basierte Modellierung erfolgt ebenfalls auf der physikalischen Ebe-
ne. Sie ist stark doménenspezifisch (Mechanik) und durch spezialisierte Tools
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fiir Fachexperten intuitiv zu bedienen. Die Kopplung zu anderen Disziplinen ist
hierbei meist nur eingeschrankt maglich.

2.4.2 Modellierung des ereignisdiskreten Verhaltens

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Modellierungsarten, die verstirkt im Be-
reich der Regelungstechnik verwendet werden, ist eine der verbreitetsten Modellie-
rungssprachen im Bereich der Softwaretechnik die UML. In ihr werden Modelle in
Form von unterschiedlichen Diagrammarten dargestellt [ISO05]. Ein wesentlicher
Aspekt bei der Verwendung solcher Diagrammarten liegt in der Abbildung des
ereignisdiskreten Verhaltens. Hierzu wird nachfolgend das Zustandsdiagramm,
basierend auf endlichen Automaten, genauer vorgestellt.

Endliche Automaten und Zustandsdiagramme

Endliche Automaten werden eingesetzt, um ein gewiinschtes Verhalten fiir ein
System zu modellieren. Hauptelemente eines endlichen Automaten sind Zustéin-
de, Zustandsiiberginge und Aktionen. Der Begriff endlich® bezieht sich auf die
Anzahl der verwendeten Zusténde eines solchen Automaten. Zustandsdiagramme
(engl. state charts) sind eine gebrauchliche Darstellungsform fiir endliche Auto-
maten. Sie wurden erstmals 1987 von David Harel vorgestellt [Har87]. Bei einem
Zustandsdiagramm wird zwischen Entry-, During- und Exit-Aktionen (kurz: en,
du, ex) unterschieden. Zustandsiibergéinge werden durch Transitionen erméglicht.
Diese konnen mit Bedingungen versehen werden. Entscheidungsknoten ermogli-
chen es, eine Transition in mehrere aufzuspalten. Die jeweiligen Transitionen un-
terscheiden sich durch unterschiedliche Bedingungen. Die Reihenfolge, in der die
Bedingungen der einzelnen Transitionen {iberpriift werden sollen, kann flexibel
vorgegeben werden. Zustandsdiagramme erméglichen es, endliche Automaten zu
hierarchisieren. Einzelne Zustdnde konnen wiederum eigene Zustinde oder gan-
ze endliche Automaten beinhalten. Solche iibergeordneten Zustinde werden als
Superzustinde bezeichnet, wihrend die untergeordneten Zustéinde Unterzustinde
genannt werden. Die Anordnung von Unterzustinden kann seriell oder parallel
erfolgen. Durch diese Kombinationen sind Zustandsdiagramme fiir die Abbildung
komplexer Steuerungssysteme sehr gut geeignet.

Stateflow

Die Umsetzung von Zustandsdiagrammen ist unter anderem in Stateﬂow® zu
finden. Es ist ein kommerzielles Programm von The MathWorks, das eine grafi-

sche Erweiterung zu MATLAB-Simulink®? darstellt [ABR*11]. Stateflow-Model-

3MATLAB®, Simulink® und Stateflow” sind eingetragene Warenzeichen der Firma "The
MathWorks, Inc." (www.mathworks.com)
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le sind ereignisgesteuert. Thre enthaltenen Zustédnde konnen entweder aktiv oder
inaktiv sein. Ein Stateflow-Modell ist immer in ein Simulink-Modell eingebet-
tet und bildet ein eigenes Untersystem. Fiir die Kommunikation zwischen einem
Stateflow- und einem Simulink-Modell werden vor Simulationsbeginn &quivalente
Beschreibungen in einer universellen Programmiersprache generiert. Durch dieses
Kompilieren erfolgt eine Ubersetzung in die Programmiersprache C. Fiir die Pa-
rametrierung von Stateflow-Modellen kénnen Eingangssignale des Modells oder
der MATLAB-Workspace verwendet werden, wodurch sich grofe Datenmengen
einfach verarbeiten lassen. Stateflow verwendet eine eigene Syntax, die als Action
Language bezeichnet wird. Zudem werden zusétzliche Elemente zum Durchfiihren
von Vergleichen, zum Anstofsen von Aktionen und fiir das Aufrufen von Funktio-
nen bereitgestellt. Um bei der Modellierung komplexer Systeme Zusténde eindeu-
tig identifizierbar zu machen, wird in der Bezeichnung von Unterzustinden der
iibergeordnete Zustand (Superzustand) vorangestellt. Die erste ausgefiihrte Tran-
sition der obersten Hierarchieebene sowie aller Unterzustidnde heiflt Standardtran-
sition und besitzt keinen Quellzustand. In Bild 2-7 wird die Hierarchisierung von
Zustédnden anhand einer beispielhaften Stateflow-Modellierung dargestellt.

@uperzustand2
Unterzustand21 I

Initialisierung

| C.Jnterzustandﬂ 1

after(5,sec) § $
/ bedingung== 1 |
(W [ ! ! { Unterzustand212
2 |
Superzustand1 @

Unterzustand1 ereignisEin _| Unterzustand2 function y=1( x1,x2)
entry: a=2; entry: z=f(a,b);

during: b=b+0.1; ereignisAus o lmoitxiee2d)

exit: a=a+b;

Bild 2-7: Beispielhaftes Zustandsdiagramm in Stateflow

2.4.3 Modellaustausch durch das Functional Mock-up Interface

Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Modellierungswerkzeugen und Mo-
dellierungsarten fiir den fachdisziplinspezifischen Entwurf gibt es fortlaufend Ar-
beiten mit dem Ziel, ein moglichst allgemeingiiltiges Austauschformat zu defi-
nieren bzw. zu erzeugen, mit dessen Hilfe die einzelnen Teilmodelle zu einem



Stand der Technik und Handlungsbedarf 19

Gesamtmodell zusammengefiihrt und ganzheitlich simuliert werden kénnen. Eine
vielversprechende Losung fiir ein solches Austauschformat stellt das Functional
Mock-up Interface (FMI) dar.

Bei dem FMI handelt es sich um ein simulationstoolunabhéngiges Standardaus-
tauschformat fiir Dynamikmodelle. Es wurde im Rahmen des ITEA2-MODE-
LISAR-Projektes [FMI12] entwickelt. Initiiert und organisiert wurde das Projekt
durch die Daimler AG mit dem Ziel, ein Austauschformat fiir Dynamikmodelle
zwischen Zulieferern und Herstellern zu entwickeln [BOA*11, Chol3]. Bild 2-8
zeigt diesen Austausch exemplarisch. Partnerunternehmen bei diesem Projekt
waren unter anderem Atego, Bosch GmbH, Dassault Systémes SE und Siemens
AG. 2010 wurde die erste Version (FMI 1.0) verdffentlicht.

Automated Chassis components,

cargo door roadway, ECU (e.g. ESP)

functional mockup interface for model exchange and tool coupling

Bild 2-8: Maoglichkeit zur Kopplung unterschiedlicher Modelle mittels des FMI-
Standards [BOAT11]

Die Grundidee ist, ein erstelltes Modell als C-Code zu exportieren und somit fiir
andere Simulationstools zur Verfiigung zu stellen. Bei dem Export eines Modells
entsteht ein zip-File mit der Endung .fmu, was fiir Functional Mock-up Unit
(FMU) steht. Das zip-File beinhaltet den erzeugten C-Code in Form einer Dy-
namic Link Library (DLL) sowie einer systembeschreibenden Extensible Markup
Language (XML) mit allen notwendigen Modellinformationen. Eine FMU kann
als Co-Simulation (mit Solver) oder als Model Exchange (ohne Solver) durch das
jeweilige Simulationstool exportiert werden (vgl. Bild 2-9). Weiterentwickelt wird
das FMI von der Modelica Association [Mod09|. Es wird derzeit von iiber 35
Simulationstools unterstiitzt, deren Zahl weiter steigt [FMI12].

In dem bisher dargestellten Stand der Technik wurde zundchst der grundsitzli-
che Aufbau mechatronischer Systeme erldutert. Darauf aufbauend sind etablierte
Entwicklungsmethodiken vorgestellt worden. Diese bilden den Grundbaustein fiir
die in dieser Arbeit entwickelte Methodik, damit 16sungsneutrale Anforderungen
an ein zu entwickelndes System strukturiert erarbeitet werden kénnen und somit
bei der Erarbeitung von neuen, innovativen Prinziplosungen ein moglichst grofer
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Bild 2-9: FMI Model Exzchange und Co-Simulation (in Anlehnung an [FMI12])

Losungsraum aufgespannt werden kann (Innovationspotenzial ausschdpfen). De-
monstriert wird diese Methodik anhand eines Praxisbeispiels (vgl. Kapitel 3), bei
dem die zuvor gezeigten Modellierungsansétze eine wesentliche Rolle spielen. Im
nachfolgenden Teil wird der zugrundeliegende Stand der Technik fiir den zweiten
wichtigen Aspekt dieser Arbeit vorgestellt, eine in das Vorgehen integrierte Para-
meteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik. Auch diese wird anhand
von ausgewahlten Beispielen demonstriert (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5).

2.5 Modellvalidierung und Parameteridentifikation

Werden wihrend des Systementwurfes idealisierte Modelle verwendet, um einen
grundsétzlichen Nachweis zu erbringen, dient die Analyse der detaillierten Mo-
delle wihrend des doménenspezifischen Entwurfes dazu, belastbare Aussagen und
Erkenntnisse zu liefern. Diese kénnen dem Modell erst nach der Modellvalidie-
rung entnommen werden. Im Unterschied zur Modellverifikation, die besagt, ob
ein Modell grundsétzlich plausibel bzw. richtig ist, wird bei der Modellvalidierung
sichergestellt, dass ein erstelltes Modell das zu betrachtende System hinsichtlich
der zuvor gestellten Anforderungen hinreichend genau beschreibt [Ise08]. Um dies
sicherzustellen, kommen Identifikationsverfahren zum Einsatz, die im Folgenden
genauer beschrieben werden.

Identifikationsverfahren

Je nach Anforderung gibt es eine grofse Vielzahl von Identifikationsmethoden, die
sich in den letzten Jahren entwickelt haben. Literatur ist auf diesem Gebiet zahl-
reich zu finden. Dabei sind wichtige renommierte Autoren Eykhoft [Eyk74], Stro-
bel [Str75], Leonhard [Leo73], Young [You84], Ljung [Lju87], Soderstrom [LS86]
sowie Isermann [Ise99, Ise08]. Wihrend Eykhoff einen eher generellen Uberblick



Stand der Technik und Handlungsbedarf 21

iiber die Identifizierung bereitstellt, prasentiert Séderstrom das Thema sehr theo-
retisch. Rekursive Identifikationsmethoden werden vor allem bei Séderstrom und
Ljung vorgestellt [LS86]. In der vorliegenden Arbeit wird im Wesentlichen auf
die Werke von Isermann [Ise99, Ise08] und Ljung [Lju87] eingegangen, da die-
se sich vermehrt mit der Parameteridentifikation mittels Optimierungsverfahren
beschéftigen, was ein wichtiger Aspekt in dieser Arbeit ist.

Nach Isermann [Ise08] kann grob zwischen Methoden fiir parametrische (Glei-
chungen, welche die Parameter explizit erhalten) und nichtparametrische Mo-
delle (Funktionen in Form von Wertetafeln oder Kurvenverldufen) unterschieden
werden. Bei nichtparametrischen Modellen ist die Modellstruktur nicht a prio-
ri festgelegt. Hierbei bieten sich beispielsweise die Identifikationsmethoden iiber
eine Frequenzgangmessung [Nye06], eine Fourieranalyse oder iiber eine Korrela-
tionsanalyse an, was jedoch einen linearisierbaren Prozess voraussetzt.

Bei parametrischen Modellen muss eine bestimmte Modellstruktur angenommen
werden. Ermoglicht diese Struktur das Abbilden eines realen Verhaltens durch
entsprechendes Variieren der enthaltenen Parameter, so ist aufgrund der beriick-
sichtigten Apriori-Informationen ein genaueres Ergebnis zu erwarten als mit den
nichtparametrischen Methoden [Ise08]. Eine der einfachsten Methoden bei der
Identifikation parametrischer Modelle ist die Kennwertermittlung. Dabei werden
aus gemessenen Antwortfunktionen auf nichtperiodische Testsignale Kennwerte
ermittelt. Diese lassen sich anhand von Tabellen und Diagrammen fiir einfache
Modelle bestimmen. Ein solcher Kennwert kann z.B. die Knickfrequenz eines
Verzogerungsgliedes darstellen.

Sollten nichtlineare Prozesse identifiziert werden miissen, zu denen kein wesent-
liches Vorwissen in Bezug auf die Modellstruktur vorliegt, so eignet sich die Ver-
wendung von neuronalen Netzen [Sch10]. In dieser Arbeit werden hauptsichlich
nichtlineare Dynamikmodelle betrachtet, deren Modellstrukturen bekannt sind,
weshalb auf das Verwenden von neuronalen Netzen nicht genauer eingegangen
wird.

Fiir parametrische Modelle mit bekannter Modellstruktur eignen sich vor allem
die Parameterschitzmethoden. Hierbei werden zu identifizierende Parameter P;*
eines Modells variiert, bis das Modell ein vorgegebenes Verhalten hinreichend
genau abbildet. Hierzu benétigt es Referenzgrofen, die mit den entsprechenden
Simulationsgréfsen des zu untersuchenden Modells abgeglichen werden. Ein sol-
cher Abgleich erfolgt durch die Minimierung der Differenz Ag.g;m zwischen den
Referenzgrofien ?Ref und den simulierten Grofen fsm (vgl. Bild 2-10). Die hierzu
benotigten Referenzgrofen kénnen zum Beispiel in Form von realen Messungen
oder von Simulationsgréfen eines Referenzmodells vorliegen. Wichtig ist bei den

“Der Index i steht fiir den jeweiligen Identifikationsparameter.
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Bild 2-10: Schematische Darstellung eines Vergleichs von Simulations- und Refe-
renzgrofien

Referenzgrofen, dass die zu identifizierenden Parameter P; Einfluss auf sie besit-
zen. Sollte es sich um eine Vielzahl von zu identifizierenden Parametern handeln,
bietet es sich an, unterschiedliche Referenzgréfsen einzubinden, bei denen jeweils
nicht alle Parameter Einfluss haben. Somit kann eine sequentielle Identifikation
stattfinden. Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit verwendet und detail-
liert an verschiedenen Beispielen demonstriert (siehe Abschnitt 4.3).

Fiir die Parameteridentifikation selbst gibt es verschiedene Methoden, von denen
trial and error weit verbreitet ist. Hierbei werden die Identifikationsparameter
manuell variiert, bis sich ein gewiinschtes Verhalten einstellt. Dieses Vorgehen
bedarf genauester Apriori-Kenntnisse iiber das zu untersuchende Modell und bie-
tet sich nur bei einer geringen Anzahl an zu identifizierenden Parametern an,
da es anderenfalls sehr zeitaufwéndig ist. Aufgrund der steigenden Komplexitit
mechatronischer Systeme und der damit zusammenhéingenden Verwendung von
Multidoménen-Modellen steigt die Anzahl zu identifizierender Parameter, wes-
halb eine Parameteridentifikation mittels ¢rial and error nicht in angemessener
Zeit durchzufithren ist. Alternativ ist eine Parameteridentifikation mittels Opti-
mierungsverfahren moglich. Da diese einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit
darstellen, wird die Parameteridentifikation mittels Optimierungsverfahren nach-
folgend genauer beschrieben.

2.6 Parameteridentifikation mittels Optimierung

Das Ziel einer Optimierung besteht darin, optimale Parameter P fiir das Mini-
mieren oder Maximieren einer oder mehrerer Zielfunktionen fﬂ(ﬁ) zu finden. Bei
Identifikationsverfahren bestehen die Zielfunktionen aus einer Auswertung von
Mess- und Simulationsgréfen. Hierbei miissen keine Apriori-Informationen iiber
das Modell vorliegen, das die Simulationsgrofen generiert. Als Auswertung der
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Zielfunktion f (]3) wird haufig die quadratische Fehlerfliche der Differenz Agergim
zwischen Messungen Yp.; und Simulationswerten Yg;,, verwendet, die sich durch

. tEnd 9 - tEnd . = N 9
FBy = [ A2 g (Pt = / (Vous(t) — Vun(Bot)2dt (21

tstart tStart

beschreiben ldsst (vgl. Bild 2-11). Ein moglicher Vorteil bei der Verwendung von
Optimierungsverfahren liegt in einer verkiirzten Entwicklungszeit und darin, dass
kein Experte fiir das Gesamtmodell vorhanden sein muss, der alle Details zum
Modell kennt. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass es meist keine Garantie
fiir ein Optimum gibt und dass dieses, falls vorhanden, evtl. nur mit erhéhtem
Rechenaufwand gefunden werden kann, was dem mdglichen Vorteil einer ver-
kiirzten Entwicklungszeit entgegenwirkt. Jedes Optimierungsverfahren bendétigt
zudem spezielle Einstellungen und besitzt Vor- und Nachteile fiir den jeweiligen
Anwendungsfall.

ref
,/ -~ Ysim
,/\ V2224 ARefSim
>
/, i
tstart Zeit tena

Bild 2-11: Schematische Darstellung einer Fehlerfliche zwischen zwei Funktionen

Aufgrund der unterschiedlichen Einsatzbereiche in denen Optimierungsverfahren
eingesetzt werden konnen, sind diese zahlreich (vgl. Bild 2-12). Sie unterscheiden
sich grundlegend. Nachfolgend werden exemplarisch einige Optimierungsverfah-
ren genannt und deren Unterschiede kurz erldutert.

Um lineare Optimierungsverfahren handelt es sich, wenn sowohl die Zielfunk-
tion als auch die Nebenbedingungen durch ein System linearer Gleichungen und
Ungleichungen beschrieben werden. Entsprechend wird von nichtlinearer Opti-
mierung gesprochen, wenn entweder die Zielfunktion oder die Nebenbedingungen
oder beide nichtlineare Gleichungen bzw. Ungleichungen aufweisen [Kunll1].

Bei Optimierungsverfahren mit Nebenbedingungen kénnen fiir die zu optimieren-
den Parameter Wertebereiche vorgegeben werden. Diese werden durch Beschrin-
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Bild 2-12: Ein Beispiel unterschiedlicher Optimierungsverfahren (in Anlehnung
an [Mor95])

kungen beriicksichtigt, was man in der Literatur hdufig als Optimierungsverfah-
ren mit Restringierung (engl. constrained optimization) bezeichnet [NW99]. Bei
der Verwendung von Optimierungsverfahren ohne Restringierung ist darauf zu
achten, dass die zu identifizierenden Parameter keinen vorgegebenen Wertebe-
reich einhalten miissen. Ist ein fester Wertebereich einzuhalten, so sollten keine
Optimierungsverfahren ohne Restringierung verwendet werden, da die Ergebnisse
zum einen physikalisch unplausibel werden kénnen (z. B. negative Massen) und es
zum anderen zu Instabilitidten wihrend der Simulation kommen kann (z. B. durch
Null teilen). Hierzu muss jedoch das Wissen iiber die einzuhaltenden Grenzen der
jeweiligen Identifikationsparameter vorhanden sein.

Einkriterielle Optimierungsverfahren basieren auf der Optimierung einer Zielfunk-
tion, wohingegen mehrkriterielle Optimierungsverfahren mehrere Zielfunktionen
besitzen. In dieser Arbeit werden nur die einkriteriellen verwendet, daher wer-
den die mehrkriteriellen Optimierungsverfahren nicht vorgestellt. Ein wichtiger
Aspekt bei Optimierungsverfahren ist die Skalierung der Identifikationsparame-
ter, die nachfolgend vorgestellt wird.

2.6.1 Skalierung der Parameter

Der Wertebereich der zu identifizierenden Parameter kann stark unterschiedlich
sein. Dies wird exemplarisch an den Wertebereichen fiir eine Federsteifigkeit P,
und eine ungestreckte Federlange Ps in Bild 2-13 durch die jeweilige obere und un-
tere Grenze gezeigt. Fiir eine addquate Optimierung von Parametern hinsichtlich
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Bild 2-13: Schematische Darstellung der Skalierung von Identifikationsparame-
tern

der Minimierung einer Zielfunktion ist es notwendig, den Raum der Parameter an-
gemessen zu skalieren. Besonders gradientenbasierte Optimierungsverfahren sind
abhéngig von einer Skalierung [Mar63, Mat14]. Hierzu wird zunéchst ein Wertebe-
reich fiir das anzuwendende Optimierungsverfahren von lb,, bis ub,, festgelegt.
Die jeweiligen Parameter-Wertebereiche werden auf diesen skaliert, bevor sie an
das Optimierungsverfahren iibergeben werden. Bild 2-13 zeigt schematisch eine
entsprechende Skalierung der Parameter P, und P; zu den Parametern Pj e
und Psege s, die sich in dem Wertebereich des Optimierungsverfahrens befinden.

Der fiir die jeweilige Skalierung bendtigte Skalierungsfaktor Fi.,. berechnet sich
nach folgender Gleichung:

ubpyi — lbpﬂ'

Fscale,i - (2'2)

ubopt — lbopt '

Bild 2-14 zeigt schematisch das Vorgehen fiir die Parameteridentifikation mit der
entsprechenden Skalierung und Riickskalierung. Zunéchst erfolgt die Simulation
mit den Eingangswerten ﬁRef iiber den vorgegebenen Simulationsbereich g4
bis tg,q¢ und mit den initialen Werten der Identifikationsparameter Jsim-t, die sich
in dem Simulationsmodell befinden. Mithilfe der Referenzgréfen ?Ref und der
simulierten Grofen Vgim findet die Auswertung der Zielfunktion statt, und f (]3)
als Ergebnis der Zielfunktion wird an das Optimierungsverfahren iibergeben. Zu-
sitzlich findet initial eine Skalierung der zu identifizierenden Parameter

(P = lbpy)

Rscale,i = lbopt +
Fscale,i

(2-3)
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statt, die ebenfalls an das Optimierungsverfahren iibergeben werden. Mit den
initial skalierten Parametern ﬁscale,mt, dem berechneten Wert der Zielfunktion
f(ﬁ) sowie den gewdhlten Einstellungen fiir das Optimierungsverfahren TolX,
TolFun,..., auf die spéter genauer eingegangen wird (siehe Bild 2-20), startet die
Optimierung. Ist diese erfolgt, so wird entsprechend riickskaliert:

Pi = (Pscale,z' - lbopt) : Fscale,i + le,i>

und die Simulation mit den jeweils variierten Parametern ﬁwr erneut durchge-
fiihrt. Diese Iteration erfolgt so lange, bis entsprechende Abbruchkriterien, die
durch die Variablen TolX, TolFun,... vorgegeben werden, erfiillt sind. Mittels ei-
ner anschliefsenden Riickskalierung liegen optimierte Parameter ﬁopt vor, und die
Parameteridentifikation endet (vgl. Bild 2-14). In Kapitel 4 wird dieses Vorgehen
an einem Beispiel genauer vorgestellt.

/ Parameteridentifikation \

/

Zielfunktion N N 5 lq
Prar Riickskalierung scale,var
der Parameter

Skalierung der
Parameter

tstart: LEna

Optimierungs-
verfahren

Auswertung

/

. Startpunkt @ Endpunkt

Bild 2-14: Schematische Darstellung des Vorgehens bei der Parameteridentifika-
tion mit entsprechender Parameter-Skalierung und -Rickskalierung

Bei der zuvor angesprochenen Unterscheidung zwischen linearen und nichtlinea-
ren Optimierungsverfahren werden in dieser Arbeit, aufgrund der Einbindung
von nichtlinearen Multidom&nen-Modellen, die linearen nicht genauer beschrie-
ben. Bei den nichtlinearen Optimierungsverfahren kann des Weiteren zwischen de-
terministischen, stochastischen und Hybrid-Verfahren unterschieden werden (vgl.
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Bild 2-12). Nachfolgend werden die deterministischen Optimierungsverfahren ge-
nauer vorgestellt, da sie im weiteren Verlauf der Arbeit angewendet werden. Wei-
tere Informationen zu den anderen Verfahren sind unter anderem in [NW99] und
[Mat14] zu finden.

2.6.2 Nichtlineare, deterministische Optimierungsverfahren

Deterministische Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie immer ein identi-
sches Verhalten aufweisen, wenn man sie an einem gleichen Startpunkt beginnen
ldsst. Sie lassen sich in die Bereiche der gradientenbasierten (indirekten) und der
direktsuchenden Verfahren einteilen. Des Weiteren gibt es noch ein Verfahren,
das auf dem Prinzip des sog. Goldenen Schnittes beruht (siehe Abschnitt 2.6.2).
Der jeweilige Unterschied der einzelnen Verfahren liegt im Wesentlichen in der
Art, wie die Suchrichtung bestimmt wird.

Nachfolgend werden hierzu ausgewéhlte Beispiele exemplarisch beschrieben. Hier-
bei handelt es sich um die Verfahren, die in die entwickelte Parameteridentifi-
kations- und Modellvalidierungsmethodik integriert sind und somit im weiteren
Verlauf dieser Arbeit angewendet werden.

Gradientenbasierte Verfahren

)

b P Popt ub Parameter

Bild 2-15: Schematische Darstellung der Suche eines Punktes zur Minimierung
einer Zielfunktion mithilfe gradientenbasierter Verfahren

Die gradientenbasierten Verfahren bilden bei der Suche nach dem Optimum einer
Zielfunktion f(P) den Gradienten V f(P) an einem Punkt P (vgl. Bild 2-15).
Die Nutzung dieses Gradienten wird auf unterschiedlichste Art und Weise zum
Fortschreiten von einem initialen Startpunkt zu einem Optimum genutzt. Zwei
fundamentale Strategien sind bei den gradientenbasierten Verfahren die Trust-
Region (TR)- und die Line-Search (LS)-Methoden [NW99]. Viele Algorithmen
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basieren auf diesen Methoden, weshalb sie an dieser Stelle genauer beschrieben
werden.

Bei der TR-Methode wird die Zielfunktion f(P) durch eine quadratische Funktion

f(PF+d) = f(P*)+ VF(P")Td+ %dTde

um den aktuellen Punkt P* mit der Richtungsvorgabe d und unter Zuhilfenahme
der Hessematrix Hj approximiert. Da die Funktion fiir alle P, die weit entfernt
von PF liegen, keine gute Approximation von f(P) darstellt, wird die Suche eines
Minimums auf eine Region um P* beschriinkt. Ein Kandidat fiir eine Schrittwei-
te wird gefunden, indem folgendes Subproblem in Abhéngigkeit der Richtung d
gelost wird:

mingf(P* + d).

Sollte die Losung fiir den Schrittweitenkandidaten keine hinreichende Minimie-
rung von f(P) bewirken, ist die Vertrauensregion zu grof. Folglich wird diese
verkleinert und das Problem wiederholt gelést. Die Vertrauensregion kann da-
bei verschiedene Formen annehmen (elliptisch, box-férmig, kugelférmig) [NW99].
Ein wichtiger Vertreter dieser Methode ist das Sequential Quadratic Programming

(SQP).
Bei der LS-Methode wahlt der Algorithmus in jeder Iteration eine Richtung dj
und folgt somit der Richtung des steilsten Abstiegs. Die Distanz, die dabei in

Richtung dj, gelaufen werden soll, kann n&herungsweise durch folgendes Minimie-
rungsproblem gefunden werden, wobei die Schrittweite durch a dargestellt wird:

mingsof (P + ady,).

Da eine genaue Losung des Minimierungsproblems zu aufwéndig wire, wird statt-
dessen eine begrenzte Anzahl von Versuchsschrittweiten erzeugt, wovon eine letzt-
lich das Minimum annéhernd erreicht [NW99].

LS5-Methode wéhlen erst eine Suchrichtung d; entlang dieser Richtung (line) wird
anschliefiend eine Schrittweite « bestimmt (search). Bei TR-Methoden wird die
Zielfunktion zunéchst durch eine quadratische Funktion approximiert. Innerhalb
eines Gebietes (region) vertraut (trust) man auf die Giite dieser Approximation



Stand der Technik und Handlungsbedarf 29

und legt dadurch eine maximale Schrittweite fest. Dann erst bestimmt man die
beste Suchrichtung. Daher bendtigen die LS-Methoden einen qualitativ besseren
Anfangsschrittvektor als die TR-Methoden, da letztere im Laufe des Verfahrens
die Suchrichtung dndern kénnen. Fiir die Ermittlung der Suchrichtung gibt es
zwel wesentliche Verfahren, das Newton- und das Quasi-Newton (QN)- Verfahren.
Mehr Informationen diesbeziiglich sowie eine detaillierte Beschreibung weiterer
Methoden fiir gradientenbasierte Verfahren, wie unter anderem die Active-Set
(AS)-, Interior-Point (IP)- sowie die Levenberg-Marquardt (LM )-Methoden, sind
zum Beispiel in [NW99] zu finden.

Direktsuchende Verfahren

Neben den gradientenbasierten Verfahren gibt es Optimierungsverfahren, die ohne
die Berechnung eines Gradienten die Minimierung einer Zielfunktion vornehmen
konnen. Diese werden als direktsuchende Verfahren bezeichnet. Die wichtigsten
Methoden stellen dabei die Pattern Search- sowie die Nelder-Mead-Simplex-Me-
thode dar.

Der Pattern Search gehort zur Familie der ableitungsfreien, numerischen Optimie-
rungsmethoden. Er legt ein festes Muster (Pattern) {iber einen aktuellen Punkt
im Suchraum, um entlang des Musters einen neuen Punkt zu finden, der eine Ziel-
funktion minimiert. Die Dimension des Musters ist dabei abhéngig von der Wahl
des Solvers und entspricht entweder n+ 1 oder 2n, wobei n die Dimension des Ba-
sisvektors angibt. Ist ein solcher Punkt gefunden, so stellt dieser den Mittelpunkt
des neuen Musters dar, entlang dessen weiter gesucht wird. Sollte kein Punkt zur
Minimierung entlang des Musters gefunden werden, so wird die Suchschrittweite
bzw. die Mustergrofie halbiert und erneut gesucht. Die Suche endet, sobald eine
minimale Schrittweite Ak unterschritten wird. Bild 2-16 zeigt schematisch die
Suche eines Punktes zur Minimierung einer Zielfunktion im dreidimensionalen
Raum n = 3.

Ein grofser Vorteil dieser Methode ist, dass fiir die Ausfithrung des néchsten
Optimierungsschrittes nur eine kleine Verbesserung bzw. Verkleinerung der Ziel-
funktion f(P) notig ist, wodurch der néchste Punkt (rot) schnell gefunden wird.
Die Pattern Search-Methode ist aufgrund ihres grofen Anwendungsbereiches und
ihrer geringen Komplexitit so populdr geworden. Trotz des simplen Algorithmus
weist sie nach [Lew98| immer lokale Konvergenz auf, die anndhernd mit der von
LS- und TR-Algorithmen mithalten kann. Somit ist der Pattern Search sehr gut
geeignet, um eine initiale Schéitzung zu verbessern. Dabei darf jedoch nicht von
einer schnellen Konvergenz ausgegangen werden. Die Konvergenzrate ist lediglich
linear [Lew98].

Neben dem Pattern Search ist Nelder-Mead-Simplex eine weitere, hdufig verwen-
dete Methode fiir die direktsuchenden Verfahren. Die Grundidee des Verfahrens
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Bild 2-16: Schematische Darstellung der Suche eines Punktes zur Minimierung
einer Zielfunktion im dreidimensionalen Raum mithilfe der Pattern
Search-Methode (in Anlehnung an [BBB* 1/])

ist, ausgehend von einem initialen Simplex, den Punkt mit dem schlechtesten
Zielfunktionswert zu finden und diesen zu entfernen. Die restlichen Punkte bil-
den einen Simplex, um dessen Schwerpunkt der zuvor entfernte Punkt reflektiert
wird. Der Abstand des reflektierten Punktes kann dabei variiert werden, um ei-
nem moglichen optimalen Bereich nidher zu kommen. Dieser Vorgang wird iterativ
wiederholt, bis keine Verbesserung mehr erreicht werden kann. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Methode ist unter anderem in [NM65, WWH14] zu finden.

Goldener-Schnitt-Verfahren mit parabolischer Interpolation

Neben den indirekt- und direktsuchenden gibt es das Goldener-Schnitt- Verfahren
mit parabolischer Interpolation. Dieses beruht ebenfalls auf der zuvor vorgestellten
LS-Methode, benétigt jedoch keinen Gradienten [NW99]. Dieses Verfahren gilt
nur fiir die Optimierung eines Parameters. Dessen Startwert spielt hierbei keine
Rolle. Bild 2-17 zeigt schematisch das Vorgehen bei diesem Verfahren.

Zunidchst wird das Suchintervall durch die obere (ub) und untere Grenze (Ib)
beschrénkt und mithilfe des Goldener-Schnitt- Verhdltnisses ¢= 1.6180... in drei
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Bild 2-17: Schematische Darstellung des Goldener-Schnitt-Verfahrens (angelehnt
an [Mar09])

Teilintervalle zerlegt (vgl. Gleichung 2-4) [Mar09]. Als Goldenen Schnitt bezeich-
net man das Teilungsverhiltnis einer Grofe, bei dem das Verhéltnis des Ganzen
zu seinem groften Teil dem Verhéltnis des grofsten zum kleineren Teil entspricht.

d=(¢—1)- (ub—Ib)
Pi=Ib+d (2-4)
PQiUb—d

Falls der Funktionswert von P; kleiner als der Funktionswert von P ist (vgl.
Bild 2-17 (I)), so wird aus P, die neue untere Grenze, und aus P, wird P,. Ande-
renfalls wiirde P; die neue obere Grenze, und aus P, wiirde P;. Dieser Vorgang
erfolgt iterativ, um sich dem Minimum zu nihern.

Neben dem Goldener-Schnitt- Verfahren kann zusétzlich die parabolische Interpo-
lation zum Auffinden eines Minimums verwendet werden (vgl. Bild 2-18). Hierzu
wird die tatséichliche Funktion durch eine mittels drei Stiitzstellen berechnete
Parabel angendhert. Ein neuer Punkt P, wird berechnet und zusammen mit den
zwei ihn umgebenden Stiitzstellen fiir die nichste Iteration verwendet.

Der grofie Anwendungsbereich, in dem Optimierungsverfahren eingesetzt werden
konnen, hat zu einer groften Vielfalt an Optimierungsmethoden gefiihrt, die wie-
derum in unterschiedlichsten IT-Werkzeugen zur Verfiigung stehen. Jedes IT-
Werkzeug hat dabei seine eigenen Vorgaben, wie der jeweilige Optimierer und
die entsprechenden Referenz- und Simulationsgrofen anzuwenden bzw. einzubin-
den sind. In dieser Arbeit wird das IT-Werkzeug MATLAB zur Identifikation
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Bild 2-18: Parabolische Interpolation (angelehnt an [Mar09])

verwendet, da es ein etabliertes Tool in dem ingenieurtechnischen Bereich dar-
stellt. Zudem beinhaltet es eine Vielzahl an etablierten Optimierungsverfahren
und bietet des Weiteren sehr gute Moglichkeiten zur Datenaufbereitung (Filtern,
Dateninterpolation, Datenextrapolation ...), was fiir die Einbindung von Refe-
renzgrofsen ebenfalls von entscheidender Bedeutung ist. Nachfolgend wird auf die
Anwendung von MATLAB-Optimierungsverfahren genauer eingegangen.

2.6.3 MATLAB-Optimierungsverfahren

MATLAB stellt eine Reihe von etablierten Optimierungsverfahren zur Verfiigung.
Wie zuvor genannt (vgl. Bild 2-12, S. 24), kann hier unter anderem zwischen li-
nearen und nichtlinearen oder deterministischen und stochastischen Verfahren
unterschieden werden. Eine weitere wichtige Unterscheidung besteht in der Ver-
fiigbarkeit. Dabei gibt es bereits vorhandene Optimierungsverfahren sowie solche,
fiir die zusétzlich kostenpflichtige Toolboxen bendtigt werden. Hierbei handelt es
sich um die ,, Optimization Toolboz“ und die ,,Global Optimization Toolbox*. Mit
Hilfe dieser kostenpflichtigen Toolboxen bietet MATLAB zudem die Mdoglichkeit,
die Optimierungsverfahren fiir Modelle unter MATLAB mittels graphischer Be-
nutzeroberflichen anzuwenden. Bild 2-19 zeigt einen Ausschnitt der graphischen
Benutzeroberfliche des Optimization Tools unter MATLAB. Diese bietet die Aus-
wahl umfangreicher Einstellungen fiir die Optimierungsverfahren, wodurch es dem
Experten erméglicht wird, die optimale Einstellung — fiir ein unter MATLAB vor-
liegendes Modell — auszuwéhlen.

Wie schon zuvor werden nachfolgend nur die zur Verfiigung stehenden nichtli-
nearen, deterministischen, einkriteriellen Optimierungsverfahren von MATLAB
sowie einige der moglichen Einstellungen genauer dargestellt.
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Bild 2-19: Graphische Benutzeroberfliche des Optimization Tools unter MAT-
LAB [Mat14])

Fiir gradientenbasierte Verfahren ohne Restringierung stehen neben fzero
noch fsolve und fminunc zur Verfiigung. fzero und fsolve versuchen die Zielfunk-
tion zu minimieren, indem sie die numerische Nullstelle dieser Funktion bestim-
men. Dabei sind fzero der Befehl fiir skalare und fsolve der Befehl fiir vektorwer-
tige nichtlineare Funktionen. fminunc hingegen bedient sich dabei der TR- oder
der Quasi-Newton-Methode zur Berechnung des Gradienten [ABRT11].

Fiir direktsuchende Verfahren ohne Restringierung steht fminsearch zur
Verfiigung. Dieser basiert auf der Nelder-Mead-Simplez-Methode. Eine genauere
Beschreibung ist unter anderem in [Mat14] zu finden.

Der fminbnd kombiniert das Goldener-Schnitt-Verfahren mit der paraboli-
schen Interpolation [ABR*"11]. Bei der Anwendung ist darauf zu achten, dass
dieses Verfahren nur fiir die Optimierung einzelner Parameter gilt. Die Zielfunk-
tion muss stetig und (mindestens) einmal differenzierbar sein, zudem darf sie nur
reale Werte annehmen. Liegt das zu findende Optimum auf oder in der N&he einer
vorgegebenen Grenze, so ist dieses Verfahren zeitintensiv [Mat14].

Bei Isqnonlin, fseminf und fmincon handelt es sich um die gradientenbasierten
Verfahren mit Restringierung. Fiir die Wahl der Solver kann bei Isqgnonlin
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zwischen TR- und LM-Methode entschieden werden. Des Weiteren verwendet
Isqgnonlin bei der Bestimmung der Zielfunktion immer die Methode der kleinsten
Quadrate; somit ist die Art der Zielfunktion nicht frei wihlbar. Anders ist dies bei
der Verwendung von fmincon. Zudem besteht hierbei die Mdoglichkeit, zwischen
vier Solvern (TR-, AS-, IP- und SQP-Methode) zu wihlen, die alle bestimmte Vor-
sowie Nachteile fiir das spezifische Optimierungsproblem besitzen. fseminf kann
bei Problemen angewendet werden, bei denen die Losung der zu optimierenden
Zielfunktion aufserhalb der gestellten Grenzen liegt [Mat14].

Fiir direktsuchende Verfahren mit Restringierung steht der Pattern Search
zur Verfiigung. Hierbei kann zwischen vier Solvern (Generalized Pattern Search
Positive Basis 2N (GPS2N), Generalized Pattern Search Positive Basis Np1 (GPS-
Np1), Mesh Adaptive Pattern Search Positive Basis 2N (MADS2N) und Mesh
Adaptive Pattern Search Positive Basis Np1 (MADSNp1)) gewéhlt werden. Bei
den Solvern GPS2N und GPSNp! handelt es sich um die zuvor beschriebenen
Grundlagen, wobei Npl = n + 1 bzw. 2N = 2 - n die Anzahl der Punkte fiir das
Muster angibt; dabei stellt n die Dimension der zu optimierenden Parameter dar.
Bei den Solvern MADSNp1 und MADS2N handelt es sich um eine Erweiterung
der zuvor beschriebenen Grundlagen. Im Gegensatz zu den GPS-Solvern, bei de-
nen entlang eines Musters gesucht wird, kann bei den MADS-Solvern das Muster
fiir die Suche verdreht werden [LD10]. Hierdurch steigen die Rechenzeit sowie die
Genauigkeit der Ergebnisse.

Zur Verwendung der zuvor beschriebenen Optimierungsverfahren ist nachfolgend
die Grundstruktur eines Optimierungsverfahrens unter MATLAB dargestellt.

Quellcode 2.1: Beispielhaftes MATLAB-Skript fir ein Optimierungsverfahren

function (Ergebnis)Optimierung

% Identifikationsparameter inklusive Nebenbedingungen
P=1;

1b=0.1;

ub=5;

% Einstellungen fir Optimierungsverfahren
TolX=le—6;

TolFun=le—6;

options=optimset (' TolX’,TolX,’ TolFun’,TolFun,...);

% Aufruf eines Optimierungsverfahrens

Ergebnis=ALGORITHMUS (@Zielfunktion, P, 1lb,ub,options);

Hierbei handelt es sich um eine MATLAB-Funktion mit dem Namen Optimierung.
Als zu identifizierender Parameter wird P mit dem Startwert 1 sowie der unteren
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Grenze (b = 0,1 und der oberen Grenze ub = 5 gesetzt. Der optimierte Parameter
wird in der Variable Ergebnis gespeichert. Die Einstellungen fiir das jeweilige
Optimierungsverfahren konnen mit dem Befehl optimset getroffen werden. Einige
der wichtigsten sind hierbei TolX, TolFun und MazFunEvals. Dabei beschreibt
die Variable TolX die Abweichung der zu optimierenden Parameter P zwischen
zwei Iterationen. Ist diese kleiner als die mit TolX eingestellte Abweichung, so
endet das Verfahren. Bei TolFun endet das Verfahren, sobald die Abweichung der
Zielfunktion f(P) zwischen zwei Iterationen kleiner ist als der vorgegebene Wert.
Bild 2-20 zeigt den Einfluss der beiden Abbruchkriterien, dargestellt an einem
Identifikationsparameter P {iber einer Zielfunktion f(P).

f(P)

TolFun —Cfr

b P
TolX

Bild 2-20: Darstellung von TolX und TolFun an einer Zielfunktion f(P) (ange-
lehnt an [Mat14])

Das Abbruchkriterium MazFunFEvals bietet schlieklich noch die Moglichkeit, ei-
ne maximale Anzahl von Funktionsevaluierungen vorzugeben. Durch die Vorgabe
der oberen und der unteren Grenze wird der Losungsraum fiir den Optimierer,
wie zuvor beschrieben, beschrénkt. Sollte es sich um mehrere Identifikationspara-
meter P handeln, kénnen neben den direkten Parametergrenzen auch Parameter-
abhéngigkeiten untereinander vorgegeben werden. Diese Abhingigkeiten werden
mit den konstanten Matrizen A und A., sowie den konstanten Vektoren b und ggq
festgelegt. Hierzu werden lineare Nebenbedingungen definiert:
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Sollen keine Abhéngigkeiten der Identifikationsparameter untereinander vorgege-
ben werden, so konnen die Eintrdge durch ein leeres Element | | ersetzt werden.
Gleiches gilt fiir die anderen vorzugebenden Gréfien im Befehl optimset.

Tabelle 2-1 zeigt abschliefend noch einmal die unter MATLAB zur Verfiigung
stehenden Optimierer fiir nichtlineare, deterministische Verfahren sowie deren
Besonderheiten in Bezug auf Restringierungen und Verfiigbarkeit.

Tabelle 2-1: Vorgestellte Optimierungsalgorithmen unter MATLAB fiir die nicht-
lineare, deterministische Optimierung einer Zielfunktion [Brull]
(x = OptimizationT oolbox, xx = GlobalOptimizationT oolbox)

Name In MATLAB aus- Restrin- Toolbox
zuwihlende Methode gierung
Gradientenbasierte Methode
fzero - nein *
fsolve TR, LM nein *
fminunc TR,QN nein *
fseminf - ja *
fmincon IP,AS,TR,SQP ja *
Isqnonlin TR, LM ja(TR), *
nein(LM)
Goldener Schnitt
fminbnd ‘ - ‘ ja ‘ -
Direktsuchmethode
fminsearch - nein -
Pattern Search | GPS2N,GPSNpl, ja Kok
(PS) MADS2N, MADSNpl

2.7 Handlungsbedarf

Unternehmen koénnen bei der Entwicklung von neuen technischen Produkten eta-
blierte Entwicklungsmethodiken verwenden. Zugleich kann auf bestehendes Wis-
sen durch die im Internet zur Verfiigung stehenden Online-Kataloge sowie durch
die steigende Anzahl an zugénglichen Modellbibliotheken zuriickgegriffen wer-
den, um so Entwicklungszeiten zu verkiirzen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
viele Experten oftmals nur auf ihnen bekannte Losungen zuriickgreifen. Das In-
novationspotenzial wird somit nicht vollkommen ausgeschépft. Hier bendtigt man
eine Methodik, in der das zu untersuchende System ganzheitlich betrachtet wird
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und die Entwickler durch eine systematische Vorgehensweise bei der Suche nach
innovativen Losungen unterstiitzt werden. Hinzu kommt, dass die modellbasierte
Entwicklung beim Entwurf mechatronischer Systeme zunehmend an Bedeutung
gewinnt und die Anzahl an Modellierungswerkzeugen in den einzelnen Doméi-
nen wéchst. Fiir die gesamtheitliche Betrachtung eines mechatronischen Systems
ist eine Zusammenfiihrung aller erstellten Teilsysteme unumgénglich. Da es Mo-
dellungenauigkeiten im Gesamtmodell immer geben wird, ist des Weiteren eine
Modellvalidierung mit einer dazugehérigen Parameteridentifikation des Gesamt-
modells zwingend erforderlich. Die Zeiten, in denen es einen Experten fiir das
Gesamtmodell gab, sind jedoch vorbei, und die steigende Komplexitét verhindert
eine ganzheitliche Parameteridentifikation fiir das Gesamtmodell durch t¢rial and
error in einer angemessenen Zeit. Der Einsatz von Optimierungsverfahren bietet
hierzu gute Ansitze, dem Abhilfe zu schaffen. Die grofe Vielfalt an Modellierungs-
werkzeugen gestaltet die Einbindung der Modelle in die Optimierungsverfahren
derzeit noch sehr aufwéndig. Hier bedarf es einer Identifikationsumgebung, wel-
che die Einbindung von Simulationsmodellen, unabhéngig von dem zuvor gewihl-
ten Modellierungswerkzeug, unkompliziert ermoglicht. Zudem erfordert die grofe
Vielzahl an Optimierungsverfahren, die jeweils fiir bestimmte Optimierungspro-
bleme Stédrken und Schwéchen besitzen, fiir die Auswahl des geeignetsten Verfah-
rens detailliertes Vorwissen. Das Vorwissen bezieht sich sowohl auf das Optimie-
rungsverfahren als auch auf das zu l6sende Optimierungsproblem. Das jeweilige
Optimierungsproblem héngt in diesem Fall wiederum mafgeblich vom erstellten
Modell und den zu identifizierenden Parametern ab. Mit der falschen Wahl des
jeweiligen Optimierungsverfahrens und den dazugehorigen -eigenschaften ist das
Auffinden eines Optimums unwahrscheinlich. An dieser Stelle benétigt man eine
Identifikationsumgebung, welche die Wahl des jeweils zu verwendenden Optimie-
rungsverfahrens sowie der hierzu bendtigten Einstellungen unterstiitzt.

Die nachfolgenden Kapitel zeigen, wie dieser Handlungsbedarf gedeckt werden
kann. Hierzu werden anhand eines durchgéngigen Beispiels des Umflut-Wasch-
verfahrens eine mitentwickelte Entwurfsmethodik aus dem ENTIME-Projekt an-
gewendet und deren Effizienz nachgewiesen (siehe Kapitel 3). Eine besondere
Stiarke dieses Vorgehens liegt in der ganzheitlichen Betrachtung des zu entwi-
ckelnden Systems unter Verwendung modernster Entwicklungswerkzeuge, um in-
novative Losungen zu liefern. Eine erarbeitete Parameteridentifikations- und Mo-
dellvalidierungsmethodik gliedert sich in die mitentwickelte Entwurfsmethodik
ein und ergénzt diese entsprechend. Sie besteht aus einem entwickelten Interface
und aus einer MATLAB-Identifikationsumgebung, mit deren Hilfe das aus der
Entwurfsmethodik des ENTIME-Projektes erzeugte nichtlineare Multidoménen-
Modell teilautomatisiert eingebunden und mittels etablierter Verfahren identifi-
ziert werden kann. Da es sich um eine standardisierte Schnittstelle handelt, ist die
Identifikationsumgebung unabhéngig von der verwendeten Modellentwicklungs-
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landschaft, was ein Hochstmaf an Flexibilitit bietet. Weitere besondere Starken
der entwickelten Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik wer-
den in Kapitel 4 dargestellt.
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3 Modellbasierter Entwurf mechatronischer
Systeme am Beispiel des Umflut-
Waschverfahrens

Dieser Abschnitt befasst sich mit dem modellbasierten Entwurf mechatronischer
Systeme am Beispiel des Umflut-Waschverfahrens (vgl. Abschnitt 3.2). Dieses soll
den zuvor angesprochenen Handlungsbedarf an einer neuen Methodik zur modell-
basierten Entwicklung fiir aktuelle Herausforderungen fiir mechatronische Syste-
me erfiillen. Es wird aufgezeigt, wie mittels der neuen Methodik anhand von An-
forderungen eine virtuelle Losung fiir ein zu untersuchendes System erstellt wird,
die hohes Innovationspotenzial beinhaltet und gezielt fiir die modellbasierte Ent-
wicklung mechatronischer Systeme eingesetzt werden kann. Bevor das konkrete
Vorgehen am modellbasierten Entwurf des Umflut-Waschverfahrens gezeigt wird,
wird zunéchst allgemein die angewendete Entwurfsmethodik vorgestellt.

3.1 Vorstellung und Einordnung der Entwurfsmethodik

Bei dem Vorgehensmodell handelt es sich um eine Erweiterung der im Rah-
men des ENTIME-Projektes mitentwickelten Entwurfsmethodik [GTST14]. Es
ist ein ganzheitlicher und funktionsorientierter Entwurf, der in Anlehnung an
die Konstruktionslehre nach Pahl/Beitz [PB97] sowie an das V-Modell nach der
VDI-Richtlinie 2206 [VDI04] entstanden ist. Die Entwurfsmethodik besteht aus
den Phasen Systemkonzipierung, Disziplinspezifischer Entwurf, Diszipliniibergrei-
fende Koordination und Modellgestiitzte Systemintegration, wobei in dieser Ar-
beit ein Schwerpunkt auf der Betrachtung der ersten beiden Phasen liegt (vgl.
Bild 3-1). Die jeweils durchzufiihrenden Schritte einer jeden Phase sowie die da-
zugehorigen Tétigkeiten werden nachfolgend anhand der Einordnung in das V-
Modell kurz beschrieben.

3.1.1 Einordnung in das V-Modell

Bild 3-1 zeigt das Vorgehen bei der angewendeten Entwurfsmethodik sowie die
Einordnung in das V-Modell. Um u. a. Produkteigenschaften abzusichern, erfolgen
bei dem Vorgehen grundsétzlich immer Iterationen. Besonders hédufige Iterationen
sind in Bild 3-1 mit zusétzlichen Pfeilen dargestellt. Die Entwurfsmethodik be-
ginnt mit einer fachgebietsiibergreifenden Systemkonzipierung. Diese lisst sich
in die drei Schritte Zielbeschreibung, Synthese' und Analyse aufteilen.

"Als Synthese wird das Zusammenfiihren von Elementen zu einer neuen Einheit bezeichnet
[Klu02].
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Bild 3-1: Einordnung der Entwurfsmethodik in das V-Modell (siehe auch [Loc,
Oes18])

Um die grundlegende Entwicklungsaufgabe festzulegen, wird zunéchst wihrend
der Zielbeschreibung mit dem Planen und Klidren der Aufgabe begonnen. In
dieser Tatigkeit werden, in Anlehnung an die Spezifikationstechnik CONSENS
(vgl. Abschnitt 2.3), die Partialmodelle Umfeld und Anwendungsszenarien er-
arbeitet. Auf dieser Grundlage wird als n#chste Tatigkeit eine Anforderungsliste
erstellt, die es im Laufe der Entwicklung zu detaillieren gilt. Anschlieftend werden
die Funktionen in Form einer Funktionshierarchie erarbeitet, welche die Grund-
lage fiir die darauffolgende Synthese bildet. Diese startet mit einer Auswahl
von Losungsmustern, welche die zuvor erarbeiteten Funktionen erfiillen. Als Lo-
sungsmuster werden abstrakte Darstellungen einer Klasse von Lésungselementen
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bezeichnet, deren Struktur und Verhalten dabei in allgemeiner Form beschrieben
werden [GTS"14]. Die ausgewihlten Losungsmuster werden in Form einer Wirk-
struktur kombiniert. Eine idealisierte Modellierung des Verhaltens der Steuerung
sowie eine idealisierte physikalische Modellierung des Systems erfolgen in einem
néchsten Schritt parallel. Zugleich kann an dieser Stelle ein erstes, grobes, rech-
nerinternes 3D-CAD-Gestaltmodell des zu entwickelnden Systems erstellt wer-
den. An dieser Stelle endet die Synthese, und der Schritt der Analyse beginnt.
Hierbei wird mithilfe der zuvor erstellten Modelle die Systemdynamik analysiert
und bewertet. Zugleich konnen durch eine Bewertung der Systemkonzepte erste
Kostenabschitzungen erarbeitet werden. Als Ergebnis der Systemkonzipierung
entsteht die Prinzipldsung. Diese beinhaltet eine abstrakte Sicht auf die Losung
in Form von idealisierten Verhaltensmodellen der Steuerung sowie der Dynamik.
Zugleich bildet die Prinziplésung die Grundlage des nachfolgenden disziplinspezi-
fischen Entwurfs. In diesem finden parallel die fachdisziplinspezifischen Ausarbei-
tungen der jeweils beteiligten Doménen statt. Jede Doméne kann an dieser Stelle
ihr eigenes Vorgehensmodell verwenden, um den jeweils zu betrachtenden Be-
reich bestmoglich zu gestalten. Das Vorgehen fiir den disziplinspezifischen
Entwurf der Regelungs- und Steuerungstechnik ist exemplarisch in Bild 3-1
dargestellt.

Anhand von der zuvor erarbeiteten Prinziplésung werden in der Zielbeschrei-
bung der Disziplin Regelungs- und Steuerungstechnik die Anforderungen an die
disziplinspezifischen Losungen ergénzt bzw. definiert. Des Weiteren werden mog-
liche Testkonzepte und erforderliche Modellierungsziele festgelegt. Wéhrend der
Synthese werden die zuvor definierten Modellierungsziele und Testkonzepte um-
gesetzt. Hierzu findet zunichst eine Auswahl der Ldsungselemente bzw. diszi-
plinspezifischer Losungsmuster statt. Losungselemente weisen im Vergleich zu
den Modellen der Losungsmuster wihrend der Konzipierung eine deutlich héhere
Modellierungstiefe auf und konnen somit das reale Verhalten genauer abbilden.
Parallel zum Aufbau einer Testumgebung fiir die Durchfithrung von Messungen
kann die Detaillierung der zuvor idealisiert modellierten Verhaltensmodelle er-
folgen. Hierzu werden die Losungsmuster durch Loésungselemente, die zuvor in
der Zielbeschreibung ausgewihlt wurden, ausgetauscht. Miissen fiir die in der
anschlieflenden Analyse stattfindende Bewertung der jeweiligen doménenspezifi-
schen Teillosung weitere physikalische Eigenschaften im Modell abgebildet sein,
die zuvor bei der idealisierten Betrachtung nicht von Bedeutung waren, ist das
Modell wiahrend der Synthese um die entsprechenden Komponenten zu erweitern.
Fiir die Schritte Synthese und Analyse erfolgen somit ebenfalls hdufige Iteratio-
nen. Einen wichtigen Teil der Analyse stellt die Modellvalidierung dar, auf die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit genauer eingegangen wird (siehe Kapitel 4). Erst
nach der Validierung kann die Teillosung analysiert und bewertet werden, bevor
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die bendétigten disziplinspezifischen Modelle sowie entsprechend ausgearbeitete
Regelungen und Steuerungen als virtuelle Teillésungen vorliegen.

Parallel zu den jeweiligen Vorgehensmodellen der einzelnen Domé&nen wihrend
des disziplinspezifischen Entwurfs findet eine diszipliniibergreifende Koor-
dination statt. In dieser Phase sammelt und iiberwacht ein Koordinator ge-
samtsystemrelevante Anderungen, analysiert sie und legt Strategien fiir die mo-
dellbasierte Integration sowie die anschliefende Inbetriebnahme fest [Jus13]. Die
diszipliniibergreifende Koordination ist ebenfalls in die drei Schritte Zielbeschrei-
bung, Synthese und Analyse aufgeteilt. Der diszipliniibergreifende Koordinator
erarbeitet wiahrend der Zielbeschreibung die Integrationsstrategien und legt
das Test- und das Analysekonzept fest. In der anschliefenden Synthese werden
die jeweils relevanten Teilmodelle aus den unterschiedlichen Domé&nen ausgewéhlt
und zu einem Gesamtsystem zur Eigenschaftsabsicherung integriert. Durch die
ganzheitliche Modellvalidierung im Schritt der Analyse wird sichergestellt, dass
die zuvor validierten Teillsungen auch im integrierten Gesamtmodell giiltig sind.
Durch die anschliefende Systemanalyse und -bewertung des Gesamtsystems und
die riickwirkende Absicherung aller zu erfiillender Anforderungen endet die diszi-
pliniibergreifende Koordination mit dem Ergebnis der wvirtuellen Lésung, und es
geht zur modellgestiitzten Systemintegration iiber.

In der modellgestiitzten Systemintegration werden wéhrend der Zielbeschrei-
bung die zuvor erarbeiteten Integrationsstrategien sowie die festgelegten Test-
und Analysekonzepte konkretisiert. In der darauffolgenden Synthese werden die
hierzu benétigten Komponenten gefertigt bzw. beschafft. Anschliefend werden
diese in das zuvor definierte Testkonzept integriert, so dass eine Testumgebung
zur Eigenschaftsabsicherung fiir den Schritt der Analyse bereit steht. Mit der
Analyse und der Bewertung der integrierten Losung endet die modellgestiitzte
Systemintegration mit dem Ergebnis der konkreten Lisung, die anschlieend ge-
fertigt und in Betrieb genommen werden kann.

Grundlage des beschriebenen Vorgehens, speziell fiir die beiden Phasen der Sys-
temkonzipierung und des disziplinspezifischen Entwurfs, bildet die im Rahmen
des ENTIME-Projektes mitentwickelte Entwurfsmethodik |GTS*14], die nach-
folgend kurz vorgestellt wird.
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3.1.2 Entwurfstechnik Intelligente Mechatronik

Die ENTIME-Entwurfsmethodik ermoglicht eine Beschreibung lésungsneutraler
Anforderungen an das zu entwickelnde System fiir die Entwicklung innovativer
technischer Produkte. Sie ist unterteilt in die beiden Phasen fachgebietsiiber-
greifende Konzipierung, auch Systemkonzipierung genannt, und fachspezi-
fische Ausarbeitung, auch disziplinspezifischer Entwurf genannt (vgl. Bild 3-2).
Wiéhrend der ersten Phase wird die Prinziplosung des Produktes erarbeitet, die
in der darauffolgenden zweiten Phase zur detaillierten Losung modellbasiert wei-
terentwickelt wird. Ein wesentlicher Aspekt bei dieser Entwurfsmethodik liegt
auf der ganzheitlichen Betrachtung eines zu untersuchenden Systems sowie der
Wiederverwendung von bestehendem Lisungswissen [Oes18]. Hierzu kommen mo-
dernste Technologien, wie z. B. das Semantic Web, zum Einsatz, mit deren Hilfe
Entwickler nach bestehenden Losungselementen fiir die zuvor definierten Anfor-
derungen suchen kénnen. Beim Semantic Web handelt es sich um eine Erweite-
rung des World Wide Web (WWW) mit dem Ziel, inhaltliche Bedeutungen von

Fachgebietsiibergreifende Konzipierung Fachspezifische Ausarbeitung
Zielbe- Zielbe- Synthese P Analyse Vorgehens-
stimmung stimmung modell

Parallele Bearbeitung der Fachdisziplinen

Prinziplésung des Produktes
(schematische Darstellung)

Detaillierte Lésung
(schematische Darstellung)
Spezifikation und
.............. modellbasierte
Absicherung
des Produkts

Semantic Web

Umsetzung

1

Bild 3-2: Struktur des im ENTIME-Projekt entwickelten Instrumentariums
[|GTSY14]
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Informationen durch einen Computer interpretierbar zu gestalten, damit diese
maschinell logisch verarbeitet und verkniipft werden kénnen [BF99]. Einen guten
und umfangreichen Uberblick zu Semantic-Web-Werkzeugen bietet eine Uber-
sicht des World Wide Web-Konsortiums [Worl3]. Die Losungselemente werden
von den entsprechenden Herstellern in Form von Datenbanken im Semantic Web
hinterlegt. Hierdurch soll die Liicke zwischen den Entwicklern und den Losungs-
herstellern geschlossen werden [GTS'14]. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf
dem Vorgehensmodell wihrend der fachgebietsiibergreifenden Konzipierung und
der nachfolgenden fachdisziplinspezifischen Ausarbeitung sowie der dazugehdri-
gen Spezifikation und modellbasierten Absicherung des zu entwickelnden techni-
schen Produktes. Ergénzt wird dieses Vorgehen um die weiteren Schritte wihrend
der diszipliniibergreifenden Koordination und der anschliefenden modellgestiitz-
ten Systemintegration. Fiir weitere Informationen bzgl. des Semantic Webs siehe
[BF99, BHLO1, GTS*14].

Das Vorgehen bei der angewendeten Entwurfsmethodik ist nicht grundlegend
neu. Es kombiniert die Stirken etablierter Entwurfsmethodiken und ergénzt diese
entsprechend. Die Einordnung des Vorgehens in das etablierte V-Modell wurde
bereits gezeigt; nachfolgend wird der Zusammenhang mit der mechatronischen
Komposition aufgezeigt.

3.1.3 Einordnung in die mechatronische Komposition

Wie schon in Abschnitt 2.2.1 gezeigt, stellt die mechatronische Komposition eine
Erweiterung des konstruktiven Entwurfs auf mechatronische Systeme dar, wobei
eine ganzheitliche Betrachtung des Systems im Vordergrund steht. Bild 3-3 zeigt
die Einordnung der mechatronischen Komposition in die ENTIME-Entwurfsme-
thodik. Sie ist sowohl in der fachgebietsiibergreifenden Konzipierung als auch in
der fachdisziplinspezifischen Ausarbeitung zu finden und beschreibt jeweils die
angesprochene Modellbildungsphase.

Auf Basis der Partialmodelle finden wéhrend der fachgebietsiibergreifenden
Konzipierung eine Komposition des Gesamtsystems sowie eine idealisierte Kom-
position statt, bei der jeweils die Schritte Model1bildung, Analyse und Synthese
durchlaufen werden. In der hier verwendeten Entwurfsmethodik wird dies durch
die Iterationen zwischen den Schritten Synthese und Analyse dargestellt. Hier-
durch wird die prinzipielle Machbarkeit nachgewiesen (zu klaren: Kann es iiber-
haupt funktionieren?). In der fachspezifischen Ausarbeitung findet anschlie-
Kend die ganzheitliche Komposition statt, indem detaillierte Modelle in Form von
Losungselementen eingebunden werden (zu klaren: Wie kann es genau funktionie-
ren?). Sowohl die Partialmodelle als auch die mechatronische Komposition bilden
Methoden, die sich in die Entwurfsmethodik einordnen lassen und diese somit
unterstiitzen.
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Bild 3-3: Einordnung der mechatronischen Komposition in die ENTIME-Ent-
wurfsmethodik [Jus13]

Nachdem gezeigt wurde, wie die Entwurfsmethodik aufgebaut ist und wie sie be-
stehende etablierte Entwicklungsmethodiken beinhaltet, wird im Folgenden die
konkrete Anwendung dieser Entwurfsmethodik an einem Anwendungsbeispiel ge-
zeigt, das zunichst kurz vorgestellt wird.

3.2 Vorstellung des Umflut-Waschverfahrens

Das Anwendungsbeispiel befasst sich mit der modellbasierten Entwicklung des
Umflut-Waschverfahrens [KTH13, GTS"14|. Motiviert ist dieses Anwendungsbei-
spiel durch die wachsende Bedeutung von energiesparenden Systemen. Zunehmen-
des Umweltbewusstsein der Bevilkerung und eine verstiarkte Betonung von Ener-
giepolitik zwingen Unternehmen zur Herstellung von energieeffizienteren Produk-
ten. Einen signifikanten Anteil an der bendétigten Energiemenge in Privathaus-
halten macht noch immer der Waschautomat aus. Ein moderner Waschautomat
stellt ein komplexes mechatronisches System dar, das Aufgabenstellungen aus ver-
schiedenen technischen Fachdisziplinen kombiniert. Diese enge Verkniipfung stellt
besonders hohe Anspriiche an Planung und Vorgehen bei der Entwicklung. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, soll fiir die modellbasierte Entwicklung
des energiesparenden Umflut-Waschverfahrens die vorgestellte Entwurfsmethodik
angewendet werden. Bevor die einzelnen Phasen und Schritte der angewendeten
Entwurfsmethodik beschrieben werden, werden zunichst der Waschprozess und
speziell das Umflut-Waschverfahren vorgestellt.

Die Hauptaufgabe eines Waschautomaten besteht darin, Wasche zu reinigen. Die
wesentlichen Grofen Mechanik, Temperatur, Zeit und Chemie und deren Ab-
stimmung untereinander haben wesentlichen Einfluss auf die Waschwirkung, was
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durch den Sinnerschen Kreis beschrieben werden kann [Geu98]. Bild 3-4 stellt
jeweils einen Sinnerschen Kreise fiir zwei unterschiedliche Waschprogramme mit
identischer Waschwirkung dar. Wird eine der Gréfen verringert, muss eine andere
zwangslaufig vergrofert werden, um eine gleiche Waschwirkung zu liefern.

ﬁ Zeit
Wasser
Temperatur,
Mechanik Temperatur

Bild 3-4: Sinnerscher Kreis (in Anlehnung an [Geu98])

Der Waschprozess selbst lédsst sich vereinfacht wie folgt beschreiben: Verschmutzte
Wische wird in eine rotationsfihige Trommel gegeben. Diese befindet sich in-
nerhalb eines sogenannten Laugenbehilters, der wiederum mittels Feder- und
Dimpfersystemen an einem Gehiuse befestigt ist. Uber ein Wassereinspiilsystem
gelangt die Waschlauge (ein Gemisch aus Wasser und Chemie) in den Laugen-
behilter. Diese Lauge wird im weiteren Verlauf als freie Flotte (FF) bezeichnet
[KMO02]. Nimmt die Wische einen Teil der FF auf, wird diese als gebundene
Flotte (GF) bezeichnet. Mit Hilfe eines Heizelementes konnen sowohl die FF als
auch die GF aufgeheizt werden. Unter Hinzunahme eines Antriebsmotors, der
die Trommel in Bewegung versetzt, kann, vereinfacht ausgedriickt, die Wische
gereinigt werden. Uber eine Laugenpumpe wird am Ende die Lauge aus dem
System gefiihrt. Der wesentliche Unterschied zwischen Standard-Waschverfahren
und Umflut-Waschverfahren ist der Weg, auf dem die Durchfeuchtung der Bela-
dung erreicht wird. Das Prinzip des Umflut-Waschverfahrens im Vergleich zum
Standard-Waschverfahren ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Beim Standard-Waschverfahren wird die Beladung durch einen hohen Stand der
FF durchfeuchtet, was beim Umflut-Waschverfahren durch einen kontinuierlich
umflutenden Massenstrom erzielt wird. Dazu wird ein zusétzliches Umflutsystem
bendtigt, das einen Teil der FF aus dem Laugenbehélter in die Trommel beférdert
und von dort aus die Wische befeuchtet. Auf diese Weise kann ein vergleichbarer
Durchfeuchtungsgrad bei verringerter Menge an FF erreicht werden.

Mit der Entwicklung des Umflut-Waschverfahrens werden gleichzeitig neue Kon-
zepte zur Erhitzung der Beladung benétigt, da der konventionell eingesetzte Heiz-
stab nicht in dauerhaftem Kontakt zur FF steht. Fiir die Entwicklung eines neuen
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Bild 3-5: Gegentiberstellung des prinzipiellen Aufbaus des Standard- Waschverfah-
rens (links) und des Umflut-Waschverfahrens (rechts) [K TH13]

Heizkonzeptes fiir das Umflut-Waschverfahren wird die gezeigte Entwicklungsme-
thodik verwendet.

3.3 Systemkonzipierung

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Phase der fachgebietsiibergreifenden Sys-
temkonzipierung fiir die Entwicklung des Umflut-Waschverfahrens. Diese ldsst
sich in die drei Schritte Zielbeschreibung, Synthese und Analyse aufteilen
(vgl. Bild 3-6).
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Bild 3-6: Vorgehensmodell fiir die Systemkonzipierung (vgl. [Loc, Oes18])

Einen wesentlichen Bestandteil der Systemkonzipierung bilden die mittels CON-
SENS zu erarbeitenden Partialmodelle. Bevor auf die Erarbeitung der jeweili-
gen Modelle genauer eingegangen wird, zeigt Bild 3-7 zunichst schematisch eine
Ubersicht der mittels der IT-Werkzeuge Microsoft Visio und Mechatronic Mo-
deller erarbeiteten Partialmodelle. Da es sich bei den Ergebnissen, wie bereits
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angesprochen, teilweise um sensible Daten aus der Vorentwicklung eines Indus-
trieunternehmens handelt, werden nicht alle Schritte bzw. Ergebnisse im Detail
vorgestellt. Es soll dennoch ein allgemeingiiltiger Eindruck vermittelt werden, wie
die Entwicklungsmethodik konkret angewendet werden kann, um bestmdogliche,
innovative Ergebnisse mit Hilfe von modernsten Entwicklungstools zu liefern.

Umfeld Anwendungsszenarien Anforderungen

Verfahrenstechnik
Beladungsmengen: 3-8 kg
Standardprogramm kompatibel
Programmdauer: < 3 Std.
prinzipiellen Verhaltens Programmstatus anzeigen
Energie
elektrische Energie verwenden
Spannungsversorgung: 120-230 V

"""" —
N
méglichst geringer Energieverbr.

Gestalt ‘ . Funktionen

AW 3: Fehler in der Umflutung
<

Beschreibung der Situation

=

Beschreibung des

bl B 1 S Y b

. Wasche
Produktkonzeption reinigen
T
(kohédrentes System o b |
von Partialmodellen) - : L
Wasche Waschpro- System
aufnehmen zess steuern tragen

V Wirkstruktur

Umflut-Wasch-System
Laugen-
behélter
Informations-\ __ _ _\
i 1
: '
'
'
!

)

Verhalten

Aktiv.

Umflutung

ess 1

Aktor 2
Hauptwésche| @ Aktor 3

& [ - Leistungg- *—'
: (o
piilen tor n . Antrieb

@ -®-

Trommel

Bild 3-7: Schematische Darstellung der entstandenen Partialmodelle

3.3.1 Zielbeschreibung

Begonnen wird mit der Zielbeschreibung des zu entwickelnden Umflut-Wasch-
verfahrens. Diese wird mithilfe der vier Partialmodelle Umfeld, Anwendungssze-
narien, Anforderungen und Funktionen erarbeitet, die zugleich die Ergebnisse
dieses Schrittes darstellen (vgl. Bild 3-6).

Fiir die Schritte Planen und Kldren der Aufgabe wird das Partialmodell Umfeld
erarbeitet (vgl. Bild 3-8). Hierzu wird das zu untersuchende System als Black
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Box modelliert. In einem Workshop, an dem alle beteiligten Experten teilneh-
men, werden daraufhin die Grenzen des Systems zu seiner Umwelt abgekléart und
ebenfalls in dem Modell festgehalten. Neben den Systemgrenzen werden relevante
Einfliisse, die auf das zu untersuchende System wirken, identifiziert und einge-
tragen. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer ganzheitlichen Betrachtung des Systems
in einem friithen Entwicklungsstadium. Des Weiteren dient das Umfeldmodell als
Unterstiitzung bei der Definition von Anforderungen.

Durch die Erarbeitung des Umfeldmodells soll allen beteiligten Personen zu einem
moglichst frithen Zeitpunkt die Aufgabengebiete fiir das zu entwickelnde System
verdeutlicht werden. Es soll zeigen, was genau am Gesamtsystem verdndert wer-
den darf bzw. muss und mit welchen Umfeldeinfliissen das System umgehen muss.
Die jeweiligen Einfliisse werden in Informationsfluss, Energiefluss und Stofffluss
kategorisiert und beschriftet. Zudem bekommt jede Beschriftung eine Nummer.
Die Nummern werden in einem separaten Dokument aufgelistet, das auszugsweise
in Bild 3-9 dargestellt ist. Dies dient zur genaueren Beschreibung der einzelnen
Einfliisse. Sollten zu Beginn nicht alle Informationen zu den jeweiligen Feldern be-
kannt sein, konnen diese im Laufe der Entwicklung zu einem spéteren Zeitpunkt
eingegeben werden.

stérend
neutral
unterstiitzend

Nr. [Enflussfaktor Wertebereich Einheit lJAnmerkung

1 [Temperatur 10 -30 °C Grad Celsius [°C] [Temperatur, die von auBen in
den Waschautomat und auf das
Umflut-Wasch-System einwirkt
2 |Akustik Dezibel [db] Beitrag des Umflut-Wasch-
Systems zur
Gerauschentwicklung des

Waschautomaten

3 [Energie 120-230V \Volt [V]

50 - 60 Hz Herz [Hz]
16 A IAmpere [A]

4 |Abpumpsignal digitales Signal IAm Ende des Umflut-Wasch-
Verfahrens soll abgepumpt
werden

5 |Logik lauft auf logische Zuordnung Die Logik des Systemelements
lauft auf der genannten
Zielhardware

6 [Schaumerkennungs-|digitales Signal Hier ist noch unklar, wie

signal Schaumerkennung und Umflut-

Bild 3-9: Erginzende Angaben zum Umfeldmodell
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Als néchstes werden mogliche Anwendungsszenarien durchdacht und dokumen-
tiert. Dies erfolgt ebenfalls in dem zuvor genannten Workshop, an dem alle be-
teiligten Experten teilnehmen. Somit kann friihzeitig auf weitere Anforderungen,
die das zu untersuchende System erfiillen soll, geschlossen werden. Zudem werden
schon an dieser Stelle mogliche Systemfunktionen in unterschiedlichen Betriebs-
fillen erfasst. Sollten zu einem spéiteren Zeitpunkt weitere Anwendungsszenarien
in Betracht gezogen werden, so ergénzt man diese nachtréglich. Anhand des Um-
feldmodells werden 11 Anwendungsszenarien erfasst, in die das Gesamtsystem
gelangen kann:

1) Standardwaschvorgang,

Uberbeladung,

w N

Ungeeignetes Programm durch Benutzer gewihlt,

>

Unterbeladung,

<t

)

)

)

)

) Nicht ausreichend Waschmittel,
) Zu viel Waschmittel,
)
)
)
)
)

~N

Temperatursensor defekt,

oo

Heizelement defekt,

9
10
11

Drucksensor defekt,
Abpumpsystem defekt,
Fehler in der Umflutung (defekte Pumpe, verstopfte Leitungen etc.).

Anschlieflend wird iiberlegt, auf welche Weise das System auf die gegebene Si-
tuation reagieren soll. In Bild 3-10 ist exemplarisch ein Anwendungsszenario auf-
gelistet. Da das Systemverhalten nicht in allen Situationen genau definiert ist,
konnen zundchst Vermutungen aufgestellt werden, die im weiteren Verlauf zu
konkretisieren sind.

Nach der Abgrenzung des zu betrachtenden Systems von seiner Umwelt und der
Erfassung der wirkenden Einfliisse bei unterschiedlichen Anwendungsszenarien
wird als néchste Tétigkeit eine Anforderungsliste erstellt (vgl. Bild 3-6). Sie
stellt ein wesentliches Ergebnis der Partialmodelle dar und bildet die Grundlage
fiir die gesamte Entwicklung. In der Anforderungsliste werden lésungsneutrale
Anforderungen (Lasten) an das zu entwickelnde System definiert. Im Laufe der
Entwicklung werden nach und nach konkrete Losungen fiir die Anforderungen in
Form von Pflichten dokumentiert. Ein exemplarischer Ausschnitt der Anforde-
rungsliste ist in Bild 3-7 dargestellt.
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Anwendungsszenario [Nr. 11
Titel:
Fehler in der Umflutung (defekte Pumpe, verstopfte Leitungen,...)

Situationsbeschreibung:

Der Waschautomat wurde vom Benutzer mit einer korrekten Menge an Wasche gefiillt. Die Wasche ist
Standardwasche mit Standardverschmutzung. Der Benutzer hat eine angemessene Menge an Chemie
in das Wassereinspilsystem des Waschautomaten gegeben. Ferner hat er ein Waschprogramm
gewahlt, dass durch ein Umflut-Waschverfahren realisiert werden kann. Der Wasseranschluss des
Waschautomaten ist in Ordnung. Das Umflutsystem ist defekt. Der Benutzer hat den Startknopf
gedrickt.

Beschreibung des Systemverhaltens:

Der Waschautomat startet und Wasser und Chemie werden in den Laugenbehalter eingespllt. Die
Maschine durchlauft das gewahlte Waschprogramm (i.d.R. Vorwasche, Hauptwasche, Spilen und
Schleudern). Wahrend der Umflutungsphase wird der Fehler detektiert. Wenn moglich wird auf ein
Standard-Waschprogramm gewechselt. Am Ende erscheint eine Fehlermeldung.

Anmerkung:

Die Moglichkeit des Wechselns zwischen einem Umflutungsprogramm und einem Standard-
waschprogramm ist stark von dem eingesetzten Heizverfahren abhangig. Befindet sich das
Heizelement in dem Umflutungssystem, so kann nicht gewechselt werden.

= Esist wichtig wechseln zu kénnen (Vorschlag: Aufnahme in die Anforderungsliste als F (mind. W))

Bild 3-10: Exemplarisches Anwendungsszenario

Im néchsten Schritt werden l6sungsneutrale Funktionen erstellt, die zum Ziel
haben, die erfassten Anforderungen zu erfiillen. Diese werden in Form einer
Funktionshierarchie aufgelistet. Eine Funktion wird hierbei so lange durch
Unterfunktionen beschrieben, bis ein sinnvolles Losungsmuster gefunden werden
kann. Bild 3-11 zeigt einen Ausschnitt der erstellten Funktionshierarchie.

Im Gegensatz zu einer Funktionsstruktur werden bei einer Funktionshierarchie
keine Querverbindungen zwischen den aufgestellten Funktionen gezogen. Das be-
deutet, dass theoretisch gleiche Funktionen mehrmals in einer Hierarchie auftre-
ten konnen. Durch die fehlenden Querverbindungen wird das Dokument jedoch
deutlich iibersichtlicher.

3.3.2 Synthese

Nachdem die Funktionshierarchie erstellt ist, endet der Schritt der Zielbeschrei-
bung, und es beginnt die Synthese der fachgebietsiibergreifenden Systemkonzi-
pierung. Diese startet mit der Auswahl von Losungsmustern, welche die zuvor
erfassten Funktionen erfiillen (vgl. Bild 3-6). An dieser Stelle kann mithilfe von
intelligenten Suchmaschinen, wie das zuvor angesprochene Semantic Web, nach
neuen innovativen Losungsmustern gesucht werden. Um dabei einen moglichst
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Wische reinigen

e

Waschprozess
steuern
T
-
| |
: i |
Vorwiésche Hauptwésche " " Benutzerwunsch
durchfiihren durchfiihren Spiilen durchfilhren erfassen
T T T
~ ! ~
l__,_______._._,_._“, ____________________________ Ty
| | L
. ~
Freie Flotte in Wassertemperatur
gebundene Flotte steuern
uberfiihren n
T .
O
~~ - 1 _l

1

Wassertemperatur

Wasser aufheizen
erfassen

Bild 3-11: Exemplarischer Ausschnitt der erstellten Funktionshierarchie

grofen Losungsraum aufspannen zu kdnnen, ist es wichtig, dass die zuvor erstell-
te Funktionshierarchie so 16sungsneutral wie moglich aufgebaut ist. Eine genauere
Beschreibung, wie eine Suche im Semantic Web funktioniert, ist in [GTS*14] zu
finden. Sollten nicht fiir alle Anforderungen und Funktionen Lisungsmuster im
Semantic Web gefunden werden, miissen an dieser Stelle eigene Losungsideen
gefunden werden. Fiir die Dokumentation der erfassten Losungsmuster zu den je-
weiligen Funktionen kann ein morphologischer Kasten verwendet werden. Durch
Auswahl und Kombination verschiedener Losungsmuster konnen unterschiedliche
potentielle Prinziplosungen erarbeitet werden. Um die Auswahl moglichst ob-
jektiv zu treffen, kann sowohl fiir die einzelnen Losungsmuster als auch fiir die
Kombination von Lésungsmustern eine Nutzwertanalyse angewendet werden.

Analog zu dem Umfeldmodell wird anschliefsend fiir jede potentielle Prinziplo-
sung eine Wirkstruktur erstellt (vgl. Bild 3-6). In diesem Partialmodell werden
wiederum die relevanten Einfliisse, die auf die einzelnen Systemkomponenten wir-
ken, erfasst und eingetragen. Durch die detaillierte Erarbeitung der Wirkstruktur
konnen schon friihzeitig die jeweils bendtigten Komponenten, sowie deren Zu-
sammenspiel untereinander fiir verschiedene potentielle Prinziplésungen erfasst
werden.
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Als eine von mehreren potentiellen Prinziplosungen fiir ein neues Heizkonzept
ist das Heizen mittels Durchlauferhitzer erarbeitet worden. In Bild 3-12 ist die
entsprechende Wirkstruktur abgebildet. Der Durchlauferhitzer befindet sich im
Umflutsystem zwischen der Umflutpumpe und der Umflutdiise. Durch Aktivie-
rung der Umflutpumpe gelangt die Lauge zu dem Heizelement, wird erwérmt und
iiber die Umflutdiise in die Trommel und der darin befindlichen Wische geleitet.

Nachdem die Wirkstrukturen fiir potentielle Prinziplosungen erarbeitet wurden,
kann in einem néchsten Schritt die jeweilige Grobgestalt modelliert werden.
Da es sich bei dem zu entwickelnden System um ein Heizkonzept fiir ein Wasch-
verfahren handelt, bei dem nicht die Veréinderung der Mechanik im Vordergrund
steht, wird an dieser Stelle kein 3D-CAD-Modell des Systems erstellt, sondern eine
Prinzipskizze, welche das Verfahren inklusive der gewéhlten potentiellen Prinzip-
16sung darstellt. Die Prinzipskizze ist in Bild 3-7 unter dem Bereich Gestalt ab-
gebildet.

Parallel zu dem Partialmodell der Gestalt kann das Verhalten der Steuerung
modelliert werden. Bei diesem Partialmodell wird das Verhalten des zu entwi-
ckelnden Systems durch diskrete Zusténde sowie Zustandsiibergénge beschrieben.
Da es sich hier um die Entwicklung eines Verfahrens (Umflut-Waschverfahren)
handelt, stellt die Modellierung des Steuerungsverhaltens einen besonders wich-
tigen Aspekt dar. Es soll eine Logik abgebildet werden, mit dessen Hilfe das
gesamte Umflut-Waschverfahren inklusive des Heizens modelliert werden kann.

Wesentliche Kriterien bei der Ausarbeitung dieses Verhaltensmodells der Steue-
rung sind:

1) Anschaulichkeit (benutzerfreundlicher, hierarchisierter Aufbau),
2) Erweiterbarkeit (verinderte Verfahrensabliufe),

3) Ubertragbarkeit (andere Lésungselemente).

Die Hauptfunktion des zu betrachtenden Systems Wische reinigen (vgl. Bild 3-11)
ldsst sich unter anderem mit Hilfe der drei Verfahrensabschnitte Vorwdsche,
Hauptwische und Spiilen realisieren. Diese Abschnitte werden im Verlauf als Pha-
sen bezeichnet. Jede Phase enthilt, je nach Benutzerwunsch (gewéhltes Wasch-
programm), unterschiedliche Prozesse. Jeder Prozess kann wiederum einen oder
mehrere Aktoren ansteuern. Bild 3-13 zeigt eine Abbildung des ereignisdiskre-
ten Verhaltens fiir das Umflut-Waschverfahren. Es sei an dieser Stelle erwihnt,
dass parallele Zusténde durch gestrichelte Linien kenntlich gemacht werden. Jeder
Zustand wird verlassen, wenn ein bestimmtes Ereignis eintritt.

Bei der Abbildung des Verhaltens der Steuerung kann neben der Darstellung der
Zusténde eine Darstellung der jeweiligen Aktivitéten erfolgen. Bild 3-14 zeigt ex-
emplarisch die Aktivititen fiir die Prozesse wahrend des Zustandes Hauptwésche.
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Aktiv

.’ - - Aktor 1
E3
=) Aktor 2

5 Prozess 2
Hauptwasche - Aktor 3
EE

Legende

-I Zustand Q Ereignis - - - » Zustandsibergang . Prozessbeginn ® Prozessende

Bild 3-13: Abbildung des ereignisdiskreten Verhaltens der Steuerung fir das Um-
flut-Waschverfahren

Je nach Benutzerwunsch werden unterschiedliche Aktivititen fiir ein Waschver-
fahren verwendet. Der Benutzerwunsch wird durch die Programmwahl zu Beginn
festgelegt.

Durch die Verwendung von Entscheidungspunkten kann das Waschprogramm fle-
xibel gestaltet werden. Eine solche Darstellung ermdéglicht durch eine passen-
de Parametrierung sowohl ein klassisches (Standard-) Waschverfahren als auch
ein Umflut-Waschverfahren. Die Aktivitdten-Struktur muss hierzu nicht verin-

Heizen
Klassisch

Durch Programm-
2> wahl des Benutzers
festgelegt

Prozesse wéhrend der Hauptwésche |

Durch-
feuchtung
klassisch

Wasser- Durch Programm-
zulauf 1> wahl des Benutzers
festgelegt

Legende

D Aktivitat . Start @ Ende <> Entscheidungspunkt

" Pumpen/
Mechans > ;Schleudern> ®

Heizen
Durchlauf-
erhitzer

Bild 3-14: Exemplarisches Aktivitdtendiagramm fiir Prozesse wihrend der Haupt-
wdsche
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dert werden. Um das ereignisdiskrete Verhalten der Steuerung zustandsbasiert
zu modellieren, wird MATLAB/Simulink-Stateflow verwendet |[KFST12] (siehe
Abschnitt 2.4.2). Die zuvor ausgearbeiteten Ideen beziiglich des Verhaltens der
Steuerung konnen nahezu eins zu eins {ibernommen werden. Die Parametrierung
erfolgt durch den MATLAB-Workspace, der durch ein entsprechendes m-File
seine Daten erhilt. Das m-File legt, in Anlehnung an das zuvor erstellte Ak-
tivitdtendiagramm, den gewiinschten Verfahrensablauf fest. Definiert wird der
Verfahrensablauf durch die Programmablaufmatrix (vgl. Gleichung 3-1). Jedem
unter Stateflow modellierten Prozess ist eine eindeutige Nummer zugewiesen.
Wird diese Nummer in der Programmablaufmatrix z. B. mithilfe der Prozess-
variablen Py, gesetzt, so wird der entsprechende Prozess an erster Stelle in
der Hauptwésche ausgefiihrt. Die Programmablaufmatrix beinhaltet somit Num-
mern, welche die Abfolge der Prozesse fiir die jeweilige Phase der Vorwdsche, der
Hauptwdische und des Spiilens festlegen.

Prwi Pvwa ... Pywn
Mprogaviaus= | Pewi Pawz .. Pown (3-1)
Psp1 Pspa ... Pspn

Die jeweils zu verwendenden Aktoren sind fest den Prozessen zugeordnet und wer-
den daher nicht explizit durch ein Skript vorgegeben. Die Umsetzung des durch die
Programmablaufmatrix definierten Verfahrens erfolgt im Stateflow-Modell durch
eine Abfrage des entsprechenden Matrixelements vor dem anstehenden Prozess.
Bild 3-15 zeigt schematisch einen Ausschnitt des erstellten Verhaltensmodells
der Steuerung. Der parallele Unterzustand Phasen gibt den Wert der Zahler-
variablen z phase vor. Im Unterzustand Prozesse wird mittels dieser und der
aktuellen Prozessvariablen z _prozess das entsprechende Matrixelement aus der
Programmablaufmatrix ausgelesen. Handelt es sich dabei etwa um die Nummer
des Prozesses Wasserzulauf, so wird dieser in einem n#chsten Schritt aktiviert.
Der Unterunterzustand Wasserzulauf gibt dem Unterunterzustand Zulaufventil
das Signal, das entsprechende Ventil solange zu 6ffnen, bis eine bestimmte Bedin-
gung erfiillt ist. Bei dieser Bedingung kann es sich zum Beispiel um eine zeitliche
Abfrage handeln (vgl. Bild 3-15 Bedingung timeout). Ist diese Bedingung erfiillt,
schliefst sich das Ventil, und der Prozessschritt endet. Die Prozesszihlervariable
z_prozess erhoht sich, und das nichste Matrixelement wird, falls vorhanden,
ausgelesen; anderenfalls endet die Phase.

Das erstellte ereignisdiskrete Verfahrensmodell weist bereits wihrend der Kon-
zipierungsphase eine komplexe Struktur auf. Diese ist notwendig, um den zuvor
gestellten Anforderungen an das zu untersuchende System gerecht zu werden. Die
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ﬁrogramm \

. | Prozesse J/ EndePhase
Phasen phaseStart |en: z_prozess=0
ProzessVorgabe en: haseEnde
Vorwésche entry: prozessAktuell=... s
prog_ablauf[z_phase][z_prozess

phaseEnde

Hauptwasche
entry: z_phase++

phaseEnde

Spllen
entry: z_phase++

'Aktoren.ZuIaufventiI

ventilAuf ventilZu Ende
[

A |

EndeProzess A
en: z_prozess++
[phaseAktuell==WZ] | A

rozessEnde

en: ventilZu

—t

\. S

Bild 3-15: Schematische Darstellung des ereignisdiskreten Verhaltensmodells der
Steuerung

im Stateflow-Modell hinterlegten Unterzustinde sind zunéchst noch sehr ideali-
siert abgebildet. Diese werden erst im disziplinspezifischen Entwurf detailliert und
ggef. erweitert.

Fiir einen prinzipiellen Funktionsnachweis des zu betrachtenden Systems und fiir
erste Analysen des Gesamtsystemverhaltens wird parallel (vgl. Bild 3-6, S. 47)
ein Verhaltensmodell der Dynamik entwickelt, das anschliefsend mit dem Ver-
haltensmodell der Steuerung verkoppelt werden kann. Fiir die Modellierung des
dynamischen Verhaltens wird die Entwicklungsumgebung Dymola [Dym13|, ba-
sierend auf der objektorientierten Modellbeschreibungssprache Modelica [Mod09],
verwendet. Die fiir die Modellierung benétigten Modellkomponenten kénnen z. T.
aus verfiigbaren Modellbibliotheken entnommen werden. Zudem bietet Modelica
die Moglichkeit, eigene Modellbibliotheken zu erstellen, falls ein bendtigtes Ele-
ment nicht vorhanden sein sollte, wodurch ein Héchstmaf an Flexibilitiat gegeben
ist.

Die Basis fiir die Modellierung des dynamischen Modells bilden die Partialmo-
delle. Speziell die zuvor durch das Aufstellen der Wirkstrukturen erarbeiteten
Einfliisse der Systemkomponenten aufeinander werden im Modell beriicksichtigt.
Ein Ansatz, diesen Schritt automatisiert durchzufiihren, ist in [BGK'12] und
[BGK*13] zu finden.
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Bild 3-16: Schematisches, idealisiertes Verhaltensmodell der Dynamik in Dymola
[KTH13]

Ein stark vereinfachter Aufbau eines idealisierten Modells ist in Bild 3-16 darge-
stellt. Die verwendeten Komponenten sind analog zu denen der Wirkstruktur (vgl.
Bild 3-12). Die FF befindet sich in einem Tank, der den Laugenbehélter darstellt,
und kann mittels einer Umflutpumpe iiber eine beheizbare Leitung (Durchlaufer-
hitzer) in einen zweiten Tank beférdert werden. Der Inhalt dieses Tanks stellt
die in der Wésche gebundenen Flotte (GF) dar. Um einen kontinuierlichen Aus-
tausch zwischen FF und GF zu realisieren, wird eine weitere Modellkomponente
modelliert. Diese beschreibt sowohl das Absorptions- als auch das Desorptionsver-
halten der Wésche. Fiir einen ersten idealisierten Ansatz werden diese komplexen
Zusammenhéinge mittels vereinfachter Kennfelder mit einer geringen Anzahl an
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Bild 3-17: Schematische Darstellung des idealisierten Absorptionsmodells
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Stiitzstellen modelliert. Diese bilden, in Abhé#ngigkeit verschiedener Parameter,
wie zum Beispiel der Trommeldrehzahl, des Fliissigkeitsstands, der Menge der
Waische etc., das gewiinschte Verhalten idealisiert ab (vgl. Absorptionskennfeld
in Bild 3-17). Grundlage dieser Kennfelder bilden die in [LKST11, LSK*11, L6{16]
dargestellten Ergebnisse.

Nach dem Abbilden der idealisierten Verhaltensmodelle endet die Synthese, und
es beginnt die Analyse als letzter Schritt der fachgebietsiibergreifenden System-
konzipierung (vgl. Bild 3-6, S. 47). Das Ziel der Analyse ist der prinzipielle Funk-
tionsnachweis der ausgewdhlten potentiellen Prinziplosung. Zudem werden die
Komponentenanforderungen konkretisiert, was die Basis fiir die nachfolgende Su-
che nach Losungselementen bildet.

3.3.3 Analyse

Um das Gesamtsystem modellbasiert analysieren zu kénnen, koppelt man das
Verhaltensmodell der Steuerung mit dem Verhaltensmodell der Dynamik. Dies
geschieht unter der Simulationsumgebung MATLAB/Simulink. Wie zuvor be-
schrieben, befindet sich das Modell des ereignisdiskreten Verhaltens bereits unter
MATLAB/Simulink-Stateflow. Das dynamische Modell wird mittels einer Sys-
tem Function (S-Function) zu MATLAB/Simulink importiert. Hierbei handelt es
sich um eine MATLAB/Simulink-spezifische Modellaustauschmethode [ABR*11].
Durch die Verbindung kénnen das Verhalten analysiert und das Systemkon-
zept bewertet werden (vgl. Bild 3-6, S. 47).

Fiir das Verbinden der beiden Verhaltensmodelle wird ein entsprechendes BUS-
Signal? verwendet. Durch diese Verbindung ist es moglich, erste Teilsystemab-
laufe zu simulieren. Gleichzeitig bietet die BUS-Kommunikation eine einfache
Moglichkeit, die zu iibertragenden Signale zu erweitern. Dies ist speziell fiir die
nachfolgende Konkretisierung wihrend des disziplinspezifischen Entwurfs niitz-
lich. Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit werden das Verhaltensmodell der
Steuerung auch als Steuerungsmodell?® und das Verhaltensmodell der Dynamik
als Streckenmodell bezeichnet, da diese Begrifflichkeiten fiir die X-in-the-Loop
(XiL)-Techniken gebrduchlich sind. Bild 3-18 zeigt die somit entstandene Model-
in-the-Loop (MiL)-Umgebung unter MATLAB/Simulink mit den jeweils dahin-
ter liegenden Modellen sowie die Simulationsergebnisse fiir einen exemplarisch
gewéhlten Systemablauf.

Der Systemablauf setzt sich aus vier Phasen zusammen. Zunéchst wird in Pha-
se I durch das Einschalten des Wasserzulaufventils Wasser in das System gelassen.

2In einem BUS-Signal werden mehrere Signale zu einem Signal gebiindelt.
3Dieser Begriff wird verwendet, da es sich um ein Modell der Geratesteuerung handelt, es
kdnnen ebenfalls Regelungen enthalten sein.
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Durch das einlaufende Wasser steigen der Fliissigkeitsstand und somit das gemes-
sene Drucksignal im Laugenbehélter. Nach dem Wasserzulauf findet eine Saug-
phase (Phase II) statt. Ein Teil der FF wird von der Beladung aufgenommen und
geht zur GF iiber, wodurch das Drucksignal sinkt. Nach der Saugphase folgt die
Heizphase (Phase III), beginnend mit dem Einschalten der Umflutpumpe. Durch
die Zirkulation der Lauge im System kann iiber das Einschalten des Durchlaufer-
hitzers die Temperatur erhoht werden. Nach der Heizphase werden die Umflutung
und die Heizung ausgeschaltet (Phase IV).

Fiir den weiteren Verlauf wird eine schematische Darstellung der jeweiligen Xil-
Umgebung gewihlt, um eine gewisse Wiedererkennung zu gewéhrleisten. Bild 3-19
zeigt eine solche schematische Darstellung fiir eine MiL-Umgebung der idealisier-
ten Modelle der Steuerung sowie der Strecke.
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v oW b

Steuerungsmodell

Sensorsignale
)
| S 1
x |
]
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D .
I II 111 v
§ L
E .
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Bild 3-19: Schematische Darstellung der MiL-Umgebung fiir die idealisierten
Teilmodelle

Durch die Verkniipfung der idealisierten Modelle kann der gezeigte Systemablauf
modellbasiert entwickelt werden. Dabei kann die grundsitzliche Umsetzung eines
Umflut-Waschverfahrens mithilfe eines Durchlauferhitzers demonstriert werden.
Zudem lassen sich durch eine Analyse der Simulationsergebnisse erste Abschét-
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zungen beziiglich moglicher Energieeinsparpotenziale treffen und die potenzielle
Prinziplosung bewertet werden. Bei einer schlechten Bewertung erfolgen weitere
Iterationen, um alternative Prinziplosungen zu konzipieren. Bei einer guten Be-
wertung endet die Phase der Systemkonzipierung, und man geht zum disziplin-
spezifischen Entwurf iiber, so wie im Falle der Prinziplosung Umflut-Waschen
mittels Durchlauferhitzer.

3.4 Disziplinspezifischer Entwurf

Um die in der Systemkonzipierung entstandene Prinziplésung genauer zu unter-
suchen, konkretisiert man diese durch den disziplinspezifischen Entwurf. Nachfol-
gend wird dies fiir den Bereich Steuerungs- und Regelungstechnik genauer vorge-
stellt. Hierbei werden wiederum die Schritte Zielbeschreibung, Synthese und
Analyse durchlaufen (vgl. Bild 3-20).

iszipli ifi Entwurf der und Steuer nik L
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——- - 7 detaillieren/
Disziplinspez. Losungs- ! Modell Verhalten der s
o) e erweitern il Teil6sung Teillbsung ]
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prinai rungen ergéinzen definieren o validieren /' analysieren Virtuelle
rinzip-
18sung bavenuiiMeseut, Lésung
gen durchfiihren
Pl
Legende
Ergebnisse: Meilensteine:
@ Anforderungen an disziplinspezifische ] Prinziplésung : Haufige Iterationen
Losungen, Testkonzept, Modellierungsziele Prinzipiell funktionsfahige Losung
] Virtuelle Lésung Y ) Prozessschritt

(@ Detailierte d'.sz'p""sl_p.ez"‘“he Modalle, Detaillierte Modelle und ausgearbeiteter Entwurf

ausgearbeitete Regelung-/Steuerung

Bild 3-20: Vorgehensmodell fir den disziplinspezifischen Entwurf am Beispiel der
Regelungs- und Steuerungstechnik (vgl. [Loc, Oes18])

3.4.1 Zielbeschreibung des Verhaltensmodells der Steuerung

Die Zielbeschreibung fiir den disziplinspezifischen Entwurf Steuerungs- und Rege-
lungstechnik definiert die Anforderungen an die jeweiligen Losungselemente und
legt Modellierungstiefe sowie -ziele fest. Sie gliedert sich in die drei Tétigkei-
ten Disziplinspezifische Ziele und Anforderungen erginzen, Testkonzept
festlegen und Modellierungsziele definieren.

Die Tétigkeit Disziplinspezifische Ziele und Anforderungen erginzen dient
vor allem der Abschétzung moglicher Risiken, die fiir die konzipierte Prinziplo-
sung eine Rolle spielen. Bei der Verwendung der Komponente Durchlauferhitzer
entsteht grundsétzlich kein Risiko, da diese bereits in unterschiedlichen Anwen-
dungsgebieten eingesetzt wird und Funktionalitit sowie Zuverldssigkeit nachweis-
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lich gegeben sind. Ein wesentlicher Aspekt bei der Prinziplésung Durchlauferhit-
zer liegt auf dem bendtigten neuen Waschverfahren. Die hierdurch verursach-
ten Auswirkungen auf den gesamten Waschprozesses (Waschwirkung, Schaum-
bildung, Akustik ...) sind nicht bekannt und miissen genauer untersucht werden.
Daher wird zunichst das modellierte Verhaltensmodell der Steuerung detaillier-
ter betrachtet. Um dieses zu untersuchen, wird in dem Bereich Testkonzept
festlegen entschieden, was an einem Modell und was real getestet werden soll,
um die Risiken abschitzen zu konnen.

Da zu diesem Zeitpunkt eine modellbasierte Analyse von Effekten wie Schaum-
bildung, Waschwirkung, Akustik oder &hnlichen, falls méglich, mit erheblichem
Aufwand verbunden ist, soll stattdessen ein reales Funktionsmuster verwendet
werden. Des Weiteren wird festgelegt, welche Testhardware und -software einge-
setzt wird. Durch das festgelegte Testkonzept werden anschliefsend die Model-
lierungsziele definiert. Fiir die Konkretisierung des Verhaltensmodells der
Steuerung ist ein solches Modellierungsziel die Funktionsfahigkeit auf einer Priif-
standshardware sowie die Beriicksichtigung entsprechender Sicherheitslogiken, die
zum Schutze von Mensch und Maschine dienen. Sind diese Schritte abgeschlossen,
endet der Bereich der Zielbeschreibung, und es schliefst sich die Synthese an.

3.4.2 Synthese des Verhaltensmodells der Steuerung

Der Schritt Synthese dient zur Detaillierung der disziplinspezifischen Modelle
hinsichtlich der zuvor definierten Anforderungen und Ziele. Die hierzu angewen-
deten Tétigkeiten werden nachfolgend beschrieben.

In einer ersten Tétigkeit der Synthese werden ausgehend von den zuvor definier-
ten Modellierungszielen Losungswissen ausgewdhlt. Durch die konkrete Aus-
wahl von realen Losungselementen konnen die zuvor modellierten idealisierten
Teilmodelle durch detaillierte ersetzt werden. Bei der Suche nach detaillierten Lo-
sungselementen soll langfristig eine entwickelte ENTIME-Suchmaschine verwen-
det werden konnen [GTS*14|. Fiir die Konkretisierung des Verhaltensmodells der
Steuerung konnen detaillierte Losungselemente, z. B. bestehende Funktionsblocke,
verwendet werden. Da zum derzeitigen Stand auf keine existierenden Losungsele-
mente fiir das zu behandelnde System zuriickgegriffen werden kann, miissen diese
herkémmlich, mit dem entsprechenden Fachwissen, modelliert werden.

Um das Verhaltensmodell der Steuerung zu detaillieren, bleibt die in der
Systemkonzipierung festgelegte Modellstruktur (Phasen, Prozesse, Aktoren) er-
halten und wird um den Unterzustand Sicherheitsueberwachung ergénzt (vgl.
Bild 3-21). Dieser Bereich dient der Sicherheit fiir Mensch und Maschine, sobald
die Steuerung fiir einen realen Priifstand verwendet wird. In ihm werden Kriterien
modelliert, die einen vollen Zugriff auf alle Aktoren besitzen. So schalten sich im
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Bild 3-21: Screenshot des Verhaltensmodells der Steuerung unter Stateflow
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Falle eines Fehlers oder einer Fehlparametrierung entsprechende Aktoren auto-
matisch aus. Da es sich hierbei um sensible Daten aus der Vorentwicklung eines
Industrieunternehmens handelt, wird dieser Block nicht weiter im Detail vorge-
stellt. Allgemein kann gesagt werden, dass der Unterzustand Prozesse um die
Unterunterzustinde Durchfeuchtung klassisch und Heizen klassisch sowie der
Unterzustand Aktoren um den Unterunterzustand Heizelement erweitert werden.
Genaueres hierzu ist unter den in diesem Zusammenhang erarbeiteten Ergebnis-
sen von SCHREIER in [Sch12] zu finden.

Neben dem Aufbau der realen Testumgebung, die zuvor in der Zielbeschreibung
definiert wurde, besteht ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Detaillierung des
Verhaltensmodells der Steuerung in der Schnittstellenerweiterung fiir die An-
bindung an das reale Priifgeriit. Wahrend bei den simulativen Untersuchungen die
definierten physikalischen Ein- und Ausginge des Steuerungmodells (Sensor- und
Aktorsignale) direkt mit den entsprechenden physikalischen Ein- und Ausgéngen
des Streckenmodells verbunden werden kénnen, miissen fiir die Anbindung an ein
reales Priifgerdt Signalaufbereitungen stattfinden.

Die Signalverarbeitung der Sensor- bzw. Aktorsignale berechnet aus den zur Ver-
fiigung stehenden Mess- bzw. Stellsignalen der realen Komponenten die jeweili-
gen physikalischen Grofen. Gekoppelt mit entsprechenden Hardwarekomponen-
ten, bilden die Signalverarbeitungsblécke die Schnittstelle zwischen der logischen
und der physikalischen Ebene (siche Bild 2-1, S. 8). Sie wandeln die Informations-
fliisse in Energiefliisse und umgekehrt. Die realen Mess- und Stellsignale hingen
von der verwendeten Hardware ab und kénnen zum Beispiel in Form von Span-
nungen oder BUS-Protokollen vorliegen. Die entsprechende Signalverarbeitung
findet in einem separaten Block und nicht im Verhaltensmodell der Steuerung
statt (vgl. Bild 3-22). Sollte sich durch eine Iteration die Zielbeschreibung hin-
sichtlich des Priifstandkonzeptes bzw. der Priithardware &ndern, so miissen ledig-
lich die Schnittstellenblécke angepasst werden. Das Verhaltensmodell der Steue-
rung bleibt hingegen unveridndert. Die fiir die Modellierung der Signalverarbei-
tungsblocke bendtigten Informationen kénnen zum Beispiel aus entsprechenden
Datenblédttern oder aus Kalibrierungsversuchen entnommen werden.

3.4.3 Analyse des Verhaltensmodells der Steuerung

Die Schritte Synthese und Analyse werden besonders beim disziplinspezifischen
Entwurf der Steuerungs- und Regelungstechnik mit hiufigen Iterationen durch-
laufen. Bevor die Messungen in der Synthese durchgefiihrt werden, sollte das
Verhaltensmodell der Steuerung in der Analyse verifiziert werden (vgl. Bild
3-20). Hierbei wird gepriift, ob das modellierte Verhaltensmodell der Steuerung
formal korrekt ist [Gerl3, Har10]. Des Weiteren kann durch eine MiL-Simulation
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Bild 3-22: Schematische Darstellung der RCP-Umgebung fir die Analyse des de-
taillierten Teilmodells des Steuerungsmodells

gepriift werden, ob das modellierte Steuerungsmodell auch funktional korrekt
modelliert wurde, woraus eine signifikante Zeitersparnis und eine Ergebnisrepro-
duzierbarkeit resultieren. Spites Erkennen von Programmier- bzw. Verfahrens-
fehlern am realen Priifstand und damit einhergehende zeitintensive Priifstands-
und -postenaufbereitung werden minimiert. Um das Verhalten der Steuerung im
Falle eines auftretenden Fehlers zu untersuchen, bietet es sich an, modellierte
Storszenarien in Form eines Fehlerautomaten-Moduls [FKS13] mit in die MiL-
Simulation einzubeziehen. Die somit bereitstehende fehlerreduzierte Ansteuerung
kann im Anschluss an einem sogenannten Rapid Control Prototyping (RCP)-Priif-
stand gegen nicht modellierte Effekte und Stérgréfen im realen Prozess getestet
werden.

Fiir die simulative funktionale Priifung der Steuerung kann zunéchst das bereits
idealisiert vorliegende Streckenmodell (Verhaltensmodell der Dynamik) verwen-
det werden. Sollte eine detailliertere Priifung als eine Funktionale gefordert sein,
z. B. das simulative Priifen von Waschwirkungen oder des genauen Energiever-
brauchs eines neuen Verfahrens, so muss das Streckenmodell entsprechend detail-
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liert und validiert werden. Fiir erste Untersuchungen der Prinziplosung Umflut-
Waschverfahren mittels Durchlauferhitzer geniigt zunéchst eine funktionale Prii-
fung des Verhaltensmodells der Steuerung, bevor die Messungen durchgefiihrt
werden. Diese werden nach der Verifikation des Steuerungsmodells durch eine
Iteration in dem Abschnitt der Synthese mithilfe des RCP-Priifstandes durchge-
fithrt. Eine schematische Darstellung findet sich in Bild 3-22.

Die Analyse des Verhaltens und die anschlieffende Bewertung der Systemlo-
sung (vgl. Bild 3-20, S. 63) des Steuerungsmodells, als Teillosung fiir das Um-
flut-Waschverfahren mittels Durchlauferhitzer, erfolgt durch entsprechende Aus-
wertungen der durch den RCP-Priifstand ermittelten Ergebnisse. Anhand der
Erkenntnisse der Priifversuche sowie der Untersuchung méglicher Risiken wird
nach der positiven Bewertung des Umflut-Waschverfahrens mittels Durchlaufer-
hitzers die modellbasierte Entwicklung intensiviert weiter betrieben. Die hierzu
festgelegten Analyse- und Testkonzepte wihrend der diszipliniibergrei-
fenden Koordination (vgl. Abschnitt 3.5.1) erfordern ein detailliertes Strecken-
modell (Verhaltensmodell der Dynamik), das mithilfe einer Iteration zum Beginn
des disziplinspezifischen Entwurfs erarbeitet wird.

3.4.4 Zielbeschreibung des Verhaltensmodells der Dynamik

Eine wesentliche Anforderung bzw. ein wesentliches Modellierungsziel, das in der
Zielbeschreibung fiir die Detaillierung des Streckenmodells definiert wird, ist die
Echtzeitfahigkeit des Modells. Ein Rechensystem wird als echtzeitfihig bezeich-
net, wenn seine Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stdndig betriebs-
bereit sind. Das bedeutet, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vor-
gegebener Zeitspanne verfiighar sind [Sch06]. Diese Anforderung ergibt sich aus
den unter Abschnitt 3.5.1 vom diszipliniibergreifenden Koordinator festgelegten
Testkonzepten Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL), die
spiter noch genauer erldutert werden. Eine weitere Anforderung an das Modell ist
die Abbildung des Wassermanagements und der damit verbundenen Energiever-
teilung im System, damit simulative Untersuchungen des neuen Heizverfahrens
durchgefiihrt werden kénnen. Die Anforderungen an ein solches Modell kénnen
durch den diszipliniibergreifenden Koordinator gedndert bzw. ergéinzt werden.
Anforderungen an das Modell beziiglich Waschwirkungssimulationen sowie simu-
lative Bauteiloptimierungen spielen hierbei zunéchst keine Rolle. Entsprechende
Modellierungsansitze werden daher an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

3.4.5 Synthese des Verhaltensmodells der Dynamik

In der Synthese wird, basierend auf den zuvor getroffenen Anforderungen und
den damit verbundenen Modellierungszielen, ein detailliertes disziplinspezifisches
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Modell erstellt. Die Detaillierung des Verhaltensmodells der Dynamik wird
nachfolgend genauer beschrieben.

Das detailliertere, erweiterte physikalische Multidoménen-Modell ist in Bild 3-23
dargestellt. Neben den modellierten Teilsystemen (Zulauf, Ablauf, Umflutsys-
tem ...) zeigt es schematisch die Wechselwirkungen der Teilmodelle, die sich auf
das Fluidlevel im Laugenbehélter auswirken. Durch die Multidomédnenmodellie-
rung, speziell durch die Verkniipfung der fluidtechnischen und der thermodyna-
mischen Koppelpunkte, kann eine Aussage iiber den Temperaturverlauf und die
damit zusammenhéngende Energieverteilung getroffen werden.
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Desorption

@

Warmeiibergange

Trommel mit
Beladung

Laugenbehlter

Antriebs-

motor ﬂ ﬂ

e
Umflut-

system

Ablauf Umflutung

Bussystem

Bild 3-23: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen des detaillierten Mo-
dells unter Dymola [KTH13]

Das Multidomé&nen-Modell soll die Fliissigkeitsverteilung im System und spezi-
ell die damit zusammenhingende Energieverteilung simulieren, damit alterna-
tive Heizverfahren, zum Beispiel mittels Durchlauferhitzers, untersucht werden
konnen. Es dient nicht der Simulation von Waschwirkungen. Deshalb wird der
Einfluss der Chemie in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Das Multidoméanen-Modell ist stark nichtlinear. Neben physikalischen Grundla-
gen sind vermehrt heuristische Ansétze zur Modellierung verwendet worden. Viele
Parameter konnen nicht direkt aus Datenbléttern oder anderen Quellen abgelesen
werden. Um einen Einblick in die Komplexitit des Gesamtmodells zu bieten, wird
im Folgenden das Absorptionsmodell genauer beschrieben, was einer Detaillierung
der unter Bild 3-17 (S. 59) gezeigten Kennfelder entspricht.
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Absorptionsmodell

Einer der entscheidendsten Einfliisse fiir die gesamte Dynamik, speziell fiir die
Energieverteilung, ist die Fliissigkeitsverteilung im System. Ein Teil der Fliis-
sigkeit ist in der Wische gebunden, und der andere Teil befindet sich frei im
Laugenbehélter. Der freie Teil kann durch den Fliissigkeitsstand ermittelt wer-
den, der wiederum durch das Drucksignal messbar ist. Um den Fliissigkeitsstand
bzw. das Drucksignal abzubilden, besitzt das Multidom&nen-Modell unter ande-
rem einen Teil fiir die Beschreibung des Absorptionsverhaltens. Bei der zuvor
beschriebenen idealisierten Modellierung ist dieser Bereich durch Kennfelder ab-
gebildet worden, die experimentell ermittelt wurden. Fiir jede Beladungsart und
-menge muss jeweils ein Kennfeld erstellt werden; eine gesamtheitliche Abbildung
der wesentlichen Effekte ist somit kaum moéglich. Zudem entsteht durch die grofe
Kombinationsvielfalt von Beladung und Menge ein entsprechender Aufwand bei
den Messungen. Die Detaillierung des Absorptionsmodell soll diese Nachteile be-
heben. Langfristig soll an dieser Stelle Losungswissen mithilfe des Semantic Webs
wiederverwendet werden, so dass entsprechende Losungselemente ausgewdhlt
werden kénnen (vgl. Schritt Synthese Bild 3-20 S. 63). Ein solches Losungsele-
ment kénnte in Form eines Absorptionsmodells vorliegen. Da zu diesem Zeitpunkt
keine entsprechenden Losungselemente zur Verfiigung stehen, wird das Absorp-
tionsmodell auf der Basis von physikalischen Grundlagen, kombiniert mit heu-
ristischen Ansdtzen, modelliert. Einen wesentlichen Beitrag hierzu liefern die in
diesem Zusammenhang erarbeiteten Ergebnisse von SCHREIER in [Sch13]. Um ein
Absorptionsmodell zu erstellen, wurden hierzu Analogien zu anderen Doménen
recherchiert und die jeweiligen Ergebnisse transferiert.

Vor allem der Bereich der angewandten Geologie befasst sich intensiv mit der
Modellierung und der Simulation von Strémungen in fliissigkeitsleitenden Ma-
terialien. In der Hydrogeologie werden Gesetzmifigkeiten, unter anderem fiir
Versickern, Verdunsten und Grundwasserstromung, entwickelt, die sich im Zu-
sammenwirken zu einem Modell des gesamten Wasserkreislaufs ergédnzen. Eine
schematische Darstellung des hydrologischen Kreislaufs findet sich in Bild 3-24.

Sowohl Boden als auch Textilien werden gleichsam als poroses Material klassifi-
ziert [Ost11l, Ost13]. Ansiitze fiir einzelne bei Boden auftretende Effekte lassen
sich somit auf das Saugverhalten von Textilien iibertragen. Dies betrifft vor al-
lem Effekte, die aufgrund der Struktur des durchstréomten Materials entstehen.
Bendétigte Materialparameter konnen den Ergebnissen aus Untersuchungen der
Textiltechnik entnommen werden |BBFT93, CG02|. Weitere ergéinzende Kenn-
werte fiir hydrogeologische Gesetzméfigkeiten lassen sich aus der Bodenkunde
herleiten, mit dem Resultat, dass das Absorptionsverhalten von Wascheposten
im Wesentlichen von den folgenden Effekten abhingt:
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Bild 3-2/: Der hydrologische Kreislauf [Ost11]

Durchlassigkeitsersatzbeiwert x (pr,nr, K ,g) als Funktion der Dichte pp [k9/m?],
der Viskositit np [Vs/m?], der Permeabilitit* K [m?] und der Erdbeschleu-

nigung g [/=?],
Kapillardruck pe [V/m?],

Textilsdttigung S [-],
Kontaktfliche Ag [m?).

Der resultierende Massenstrom zwischen der freien Fliissigkeit im Laugenbehilter
und der gebundenen Fliissigkeit im Textil kann nach SCHREIER in [Sch13] durch
folgende Gleichung beschrieben werden:

mabsorption: X(pF7 nr, K7 g) : pC(S) : AC'

Die Werte fiir die Dichte und die Viskositdt konnen Datenblédttern entnommen
werden. Die Erdbeschleunigung ist ebenfalls bekannt. Die Einheit der Permeabi-
litét ist [m?] und ihr Wertebereich fiir verschiedene Schiittungen und Boden liegt
zwischen 1072 und 1072 [Sch74]. Auch fiir unterschiedliche Wischearten sind
verschiedene Werte der Permeabilitidt zu erwarten. Durch ihren verschiedenarti-
gen inneren Aufbau werden sie unterschiedlich stark durchstromt. Hinzu kommt

“Die Permeabilitat beschreibt die Durchlassigkeit eines durchstrémten Mediums.
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der Einfluss des Waschmittels. Konkrete Werte kénnten durch aufwéndige Ver-
suche ermittelt werden. Allerdings besitzt das Modell mit dem Kapillardruck in
Abhéngigkeit der Séttigung pc(S) bereits eine unbekannte Kennlinie, die es zu
identifizieren gilt (vgl. Bild 3-26). Dadurch kann nicht sichergestellt werden, dass
der ermittelte Funktionsverlauf der Permeabilitit ansatzweise realistische Ver-
héltnisse widerspiegelt. Zudem sollen zu viele freie Parameter vermieden werden,
insbesondere solche, die eine dhnliche Bedeutung fiir das Gesamtergebnis haben.
Abweichungen der Permeabilitéit sollen deshalb durch Anpassung des Kapillar-
druckverlaufs kompensiert werden. An dieser Stelle wird sich dazu entschlossen,
den Wert der Permeabilitdt auf 1 zu setzen, wodurch der Durchléssigkeitsersatz-
beiwert x als konstant angenommen wird. Die Durchlissigkeit unterschiedlicher
Wischearten wird fiir simtliche Sattigungszustidnde durch die Kapillardruckkur-
ve (vgl. Bild 3-26) abgebildet, sodass die Permeabilitdt dort beriicksichtigt wird.
Die weiteren Parameter fiir das Absorptionsmodell werden nachfolgend genauer
beschrieben.

Insgesamt besitzt das Absorptionsmodell 11 Identifikationsparameter (vgl. Ta-
belle 3-1) fiir das Identifikationsverfahren, das in dem spéteren Abschnitt 4.3
beschrieben wird.

Tabelle 3-1: Identifikationsparameter des Absorptionsmodells

Ident. Name | Untere Grenze | Obere Grenze | Einheit
DSTable 0 107° [N/m2]
RD, o 50 500 [%]
K Arapie 10 5000 [

TankTable 0 076 [m]

T'DTable 1 0,05 [m]

frldyn 107& 2 [HZ]

fradyn 107? 2 [Hz]

SVrabie 0 1 (-]

KVTable 1072 1 [_]

frlKV 1073 2 [HZ]

froxv 1073 2 [Hz]

Kapillardruck

Bild 3-25 zeigt schematisch die Fliissigkeitsverteilung in den Poren eines Textils
[Sch74]. Ein wesentlicher Faktor bei der Fliissigkeitsverteilung ist der Kapillar-
druck. Er entsteht durch eine gekriimmte Grenzfliche zwischen einer Fliissigkeit
und den Poren eines Textils. Der Kapillardruck erhoht sich bei kleineren Poren
und verschwindet bei vollstindiger Sattigung des Textils.



Modellbasierter Entwurf mechatronischer Systeme am Beispiel des Umflut-

Waschverfahrens 73

Bild 3-25: Schematiche Darstellung von Flissigkeitsverteilungen in den Poren ei-
nes Teatils [Sch13]

Nach derzeitigen Kenntnissen gibt es keinen einheitlichen theoretischen Ansatz
zur Beschreibung des Kapillardruckes als Funktion der Sattigung. In diesem Mo-
dell wird der Kapillardruck daher als Kennlinie pSt,,. modelliert. Als Eingang
dient der Kennlinie der aktuelle Wert der Séttigung S. Als Ausgang erhilt man
den aktuellen Wert des Kapillardrucks peo. Die Kennlinie ist exemplarisch in
Bild 3-26 dargestellt. Es wird angenommen, dass sich der Kapillardruck mit stei-
gender Sittigung verringert und in den Grenzen 0-107% N/m? liegt |Sch82|. Den
genauen Wert des Kapillardrucks gilt es an jeder Stiitzstelle zu identifizieren.

\

o Stitzstellen

Kapillardruck [pc]

Sattigung [S]

Bild 3-26: Kapillardruckkurve mit exemplarisch dargestellten Stiitzstellen

Sdttigungsgrad

Die maximale Sattigung S,q, hingt von den Materialeigenschaften des jeweiligen
Textils ab. Der Wert der Séttigung liegt in den Grenzen von 0-1 und ist maximal,
wenn die Restfeuchte maximal ist, d.h. wenn die Wische geséttigt und die GF
somit maximal ist. Die aktuelle Restfeuchte RD ldsst sich wie folgt beschreiben:

RD= ™z .100
mp



74 Kapitel 3

mit:
mp: Masse der gebundenen Flotte (GF),

mp: Masse der trockenen Beladung.

Typische Werte fiir die hier zu betrachtenden Textilien liegen laut Experten in
den unter Tabelle 3-1 gezeigten Grenzen.

Kontaktfliche

Zur Berechnung des Massenstroms der aufgesaugten Flotte wird die Querschnitts-
fliche der Beladung benétigt, die von der Flotte durchstromt werden kann. In der
Mantelfliche der Trommel sind Locher eingebracht, die von freier Flotte durch-
stromt werden konnen. Es wird angenommen, dass sich die Wische optimal der
Trommelgeometrie anpasst. Der Ubergang von freier Flotte zu gebundener Flot-
te (also von trockener zur nasser Wische) findet demnach direkt an der Trom-
melwand statt. Aufgrund dieser Annahme entspricht die Kontaktflache Ao der
Oberfliche der Trommel als Funktion des Fliissigkeitsstands h. Die Berechnung
hierzu basiert auf der Geometrie eines Kreiszylinders (vgl. Bild 3-27).

Bild 3-27: Schematische Darstellung der Kontaktfliiche zwischen der Beladung
und der FF bei ruhender Trommel

Die bisher betrachteten Effekte beschreiben einen langsam ablaufenden Vorgang
durch die kapillare Stromung. Sinngeméf steht ein pordses Material in Kontakt zu
einer Fliissigkeit, die durch das Porensystem transportiert wird. An der Kontakt-
stelle zur Fliissigkeit besteht im Material eine hohe Séttigung und an den weiter
entfernten Stellen eine geringere. Hierdurch entsteht ein Sattigungsgefille. Die in
der Trommel befindliche Beladung besitzt in der Regel jedoch kein zusammenhéin-
gendes Porensystem, da sie meist aus einzelnen Wéschestiicken besteht. Durch
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die Grenzen der Wischestiicke wird ein durchgingiger Fliissigkeitstransport be-
hindert. Nur die aufenliegenden Stiicke wiirden hinreichend durchstromt werden.
Durch Drehrhythmen der Trommel wird eine kontinuierliche Umverteilung der
Waischestiicke erreicht. In den Pausezeiten liegt dann ein anderer Teil der Wi-
sche in der freien Flotte im unteren Bereich der Trommel. Insgesamt wird somit
eine gleichméfigere Durchfeuchtung erzielt. Verstérkt wird dies durch die Mitneh-
merrippen in der Trommel. Diese nehmen bei drehender Trommel einen Teil der
freien Flotte auf und geben diese anschliefend wieder ab, wodurch die Wische
zusitzlich von oben befeuchtet wird. Des Weiteren sorgt die Trommeldrehung
fiir einen kontinuierlichen Austausch von freier und gebundener Flotte, selbst bei
vollstindig gesédttigter Wasche. Der Kapillardruck kann dies nicht bewirken, da
dieser bei vollstindiger Sattigung nicht mehr vorliegt. Die beschriebenen Phéno-
mene koénnen in ihrer Gesamtheit nicht durch die zuvor hergeleiteten Gleichun-
gen beschrieben werden. Die dort auftretenden dynamischen Effekte sind ohnehin
schwierig zu identifizieren. Deshalb sollen sie zusammenfassend als eine Vergro-
ferung der durchstrémten Querschnittsfliche beschrieben werden, was wiederum
den Saugmassenstrom erhoht. Im Modell wird dies durch die Hinzunahme eines
drehzahlabhéngigen Verstarkungsfaktors K 4(n) beriicksichtigt. Die verwendete
Kontaktfliche Af. berechnet sich daraufhin wie folgt:

As(hn) = Ka(n) - Ac(h).

Der Wertebereich des Verstirkungsfaktors K4 ist nicht genau bekannt. Es wird
angenommen, dass der Wert bei einer bestimmten Drehzahl ein Maximum besitzt,
bevor er sich verringert. Die Ursache liegt in der bereits angesprochenen Relativ-
bewegung zwischen der Beladung und der Trommel, die ebenfalls ein Maximum
bei einer gewissen Drehzahl besitzt, bevor durch die steigende Zentrifugalkraft die
Beladung an die Trommel gepresst wird und ein Wischering entsteht. Um die-
sen Effekt in dem Multidoménen-Modell abzubilden, wird der zu identifizierende
Verstarkungsfaktor K Arqye als Kennlinie modelliert. Diese besitzt als Eingang
die Drehzahl n und als Ausgang den jeweiligen Verstidrkungsfaktor K4 (vgl. Ta-
belle 3-1).

Eine weitere Erkenntnis ist, dass das Drucksignal nicht allein von der Absorptions-
fahigkeit der Beladung abhéngt. Der ndchste Abschnitt beschreibt die zusétzlich
modellierten Effekte, um das Drucksignal so realistisch wie nétig abzubilden.

Hydrostatischer und hydrodynamischer Druck

Der hydrostatische Druck entsteht aus der Fliissigkeit, die nicht in der Beladung
gebunden ist (FF), und dem daraus resultierenden Fliissigkeitsstand im Laugen-
behilter (vgl. Bild 3-28).
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Bild 3-28: Exemplarische Darstellung des Flissigkeitsstand-Volumen-Verhdltnis-
ses unter dem Finfluss der Trommeldrehung

Da die Geometrie des Laugenbehilters Abweichungen von einer zylindrischen
Form hat, wird fiir die Modellierung des Verhéltnisses Fliissigkeitsstand-Volu-
men eine entsprechende Kennlinie hinterlegt: T'ankrqpe, deren Werte es zu iden-
tifizieren gilt. Effekte aus der Trommeldrehung werden hiermit nicht abgebildet.
Hierzu wird der hydrodynamische Druck separat modelliert. Er entsteht durch
die Relativbewegung zwischen der Trommel und der Fliissigkeit und fiihrt zu ei-
ner einseitigen Erhohung des Fliissigkeitsstands und somit zu einer Erh6hung des
gemessenen Drucksignals (vgl. Ah in Bild 3-28). Fiir die Beriicksichtigung dieses
Effektes wird wiederum eine zu identifizierende Kennlinie im Modell hinterlegt
(rprapie), die als Eingang die Trommeldrehung n und als Ausgang die Erhéhung
des Fliissigkeitsstands Ah besitzt. Zudem &ndert sich das Drucksignal mit einer
Verzogerung bei Beschleunigung und Entschleunigung der Trommel. Um diese
Effekte abzubilden, werden zwei Verzogerungsglieder 1. Ordnung modelliert. Ne-
ben den Kennlinien fiir den hydrostatischen und den hydrodynamischen Druck
miissen auch die jeweiligen Zeitkonstanten ( friayn, fr2dyn) identifiziert werden (vgl.
Tabelle 3-1).

Fliissigkeitsverdringung

Die Beladung stellt ein zusétzliches Volumen V, in der Trommel dar (vgl. Bild 3-
29). Die FF wird durch dieses Volumen verdriingt, wodurch der Fliissigkeitsstand
um Ah ansteigt. Das verdringte Volumen héngt zudem von der Sattigung der
Beladung ab. Bei geringer Sittigung wird weniger verdréngt, da mehr freie Poren
vorhanden sind. Dies ldsst sich ausdriicken durch

Vi (S,h) = Sv(S) - Vi (h).
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Bild 3-29: Flissigkeitsverdringung aufgrund der Beladung

Um die Abhéngigkeiten der Séttigung zu simulieren, wird die Groke Sy (in den
Grenzen von 0-1) modelliert. Wenn Sy = 1, entspricht das verdrangte Volumen
dem Trommelvolumen Vi, als Funktion des Fliissigkeitsstands h. Durch die Dre-
hung der Trommel und die damit zusammenhéngende Bewegung der Beladung
wird das verdréngte Volumen verkleinert (vgl. Bild 3-30).

Bild 3-30: Schematische Darstellung des Einflusses der Trommeldrehung auf das
verdringte Volumen

Die zuvor vorgestellte Gleichung wird um einen drehzahlabhingigen Verstér-
kungsfaktor Ky (n) erweitert:

Vd(S, h, n) = Sv(S) . VTT(h) . Kv(n)
Fiir die Modellierung der séttigungsabhingigen Grofe Sy (S) sowie des drehzahl-

abhéngigen Verstarkungsfaktors Ky (n) werden die beiden Kennlinien SViq. und
KViyape verwendet. Die Verzogerungen der Volumenédnderungen werden wie zuvor
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durch zwei Verzogerungsglieder 1. Ordnung modelliert. Alle zu identifizierenden
Parameter fiir die Fliissigkeitsverdringung sind in Tabelle 3-1 abgebildet.

Die Modellierung des Absorptionsverhaltens, als exemplarisches Beispiel fiir die
Detaillierung des Verhaltensmodells der Dynamik im disziplinspezifischen Ent-
wurf, ist an dieser Stelle abgeschlossen, und es folgt der Schritt der Analyse
(vgl. Bild 3-20 S. 63). Weitere Details fiir den Aufbau physikalischer Modelle im
Kontext der Haushaltsgerétetechnik finden sich unter [LKST11, LSK*11, L5f16].

3.4.6 Analyse des Verhaltensmodells der Dynamik

Durch die Konkretisierung der Verhaltensmodelle (Steuerung und Strecke) kon-
nen detaillierte Analysen des Gesamtsystems durch MiL-Simulationen gewonnen
werden. Die Ergebnisse des Multidomédnen-Modells der Strecke sind jedoch erst
aussagekréftig, wenn das Modell validiert ist. Die Modellvalidierung ist die
erste Tétigkeit im Schritt der Analyse (vgl. Bild 3-20, S. 63). Hierzu kann ei-
ne im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Parameteridentifikations- und Modell-
validierungsmethodik (vgl. Kapitel 4) verwendet werden. Voraussetzung fiir die
Verwendung dieser Methodik ist das Vorhandensein von Referenzgréfien, mit de-
ren Hilfe das Modell validiert werden kann. Bei den Referenzgrofsen kann es sich
zum Beispiel um Simulationsergebnisse eines bereits validierten Streckenmodells
mit gegebenenfalls héherer Modellierungstiefe handeln oder, wie in diesem Fall,
um reale Messsignale, die in Form von Priifstandsversuchen wiahrend der Tatig-
keit Messungen durchfiihren in der Synthese gewonnen werden (vgl. Bild 3-20,
S. 63). Das genaue Vorgehen fiir die Validierung des Multidoménen-Waschauto-
maten-Modells wird in Abschnitt 4.3 dargestellt. Die Ergebnisse der Modellva-
lidierung sind exemplarisch in Bild 3-31 zu sehen. Zudem zeigt es schematisch
die Verkniipfung des konkretisierten Verhaltensmodells der Steuerung mit dem
konkretisierten Verhaltensmodell der Dynamik (Streckenmodell) sowie mit dem
realen Priifgerdt unter Zuhilfenahme des Schnittstellenblocks.

Die Simulationsergebnisse stimmen sehr gut mit den Referenzgrofen iiberein. Die
gezeigte Modellierung des Absorptionsverhaltens beriicksichtigt somit alle noti-
gen Effekte im Multidoménen-Modell, um das reale Drucksignal so genau wie
nétig abzubilden. Dass die Identifikation und die damit verbundene Validierung
in den anderen Doménen ebenfalls erfolgreich verliefen, wird exemplarisch fiir
die Doméne Thermodynamik durch den in Bild 3-31 gezeigten Temperaturver-
lauf veranschaulicht. Durch die sehr gute Abbildung des Wassermanagements
und der damit verbundenen Energieverteilung im System koénnen gezielt simula-
tive Untersuchungen durchgefiihrt werden, um das Umflut-Waschverfahren mit-
tels Durchlauferhitzers weiter zu optimieren. Eine andere wichtige Anforderung
an das Streckenmodell ist die Echtzeitfihigkeit, da das Modell fiir die weitere
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Bild 3-31: Schematische Darstellung der MiL- und der RCP-Umgebung fiir die
detaillierten Teilmodelle

modellbasierte Entwicklung und speziell fiir die XiL-Techniken SiL und HiL ver-
wendet werden soll. Letztlich kann die Echtzeitfahigkeit des Modells erst dann
nachgewiesen werden, wenn es auf einer Echtzeithardware ausgefiihrt wird und
entsprechende Echtzeitbedingungen erfiillt sind (vgl. [L6f16]). Jedoch kann be-
reits an dieser Stelle davon ausgegangen werden, dass das entwickelte Modell
echtzeitfihig ist, da es mit einem Fixstep-Solver Fuler und einer Schrittweite von
0,01 sek simulierbar ist.

Bevor an dieser Stelle mit den vorliegenden detaillierten Verhaltensmodellen der
Steuerung und der Strecke die konkrete Beschreibung des modellbasierten Ent-
wurfs mechatronischer Systeme am Beispiel des Umflut-Waschverfahrens endet,
werden nachfolgend der Vollstdndigkeit halber weitere durchzufiihrende Phasen
kurz beschrieben, welche jedoch nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen.



80 Kapitel 3

3.5 Weitere durchzufiihrende Phasen

Um sicherzustellen, dass die in den jeweiligen Disziplinen erarbeiteten Ergeb-
nisse nicht divergieren, findet parallel zu dem disziplinspezifischen Entwurf
eine diszipliniibergreifende Koordination statt, bevor die modellgestiitzte
Systemintegration beginnt. Die jeweils durchzufiihrenden Schritte der beiden
Phasen werden kurz vorgestellt.

3.5.1 Diszipliniibergreifende Koordination

Wihrend der diszipliniibergreifenden Koordination sorgt ein Koordinator da-
fiir, dass die parallel erarbeiteten Ergebnisse der unterschiedlichen Disziplinen
nicht auseinanderlaufen. Diese Person sammelt und iiberwacht gesamtsystemre-
levante Anderungen, analysiert diese und legt Strategien fiir die modellbasier-
te Integration sowie die anschliefende Inbetriebnahme fest [Jus13]. Orientieren
kann sich der diszipliniibergreifende Koordinator ebenfalls an den drei Schritten
Zielbeschreibung, Synthese und Analyse (vgl. Bild 3-32).

Diszipliniibergrei Koordination der Dy
Zielbeschreibung Synthese Analyse
D Integrations- Test- und @ o " @ it it
i strategien Analysekonzept 3 Inteqri Modell- System- System-
ieren
erarbeiten erarbeiten NN teg validierung // analyse bewertung )
Prinzip- Virtuelle
I6sung Losung
Legende
Ergebnisse: Meilensteine:
. . Prinziplosung N
@ Integrations- und Analysestrategien Prinzipiell funktionsfahige Lsung D Prozessschritt
@ Ar ing, integrierte G Virtl{e_lle Loésung )
der Dynamik zur Eigenschaftsabsicherung Detaillierte Modelle und ausgearbeiteter Entwurf

Bild 3-32: Vorgehensmodell fiir die diszipliniibergreifende Koordination (vgl. [Loc,
Oes18])

Die Zielbeschreibung startet mit der Erarbeitung von Integrationsstrate-
gien. Diese hingen mafgeblich von den parallel erstellten Teillssungen und An-
forderungen an das zu betrachtende System ab. Bei dem zuvor genannten Beispiel
soll durch die Erkenntnisse aus den Priifversuchen sowie der Untersuchung mog-
licher Risiken nach der positiven Bewertung des Umflut-Waschverfahrens mittels
Durchlauferhitzers die modellbasierte Entwicklung intensiviert weiter betrieben
werden. Hierzu werden in der Zielbeschreibung der modellgestiitzten Systeminte-
gration die Techniken SiL. sowie HiL als Testkonzepte fiir das zu entwickelnde
Waschverfahren festgelegt. Hierzu gehort auch die Ausarbeitung entsprechen-
der Zeitplane. Durch diese Techniken wird die Testtiefe der Waschverfahrens-Lo-
gik, vorliegend als Steuergerdtecode sowie spiter als reales Steuergerit, erhoht.
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Bild 3-33 ist eine Erweiterung der Bilder 3-19 (S. 62), 3-22 (S. 67), 3-31 (S. 79) und
zeigt schematisch die jeweilige Xil.-Technik. Den Kern dieser Techniken bildet ein
detailliertes, echtzeitfahiges Streckenmodell. Die besonderen Anforderungen und
Modellierungsziele fiir dieses Modell werden durch den diszipliniibergreifenden
Koordinator definiert und durch den jeweiligen Doménenexperten im disziplin-
spezifischen Entwurf umgesetzt (vgl. Abschnitt 3.4.4).

/ Steuergeratecode \
— Konkretisierung der Steuerung/Regelung

#include <sys/types.h>
#include <sys/types.h>|

void serveurl(portSery|
{
int sockServl, soc|
struct sockaddr_in|
socklen_t lenAddr(]

[ 1

| Schnittstelle |

SiL

eTTTTITTTT T - ML et Neoooobiooo-

Aktorsignale

Sensorsignale

Echtzeitschnittstelle

v

RCP
HiL

k Priifgerat j k Steuergerat j

Bild 3-33: Schematische Darstellung der XiL-Techniken MiL, RCP, SiL und HilL
(in Anlehnung an [KFST12])

Nachdem Integrations- und Analysestrategie festgelegt sind, werden in der Syn-
these die entsprechenden Teilmodelle ausgewéhlt und zu einem Gesamtsystem-
modell integriert (vgl. Bild 3-32). Bei dem Gesamtmodell der Strecke handelt es
sich um das zuvor gezeigte Multidomadnen-Modell des Waschautomaten. Neben
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den Teillésungen fiir das Abbilden des Wassermanagements sowie der damit ver-
bundenen Energieverteilung ist es auferdem denkbar, Teilmodelle fiir das Abbil-
den der Schwingungsdynamik mit in das Gesamtmodell einzubinden. Ein solches
Teilmodell ist zum Beispiel in [Sch17] entwickelt worden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Doménen, die in einem Gesamtmodell der Strecke zusammengefiihrt
werden, kann dieses mechanische, elektrische, fluidtechnische sowie thermische Ef-
fekte abbilden. Zu der Tétigkeit Teilmodelle auswihlen und integrieren (vgl.
Bild 3-32) gehort neben der Integration der Teilmodelle zu einem Gesamtmo-
dell auch die modelltechnische Integration von bendtigten Schnittstellen. Diese
konnen ebenfalls als parallel erarbeitete Teillosungen ausgewidhlt und integriert
werden. Sollte eine benétigte Teilldsung nicht vorliegen, muss der diszipliniiber-
greifende Koordinator eine entsprechende Erarbeitung im disziplinspezifi-
schen Entwurf veranlassen. Die Teillsung fiir die Schnittstelle des Bereiches SiL
ist zum Beispiel in [DS14] entwickelt worden.

Im Schritt Analyse muss eine ganzheitliche Modellvalidierung durchgefiihrt
werden, bevor die ganzheitliche Systemanalyse erfolgt (vgl. Bild 3-32). Die je-
weiligen Teillosungen sind wihrend der Analyse des disziplinspezifischen Entwurfs
bereits validiert worden (vgl. Abschnitt 3.4.6). Es muss jedoch sichergestellt wer-
den, dass durch das Verbinden der unterschiedlichen Teillosungen das Gesamtver-
halten dem realen Verhalten noch hinreichend genau entspricht. Aufgrund starker
Nichtlinearititen, die solche Teillosungen aufweisen konnen, in Verbindung mit
wechselnden Betriebspunkten, die zuvor evtl. nicht betrachtet wurden, ist dies
ohne eine erneute Modellvalidierung nicht sichergestellt. Auch hierzu bietet sich
die Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik an, die in Kapi-
tel 4 genauer vorgestellt wird.

Durch das integrierte, validierte Multidoménen-Modell der Strecke kann die Steue-
rung wahrend der Systemanalyse ganzheitlich auf die unterschiedlichen Einfliisse
der realen Strecke virtuell getestet und analysiert werden, bevor das reale Steu-
ergeriit aufgebaut wird. Die schwarzen Pfeile in Bild 3-33 zeigen hierbei die Kon-
kretisierung der zuvor entwickelten virtuellen Steuerung bis hin zum realen Steu-
ergerit. Letztlich liegt, durch die ganzheitliche Systembewertung, die virtuelle
Lésung vor, und die Phase der modellgestiitzten Integration beginnt.

3.5.2 Modellgestiitzte Systemintegration

Die modellgestiitzte Systemintegration ist ein Teilbereich der im V-Modell eta-
blierten Systemintegration. Sie konkretisiert die zuvor erarbeiteten Integrations-
und Analysestrategien, erstellt die bendtigte reale Testumgebung zur Eigenschafts-
absicherung und fiihrt eine ganzheitliche Systembetrachtung und -bewertung der
integrierten Losung durch. Als Ergebnis endet die modellgestiitzte Systeminte-
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gration mit der konkreten Losung (vgl. Bild 3-34). Die hierzu zu durchlaufenden
Schritte werden nachfolgend kurz beschrieben.

Modellgestiitzte Systemintegration

Integrations- Test- und Komponenten \\ o moonenten Integrierte Integrierte

E strategien Analyseablauf (7)) fertigen und intepgr?eren (® Losung Lésung
konkretisieren konkretisieren beschaffen analysieren bewerten Konkret
onkrete

Virtuelle
Losung Lésung

Legende
Ergebnisse: Meilensteine:
" i Virtuelle Lésung Prozessschritt
@ Konkrete Integrations- und Analysestrategien Detaillierte Modelle und ausgearbeiteter Entwurf D
Testt g zur Eigensc icherung m Konkrete Lésung

(HiL-Prufstand) Vollstandig integrierte Gesamtlosung

Bild 3-34: Vorgehensmodell fiir die modellgestitzte Systemintegration (vgl. [Loc,
Oes18])

Wihrend der Zielbeschreibung werden die durch den diszipliniibergreifenden
Koordinator erarbeiteten Integrationsstrategien sowie der erarbeitete Test-
und Analyseablauf konkretisiert (vgl. Bild 3-34). Anschliefiend werden wih-
rend der Synthese die benétigten Komponenten gefertigt bzw. beschafft, so
dass durch eine entsprechende Integration der Komponenten eine Testumge-
bung zur Eigenschaftsabsicherung vorhanden ist. Im Falle des Umflut-Wasch-
verfahrens besteht eine solche Testumgebung in der Umsetzung des zuvor festge-
legten Hil-Testkonzeptes. Hierzu wird ein Schaltkasten, in dem das reale Steu-
ergerdt integriert ist, aufgebaut und mittels entsprechender Schnittstellen mit
dem virtuellen Gesamtmodell der Strecke verbunden. Der Aufbau eines solchen
Testkonzeptes inklusive der benétigten Schnittstelle, sowohl software- als auch
hardwareseitig, ist unter anderem in [LSK*11] zu finden. In der anschliefenden
Analyse erfolgt als letzter Schritt der modellgestiitzten Systemintegration die
Bewertung der integrierten Lésung, so dass als Ergebnis die konkrete Losung
vorliegt und die Fertigung sowie die reale Inbetriebnahme erfolgen kénnen.
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4 Parameteridentifikations- und
Modellvalidierungsmethodik

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt eine Methodik zur teilautomatisierten Pa-
rameteridentifikation fiir die Validierung von Multidoménen-Modellen. Hierzu ist
ein Parameteridentifikations-Tool, bestehend aus einer MATLAB-Identifikations-
umgebung und einem Interface zur Simulation von FMU-Modellen, entwickelt
worden. Die MATLAB-Identifikationsumgebung erméglicht eine teilautomatisier-
te Parameteridentifikation unter Verwendung etablierter Verfahren fiir komplexe,
stark nichtlineare Multidom&nen-Modelle. Um solche Modelle in die erstellte Um-
gebung einzubinden, wird das entstandene Interface geméf dem FMI-Standard
verwendet. Das Interface stellt zudem die Identifikationsparameter der Identifi-
kationsumgebung automatisiert zur Verfiigung. Da es sich bei dem Interface um
eine standardisierte Schnittstelle handelt, ist die Identifikationsumgebung unab-
héngig von der verwendeten Modellentwicklungslandschaft, was ein Héchstmalfs
an Flexibilitét bietet.

Nachfolgend werden die MATLAB-Identifikationsumgebung und der Aufbau des

FMU-Interfaces kurz erlautert. Anschliefend wird zur Veranschaulichung die Funk-
tionalitdt der Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik an einem
einfachen Anwendungsbeispiel vorgestellt, bevor sie fiir die Validierung des kom-

plexen Multidoméinen-Modells des Waschautomaten angewendet wird.

4.1 Parameteridentifikations-Tool

Bild 4-1 zeigt schematisch die Gesamtarchitektur des entwickelten Parameter-
identifikations-Tools. Es besteht aus einem FMU-Interface und einer MATLAB-
Identifikationsumgebung. Das FMU-Interface stellt die Schnittstelle zwischen der
Identifikations- und der Modellierungsumgebung dar und besteht aus einem Ini-
tialisierungsskript und einem Simulationsskript. Es dient zur Einbindung von
FMU-Modellen zur Nutzung von Identifikationsalgorithmen oder weiteren mo-
dellbasierten Techniken in MATLAB [Sch17]. Die Basis bildet ein Software De-
velopment Kit (SDK) von Qtronic [PC14], das wesentliche Funktionen (XML-
Parsen, DLL-Laden ...) fiir die Verarbeitung von FMUs beinhaltet. Das SDK
wurde fiir die Ansteuerung der FMU aus MATLAB heraus und fiir die Uber-
gabe der benotigten Modellgrofen fiir die Parameteridentifikation entsprechend
erweitert [SKOT13, KST14].

Die MATLAB-Identifikationsumgebung ist in zwei Hauptbereiche unterteilt (vgl.
Abschnitt 4.1.1). In einem ersten Bereich wird {iberpriift, ob das Modell validiert
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ist, das heift, ob es ein gewiinschtes Verhalten hinreichend genau abbildet. Ist
dies nicht der Fall, findet in einem zweiten Bereich eine Parameteridentifikation
statt. Das Vorgehensmodell fiir die Modellvalidierung ist schematisch im unteren
Bereich in Bild 4-1 dargestellt. Detaillierter wird es in Abschnitt 4.2 erldutert.
Nachfolgend wird zundchst die Funktionsweise sowohl des FMU-Interfaces als

auch der MATLAB-Identifikationsumgebung genauer vorgestellt.

Modellierungs-
umgebung

Parameter-

identifikations- —

Tool

Bild 4-1: Schematische Darstellung des entwickelten Parameteridentifikations-
Tools, bestehend aus dem FMU-Interface und der MATLAB-Identifi-

z.B. Dymola Modellierungswerkzeug
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Standard FMU-SDK | | Erweitertes FMU-SDK
« XML parsen + Identifikationsparameter
* DLL laden dh identifizieren/setzen
FMU- + Werte setzen * Zusténde
« Schritt ausfiihren identifizieren/setzen
Interface . + Simulationszeit setzen
Init-FMU: XML parsen; DLL laden; Pointer setzen
Sim-FMU: Pointer laden; Zustande identifizieren/setzen; ...
MATLAB - Schnittstelle
MATLAB
Referenz-
grofen
MATLAB- 3 \]/
Identifikations- GMU g
umgebung

Referenzgrofen

einladen )9@""2' Check ’ O
nicht validiert

Modellvalidierung identikation

LUKF-Filter
|

kationsumgebung (in Anlehnung an [SKO" 13, KST14])

4.1.1 MATLAB-Identifikationsumgebung

Fiir eine erleichterte Anwendung der Parameteridentifikations- und Modellvali-
dierungsmethodik beinhaltet die erstellte MATLAB-Identifikationsumgebung ei-
ne graphische Benutzeroberfliche (Graphical User Interface (GUI)). Die jeweils
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durchzufiihrenden Schritte sind durch ein hinterlegtes Vorgehensmodell in der
GUI definiert, was in Abschnitt 4.2 an einem Beispiel demonstriert wird. Das Zu-
sammenwirken der MATLAB-Identifikationsumgebung mit dem FMU-Interface
ist etwas detaillierter in Bild 4-2 dargestellt.

[ Referenz- ] [ EMU ]
—> Vorgehen MATLAB groRen
--==-> Informationsiibergabe =~
-—> Dateilibergabe
c
e . « fmu_location
Initialisierung |~ ————— F 4> iNitFMU.mex32 Kmmmmmommemmrormmaraeeaes 3
T Lu, Ly ... >
”\\@z\’
Instanziierung 1,{5‘\\
prTTTmT 0 OB

— > SIMFMU.MeX32 (€-rerrenmmezeertiomriieeneencl

! Ysim o =

. Simulation .

Bild 4-2: Schematische Darstellung des Zusammenwirkens des FMU-Interfaces
und der MATLA B-Identifikationsumgebung

Um das als C-Code unter Visual Studio entwickelte FMU-Interface in der MAT-
LAB-Identifikationsumgebung nutzbar zu machen, gibt es im C-Code einen fest
definierten Methodenrumpf mezFunction. Hierdurch und mit den von MATLAB
zur Verfiigung gestellten Compiler-Funktionen werden eine initFMU.mez32-Datei
und eine simFMU.mex32-Datei kompiliert, die wiederum von MATLAB aufruf-
bar sind (vgl. Bild 4-2). Der genaue Aufbau des Initialisierungsskriptes und des
Simulationsskriptes wird in Abschnitt 4.1.2 beschrieben. In der MATLAB-Iden-
tifikationsumgebung wird wéhrend der Modellvalidierung zunichst der Pfad der
FMU geladen (fmu_location) und an das Initialisierungsskript des FMU-Interfa-
ces iibergeben. Mithilfe der somit automatisch zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen bzgl. der Ein- und der Ausgénge der FMU (Lu und Ly) kénnen im néchsten
Schritt Referenzgrofen (Ijref und ﬁef) eingeladen und mit den entsprechenden
Schnittstellen der FMU verbunden werden. Durch das Ausfithren des Simula-
tionsskriptes des FMU-Interfaces iiber einen vorgegebenen Simulationszeitraum
kann anschliefend ein Vergleich zwischen den Simulationsgrofen }_}sim und den
Referenzgrofien }_}ref gezogen werden. Hierdurch wird gepriift, ob das zu untersu-
chende Modell ein gewiinschtes Verhalten hinreichend genau abbildet. Ist dies der
Fall, so ist das Modell validiert; anderenfalls erfolgt die Parameteridentifikation.
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Die Identifikation basiert hierbei auf den Parameterschidtzmethoden fiir para-
metrische Modelle (vgl. Abschnitt 2.5). Es ist zu wihlen zwischen einem Iden-
tifizieren durch trial and error oder durch das Verwenden von Optimierungs-
verfahren. Bei den auszuwihlenden Optimierungsverfahren handelt es sich um
etablierte Methoden und Algorithmen, die durch MATLAB zur Verfiigung ge-
stellt werden (vgl. Abschnitt 2.6.3). Fiir die Auswahl und fiir die entsprechend
zu wihlenden Einstellungen eines Optimierungsverfahrens sind Voreinstellungen
hinterlegt. Des Weiteren wird die Zielfunktion automatisch gebildet. Hierbei han-
delt es sich derzeit um die quadratische Fehlerfliche zwischen dem ausgewé&hlten
Simulations- und dem Referenzbereich. Aufgrund der bereits hinterlegten Vorein-
stellungen kann die Identifikation zum Grofteil automatisiert erfolgen. Zugleich
ermoglicht die skriptbasierte Identifikationsumgebung unter MATLAB ein einfa-
ches Andern bzw. Ergiinzen der Voreinstellungen. Aufgrund der Tatsache, dass
durch die Nutzung des FMU-Interfaces der gesamte Zustandsvektor X zur Verfii-
gung steht und dieser zu jedem Simulationsschritt neu gesetzt werden kann (vgl.
Abschnitt 4.1.2), ist eine sequentielle Simulation des Gesamtmodells moglich.
Kombiniert mit der Hinzunahme einer Sensitivitdtsanalyse wihrend des Berei-
ches der Parameteridentifikation, kann das jeweils ausgewéhlte Optimierungsver-
fahren noch effizienter eingesetzt werden, indem eine sequentielle Optimierung
verschiedenster Abschnitte mit den jeweils sensitivsten Parametern stattfindet
(vgl. Abschnitt 4.2.2). Eine genauere Beschreibung des Vorgehens wird in Ab-
schnitt 4.2 an einem einfachen Beispiel gezeigt. Zunichst wird jedoch das der
Simulation zugrundeliegende FMU-Interface vorgestellt.

4.1.2 FMU-Interface

Das als C-Code unter Visual Studio entwickelte FMU-Interface basiert auf zwei
unterschiedlichen Skripten: einem Initialisierungs- und einem Simulationsskript
(vgl. Bild 4-3). Die Initialisierung dient zum Laden der FMU und zum Parsen der
XML-Datei. Des Weiteren werden hier alle bendtigten Informationen (Anzahl der
Zusténde, Ausgéinge, Eingéinge und Identifikationsparameter) ausgelesen und die
zugehorigen Referenzen, die als Value-References bezeichnet werden, gespeichert.
Die fiir die MATLAB-Identifikationsumgebung benétigten Simulationsergebnisse
werden durch das Simulationsskript bereitgestellt. Hierzu werden zunéchst die
Werte fiir die Startzeit, die Zustinde, die Eingénge sowie die zu identifizierenden
Parameter im Simulationsskript mithilfe der zuvor gespeicherten Informationen
automatisch gesetzt. Anschliefend erfolgt die Simulation und die entsprechenden
Ergebnisse werden zuriickgegeben. Fiir den Schritt der Simulation ist es unabhén-
gig, ob die FMU als Co-Simulation (mit Solver) oder als Model Exchange (ohne
Solver) exportiert vorliegt, da in das FMU-Interface ein Solver integriert wurde.
Nachfolgend wird auf die einzelnen Skripte genauer eingegangen.
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initFMU.c

FMU laden und XML parsen

Informationen auslesen (Anzahl der
Zustande, Ausgange, Eingange, etc.)

zugehdrige Value-References speichern

/Initialisierungsskript M
Initialisierung —
N /
/. Simulationsskript N
Instanziierung
N
F‘ Simulation '—‘
- /

simFMU.c

Zeit setzen

Zustande, Eingénge, Parameter setzen
(mit Hilfe der Value-References)

Ausflihrung von Simulationsschritten
neue Zustande/Ausgange zuriickgeben

Bild 4-3: Schematische Darstellung des Initialisierungs- und des Simulationss-

kriptes des FMU-Interfaces

Bild 4-4 zeigt eine detailliertere Darstellung des Vorgehens wihrend der Initia-
lisierung des FMU-Interfaces. Zunichst wird mithilfe der XML-Datei, die alle
wichtigen Informationen des Modells beinhaltet (vgl. Abschnitt 2.4.3), eine mo-
dellspezifische Klasse modelDescription erstellt (Schritt 1). Dies ermdglicht die

Bild 4-4: Vorgehensmodell fir das Initialisierungsskript des FMU-Interfaces

/Initialisierungsskript N
Initialisierung

- /

/Simulationsskript N\

Instanziierung

F‘ Simulation '—‘
- J

//

(1) FMU-Klasse erstellen
(2) XML parsen

(3) FMU-Instanz
erstellen

(4) Informationen
auslesen

(5) Informationen und
Pointer zuriickgeben
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spiter benétigte Erzeugung von Modell-Instanzen. Anschliefsend werden erste
Daten aus der XML-Datei in die Klasse eingebunden (Schritt 2). Die hierzu be-
notigten Funktionen werden durch das SDK von Qtronic zur Verfiigung gestellt.
In Schritt 3 wird eine Instanz der Klasse modelDescription angelegt, durch die
der Zugriff auf die Anfangswerte erfolgen kann. Fiir das Auslesen der benétigten
Informationen (Schritt 4) sind die Funktionen des SDKs erweitert worden, um
den besonderen Anforderungen an das Identifikations-Tool gerecht zu werden.
So werden an dieser Stelle die wihrend der Modellbildung markierten Identifika-
tionsparameter sowie Einginge, Zustinde und Ausgidnge des Modells ausgelesen.
Hierzu werden zunéchst alle in der XML-Datei enthaltenen ScalarVariables durch-
laufen. Uber die FMU-spezifischen Attribute variability, description und causality
konnen die Identifikationsparameter sowie die Ein- und Ausginge ermittelt wer-
den. Quellcode 4.1 zeigt einen exemplarischen Auszug aus dem XML-Quellcode
des einfachen Anwendungsbeispiels, die in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt wird.

Quellcode 4.1: XML-Beispiel

<ScalarVariable
name="Theta"
valueReference="16777228"
description="Identify;Value=15;LowerBound=5;UpperBound=100;Unit [kg.m~2];"
variability="parameter">

<ScalarVariable
name="z"
valueReference="335544320"
description="Absolute position vector frame_a.r_0 resolved in frame
defined by resolveInFrame"
causality="output">

Die benétigten Werte werden iiber die Funktionen getVariability und getCausa-
lity ermittelt. Durch die jeweilige Value-Reference (getValueReference) ist eine
eindeutige Zuordnung méglich. Der Zugriff erfolgt mittels der Funktionen getReal
und setReal. Fiir das Erfassen und das Setzen der Zustinde werden die Funktionen
getContinuousStates und setContinuousStates eingesetzt.

In Schritt 5 werden die zuvor ausgelesenen Informationen aus Schritt 4 gespei-
chert, da sie in dem Simulationsskript benotigt werden. Hierzu wird zunéchst ein
Speicherplatz unter MATLARB reserviert. Anschlieffend werden die Informationen
in einen MATLAB-Datentyp konvertiert (C—MATLAB) und in den reservierten
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Speicherplatz geschrieben (vgl. T in Bild 4-5). Das Simulationsskript des FMU-
Interfaces kann somit die bendtigten Informationen direkt aus dem angelegten
Speicherbereich beziehen (vgl. IT in Bild 4-5). Deshalb miissen das rechenaufwin-
dige Laden und Parsen der XML nur einmalig ausgefiihrt werden, wodurch eine
erhebliche Zeitersparnis gewéhrleistet ist.

Speicherbereich MATLAB

Bild 4-5: Schematische Darstellung der FMU-Informationen zwischen dem In-
itialisierungsskript und dem Simulationsskript des FMU-Interfaces

Nachdem die FMU geladen, das Parsen der XML abgeschlossen, die bend&tigten
Informationen ausgelesen und die jeweiligen Value-References gespeichert wur-
den, kann die eigentliche Simulation erfolgen. Bild 4-6 zeigt das schematische
Vorgehensmodell fiir das Simulationsskript des FMU-Interfaces.

Zu Beginn (Schritt 1) werden die von MATLAB iibergebenen Parameter in ein C-
Dateiformat konvertiert (MATLAB—C). In Schritt 2 wird der Pointer! verarbei-
tet, indem eine Kopie der FMU-Klasse erstellt wird (vgl. IT in Bild 4-5). Um einen
Zugriff zu ermoglichen, wird in Schritt 3 wiederum eine FMU-Instanz erstellt, die
in Schritt 4 initialisiert wird. In Schritt 5 erfolgt die eigentliche Simulation iiber
ein Zeitintervall der Lénge t;,; mit einer Simulationsschrittweite tStePSZ—zeQ. Nach
dem Simulationsintervall werden in Schritt 6 die Simulationsergebnisse an die
MATLAB-Identifikationsumgebung zuriickgegeben. Dieser Vorgang wird wieder-
holt, bis ein vorgegebenes Simulationsende ¢g,q erreicht ist (vgl. Bild 4-7), wobei
die Schritte 2-4 lediglich einmalig zu Beginn ausgefiihrt werden miissen. Nachfol-
gend wird auf die Ausfiihrung eines Simulationsintervalls genauer eingegangen.

Das FMU-Interface erméglicht die Einbindung einer FMU als Co-Simulation oder
als Model Exchange. Daher gibt es zwei unterschiedliche Vorgehensweisen bei der

"Der Pointer bezieht sich auf die Adresse des angelegten Speichers.
2Der Wert der Schrittweite wird nur dann benétigt, wenn die FMU als Model Exchange mit
einem Fixed-Step-Solver ausgefiihrt wird.
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Initialisierungsskript (1) Ubergabeparameter

verarbeiten
Initialisierung .

/Simulationsskript N

Instanziierung

F‘ Simulation b—‘
- J

Bild 4-6: Vorgehensmodell fiir das Simulationsskript des FMU-Interfaces

nur einmalig auszufiihren

(6) Zusténde und
Ausgange zuriickgeben

Durchfiihrung eines Simulationsintervalls: Beim Model Exchange erfolgt die nu-
merische Integration derzeit mittels eines Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung,
bei der die zu verwendende Simulationsschrittweite fest durch den Parameter
tstepsize vorgegeben wird. Durch die Gleichung 4-1 wird ein Simulationsschritt rea-
lisiert, und man erhilt aus Gleichung 4-2 den Zustandsvektor )Z';Hl zum néchsten
Simulationsschritt. Gegeben sind hierbei die Schrittweite ¢g¢epgize, der Zeitpunkt
ti, sowie die Vektoren der Eingénge Uk und der Zusténde )?k. Das FMU-Interface
ermoglicht eine beliebige Erweiterung von Integrationsverfahren unter C.
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Bei der Einbindung einer FMU als Co-Simulation entfillt die Vorgabe der Si-
mulationsschrittweite und des anzuwendenden Integrationsverfahrens, da diese
bereits in der FMU integriert sind (vgl. Abschnitt 2.4.3). Es erfolgt lediglich eine
Vorgabe iiber die Linge des zu simulierenden Zeitintervalls ¢;,;, das — wie bei
dem Model Exchange — durch die {ibergebenen Parameter t;,: siort Und 10t Ena
festgelegt wird. Bei der Verwendung von FMUs als Co-Simulation aus Dymola
ist derzeit der Sundials-Solver CVODE eingebunden [Das13]. Dieser stellt im Ge-
gensatz zum Runge-Kutta-Verfahren einen Variable-Step-Solver dar. Unabhéngig
vom Integrationsverfahren ist die Lange des auszufiithrenden Simulationsintervalls
t e grundsétzlich frei wihlbar. Bei der Verwendung eines Fixed-Step-Solvers muss
jedoch gelten: tgepsize <tini. Je groker tr,,, gewdhlt wird, desto schneller ist das Si-
mulationsende tg,q erreicht, da der Kommunikationsaufwand zwischen der MAT-
LAB-Identifikationsumgebung und dem FMU-Interface verringert wird. Dies hat
jedoch Einfluss auf die iibergebenen Simulationsergebnisse, was in Bild 4-7 dar-
gestellt ist.

N
Q Ene tatsachlich berechnet
ﬁ H e an MATLAB Ubergeben
5|
() 1
o '
Q 1
7] '
c 1
K] !
S|
= '
E |1
w 1
! 1
tstart ting
Zeit

Bild 4-7: Einfluss von tr,; auf die in MATLA B vorliegenden Simulationsergebnis-
se (rot) im Vergleich zu den tatsdichlich berechneten Ergebnissen (blau)

Damit das entwickelte Interface fiir weitere Anwendungen offen bleibt, ist ein
solcher Datenaustausch notig, etwa fiir die Auslegung von echtzeitfahigen Zu-
stands- und Parameterschitzern an Black-Box-Systemen mittels Sigma-Punkte-
Kalman-Filtern, was unter [Sch17] vorgestellt wurde. Je nach Anwendungsfall
fiir die Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik muss daher ein
Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Genauigkeit fiir die Simulation bzw. die
Simulationsergebnisse getroffen werden.

Abschliefend sind die Werte, die zwischen MATLAB und dem Initialisierungs-
skript sowie dem Simulationsskript ausgetauscht werden, in Tabelle 4-1 darge-
stellt. Bei den Value-References handelt es sich um eine Art Zeiger, wodurch die
Referenzen auf die Daten {ibergeben werden. Einen genaueren Einblick in die Vor-
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gehensweise bei der Parameteridentifikation mittels des entwickelten Tools zeigt
der nachfolgende Abschnitt.

Tabelle 4-1: Zwischen MATLAB und dem FMU-Interface ausgetauschte Werte

Parameter Bezeichnung
fmu_location Dateipfad der FMU
fmu_pointer Adresse des angelegten Speichers
Lu Anzahl der Eingénge
vrefInput Value-References der Eingénge
namesInput Namen der Eingénge
Ly Anzahl der Ausgénge
vrefOutput Value-References der Ausgéinge
startV alueOutput Startwerte der Ausgénge
namesQutput Namen der Ausgénge
L Anzahl der Zustiande
vrefStates Value-References der Zustinde
startValueStates Startwerte der Zusténde
namesStates Namen der Zustidnde
Lp Anzahl der Identifikationsparameter
vref Param Value-References der Identifikationsparameter
startValueParam Startwerte der Identifikationsparameter
lower Bound Untere Grenzen der Identifikationsparameter
upper Bound Obere Grenzen der Identifikationsparameter
unit Einheit der Identifikationsparameter
namesParam Namen der Identifikationsparameter
tint Start Startzeit des auszufiihrenden Simulationsintervalls
tint, End Endzeit des auszufithrenden Simulationsintervalls
1 StepSize Simulationsschrittweite
U Refk Ubergebene Eingangswerte
X, Ubergebene Werte der Zustéinde
P, Ubergebene Werte der Identifikationsparameter

4.2 Validierungsmethodik bei einem einfachen
Anwendungsbeispiel

Um die Funktionalitdt des entwickelten Parameteridentifikations-Tools zu veran-
schaulichen, wird es an einem einfachen Beispiel vorgestellt. Bevor auf die Parame-
teridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik fiir das Anwendungsbeispiel
eingegangen wird, wird dieses zunichst vorgestellt.
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4.2.1 Einfaches Anwendungsbeispiel

Bei dem einfachen Anwendungsbeispiel handelt es sich um ein idealisiert auf-
gebautes Segway-Modell unter Dymola (vgl. Bild 4-8). Das Modell hat keinen
Anspruch, das dynamische Verhalten eines realen Segways detailliert nachzubil-
den. Es dient vielmehr der Veranschaulichung der Funktionsweise des erstellten
Parameteridentifikations-Tools.

Animation

[E] Modelica Text

model SegWay

parameter Real Theta=15

"Id ; 15; Low

parameter Real m_SegWay=85
"Id ; 5; Low

m

Bild /-8: Einfaches Anwendungsbeispiel: links das Referenzsystem und rechts das
zu identifizierende Modell

Das stark vereinfachte Segway-Modell bildet die vertikale Einfederung ab. So-
mit besitzt das Modell zwei Freiheitsgrade (Huben und Wanken), die {iber die
Position z und den Winkel ¢ erfasst werden kénnen. Das System besteht aus
einem Starrkérper mit der Masse Mgeguey und einem Trigheitsmoment © gegyay
sowie zwei Koppelpunkten fiir die wirkenden Rad-Boden-Kréfte. Fiir das idea-
lisierte Abbilden dieser Krifte wird ein Kelvin-Voigt-Modell, bestehend aus der
Parallelschaltung einer Feder und eines Dampfers, verwendet. Die somit jeweils
resultierende Kraft Fgr,q ergibt sich aus der Federsteifigkeit cr,q und der Damp-
fung dgr.q des Rades:

FRroa=Crad"Azr+dgea-AZr (4-3)

mit AZR — ZR — TR — Zst und AZR = 2',’R — th.

zr ist die aktuelle Position des Radmittelpunktes in vertikaler Richtung, rg ist
der Radius des Rades, und zg; ist die Position des Untergrundes.
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Durch diese Kraftbedingung kann sich das Segway-Modell in der Umgebung be-
wegen. Es muss jedoch noch beriicksichtigt werden, dass die Rad-Boden-Krifte
Frag nur bei Druckkriften wirken. Bei Zugkréften soll keine Kraft zwischen dem
Boden und dem Rad wirken. Bild 4-9 zeigt eine vereinfachte Darstellung der
wirkenden Rad-Boden-Kraft fiir unterschiedliche Situationen.

Fahrtrichtung Abschnitt
—_—

e

TR

L,

X

Bild 4-9: Vereinfachte Darstellung einer wirkenden Rad-Boden-Kraft in unter-
schiedlichen Situationen

In Abschnitt I gilt: zr<rr mit zg;= 0. In Abschnitt II ist zg;# 0. In beiden
Féllen gilt: zgr<rg+zg;. Verlisst das Rad das Hindernis, so kann es vom Boden
abheben (Abschnitt IIT), ohne dass eine Rad-Boden-Kraft wirkt. Landet das Rad
(Abschnitt IV), so wirkt diese Kraft erneut. Durch folgende Fallunterscheidung
lasst sich diese Bedingung realisieren:

o 0, fir zg>rr+zs:,
R Freg, fiir 2p<rp+2s:.

Um die Funktionalitit des Parameteridentifikations-Tools zu demonstrieren, wer-
den bei dem Segway-Modell die Parameter fiir die Masse mgeguway sowie fiir die
Tréigheit Ogeguay identifiziert. Hierzu werden die Parameter im Dymola-Modell
von dem Modellierer entsprechend mit

Identify;Value;LowerBound;UpperBound;Unit;

markiert (vgl. Bild 4-8). Als Referenzwerte dienen simulierte Sensorwerte der Po-
sition z, der Geschwindigkeit z, des Winkels ¢ und der Winkelgeschwindigkeit ¢
eines Referenz-Segway-Modells. Bei diesem sind die Parameter der Masse mgeguway
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Anregung links Anregung rechts
0.4 0.4
I 11 III I 11 111
0.3 I — 0.3
E) &
~ 0.2 + 0.2
7 5
N 0
0.1 0.1 "
0 . * t 0 . * !
0 5 10 15 0 5 10 15
Zeit [sek] Zeit [sek]

Bild 4-10: Anregungsgrifen zg; des Anwendungsbeispiels fir das linke und das
rechte Rad

und der Trigheit Ogeguqy gegeniiber dem zu identifizierenden Segway-Modell va-
riiert worden. Angeregt werden beide Modelle durch die Eingénge zg;, und zg,
(vel. Bild 4-10).

Bei dem betrachteten Simulationsszenario handelt es sich um drei aufeinander-
folgende Hindernisse:

1. paralleles Hindernis,
I1. Rampe,
ITI. einseitiges Hindernis.

Um dieses Szenario mit einem Modell mit nur zwei Freiheitsgraden realisierbar
zu machen, werden die Hindernisse unter dem Modell hindurch bewegt, so dass
das Segway-Modell keinen zusétzlichen translatorischen Freiheitsgrad bendtigt.

Bild 4-11 zeigt die Abfolge des Messszenarios fiir das Anwendungsbeispiel. Beim
ersten Bild (oben links) befindet sich das Segway in der Ausgangssituation, bei
Bild 2 (oben rechts) kurz vor den parallelen Hindernissen, im Bild 3 kurz nach der
Rampenauffahrt, und in Bild 4 befindet sich das Segway bei der Anregung durch
das einseitige Hindernis. Die dabei aufgezeichneten Sensorgréfen sind ebenfalls
in Bild 4-11 dargestellt. Diese dienen im nichsten Schritt als Referenzgréfen,
um das Modell mit den variierten Parametern der Masse mgeguqy und der Trég-
heit © g¢guay 2 identifizieren und somit zu validieren. Die auftretenden vertikalen
Schwingungen wahrend der Rampenauffahrt im Bereich II sind auf die vereinfach-
te Radmodellierung zuriickzufiihren. Bild 4-12 zeigt eine schematische Darstellung
der MiL-Simulationen des Referenzmodells und des zu identifizierenden Modells
sowie die Einbindung des letzteren als FMU in das Parameteridentifikations-Tool.
Als Riickgabewerte erhilt das Segway-Modell die identifizierten Parameter der
Masse mgeguway und der Tragheit O geguay-
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Bild 4-11: Messszenario des einfachen Anwendungsbeispiels
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------------------ - MiL
PRI \\\ Streckenmodell
1
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1
L Zstr Zstl
1
: Startparameter:
| Msegway = 85 kg
1 @Segway =15 ky mZ
1
: markierte _—
1 v Parameter identifizierte
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Bild 4-12: Schematische Darstellung der MilL-Simulationen des Referenzmodells
und des zu identifizierenden Modells sowie die Einbindung des letzteren
als FMU in das Parameteridentifikations-Tool

4.2.2 Modellvalidierung

Bild 4-13 zeigt das Vorgehen fiir den Bereich der Modellvalidierung inklusive
einer schematischen Darstellung der enthaltenen Modellinformationen und der
Referenzgrofien. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend genauer beschrieben.

FMU einladen

Bei den unter Dymola zu wihlenden Einstellungen ist der FMU-Export-Typ All
ausgewdhlt worden. Hierdurch kann die erzeugte FMU sowohl fiir die Einbindung
als Co-Simulation als auch als Model Exchange verwendet werden. Zu Beginn
der Modellvalidierung wird der Pfad der FMU geladen. An dieser Stelle wird
festgelegt, ob die FMU als Co-Simulation oder als Model Exchange geladen wer-
den soll. Ist der Pfad ausgewéhlt, erfolgt automatisch eine Ausfithrung der in-
itFMU.mez32-Datei. Hierdurch konnen die Informationen (Anzahl, Namen und
Werte der Zustinde sowie der Identifikationsparameter), die in der FMU gespei-
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Modellvalidierung

1

FMU

H FMU einladen |—>{ Referenzaroien L[ yoqe) check
einladen
Parameter-
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Referenzgroen

nicht validiert

Referenz
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Bild 4-13: Vorgehensmodell fiir den Bereich der Modellvalidierung des MATLAB-
Identifikationsbereiches inklusive einer schematischen Darstellung der
enthaltenen Modellinformationen und der Referenzgrifien

chert sind, angezeigt werden. Einen Ausschnitt iiber die erhaltenen Informationen
des Segway-Modells zeigt Bild 4-13.

Wie zuvor beschrieben, besitzt das Segway-Modell zwei Freiheitsgrade und somit
vier Zusténde. Als Eingénge sind die Radanregungen fiir die linke und die rechte
Seite modelliert. Bei den Ausgingen handelt es sich um die vier zuvor vorgestell-
ten Sensorwerte Position z, Geschwindigkeit 2, Winkel ¢ und Winkelgeschwin-
digkeit . Neu hinzugekommen ist ein Ausgang der aktuellen Simulationszeit.
Hierzu ist eine Uhr in das Modell hinzugefiigt worden, deren Ausgangswert in
Sekunden als fiinfter Ausgang der FMU verwendet wird. Dieser Wert dient der
Kontrolle, ob die von extern vorgegebene Simulationszeit ¢, gtqr¢ in der FMU
korrekt verarbeitet wird. Als weitere FMU-Informationen werden die Anzahl, die
Werte, die oberen und die unteren Grenzen sowie die jeweilige Einheit der im
Modell markierten Identifikationsparameter ausgegeben.
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ReferenzgroéBen einladen

Im n&chsten Schritt werden die Referenzgrofen geladen und den jeweiligen Ein-
bzw. Ausgingen der FMU zugeordnet. Die Referenzgrofen miissen zuvor als Da-
tentyp Array in einer *.mat-Datei abgespeichert sein. Neben den Werten der Refe-
renzgrofen muss der Zeitvektor in der *.mat-Datei vorhanden sein. Ein separater
Bereich der GUI ermoglicht das Anzeigen aller FMU Ein- und Ausgénge, das La-
den der entsprechenden Referenzgrifsen.mat-Datei sowie optional das Plotten der
Referenzgrofen (vgl. Bild 4-14). Ein- und Ausgénge der FMU sowie die gelade-
nen Referenzgrofen werden in der GUI einander gegeniibergestellt. Das Mapping
erfolgt teilautomatisiert, lediglich die korrekte Reihenfolge der zu verbindenden
Grofen muss gesichert sein. Hierzu kann ein entsprechendes Referenzsignal mar-
kiert und nach oben oder unten verschoben werden. Sollte die FMU Schnittstellen
besitzen, zu denen keine Referenzgroken vorliegen (gleiches gilt auch umgekehrt),
so konnen sie aus der Auflistung geloscht werden, so dass letztlich nur die zu
verbindenden Signale in der richtigen Reihenfolge gegeniibergestellt werden.

[ @] GULImportio_Mapper == N r‘z GUILImportC_Mapper [T
= -| [ - z ~| |z_ref
zp . phi_ref zp z_p_ref
ph! z_p_ref phi phi_ref
phi_p z_ref phi_p phi_p_ref
sim_time z_stoer_L_ref z_stoer R z_stoer_R_ref
z_stoer_R z_stoer_R_ref z_stoer_L
z_stoer_L

—_—

Load FMU inputs & Outputs. l [ Load measurement s UP l Load FHU inputs & Qutputs.

Load measurements up I

Save Mapping l 10 Plots DOWN l Save Mapping

0 Plots: DOWN I

Close. Measurement sampling time | 0.001 Measurement sampling time | 0.001

Close.

Bild 4-1/: Sereenshot der Mapping-GUI vor (links) und nach (rechts) Anordnung
der Referenzsignale in der richtigen Reihenfolge

Bild 4-14 zeigt den Mapping-Bereich der erstellten GUI vor und nach der Anord-
nung der Signale in die richtige Reihenfolge. Die angezeigte Abtastzeit dient als
zusédtzliche Information und wird automatisiert den Referenzgrofen entnommen,
sie muss nicht manuell eingegeben werden.
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Model Check

Ist das Mapping erfolgt, so wird die FMU im néchsten Schritt simuliert. Hierzu
werden die Parameter der Simulationszeit ¢ gng (tstare it beim Model Check Null)
und der Intervalllinge tr,; sowie, falls es sich um die Einbindung einer FMU als
Model Exchange handelt, der Solver-Schrittweite tgiepsize gesetzt. Mittels einer
for-Schleife fiihrt die simFMU.mex32-Datei Simulationsintervalle der Lange t1,,
durch, bis die gewihlte Simulations-Endzeit tg,4 erreicht ist. In einem letzten
Schritt der Modellvalidierung kénnen die Simulationswerte mit den Referenzgro-
Ken verglichen werden.

Bild 4-15 zeigt den Vergleich zwischen den Simulations- und den Referenzgréfen
fiir das Segway-Modell nach dem Model Check. Wie erwartet, fithren die zuvor
gednderten Werte der Masse mgeguay und der Trégheit Ogeguay zu deutlichen
Abweichungen in den Ergebnissen. Anhand dieses Vergleiches kann entschieden
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Bild 4-15: Vergleich zwischen den Referenzgréfien und der nicht wvalidierten
Simulation
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werden, ob das Modell das gewiinschte Verhalten hinreichend genau abbildet. Ist
dies nicht der Fall, so folgt der Bereich der Parameteridentifikation.

Parameteridentifikation

Um die Abweichungen zwischen Simulation und Referenz zu minimieren, wird
der Bereich der Parameteridentifikation verwendet. Bild 4-16 zeigt schematisch
das Vorgehen fiir diesen Bereich. Er gliedert sich, wie auch der Bereich der Mo-
dellvalidierung, in mehrere Einzelschritte, die iterativ bearbeitet werden kénnen.
Nachfolgend werden diese anhand des Segway-Beispiels erldutert. Um nachvoll-
ziehbar zu machen, um welche Iteration es sich handelt, werden die gezeigten
Schritte entsprechend markiert (I. II.).

Parameteridentifikation
Identifikations- Identifikations- Automatische
bereich wahlen parameter wahlen Identifikation

kein Identifikations-
ereich vorhanden Manuelle
. Identifikation

viele sensitive Parameter

5o 08
E N -
g 07

06
=05
w04

0.3

—— Referenz

- 02 — — — Simulation

] ; 01

) b 0 5 10 15
E 1§ Zeit [sck]

Bild 4-16: Vorgehensmodell fiir die Parameteridentifikation des MATLAB-Iden-
tifikationsbereiches inklusive einer schematischen Darstellung des aus-
gewdhlten Identifikationsbereiches

I. Identifikationsbereich wihlen

Der erste Schritt bei der Parameteridentifikation befasst sich mit der Auswahl
des zu identifizierenden Bereiches. Hierzu kénnen zunéchst die Ausginge ausge-
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wéhlt werden, die identifiziert werden sollen. Es kdnnen auch mehrere gleichzeitig
gewidhlt werden. Der Simulationsbereich wird mittels der Gréfken tgyq und tgng
festgelegt. Bild 4-16 zeigt schematisch die ausgewéhlte Referenzgrdfse der Position
z mit dem Simulationsbereich von tgi+= 0sek und tg,q= 5 sek.

Neben der Auswahl des Simulationszeitraumes kann ein separater Zeitraum fiir
die Identifikation eingestellt werden. Bei diesem handelt es sich um einen Be-
reich innerhalb des Simulationszeitraumes, der bei der Verwendung eines Opti-
mierungsverfahrens (vgl. Abschnitt 4.2.2) oder der Sensitivititsanalyse (vgl. Ab-
schnitt 4.2.2) fiir die Berechnung der Zielfunktion eingesetzt wird. Der Identifi-
kationszeitraum ist zu diesem Zeitpunkt als Rechteck-Fensterfunktion hinterlegt.
Wird kein separater Identifikationsbereich angegeben, so wird fiir die Berechnung
der Zielfunktion automatisch der gesamte Simulationsbereich gewihlt.

I. Identifikationsparameter wihlen

Ist der Identifikationsbereich ausgewihlt, findet im zweiten Schritt die Auswahl
der zu identifizierenden Parameter statt. Hierbei werden zunéchst alle im Modell
als Identifikationsparameter markierten Parameter aufgelistet. Sollte kein Wissen
dariiber vorliegen, welche Parameter fiir den ausgewihlten Identifikationsbereich
sensitiv sind, so kann eine Sensitivitdtsanalyse angewendet werden, die sich wie
folgt berechnet:

[P, AR) — f(P)
f(R)

RS — (4-4)

Der Riickgabewert ist die Relative Sensitivitit (RS). Sie gibt Auskunft dariiber,
inwieweit ein ausgewahlter Identifikationsparameter P; Einfluss auf die Zielfunk-
tion f(P;) besitzt. Hierzu wird dieser um eine vorgegebene Differenz A P; variiert
und die Zielfunktion f(P;, AP;) neu gebildet. Je grofer die relative Sensitivitét,
desto mehr Einfluss hat ein Parameter auf die Zielfunktion. Das verwendete AP,
ist frei wahlbar und betragt derzeit 15% des Wertes des jeweiligen Identifikati-
onsparameters. Bei der automatisch hinterlegten Zielfunktion handelt es sich um
die quadratische Fehlerfliche zwischen den Simulations- und den Referenzgrofen
innerhalb des ausgewéhlten Identifikationsbereiches. Diese kann beliebig gedndert
werden.

Bei dem Vergleich von sensitiven Parametern miteinander sei darauf hingewie-
sen, dass der jeweilige Wert der relativen Sensitivitit mafkgeblich vom Startwert
des entsprechenden Parameters abhingt. Ist dieser ungiinstig gewahlt, wird ein
vergleichsweise geringer Wert fiir die relative Sensitivitdt berechnet, obwohl der
Parameter einen sehr groften Einfluss auf die Zielfunktion besitzen kann. Bei der



Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik 105

derzeitigen Betrachtung der relativen Sensitivitit ist daher entscheidend, dass ein
Parameter grundsitzlich Einfluss auf die Zielfunktion besitzt, also dass RS > 0
ist.

®Segway

mSegway

0 10 20 30
Relative Sensitivitit [%)]

Bild /-17: Relative Sensitivitit der beiden Identifikationsparameter fiir den ersten
Identifikationsbereich

Bild 4-17 zeigt die relative Sensitivitit der beiden Identifikationsparameter der
Masse Mgeguway Und der Trigheit Ogeguqy fiir den unter Bild 4-16 ausgewdhlten
Identifikationsbereich. Da das Segway-Modell in diesem Bereich parallel angeregt
wird, hat der Parameter der Trégheit Ogegyqy keinen Einfluss auf die Zielfunktion
und wird fiir die weitere Identifikation nicht ausgewihlt:

I. Identifikation starten

Sind die Identifikationsbereiche und die zu identifizierenden Parameter ausge-
wihlt, findet die eigentliche Identifikation statt. Hierbei kann zwischen zwei Vor-
gehensweisen gewahlt werden.

Manuelle Identifikation

Bei der ersten Vorgehensweise handelt es sich um eine manuelle Identifikation
mittels trial and error. Hierbei werden die ausgewéhlten Identifikationsparameter
manuell variiert und das Modell simuliert. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis
sich die Fehlerfliche zwischen den Simulationsgréfen und den Referenzgrofen
hinreichend genau minimiert hat. Das Abbruchkriterium legt hierbei subjektiv der
Benutzer fest. Um die Entscheidung zu erleichtern, wird neben der graphischen
Darstellung der Ergebnisse der aktuelle Wert der Zielfunktion, in diesem Fall der
Wert der quadratischen Fehlerfliche, angezeigt.

Automatische Identifikation

Eine weitere, effizientere Identifikationsmethode ist das Verwenden von Optimie-
rungsverfahren. Dies ist vor allem dann effizienter, wenn es eine grofe Anzahl
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zu identifizierender Parameter gibt. Der erste Schritt bei der Anwendung der
automatischen Identifikation besteht in der Auswahl der Optimierungsmethode.
MATLAB bietet eine grofe Anzahl unterschiedlicher, etablierter Optimierungs-
verfahren. Jedes Verfahren hat spezielle Vorteile beziiglich des Umganges mit
Nichtlinearitéiten, Black-Box-Modellen, der Notwendigkeit von Nebenbedingun-
gen etc. (vgl. Kapitel 2.6.3). Im Rahmen dieser Arbeit ist unter [Bruld] eine
Entscheidungsmatrix erarbeitet und in das entwickelte Parameteridentifikations-
Tool integriert worden, welche die Auswahl des zu verwendenden Optimierungs-
verfahrens erleichtert. Die Entscheidungsmatrix basiert auf Untersuchungen ver-
schiedener Optimierungsverfahren beziiglich ihrer Schnelligkeit, Genauigkeit so-
wie Robustheit, bezogen auf verschiedene Optimierungsprobleme. Um Vergleich-
barkeit und vor allem Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten, wurde die erarbeitete
Entscheidungsmatrix auf die deterministischen, nichtlinearen, einkriteriellen Op-
timierungsverfahren beschréinkt.

Nach der Auswahl des Optimierungsverfahrens kann die Identifikation gestartet
werden. Alle fiir das jeweilige Optimierungsverfahren notwendigen Einstellungen,
wie zum Beispiel die Zielfunktion und die ben6tigten Nebenbedingungen, werden
automatisch gesetzt. Das automatische Setzen ist durch die zuvor getroffene Aus-
wahl des Identifikationsbereiches und die in der FMU iibergebenen Informationen
moglich. Falls es gewiinscht ist, konnen die automatisch gewéhlten Einstellungen
gedndert und/oder erweitert werden. Tabelle 4-2 zeigt die initialen Werte der
Identifikationsparameter des Segway-Modells sowie die entsprechenden skalierten
Werte, die in einem ersten Schritt an das ausgewéhlte Optimierungsverfahren
iibergeben werden, wobei zunéchst nur der Parameter mgeguq, identifiziert wird.
Die Skalierungsfaktoren Fi.,. sowie die initialen Werte der skalierten Parameter
ﬁmle,im—t werden automatisch mittels der unter Abschnitt 2.5 gezeigten Gleichun-
gen 2-2 und 2-3 (S. 25) berechnet.

Tabelle 4-2: Wertebereiche der zu identifizierenden Seqway-Parameter und die
daraus resultierenden Skalierungsfaktoren

=

Parameter | P, | Einheit | lbp | ubp | Ficate | Pscate,init
MSequay | 99 kg 50 | 250 | 10 —6,5
O seguay 15 | kgm? | 5 | 100 | 4,75 | —7,8947

Bild 4-18 zeigt dhnlich wie Bild 2-14 (S. 26, Abschnitt 2.5) eine schematische
Darstellung des Vorgehens fiir die Parameteridentifikation mit entsprechender
Parameter-Skalierung und -Riickskalierung. Neu hinzugekommen ist ein Prepro-
cessing-Bereich. In diesem wird iiberpriift, ob die durch das Optimierungsverfah-
ren variierten Parameter P,,, innerhalb des vorgegebenen Wertebereiches liegen.
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Bei der Verwendung von Optimierungsverfahren mit Restringierung ist dies si-
chergestellt. Bei der Auswahl eines Verfahrens ohne Restringierung werden die
vorgegebenen Grenzen nicht beriicksichtigt. Sollten Parameter auferhalb des giil-
tigen Wertebereiches fiir die Simulation an die simFMU.mexz32-Datei iiberge-
ben werden, so kann dies zur Instabilitdt des Systems fiihren (z. B. Teilen durch
Null). Um dies zu verhindern, wird im Preprocessing-Bereich der Simulations-
schritt iibersprungen und eine Straffunktion in die Auswertung eingefiihrt, sollte
ein Parameter aufierhalb seines Wertebereiches liegen. Als Ergebnis der Auswer-
tung erhélt das Optimierungsverfahren durch die Straffunktion einen Zielfunk-
tionswert von f = 10° fiir die zuvor gewihlten Parameter Ptgcaleﬂ,ar, die in einem
néchsten Schritt durch das Optimierungsverfahren neu bestimmt werden. Durch
dieses Vorgehen kann sichergestellt werden, dass auch bei Optimierungsverfahren
ohne Restringierung nur Parameter innerhalb der vorgegebenen Grenzen fiir die
Simulation verwendet werden. Die Optimierung endet anschliefend automatisch,
wenn entsprechende Abbruchkriterien (ein Teil der Einstellungen) erreicht sind.

/ Parameteridentifikation \

; ; . N B
Zielfunktion Prar Rickskalierung |} Pcatear I‘ init
der Parameter !

/

Skalierung der
- Parameter
Preprocessing

ﬁopt < EP \ ﬁapt> EP Pscale,init

TolX,TolFun, ...

Optimierungs-
verfahren

tstarts tEnd

Modell [Abbruchkriterium erfiillt]

Riickskalierung
der Parameter

Auswertung

Referenz

Bild 4-18: Schematische Darstellung des Vorgehens fiir die Parameteridentifika-
tion mit entsprechender Parameter-Skalierung und - Riickskalierung so-
wie eines hinzugefigten Preprocessing-Schrittes

Um zu demonstrieren, welche Auswirkungen die Wahl des Optimierungsverfah-
rens auf das Ergebnis hat, zeigt Tabelle 4-3 die Ergebnisse der Parameteridentifi-
kation des Parameters mgeguay fiir den zuvor ausgewihlten Identifikationsbereich
mithilfe unterschiedlicher Optimierungsverfahren und Solver. Um eine Vergleich-
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barkeit zu gewéhrleisten, werden an dieser Stelle nur die Ergebnisse der determi-
nistischen, nichtlinearen, einkriteriellen Optimierungsverfahren aufgefiihrt.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der Algorithmen fir die Identifikation des Parameters

MSequway fr den ersten Identifikationsbereich

=

Algorithmus f(P) Msequway | 2€it [seK] | Foount
Startparameter 9,1589 85 - -
Gradientenbasierte Methode

fmincon (IP) 0,00025518 | 160,1518 36,47 22

fmincon (AS) | 0,00025537 | 160,1651 28,58 17

fmincon (SQP) | 0,00025518 | 160,1518 31,44 19

Isqnonlin 0,00025518 | 160,1518 43,04 26

fminunc 0,00025518 | 160,1518 33,25 20
Goldener Schnitt

fmvinbnd | 0,00025518 | 160,1518 | 19,90 | 12
Direktsuchmethode

fminsearch 0,00025518 | 160,1518 87,37 54

PS (GPS2N) 0,00025518 | 160,1518 95,82 58

PS (GPSNp1) | 0,00025518 | 160,1518 95,96 58

PS (MADS2N) | 0,00025518 | 160,1518 95,76 58

PS (MADSNp1) | 0,00025518 | 160,1518 95,61 58

Der Identifikationsbereich ist der zuvor vorgestellte Bereich der Position z von
tsiart= 0sek und tg,q= Hsek. Die FMU ist als Model Exchange eingebunden und
wird mit einem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung sowie einer Abtastung und
einer Intervalllinge von 0,001 sek durchgefiihrt. Fiir die unterschiedlichen Opti-
mierungsverfahren sind die Parameter TolX und TolFun (vgl. Bild 2-20 S. 35)
auf den Wert 10° gesetzt sowie die maximale Anzahl der Funktionsevaluationen
MazFunFEvals auf 1500. Durch die Verwendung identischer Abbruchkriterien ist
ein Vergleich der Ergebnisse mdoglich. Die angegebenen Werte fiir die bendtigte
Zeit eines Optimierungsverfahrens lassen sich aufgrund der Verwendung dessel-
ben Rechners vergleichen. Dieser Rechner? wird auch fiir den weiteren Verlauf
dieser Arbeit verwendet. Bei den ausgewdhlten Optimierungsverfahren werden
fzero und fsolve nicht betrachtet, da diese fiir quadratische Zielfunktionen nicht
geeignet sind (vgl. Abschnitt 2.6.3). Bei den Algorithmen fminsearch und fminunc

3Bei dem verwendeten Rechner handelt es sich um ein Lenovo ThinkPad W530 mit einem
Intel Core i7-3720QM (2,60 GHz, 6 MB Cache) und einem Arbeitsspeicher von 8 GB PC3-
12800 1600MHz DDR3 SDRAM. Die Identifikationsumgebung ist unter MATLAB 2014b
(32-Bit) erstellt.
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werden grundsétzlich keine Nebenbedingungen beriicksichtigt. Um sicherzustel-
len, dass die Simulation aufgrund eines falschen Parametersatzes nicht instabil
wird, werden die Grenzen durch den zuvor beschriebenen Preprocessing-Bereich
eingehalten (vgl. Bild 4-18).

Der Tabelle 4-3 ist zu entnehmen, dass alle Algorithmen sehr gute Ergebnisse lie-
fern. Die minimalen Abweichungen sind auf numerische Ungenauigkeiten wihrend
der Simulation zuriickzufiihren und sind fiir diesen Anwendungsfall vernachléssig-
bar. Ein entscheidender Unterschied bei den verwendeten Optimierungsverfahren
liegt in der Anzahl der Simulationsaufrufe Fioy,,¢ und somit in der benétigten Zeit.
Zwischen dem schnellsten und dem langsamsten Optimierungsverfahren liegt un-
gefihr ein Faktor 5. Grundséitzlich ist in diesem Fall der Algorithmus fminbnd
am besten geeignet, da er das Optimum am schnellsten findet. Dies liegt an dem
Goldener-Schnitt- Verfahren mit parabolischer Interpolation, das der Algorithmus
verwendet (vgl. Abschnitt 2.6.2). Dieses Verfahren kann durch die Schrittweiten-
steuerung mittels des Goldener-Schnitt- Verfahrens ohne Berechnung eines Gradi-
enten schnell in die Ndhe des Optimums kommen. Dabei ist nach [Mat14] darauf
zu achten, dass, wenn ein Optimum auf der Grenze eines Parameters liegt, die
Konvergenzrate sehr langsam werden kann.

Das Ergebnis der automatischen Identifikation mittels des Optimierungsverfah-
rens fminbnd fiir den ersten Identifikationsbereich ist in Bild 4-19, zusammen mit
der Referenzgrofe und den Simulationsergebnissen vor der Identifikation, darge-
stellt. Simulation und Referenz liegen nahezu deckungsgleich {ibereinander.

0.7

Referenz
0.6 \ — — — Simulation
S FE S T Identifikation

0.1

Zeit [sek]

Bild 4-19: Vergleich der Referenzgrifien der Position z des ersten Identifikations-
bereiches mit den Simulationsergebnissen vor und nach der Parame-
teridentifikation

Nach der Identifikation endet der Bereich der Parameteridentifikation, sofern
alle Abweichungen der Identifikationsbereiche hinreichend genau minimiert sind.
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Bild 4-20 zeigt alle Referenzgréfen iiber den gesamten Referenzbereich inklusive
der Simulationsergebnisse vor und nach der Identifikation der Masse mgegway-
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Bild 4-20: Vergleich aller Referenzgrofie iber dem gesamten Referenzbereich in-
klusive der Simulationsergebnisse vor und nach der Identifikation der
Masse mgeguay

Durch die Identifikation der Masse Mgeguay ist die Differenz zwischen den Refe-
renzgréfsen und den Simulationsergebnissen deutlich verringert worden. Die Ab-
weichungen sind jedoch noch zu grofs, um den Bereich der Parameteridentifikation
zu verlassen. Daher erfolgt an dieser Stelle eine Iteration innerhalb des Bereiches
der Parameteridentifikation, und ein weiterer Identifikationsbereich wird gewé&hlt.

II. Identifikationsbereich wihlen

Die Wahl des zweiten Identifikationsbereiches ist in Bild 4-21 dargestellt. Der
Simulationsbereich ist fiir die Referenzgrofe des Winkels ¢ mit einem Zeitintervall
von tsere= 9sek und tg,q= 15sek festgelegt.

Um die Zeit fiir die anschliefende Identifikation zu verkiirzen, bietet es sich an,
nicht den gesamten Referenzbereich zu simulieren, sondern nur den zu identifizie-
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Bild 4-21: Schematische Darstellung der Auswahl des zweiten Identifikationsbe-
reiches fiir das Seqway-Modell

renden. Um dies zu realisieren, bietet das entwickelte Tool die Méglichkeit einer
sequentiellen Simulation. Hierzu wird automatisch die simFMU.mez32-Datei vom
Zeitpunkt t;,; = 0sek bis tg¢ des ausgewéhlten Bereiches ausgefiihrt. Der am
Ende iibergebene Zustandsvektor X wird zwischengespeichert und dient zur In-
itialisierung des ausgewéhlten Simulationszeitraumes. Durch die Méglichkeit, den
Gesamtbereich sequentiell zu simulieren, ergibt sich eine erhebliche Zeitersparnis,
da nicht zu betrachtende Simulationsbereiche lediglich einmal zur Initialisierung
simuliert werden miissen.

Die Initialisierung des Zustandsvektors X ist zwingend notwendig, damit das Mo-
dell in dem korrekten Betriebspunkt startet. Bild 4-22 zeigt schematisch die Aus-
wirkung auf das zu simulierende Segway-Modell bei einer sequentiellen Simulation
bei tsiari= 9 sek mit und ohne Zustandsneubesetzung. Das Segway-Modell besitzt

Bild 4-22: Start einer sequentiellen Simulation (a) ohne und (b) mit Zustands-
vektorvorgabe
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vier Zustande, die in diesem Fall gleichzeitig die Ausginge des Modells darstellen.
Wird lediglich die Startzeit fiir die Simulation auf ¢g;,.+= 9 sek gesetzt, ohne dass
der Zustandsvektor neu initialisiert wird, so befindet sich das Segway-Modell zu
Beginn der Simulation in der Rampe, da der initiale Zustandswert der Position
bei zyip= 0,25 m liegt, was einer Héhe vor der Rampe entspricht. Aufgrund der
daraus resultierenden Rad-Boden-Krifte (vgl. Gleichung 4-3, S. 95) wird das Seg-
way-Modell nach oben katapultiert. Die Simulationsergebnisse sind fiir diesen Fall
nicht aussagekriftig. Wird der Zustandsvektor wie zuvor beschrieben neu initiali-
siert, so wird der Wert der Startposition automatisch auf 2 ,,= 0,5478 m gesetzt,
was einer Position auf der Rampe entspricht. Bei der sequentiellen Identifikation
sollte kein Bereich iibersprungen werden, in dem zu identifizierende Parameter
sensitiv sind. Werden diese erst in spiteren Bereichen identifiziert, so kann nicht
sichergestellt werden, dass der fiir die Initialisierung verwendete Zustandsvektor
bei einer Gesamtsimulation erreicht wird. Eine sequentielle Identifikation sollte
daher — wie hier gezeigt — von vorn nach hinten stattfinden. Sind in einem ersten
Bereich alle bzw. sehr viele Parameter sensitiv, so sollte ein anderes Messszenario
eingeladen werden, das fiir die Identifikation besser geeignet ist. Nach der Aus-
wahl des Identifikationsbereiches und der Neuinitialisierung des Zustandsvektors
wird die Aktivitat Identifikationsparameter wihlen durchgefiihrt.

I1. Identifikationsparameter wihlen

Bei der Auswahl der Parameter kann wiederum die Sensitivitdtsanalyse herange-
zogen werden. Bild 4-23 zeigt die relative Sensitivitdt der beiden Identifikationspa-
rameter fiir den zweiten Identifikationsbereich. Neben dem Parameter der Masse
MSequay 15t fiir diesen Bereich auch der Parameter der Tragheit © geguqy Sensitiv.

G)Segway
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— |
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V! — — — Simulation Mgegway
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\
-0.4 =
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Bild 4-23: Vergleich der Referenzgréfie des Winkels fiir den zweiten Identifika-
tionsbereich mit den Simulationsergebnissen vor und nach der Para-
meteridentifikation
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Dies ist auf die Wankanregung des Systems zuriickzufithren. Da der Parameter
der Masse bereits identifiziert wurde, wird fiir die nachfolgende Parameteridenti-
fikation nur der Parameter der Trégheit Ogeguqy verwendet.

II. Identifikation starten

Fiir die Identifikation wird das fiir diesen Anwendungsfall am besten geeigne-
te Optimierungsverfahren fminbnd verwendet. Bild 4-23 zeigt die entsprechenden
Ergebnisse. Der identifizierte Wert fiir die Tréigheit liegt bei © geguay= 81,97 kg m?
bei einer quadratischen Fehlerfliche von f(P)= 2,0429 - 10~*. Die minimalen Ab-
weichungen sind wiederum auf numerische Ungenauigkeiten zuriickzufithren und
konnen hierbei vernachlissigt werden. Bild 4-24 zeigt die Ergebnisse der Simu-
lation vor und nach der Identifikation der Parameter der Masse mgegway und
der Trigheit ©geguay sowie die dazugehdrigen Referenzgrofen fiir den gesamten
Referenzbereich. Durch diese Identifikation sind alle Abweichungen in den zu
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Bild 4-24: Vergleich aller Referenzgrifie iiber den gesamten Referenzbereich in-
klusive der Simulationsergebnisse vor und nach der Identifikation der
Masse Mgegway und der Trigheit © geguay
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betrachtenden Bereichen minimiert, und der Bereich der Parameteridentifikation
endet.

Um zu demonstrieren, wie sich die unterschiedlichen Optimierungsverfahren bei
der Identifikation mehrerer Parameter gleichzeitig verhalten, werden die Ergeb-
nisse der zuvor verwendeten Algorithmen fiir eine parallele Identifikation der
Parameter mgeguway Und Ogeguay in Tabelle 4-4 gezeigt. Fiir die Identifikation
werden die zuvor sequentiell identifizierten Parameter auf ihre jeweiligen Initi-
alwerte von mgegyay= 85kg und Ogeguey= 15 kgm? zuriickgesetzt. Als Iden-
tifikationsbereich werden hierzu alle zur Verfiigung stehenden Ausgangsgrofen
(Position z, Geschwindigkeit 2, Winkel ¢, Winkelgeschwindigkeit ¢) iiber den
gesamten Referenzbereich von tg;,-y= 0sek und tg,q= 15sek verwendet. Die vor-
gegebenen Werte fiir die Abtastzeit und die Intervalllinge liegen wie zuvor bei
tStepSize:tInt: 07001 sek.

Tabelle 4-4: Ergebnisse der Algorithmen fiir die parallele Identifikation der Para-
meter Mgeguway UNA O geguway
Algorithmus f (13) MSeguway | OSequay | Zeit [sek] | Foount
Startparameter | 1833,0662 85 15 - -
Gradientenbasierte Methode
fmincon (IP) 0,066986 | 160,1511 | 81,9428 | 297,53 53
fmincon (AS) 0,066986 | 160,1509 | 81,9426 | 227,72 42
fmincon (SQP) | 0,066986 | 160,1511 | 81,9428 | 270,68 50
Isqnonlin 0,052862 | 160,0278 | 81,9061 | 722,45 131
fminunc 0,066353 | 160,1499 | 81,9484 | 628,09 117
Goldener Schnitt

fminbnd

Direktsuchmethode
fminsearch 0,052644 | 160,0296 | 81,9192 | 1151,63 214
PS (GPS2N) 0,052648 | 160,0294 | 81,9174 | 957,78 176
PS (GPSNp1l) 0,053355 | 160,0330 | 81,9429 | 990,01 184
PS (MADS2N) | 0,052648 | 160,0294 | 81,9174 | 1756,17 326
PS (MADSNp1) | 0,052648 | 160,0294 | 81,9174 | 1536,63 284

Zunichst einmal ist zu erkennen, dass die initiale Fehlerfliche von f(ﬁ): 1833,07
deutlich hoher ist als bei der zuvor betrachteten Identifikation eines Parameters
(vgl. Tabelle 4-3: f(P)= 9,1589). Die Ursache liegt im ausgewéahlten Identifi-
kationsbereich. Dieser setzt sich aktuell aus allen Referenzgrofen iiber den ge-
samten Referenzzeitraum zusammen. Des Weiteren kann festgehalten werden,
dass der Algorithmus fminbnd fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet ist, da
er nur fiir die Identifikation eines Parameters verwendet werden kann. Die ver-
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wendeten Algorithmen zeigen sehr gute Ergebnisse. Ein wesentlicher Unterschied
liegt jedoch wie schon zuvor in der bendtigten Zeit. Der langsamste Algorithmus
PS(MADS2N) benétigt im Vergleich zum schnellsten Algorithmus Fmincon(AS)
mehr als das Siebenfache der Simulationsaufrufe und somit der benotigten Zeit,
um auf ein vergleichsweise dhnliches Ergebnis zu kommen. Damit ein Entwickler
ohne detaillierte Vorkenntnisse beziiglich Optimierungsverfahren dennoch in der
Lage ist, den jeweils geeignetsten Algorithmus zu wéhlen, kann auf die einge-
bundene Entscheidungsmatrix [Bruld] zuriickgegriffen werden. Diese ordnet die
jeweils zur Verfiigung stehenden Algorithmen im Bezug auf Schnelligkeit, Ge-
nauigkeit und Robustheit dynamisch dem entsprechenden Optimierungsproblem
Zu.

Il. ReferenzgréBen einladen

Nach der erfolgreich durchgefiihrten Parameteridentifikation muss eine Iteration
fir die Modellvalidierung stattfinden (vgl. Bild 4-25). Hierzu werden in einem
néchsten Schritt weitere Referenzgrofen eingeladen und der Model Check durch-
gefiihrt. Sollten trotz der zuvor durchgefiihrten Parameteridentifikation die Ab-
weichungen zwischen den neuen Referenzgrofien und den Simulationsergebnissen
zu grofs sein, so ist das Modell nicht validiert. Falls bereits alle Parameter durch
die zuvor eingebundenen Referenzgrofen identifiziert wurden, wird eine erneute
Parameteridentifikation zwar die Abweichungen minimieren, die Ergebnisse sind
jedoch nicht allgemeingiiltig. An dieser Stelle ist zu priifen, ob fiir die jeweils iden-
tifizierten Parameter ein Parametersatz als Kompromiss gefunden werden kann,
durch den das Modell alle Referenzgrofen hinreichend genau abbildet. Ist dies
nicht moglich, so ist eine Strukturidentifikation durchzufiihren. Das heift, dass

Modellvalidierung

Eiiss

FMU Referenz'grﬁﬂen
FMU einladen Referenzgrofien Model Check
einladen

nicht validiert

Parameter-
identifikation

Bild 4-25: Iteration der Modellvalidierung nach erfolgreicher Parameteridentifi-
kation
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das Modell gegebenenfalls erweitert oder eine andere Modellierungstiefe gew#hlt
werden muss [LSB112, Loc]. Anschliefend wird der Bereich der Modellvalidierung
erneut durchgefiihrt. Die Iteration zwischen Parameter- und Strukturidentifika-
tion erfolgt so lange, bis ein gewiinschtes Verhalten erreicht wird. Im Falle des
Anwendungsbeispiels kann auf das Einladen weiterer Referenzgrofen verzichtet
werden, da die identifizierten Parameter nahezu identisch mit den Parametern des
Referenzmodells sind. Weitere Vergleiche mit Referenzgrofen sehen entsprechend
identisch aus. Erforderlich wird das erneute Einladen bei komplexeren Modellen,
deren Identifikationsparameter nicht bekannt sind. An dieser Stelle zeigt sich,
ob das Modell validiert und somit fiir Analysen zu betrachtender Betriebsberei-
che geeignet ist oder nicht. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt das Vorgehen
bei einem entsprechend komplexen Modell am Beispiel des zuvor vorgestellten
Umflut-Waschverfahren-Modells.

4.3 Validierungsmethodik, angewendet fur das Umflut-
Waschverfahren-Modell

MiL Streckenmodell
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Bild 4-26: Schematische Darstellung der FEinbindung des Parameteridentifika-
tions-Tools fiir die MiL- und RCP-Umgebung des Umflut-Waschver-
fahren-Modells
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Wihrend der in Abschnitt 3.4 gezeigten Synthese des disziplinspezifischen Ent-
wurfes sind komplexe Verhaltensmodelle der Steuerung und der Strecke entstan-
den. Des Weiteren ist eine Priifumgebung in Form eines RCP-Priifstandes aufge-
baut worden. Die fiir die Analyse und Bewertung erforderliche Modellvalidierung
des Streckenmodells erfolgt mithilfe der zuvor vorgestellten Parameteridentifika-
tions- und Modellvalidierungsmethodik. Bild 4-26 zeigt schematisch die Einbin-
dung des Parameteridentifikations-Tools fiir die MiL- und RCP-Umgebung des
Umflut-Waschverfahren-Modells. Zur Validierung des Modells, wird dieses als
FMU in das Parameteridentifikations-Tool eingebunden. Bild 4-27 zeigt diesen
Vorgang. Des Weiteren zeigt das Bild exemplarisch einige durch das Tool au-
tomatisch zur Verfiigung gestellte Modellinformationen. Neben der Anzahl, den
Namen und den Werten von Eingéngen, Ausgéingen, Zustéinden und Identifika-
tionsparametern kann der FMU des Weiteren entnommen werden, in welchem
Tool, wann und in welcher Version sie erstellt wurde.
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FMU Referenzgrolten
ReferenzgroRen

FMU einladen Model Check

einladen
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Bild 4-27: Schematische Darstellung des eingeladenen Waschautomatenmodells
in das Parameteridentifikations-Tool

Aufgrund vieler Annahmen, die wihrend der Modellierung getroffen wurden, ist
es nachvollziehbar, warum das Modell ohne eine Parameteridentifikation nicht va-
lidiert ist. Um die jeweiligen Parameter zu identifizieren, ist es ratsam, spezielle
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Messszenarien zu verwenden. Das bedeutet, dass nur ein paar Identifikationspara-
meter fiir bestimmte Messszenarien sensitiv sind und geniigend Messszenarien zur
Verfiigung stehen, um alle Parameter zu identifizieren. Die gezielten Messszenari-
en konnen durch entsprechendes Vorwissen iiber die jeweiligen Identifikationspa-
rameter gewihlt werden. Falls dieses Wissen nicht vorhanden ist (vgl. Motivation,
Kapitel 1 — keine Experten mehr vorhanden), sollte, wenn mdglich, Riicksprache
mit dem jeweiligen Modellierer gehalten werden. Ist dies nicht mdglich und sind
viele Parameter fiir ein Messszenario sensitiv, so kann es dennoch moglich sein,
diese zu identifizieren. Anderenfalls kann iiber das Messszenario ausgesagt wer-
den, dass es nicht zur Identifikation geeignet ist, und es muss ein anderes ausge-
wihlt werden. Das hier betrachtete Multidoméinen-Modell des Waschautomaten
benotigt entsprechend viele gezielte Messszenarien, damit die unterschiedlichen
Parameter der jeweiligen Domine sequentiell identifiziert werden koénnen. Um
einen Uberblick iiber das Vorgehen fiir ein solch komplexes Modell zu liefern,
wird nachfolgend auf die Identifikation der unter Abschnitt 3.4.5 vorgestellten
Absorptionsparameter eingegangen.

Teilautomatisierte Identifikation der Absorptionsparameter

Um die markierten Parameter des Absorptionsmodells sequentiell zu identifizie-
ren, werden drei gezielte Messszenarien verwendet (siehe Bild 4-28). Die Mess-
szenarien sind wie folgt durchgefiihrt worden:

Q/n=0 n>0

Bild 4-28: Durchgefiihrte Messszenarien fir die Identifikation der Absorptionspa-
rameter

1) Definierte Wasserzulaufmenge, keine Trommeldrehung, keine Beladung,
2) definierte Wasserzulaufmenge, variable Trommeldrehung, keine Beladung,

3) definierte Wasserzulaufmenge, variable Trommeldrehung, definierte Bela-
dung.
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Das erste Messszenario wird im Schritt Referenzgréfen laden (vgl. Bild 4-27)
eingebunden, und die Signale werden mit den entsprechenden Schnittstellen des
Modells verkniipft (vgl. Abschnitt 4.2.2). Bild 4-29 zeigt die Ergebnisse des Model
Checks fiir dieses Messszenario. Hierbei handelt es sich um das gemessene und das
simulierte Drucksignal, die dem Fliissigkeitsstand der FF in dem Laugenbehélter
entsprechen.
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Bild 4-29: Vergleich zwischen Messung und Simulation des nicht validierten Mul-
tidomdnen-Modells und den dazugehdrigen Sensitivititswerten

Um die deutlichen Abweichungen zu minimieren, legt man im néchsten Schritt
den Identifikationsbereich fest, bevor die entsprechenden zu identifizierenden Pa-
rameter ausgewihlt werden. Wie zuvor beschrieben, stellt der Identifikationsbe-
reich den Bereich dar, in dem die Abweichungen minimiert werden sollen. In die-
sem Fall ist dies der gesamte Simulationsbereich. Um herauszufinden, welche Pa-
rameter fiir diesen Bereich sensitiv sind, verwendet man die unter Gleichung 4-4,
(S. 104) vorgestellte Sensitivitdtsanalyse. Die entsprechenden Ergebnisse sind
ebenfalls in Bild 4-29 abgebildet. Fiir die Darstellung der relativen Sensitivitét
von Kennlinien wird der entsprechend maximale Wert angezeigt. Fiir das erste
Messszenario sind nur die hydrostatischen Parameter in der Tankpqpe.-Kennlinie
sensitiv. Dies liegt daran, dass alle anderen Identifikationsparameter des Absorp-
tionsmodells, wie unter Kapitel 3.4.5 beschrieben, von der Drehzahl oder der
Beladung abhédngen. Da diese in dem ersten Messszenario nicht vorhanden sind,
werden die anderen Werte der Sensitivitdtsanalyse zu Null. Fiir die Ermittlung
der Kennlinienparameter wird die in das Identifikations-Tool integrierte automa-
tische Identifikation verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.2). Mithilfe der integrierten
Voreinstellungen kann das Identifikationsverfahren direkt gestartet werden.

Die resultierenden Ergebnisse fiir das erste Messszenario sind in Bild 4-30 darge-
stellt. Die Ergebnisse der Simulation stimmen sehr gut mit den Referenzgrofen



120 Kapitel 4
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Bild 4-30: Vergleich zwischen dem ersten Messszenario und den entsprechenden
Simulationsergebnissen des identifizierten Multidomdnen-Modells

iiberein. Da kein weiterer Identifikationsbereich vorhanden ist, endet der Bereich
der Parameteridentifikation fiir das erste Messszenario.

Im néchsten Schritt erfolgt erneut die Aktivitit Referenzgrofien laden des Be-
reiches der Modellvalidierung (vgl. Bild 4-31). Die Klammer um den griinen Pfeil
des Bereiches der Parameteridentifikation soll andeuten, dass dieser zwar erfolg-
reich war, jedoch noch nicht alle Parameter identifiziert wurden. Um die néchsten
Parameter zu identifizieren, wird das zweite Messszenario (definierte Wasserzu-
laufmenge, variable Trommeldrehung, keine Beladung) eingeladen und mit den
entsprechenden Ein- und Ausgingen der FMU verkniipft. Bild 4-32 zeigt die Er-
gebnisse des Model Checks fiir das zweite Messszenario inklusive einer Darstellung
der dazugehdrigen Sensitivitdtswerte.

Modellvalidierung

Bin=

ReferenzgréRen

FMU einladen Referenzgrfien Model Check
einladen

'n
=,
(=

a @)@J

nicht validiert

Parameter-
identifikation

Bild 4-31: Iteration der Modellvalidierung nach erfolgreicher Parameteridentifi-
kation
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Bild 4-32: Vergleich des zweiten Messszenarios mit den jeweiligen Simulationser-
gebnissen und den dazugehdrigen Sensitivitdtswerten

In diesem Fall stimmen die Ergebnisse der Simulation bis zum Beginn der Trom-
meldrehung mit der Referenzgréfse sehr gut iiberein. Dieser Bereich ist vergleich-
bar mit dem ersten Messszenario. Die hierfiir sensitiven Parameter wurden bereits
identifiziert, was die Ergebnisse erklart. Diese werden bei der weiteren Identifika-
tion nicht weiter betrachtet. Ab Beginn der Trommeldrehung werden weitere, zu-
vor nicht betrachtete Parameter sensitiv (vgl. Bild 4-32). Wie zuvor gezeigt (vgl.
Abschnitt 4.2.2), ist mithilfe des Parameteridentifikations-Tools eine sequentielle
Identifikation moglich, was an dieser Stelle genutzt wird. Ein erster Identifika-
tionsbereich (I) wird gewéhlt, kurz bevor die Trommel zu drehen beginnt, und
ein zweiter (II), kurz bevor diese wieder still steht (vgl. Bild 4-33). Im ersten
Bereich sind der Parameter f,14y, und im zweiten Bereich der Parameter fro4,
nicht sensitiv (vgl. Tabelle 3-1, S. 72). Dadurch, dass die Optimierungsverfahren
mit steigender Anzahl an Optimierungsparametern deutlich mehr Zeit fiir das
Auffinden eines Optimums bendétigen, bietet die sequentielle Identifikation eine
erhebliche Zeitersparnis. Zudem wird durch die gezielte Wahl von moglichst kur-
zen Identifikationsbereichen die ben6tigte Simulationszeit ebenfalls verkiirzt, was
wiederum zu einer Zeitersparnis fiihrt.

Um die Bereiche mit den jeweiligen Parametern zu identifizieren, wihlt man zu-
néichst den ersten Identifikationsbereich im Zeitintervall von tgi,+= 93sek bis
trng= 110sek. Der Zustandsvektor X wird daraufhin automatisch neu initiali-
siert. Durch die gezeigte Sensitivitdtsanalyse konnen die sensitiven Parameter
ausgewihlt werden. Anschlieftend erfolgt mithilfe der Voreinstellungen eine au-
tomatische Identifikation. Ist diese erfolgreich durchlaufen, wird der zweite Iden-
tifikationsbereich im Zeitintervall von tg;.+= 130sek bis tg,q= 150sek gewihlt.
Das Vorgehen ist, wie zuvor beschrieben, die automatische Neuinitialisierung des
Zustandsvektors )Z", die Auswahl der sensitiven Parameter und das Starten des
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Bild 4-33: Vergriflerung des zweiten Messszenarios und Unterteilung in zwei
Identifikationsbereiche

Optimierungsverfahrens, das automatisiert die ausgewéhlten Parameter variiert,
bis die entsprechenden Abbruchkriterien die Optimierung automatisch beenden.
Bild 4-33 zeigt die Ergebnisse der sequentiellen Identifikation fiir die beiden Iden-
tifikationsbereiche. Auch fiir das zweite Messszenario bilden die Ergebnisse der
Simulation, nach der Parameteridentifikation, die Referenzgréfe sehr gut nach.

Fiir die Identifikation der noch ausgebliebenen Parameter wird das dritte Mess-
szenario (definierte Wasserzulaufmenge, variable Trommeldrehung, definierte Be-
ladung) durch eine weitere Iteration geladen und mit dem Modell verkniipft.
Bild 4-34 zeigt die Ergebnisse des Model Check, die sensitiven Parameter und
die Simulationsergebnisse nach der Parameteridentifikation. Durch die in diesem
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Bild 4-34: Vergleich des dritten Messszenarios mit der Simulation ohne Parame-
teridentifikation, mit Parameteridentifikation und den dazugehdérigen
Sensitivitdtswerten
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Szenario zum ersten Mal vorhandene Beladung sind nun auch die noch verbliebe-
nen Parameter sensitiv. Die zuvor identifizierten Parameter werden nicht weiter
beriicksichtigt. Eine erneute Identifikation konnte negative Auswirkungen auf die
bereits identifizierten Messszenarien haben. Nur die neu hinzugekommenen sen-
sitiven Parameter werden im dritten Messszenario identifiziert. Erst durch die so-
mit reduzierte Zahl an sensitiven Parametern ist das dritte Messszenario fiir die
Identifikation geeignet. Durch das Vorgehen der sequentiellen Simulation kann
die Anzahl nochmals reduziert werden. Des Weiteren wird somit nur der Zeit-
raum simuliert, in dem entsprechende Parameter sensitiv sind. Ein verkiirzter
Simulationszeitraum bedeutet wiederum eine Zeitersparnis fiir die Identifikation.
Die in Bild 4-34 gezeigten Ergebnisse des identifizierten Modells zeigen, dass die
Durchfiihrung des Parameteridentifikationsbereiches fiir das dritte Messszenario
erfolgreich war.

Nachdem durch die drei Messszenarien alle markierten Parameter identifiziert
sind, werden weitere Referenzgrofen in einer weiteren Iteration eingebunden, um
sicherzustellen, dass das Modell validiert und auch auferhalb der fiir die Identifi-
kation verwendeten Messszenarien giiltig ist. Bild 4-35 bestétigt, dass das Modell
nach der erfolgreichen Parameteridentifikation fiir die Abbildung des Drucksignals
validiert ist. Die Ergebnisse der Simulation stimmen hinreichend genau mit den
Referenzgrofen iiberein. Das eingebundene Szenario ist geeignet, um eine Aussa-
ge zu treffen, ob das Modell validiert ist, da in diesem alle zuvor identifizierten
Parameter sensitiv sind.
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Bild 4-35: Darstellung der Ergebnisse der Modellvalidierung fiir die Abbildung des
Drucksignals des Umflut- Waschverfahren-Modells inklusive der zuge-
hérigen Sensitivitdten

Da es sich beim betrachteten Waschautomatenmodell um ein Multidoménen-Mo-
dell handelt, gehort zu einer ganzheitlichen Validierung mehr als das Abbilden
des Drucksignals. Die Identifikation der anderen Doménen erfolgt analog zu dem
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gezeigten Vorgehen fiir das Absorptionsmodell. Auf die Identifikation der ande-
ren Dominen wird an dieser Stelle nicht niher eingegangen. Bild 4-36 zeigt die
Simulationsergebnisse des zuvor unter Abschnitt 3.4.6 gezeigten Verfahrensablau-
fes des validierten Modells. Neben der Abbildung des Drucksignals ist hier zudem
der Temperaturverlauf gezeigt. Die Abweichungen des Temperaturverlaufes sind
etwas grofer als die des Drucksignals. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in
dem Modell die gesamte Temperatur der FF als Sensorwert ausgegeben wird und
in der Realitdt nur der Bereich der FF, an der sich der Sensor befindet. Da sich
die reale FF im System nicht so ideal homogen verhilt wie im Modell, gibt es
wéhrend des Aufheizens kleinere Abweichungen. Wichtig ist hierbei, dass die ge-
messene und die simulierte Temperatur der FF nach der Heizphase hinreichend
genau iibereinstimmen, da hier von einer gleichméfigen Temperaturverteilung im
System ausgegangen werden kann. Dies ist der Fall, und es kann gezeigt werden,
dass das Modell fiir die Abbildung des Temperaturverlaufes validiert ist.
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— — — Simulation
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Zeit

Bild 4-36: Darstellung der Ergebnisse der Modellvalidierung fiir die Abbildung des
Drucksignals sowie des Temperaturverlaufes des Umflut- Waschverfah-
ren-Modells

Anhand der vorgestellten Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsme-
thodik wurde gezeigt, wie dynamische Modelle aus modernen Modellierungswerk-
zeugen wie Dymola teilautomatisiert mithilfe eines entwickelten Identifikations-
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Tools und der darin eingebundenen etablierten Optimierungsverfahren identifi-
ziert werden konnen. Schon wihrend der Modellierung in der Konkretisierung
werden hierzu die bendtigten Identifikationsparameter von den jeweiligen Exper-
ten markiert. Die markierten Parameter kénnen fiir die Validierung automatisch
durch das erarbeitete Interface der Identifikationsumgebung zur Verfiigung ge-
stellt werden. Da es sich beim Interface um eine standardisierte Schnittstelle
handelt, ist die Identifikationsumgebung unabhingig von der verwendeten Mo-
dellentwicklungslandschaft, was ein Hochstmaf an Flexibilitdt bietet. Um bei der
Parameteridentifikation eine Auswahl des geeignetsten Optimierungsverfahrens
treffen zu konnen, ohne dass detailliertes Vorwissen iiber diese vorliegen muss,
kann man auf eine implementierte Entscheidungsmatrix zuriickgreifen [Brul4.
Die Vorteile einer sequentiellen Identifikation, die das entwickelte Tool ermog-
licht, liegen vor allem in einer erheblichen Zeitersparnis. Dass die entwickelte Pa-
rameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik auch auf andere Modelle
ibertragbar ist, wird im nachfolgenden Kapitel anhand ausgewihlter Beispiele
demonstriert.
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5 Ubertragbarkeit der
Modellvalidierungsmethodik

Dieses Kapitel zeigt die Ubertragbarkeit der zuvor vorgestellten Parameteriden-
tifikations- und Modellvalidierungsmethodik. Hierzu werden exemplarisch ausge-
wahlte Dynamikmodelle, die sich jeweils in unterschiedlichen Entwicklungszustan-
den befinden und die aus unterschiedlichen Démanen bestehen, in das Tool ein-
gebunden und mittels der teilautomatisierten Parameteridentifikation validiert.
Hierbei handelt es sich zum einen um ein Mehrkorpersystem (MKS)-Modell eines
leichten Kettenfahrzeugs Wiesel 1 sowie zum anderem um ein Multidom#nen-
Modell eines Teigkneters. Eine weitere Besonderheit der ausgew&hlten Modelle,
die die Ubertragbarkeit der Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsme-
thodik zeigen soll, besteht in dem unterschiedlich vorliegenden Expertenwissen
iiber die Modelle. Das MKS-Modell eines leichten Kettenfahrzeugs Wiesel 1 wird
vom Modellierer selbst mithilfe der Parameteridentifikations- und Modellvalidie-
rungsmethodik identifiziert. Hierdurch soll gezeigt werden, dass das entwickelte
Parameteridentifikations-Tool fiir die Modellvalidierung besser geeignet ist, als die
zeitaufwéndige Vorgehensweise mittels ¢rial and error, wodurch die Parameter des
Modells zuvor identifiziert wurden. Das Multidomé&nen-Modell eines Teigkneters
wird hingegen vom Modellierer fiir die Parameteridentifikation und Modellvali-
dierung iibergeben. Hierzu hat der Modellierer die erforderlichen Identifikations-
parameter zuvor entsprechend im Modell markiert. Hierdurch soll demonstriert
werden, dass es das entwickelte Parameteridentifikations-Tool ermoglicht, Model-
le zu validieren, ohne dass Expertenwissen iiber das vorliegende Modell benétigt
wird (vgl. Abschnitt 2.7).

Die jeweiligen Modelle werden im entsprechenden Unterkapitel kurz dargestellt.
Zunichst wird die Ubertragbarkeit der zuvor vorgestellten Parameteridentifika-
tions- und Modellvalidierungsmethodik anhand des MKS-Modells eines Wiesel 1
beschrieben.

5.1 Wiesel 1

Das Ziel eines fritheren Projektes zwischen der Universitit Paderborn und der
Bundeswehr bestand in dem mechatronischen Entwurf und der Implementierung
einer semiaktiven Federung in ein leichtes Kettenfahrzeug [GIT11]. Einer der
wichtigsten Meilensteine in diesem Projekt bestand in der Erstellung eines geeig-
neten Modells fiir die Vertikaldynamik des Fahrzeugs [Kru09]. Das Modell diente
als Grundlage fiir den nachfolgenden modellbasierten Entwurf und die Erprobung
von Regelstrategien.



128 Kapitel 5

Um die Ubertragbarkeit der vorgestellten Ergebnisse nachzuweisen, wird das be-
reits entwickelte Modell des leichten Kettenfahrzeugs aufgegriffen und in das zu-
vor beschriebene Parameteridentifikations-Tool implementiert. Bevor dieses Vor-
gehen genauer beschrieben wird, wird das hier zu betrachtende leichte Ketten-
fahrzeug Wiesel 1 vorgestellt.

Bild 5-1: Leichtes Kettenfahrzeug Wiesel 1 (in Anlehnung an [Kru09])

Der Wiesel 1 (vgl. Bild 5-1) gehort mit einem Gewicht von 2,75t zu den leichten
Kettenfahrzeugen. Seine Abmafse betragen 3,545 m in der Linge, 1,82m in der
Breite und 1,825 m in der Hohe. Das Fahrwerk des Wiesel 1 besitzt auf jeder Seite
vier drehstabgefederte Laufrollen, ein Treibrad und eine Stiitzrolle. Die vorderen
und die hinteren Laufrollen haben zusétzlich hydraulische Stosddmpfer. Die Kette
wird iiber einen Kettenspanner vorgespannt. Als Motor besitzt der Wiesel 1 einen
5-Zylinder-Dieselmotor mit 64 kW und erreicht damit eine Héchstgeschwindigkeit
von 70km/h. Alle technischen Daten sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Aufgrund seines geringen Gewichts zeichnet sich der Wiesel 1 durch ein hohes
Mak an Agilitdt aus. Wegen der kleinen Fahrzeugldnge ist es jedoch schwierig,
die Nickbewegung der Aufbaumasse ausreichend zu ddmpfen. Eine Geldndefahrt
mit erhohter Geschwindigkeit bewirkt somit hohe Belastungen auf Insassen und
Material. Die fehlende Primérfederung fiihrt aufserdem zu einer erhohten Be-
lastung bei héheren Anregungsfrequenzen. Mit einem aktiven bzw. semiaktiven
Fahrwerk lassen sich diese Probleme minimieren [I1114].

Das fiir die modellbasierte Auslegung eines aktiven bzw. semiaktiven Fahrwerks
bendtigte Dynamikmodell ist unter [Kru09] auf Basis der Modellbeschreibungs-
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Tabelle 5-1: Technische Daten vom Wiesel 1

Bedeutung Name/Wert Einheit
Baujahr 1990-1992 [-]
Motor 5-Zylinder-VW-Diesel []
Hubraum 2000 cm?®
Leistung nach DIN 64 (87) kW (Ps)
Leistungsgewicht 23 (31) kW/t (Ps/t)
Hochstgeschwindigkeit 70 (44) km/h (mph)
Federung Drehstabe [-]
Léange iiber alles 3,545 m
Breite iiber alles 1,820 m
Hoéhe iiber alles 1,825 m
Gewicht 2,75 t

sprache Modelica [Mod09] unter Dymola [Dym13] erstellt (vgl. Bild 5-2) und mit-
tels zur Verfiigung stehender Referenzgrofen validiert worden. Auf die Entwick-
lung des Modells sowie auf die Besonderheiten zum Beispiel bei der Modellierung
der Kettenkréfte wird an dieser Stelle nicht genauer eingegangen. Eine detaillierte
Beschreibung ist unter [Kru09] zu finden. Die Validierung erfolgte durch t¢rial and
error und lieferte hinreichend genaue Ergebnisse, um mit der modellbasierten
Auslegung des aktiven bzw. semiaktiven Fahrwerks fortzufahren. Dennoch soll
das entstandene, bereits validierte Modell verwendet werden, um zu demonstrie-
ren, dass das entwickelte Parameteridentifikations-Tool fiir die Modellvalidierung
besser geeignet ist, damit in zukiinftigen Projekten auf die zeitaufwindige Vorge-
hensweise mittels ¢rial and error bei solch komplexen Modellen verzichtet werden
kann.

Hierzu wird aus dem unter Dymola erstellten Modell eine FMU-Datei generiert
und in das entwickelte Tool eingebunden. Fiir die Parameteridentifikation werden
die Werte der bereits identifizierten Parameter im Modell variiert und wie zuvor
beschrieben markiert. Bei den ausgew#hlten Parametern handelt es sich um einen
Trégheitstensor ©,, der Aufbaumasse sowie die Federsteifigkeit cropsion und die
Dampfung drersion der eingebauten Drehstabfedern (vgl. Bild 5-1). Uber diese
Parameter lagen keine genauen Werte vor. Um Referenzgrofen zu erhalten, hat
man mehrere Messfahrten durchgefiihrt. An dieser Stelle wird exemplarisch die
Messfahrt iiber drei parallel angeordnete Hindernisse gewihlt, bei einer Geschwin-
digkeit von 10km/h. Anordnung und Abmafe der Hindernisse sind in Bild 5-3
schematisch dargestellt.

Bild 5-4 zeigt exemplarisch die Einbindung des Wiesel-Modells als FMU in das
entwickelte Parameteridentifikations-Tool. Die FMU wird als Model Exchange
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Bild 5-2: Abbildung des Wiesel-1-Fahrzeuges und des entsprechenden Mehr-
kérpersimulations-Modells [Kru09]

mit einer Simulationsschrittweite tgepgize = 0,001sek und einer Intervalllinge
tre = 0,01 sek eingebunden.

Den Modellinformationen ist zu entnehmen, dass das Modell 68 Zustidnde, 5 mar-
kierte Parameter und 5 Ausgénge besitzt. Einginge werden bei diesem Modell
nicht bendtigt, da die Anregung durch die Teststrecke, inklusive der erwihnten
Hindernisse, als Teilmodell in dem Gesamtmodell integriert ist. Fiir das Nachstel-
len entsprechender Messszenarien kénnen dem Modell die Werte der Startposition
und der Geschwindigkeit als jeweilige Parameter iibergeben werden.

Fahrtrichtung
—_—

400 mm 400 mm
150 mm 500 mm
'115 mm ’4_4,1 v ‘!100 mm
1 )Y
W AL W N
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Bild 5-3: Schematische Darstellung der Anordnung und der Abmafle der verwen-
deten Hindernisse [Kru09]



Ubertragbarkeit der Modellvalidierungsmethodik 131

Modellvalidierung

FMU einladen Referenzgrofien
einladen

Model Check

nicht validiert

Parameter-
identifikation

- Modellinformationen

Bild 5-4: Schematische Darstellung des in das Parameteridentifikations-Tool ein-
gebundenen Wiesel-Modells

Das Vorgehen erfolgt wie zuvor beschrieben mittels des Parameteridentifikations-
Tools (vgl. Kapitel 4). Nachdem die FMU importiert ist, werden die entsprechen-
den Referenzgrofien geladen und mithilfe des Model Check mit den Ergebnissen
des Modells verglichen. Bild 5-5 zeigt diesen Vergleich fiir die gemessenen und die
simulierten Beschleunigungssignale des Fahrzeugs. Die Beschleunigungssensoren
befinden sich vorn rechts und hinten links am Fahrzeugaufbau.

Wegen der Variation der bereits identifizierten Parameter spiegelt das Modell den
Verlauf der Referenzgrofen nicht hinreichend genau wieder. Das Modell ist so-
mit nicht mehr validiert, und es folgt der Bereich der Parameteridentifikation. Der
Simulationsbereich wird von 0-12sek gewéhlt. Damit sich das initiale Einschwin-
gen des Fahrzeuges bei der Identifikation der Parameter nicht auf die Zielfunktion
auswirkt, wird ein Identifikationsbereich von tg;,= 2sek bis tg,q= 12sek fiir
die in Bild 5-5 gezeigten Sensorsignale gewahlt. Des Weiteren zeigt das Bild 5-5
die Ergebnisse der dazugehorigen Sensitivitdtsanalyse. Nachdem sichergestellt ist,
dass die drei ausgewédhlten Parameter sensitiv fiir den eingestellten Identifika-
tionsbereich sind, startet die automatische Identifikation. Das hierzu bendtigte
Optimierungsverfahren kann, wie zuvor beschrieben, frei gewéhlt werden.
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Bild 5-5: Vergleich der gemessenen und der simulierten Beschleunigungssignale
des Aufbaus sowie die entsprechende relative Sensitivitdt der drei Iden-
tifikationsparameter des Wiesel-Modells

Bild 5-6 zeigt die gemessenen und die simulierten Beschleunigungssignale des
Aufbaus vor und nach der Identifikation mittels des Optimierungsverfahren PS
und des Solvers GPS2N. Die Identifikation der drei Parameter endet nach etwas
mehr als einer Stunde. Bei den simulierten Signalen handelt es sich um die Er-
gebnisse mit variierten und neu identifizierten Parametern. Des Weiteren sind
die Simulationsergebnisse des urspriinglich validierten Modells dargestellt, be-
vor die Parameter nachtriglich variiert wurden. Die quadratische Fehlerfliche ist
Vo finit(P)= 36 726,88 auf figeny(new) (P)= 12 904,98 reduziert worden. Das ent-
spricht einer Verbesserung um ca. 65 %. Erfolgt eine Simulation mit den bereits
zuvor identifizierten Parametern, so betrigt der Wert der quadratischen Fehler-
ﬂéichefident(alt)(ﬁ): 18 156,88, was einer Verbesserung um ca. 50 % im Vergleich
zu den variierten Parametern entspricht. Die Werte der verwendeten Parameter
sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.
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Bild 5-6: Vergleich der gemessenen (blau) und simulierten Beschleunigungs-
signale des Aufbaus

Die Ergebnisse des Wiesel-Modells konnten durch das Parameteridentifikations-
Tool noch einmal verbessert werden. Vor allem die Einbindung des Modells in
das Identifikations-Tool mit der automatischen Darstellung aller wichtigen Infor-
mationen sowie aller zuvor markierten Parameter erméglicht eine schnelle, zu-
verlissige Parameteridentifikation. Des Weiteren besteht ein grofer Vorteil in der
einfachen Einbindung von Referenzgréfsen. Die vorliegenden Messgrofien wurden
bei dem damaligen Projekt bereits unter MATLAB entsprechend aufbereitet. An-
schlieftend wurden diese in Dymola eingebunden, damit das Modell mittels trial
and error identifiziert werden konnte. Dieser Aufwand entfllt bei der neu ent-
wickelten Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik, da sich das
daraus entwickelte Identifikations-Tool ebenfalls unter MATLAB befindet und
somit eine einfache Einbindung der Referenzgréfien ermoglicht wird. Es muss
lediglich eine FMU des Modells erstellt werden, die sich anschliefsend in das Iden-
tifikations-Tool einbinden ldsst. Fiir die Abbildung der komplexen und nichtlinea-
ren Eigenschaften des Wiesel 1 im MKS-Modell besitzt dieses viele unbekannte
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Tabelle 5-2: Unterschiedliche Werte der markierten Parameter und deren Aus-
wirkungen auf die Fehlerfliche

Name CTorsion dTorsion eyy f(ﬁ)
Startwert 3000 900 1400 | 36726,8844
ident. Wert alt 5607 100 1800 | 18156,8813
ident. Wert neu | 44325 127,41 1986,1 | 12904,9751
Einheit Nm/rad | Nms/rad | kgm?

Grofen. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den identifizierten Werten der
markierten Parameter um optimale Werte fiir diese Referenzmessung handelt.
Gezielte Messungen sind besser geeignet, um die Parameter sequentiell zu identi-
fizieren; diese liegen zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht vor. Fiir die anschliefende
Validierung des Modells ist die oben gezeigte Messung entsprechend gut geeignet.
Letztlich bleibt das Vorgehen bei der Validierung bzw. bei der Parameteridentifi-
kation identisch, unabhéngig von den gewéhlten Referenzgrofen. Daher kann an
dieser Stelle gesagt werden, dass die Ubertragbarkeit der Modellvalidierungsme-
thodik fiir dieses Anwendungsbeispiel erfolgreich war.

5.2 Teigkneter

In diesem Abschnitt wird abschlieRend die Ubertragbarkeit der erarbeiteten Pa-
rameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik inklusive des entwickel-
ten Identifikations-Tools auf ein Modell eines Teigkneters demonstriert. Bei dem
Modell handelt es sich um ein unter Dymola entwickeltes Multidom&nen-Mo-
dell. Es ist im Rahmen des Spitzenclusters Intelligente Technische Systeme Ost-
WestfalenLippe (it’s OWL) in dem Innovationsprojekt InoTeK (Intelligenter und
optimierter Teig-Knetprozess) mit der Firma WP KEMPER GMBH erstellt wor-
den. Bevor auf die Identifikation des Modells eingegangen wird, werden zunéchst
die Aufgaben eines Teigkneters sowie die aktuelle Problemlage und der daraus
resultierende Handlungsbedarf vorgestellt.

Die Aufgabe von Knetmaschinen (vgl. Bild 5-7) besteht darin, Zutaten (Mehl,
Wasser etc.) zu vermischen und zu kneten. Die Masse der zu mischenden Zutaten
reicht von 25kg bis 400kg Teig fiir die Brot- und Brétchenproduktion. Dabei
muss immer ein gleichméfiger Teig, unabhingig vom Fiillstand, gewéhrleistet
werden, um den hohen Anforderungen der Lebensmittelindustrie gerecht zu wer-
den. Hierzu werden zum einen der Teigbehélter und zum anderen der Knetarm
gedreht. Die Steuerung des Kneters erfolgt rein zeitbasiert durch einen geschulten
Bicker, dessen Expertenwissen erforderlich ist. Im Rahmen des Spitzenclusterpro-
jektes soll darauthin unter anderem eine intelligente Informationsverarbeitung zur
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Fiithrung des Knetprozesses entwickelt werden, um den hohen Anspriichen dau-
erhaft gerecht zu werden. Die Entwicklung dieser Informationsverarbeitung soll
modellbasiert erfolgen. Das hierzu bendtigte Modell des Kneters ist in [Kirl3] be-
schrieben. Hierbei handelt es sich um eine erste Abbildung wesentlicher Effekte,
die noch nicht validiert wurden. Zudem befindet sich die Struktur des Modells
weiterhin in der Entwicklung.

Drehmoment-
sensor

Leitstab

Temperatur-
sensor

Bild 5-7: Abbildung eines Teigkneters (links real und rechts als Modell) [Tra1j]

Dieser Abschnitt demonstriert, dass die entwickelte Parameteridentifikations- und
Modellvalidierungsmethodik auch in einer frithen Phase der Modellbildung einge-
setzt werden kann, um entsprechende Parameter zu identifizieren und gleichzeitig
Riickschliisse auf die getroffene Wahl der Modellierungstiefe sowie -komplexitit zu
erlauben. Die Identifikation des Knetermodells wird hierbei in enger Abstimmung
mit dem jeweiligen Modellentwickler durchgefiihrt. Bei dem erstellten Modell han-
delt es sich um die Abbildung eines aufgebauten Labormusters zur Untersuchung
von Teigeigenschaften. Durch das Labormuster kénnen gezielte Messszenarien
durchgefiihrt werden, die fiir die Parameteridentifikation benoétigt werden. Des
Weiteren konnen somit friihzeitig Riickschliisse bzgl. der getroffenen Wahl der
Modellierungstiefe und der -komplexitit gewonnen werden. Um Informationen
iiber die zeitlich stark verdnderlichen Teigeigenschaften (Temperatur und Kon-
sistenz) zu erhalten, hat man Sensoren fiir die Erfassung des Drehwinkels und des
Drehmomentes des Knetwerkzeugs sowie Sensoren fiir die Temperaturerfassung
des Teiges im Labormuster verbaut. Das Ziel der verbauten Sensoren besteht
in der Identifizierung von Zusammenhingen und charakteristischen Merkmalen
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von Teigeigenschaften. Fiir die modellbasierte Entwicklung gilt es zunéchst, die
jeweiligen Effekte im Modell abzubilden. Hierzu werden gezielte Messszenarien
durchgefiihrt, anhand derer die entsprechenden Parameter im Modell mithilfe
des vorgestellten Parameteridentifikations-Tools identifiziert werden.

Bild 5-8 zeigt schematisch die Einbindung des Kneter-Modells in das Parameter-
identifikations-Tool. Das Modell besitzt 2 Einginge, 2 Ausginge, 15 Zustdnde
und 9 markierte Identifikationsparameter. Bei den Eingdngen handelt es sich
zum einen um die Soll-Drehzahl des Knetwerkzeugs und zum anderen um die
Umgebungstemperatur. Die Ausginge sind die Teigtemperatur, die iiber einen
Temperatursensor an dem Leitstab (siehe Bild 5-7) erfasst wird und das an dem
Knetwerkzeug anliegende Drehmoment. Letzteres wird iiber einen Drehmoment-
messflansch ermittelt. Dieser befindet sich zwischen dem Knetwerkzeug und der
am Antriebsmotor befestigten Kupplung. Auf die physikalische Bedeutung der
9 Identifikationsparameter wird an dieser Stelle nicht genauer eingegangen. Sie
werden im folgenden als Identifikationsparameter P; bis Py bezeichnet.

Ein=

ReferenzgréRen

FMU einladen Referenzgréfien Model Check
einladen

Modellvalidierung

nicht validiert

Parameter-
identifikation

)14 FDO1 (32-bit), 2013-10-17
T11:51:212

- Modellinformationen

Bild 5-8: Schematische Darstellung des in das Parameteridentifikations-Tool ein-
gebundenen Kneter-Modells

Um P; bis Py sequentiell zu identifizieren, 14dt man das erste Messszenario ein.
Bei diesem handelt es sich um eine Leerlaufmessung. Hierdurch kénnen diejenigen
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Parameter im Modell identifiziert werden, die nicht das Teigverhalten beschrei-
ben. Nach dem Verbinden der Referenzgréfien mit den entsprechenden Ein- und
Ausgéngen des Modells erfolgt der Model Check. Bild 5-9 zeigt die daraus resultie-
renden Ergebnisse. Da sich bei diesem Messszenario kein Teig im Kneter befindet,
wird das Temperatursignal, das die Teigtemperatur messen soll, an dieser Stelle
nicht betrachtet.

Referenz

— — — Simulation

Drehzahl
Drehmoment

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [sek] Zeit [sek]
Bild 5-9: Gemessenes Signal der Drehzahl und des Drehmoments des ersten Mess-
szenarios (Leerlaufmessung ohne Teig)

Das Drehmoment spiegelt bei diesem Messszenario die Reibung im System wieder.
Tendenziell weist das Modell schon ein richtiges Verhalten bzgl. des simulierten
Drehmomentes auf. Zur Minimierung der Abweichungen wird der Bereich der
Parameteridentifikation im Identifikations-Tool verwendet (vgl. 5-8). Als Identi-
fikationsbereich wird hierzu das Signal des gemessenen Drehmomentes iiber den
gesamten Messbereich ausgewédhlt. In Bild 5-9 ist zu erkennen, dass das aufge-
zeichnete Signal des Drehmomentes verrauscht ist. Um dieses Rauschen fiir die
Parameteridentifikation zu entfernen, wird die im Parameteridentifikations-Tool
hinterlegte Auswertung der Zielfunktion um eine Signalfilterung erweitert (siehe
Bild 5-10).

Bei den hinzugefiigten Filtern handelt es sich jeweils um ein Verzogerungsglied 1.
Ordnung (PT1-Glied). Da es sich hierbei um keine phasenfreie Filterung handelt,
werden sowohl die Messwerte als auch die Simulationswerte gefiltert. Hierdurch
wird eine Phasenverschiebung zwischen den Messwerten und den Simulationswer-
ten verhindert. Die verwendete Eckfrequenz wird iiber den Parameter frp iiberge-
ben. Die somit berechnete Fehlerfliche f(]3,t, frp) der Zielfunktion ist abhéngig
von den Werten der Identifikationsparameter 13, dem ausgewihlten Zeitintervall
t sowie der gewéhlten Filtereckfrequenz frp.

Nach der Anpassung der Zielfunktion werden die Identifikationsparameter aus-
gewihlt, bevor die automatische Parameteridentifikation durchgefiihrt wird. Fiir
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Bild 5-10: Schematische Darstellung der erweiterten Zielfunktionsbestimmung

die Auswahl der zu wihlenden Identifikationsparameter kann die in dem Para-
meteridentifikations-Tool integrierte Sensitivitdtsanalyse verwendet werden. Die
entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 5-11 dargestellt.
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&) Py
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P
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Bild 5-11: Darstellung der Ergebnisse der Parameteridentifikation des Kneter-
Modells fiir das erste Messszenario inklusive der dazugehdrigen sensi-
tiven Parameter

Da sich bei diesem Messszenario kein Teig in dem Kneter befindet, sind nur die
Identifikationsparameter P; und Pj sensitiv. Alle anderen Identifikationsparame-
ter beschreiben das Teigverhalten. Diese werden im Anschluss mithilfe weiterer
Messszenarien identifiziert. Weiterhin zeigt Bild 5-11 die Ergebnisse der Parame-
teridentifikation. Es ist zu erkennen, dass die Fehlerfliche zwischen dem simulier-
ten und dem gemessenen Drehmoment des Knetwerkzeuges durch die Parameter-
identifikation deutlich reduziert werden konnte. Dies gilt sowohl fiir die gefilterten
Signale, die fiir die Berechnung der quadratischen Fehlerfliche verwendet werden,
als auch fiir die nichtgefilterten Signale, die ohne Aufbereitung gemessen bzw. si-
muliert werden.
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Um das Modell bzgl. des Abbildens einer Leerlaufmessung zu validieren, wird der
Bereich der Parameteridentifikation verlassen, und es werden neue Referenzgro-
Ken fiir durchgefiihrte Leerlaufmessungen eingeladen. Durch einen anschlieflenden
Model Check kann eine Aussage getroffen werden, ob das Modell fiir Leerlaufmes-
sungen validiert ist oder ob durch die Parameteridentifikation lediglich eine Mes-
sung nachgestellt werden kann. Bild 5-12 zeigt verschiedene Vergleiche von aufge-
zeichneten Drehmomentsignalen bei Leerlaufmessungen sowie die dazugehorigen
Simulationsergebnisse, ohne dass die zuvor identifizierten Parameter verdndert
wurden.

Referenz
— — — Simulation
= |
2 [}
g g
5 3
g g
E= <
& 2
A A
Referenz
— — — Simulation
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zeit [sek] Zeit [sek]

Bild 5-12: Vergleich unterschiedlich durchgefiihrter Leerlaufmessungen zur Mo-
dellvalidierung

Die Ergebnisse stimmen hinreichend genau iiberein, und das Modell ist fiir das
Abbilden des Drehmomentes bei Leerlaufversuchen validiert. Das somit bekannte
Reibmoment im System bildet die Grundlage fiir die Bestimmung des anliegenden
Teigmomentes, das wiederum entscheidend fiir die Berechnung der Teigtempera-
tur ist. Das Teigmoment wird nicht durch eine Parameteridentifikation ermittelt,
sondern mithilfe von Referenzgrofen berechnet. Fiir genauere Informationen dies-
beziiglich sei auf [Oes18] verwiesen.

Fiir die Validierung des Modells hinsichtlich des Abbildens der Teigtemperatur
wird das zweite Messszenario (unter Beriicksichtigung des Teiges) durch das Pa-
rameteridentifikations-Tool eingeladen und entsprechend mit dem Modell ver-
kniipft. Die Ergebnisse des Model Check sind in Bild 5-13 abgebildet und werden
nachfolgend kurz erldutert.

Der Temperaturverlauf lidsst sich in zwei Phasen einteilen: eine Mischphase und
eine Knetphase. Wihrend der Mischphase werden die verschiedenen Zutaten in
den Kneter gegeben und miteinander vermischt. Durch die Hinzufiigung vom
Wasser, dessen Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur liegt, fallt das
gemessene Temperatursignal ab, bis eine gleichméfige Vermischung der Zutaten
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Bild 5-13: Darstellung der Ergebnisse der Parameteridentifikation des Kneter-
Modells fiir das zweite Messszenario inklusive der dazugehdrigen sen-
sitiven Parameter

erfolgt. Dieser Effekt ist im Modell nicht abgebildet und wird daher fiir die Mo-
dellvalidierung aufer acht gelassen. In der anschlieffenden Knetphase wird dem
Teig iiber das Knetwerkzeug Energie zugefiihrt, und die Temperatur steigt. Dies
soll mit dem Modell abgebildet werden. Damit der Startwert der simulierten Tem-
peratur mit dem Startwert der gemessenen Temperatur zu Beginn der Knetphase
iibereinstimmt, wird dieser durch eine Anderung des initialen Zustandsvektors
entsprechend eingestellt. Bild 5-13 zeigt, dass die Abweichungen zwischen dem
simulierten und dem gemessenen Temperatursignal zu grof sind, so dass an die-
ser Stelle kein validiertes Modell vorliegt. Um das zu &ndern, wird erneut die
Parameteridentifikation angewendet.

Der Identifikationsbereich wird in dem Parameteridentifikations-Tool mithilfe von
tsiart= 182sek und tg,g= 800sek auf die Knetphase begrenzt. Im Gegensatz
zu der fiir das erste Messszenario angewendeten Parameteridentifikation ist ei-
ne Filterung der Signale an dieser Stelle nicht notwendig und wird daher nicht
vorgenommen. Nach der Auswahl der noch nicht identifizierten Parameter P
bis P, startet die automatische Identifikation mittels des ausgewéhlten Optimie-
rungsverfahrens PS und des Solvers GPS2N. Nach erfolgreicher Optimierung der
Parameter stimmt der simulierte Temperaturvelauf des Teiges sehr gut mit der
Messgrofe iiberein (vgl. Bild 5-13), und die Parameteridentifikation endet.

Fiir eine anschliefende Modellvalidierung werden weitere Messszenarien einge-
laden und mittels des Model Check mit dem Modell verglichen. Bild 5-14 zeigt
exemplarisch einen solchen Vergleich. Die jeweils initiale Starttemperatur des Mo-
dells wurde, wie zuvor beschrieben, vor der Simulation entsprechend eingestellt.
Wegen der hinreichenden Ubereinstimmungen der Ergebnisse ist das Modell fiir
das Abbilden der Teigtemperatur wihrend des Knetprozesses validiert. Die Uber-
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Bild 5-14: Vergleich unterschiedlich durchgefiihrter Messungen mit Teig zur Mo-
dellvalidierung

tragbarkeit der Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik unter
Verwendung des Parameteridentikations-Tools endet an dieser Stelle. Ein weiteres
Anwendungsbeispiel fiir die Ubertragbarkeit zeigt [KWK*16].
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6 Resiumee und Perspektiven

In dieser Arbeit wurde der modellbasierte Entwurf mechatronischer Systeme, in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2206 [VDI04], angewendet und signifikant erwei-
tert, um die Liicke zwischen der steigenden Komplexitit mechatronischer Syste-
me und der Leistungsfihigkeit der Entwicklungsmethoden zu verkleinern bzw. zu
schliefen (vgl. Bild 1-1 S. 1). Ein besonderes Merkmal dieser Vorgehensmethodik
ist die ganzheitliche Betrachtung des Systems, die man fachgebietsiibergreifend
und funktionsorientiert gestaltet hat, um innovative Prinziplésungen zu erarbei-
ten und um auftretende Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen der
unterschiedlichen Fachdisziplinen friithestmé&glich erkennen und beriicksichtigen
zu kénnen. Besonders in Kombination mit der Wiederverwendung von Losungs-
wissen, z.B. mithilfe moderner Entwicklungswerkzeuge wie des Semantic Web,
bietet die vorgestellte Entwurfsmethodik grofes Innovationspotenzial fiir Erstel-
lung und Ausarbeitung neuer Prinziplésungen fiir ein zu untersuchendes System.

Die Notwendigkeit der entworfenen Methodik und ihre Anwendung wurden an
einem Praxisbeispiel aus der Industrie aufgezeigt. Hierbei sind anhand der in
der Systemkonzipierung angewendeten Spezifikationstechnik zur Beschreibung
der Prinziplosung eines mechatronischen Systems verschiedenste Prinziplosungen
eines alternativen Heizprinzips fiir ein Umflut-Waschverfahren erarbeitet worden,
wobei hier exemplarisch auf das Prinzip des Durchlauferhitzers eingegangen wur-
de. In der anschliefenden Konkretisierung sind detaillierte, validierte Modelle der
Strecke sowie der Steuerung entstanden. Durch die Integration der Teilmodelle zu
einem Gesamtmodell kénnen somit Aussagen iiber das Wassermanagement und
die Energieverteilung im System zu den einzelnen Prozessphasen getroffen wer-
den. Des Weiteren konnen die Modelle in Anlehnung an das V-Modell [VDI04]
fiir den weiteren Entwicklungsprozess mechatronischer Systeme genutzt werden.

Ein besonderer Fokus lag auferdem auf dem Bereich der Validierung. Es wur-
de eine Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik erarbeitet, die
eine teilautomatisierte Parameteridentifikation fiir die Validierung von komple-
xen, nichtlinearen Multidomé&nen-Modellen erméglicht, ohne dass detailliertes Ex-
pertenwissen iiber das zu identifizierende Modell oder das anzuwendende Opti-
mierungsverfahren vorliegen muss. Das hierzu entstandene Parameteridentifika-
tions-Tool, bestehend aus einer im Verbund mit der Dissertation von SCHWEERS
[Sch17] entwickelten FMU-Schnittstelle sowie einer MATLAB-Identifikationsumge-
bung, zeichnet sich besonders durch die leichte Einbindung von Dynamikmodellen
aus, unabhéngig von deren Modellentwicklungslandschaften, wodurch ein Hochst-
maf an Flexibilitdt gegeben ist. Dies bietet einen besonderen Vorteil gegeniiber
anderen Ansétzen, Dynamikmodelle mittels Optimierungsverfahren zu identifi-
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zieren [KOGO3]. Ein weiteres besonderes Merkmal besteht in der Identifikations-
umgebung, mit deren Hilfe komplexe, nichtlineare Multidoménen-Modelle mit-
tels etablierter Verfahren teilautomatisiert identifiziert werden kénnen. Hierdurch
wird die Anwendung fiir einen grofien Bereich der modellbasierten Entwicklung
ermoglicht. Gezeigt wurde dies anhand der Ubertragbarkeit der Methodik auf
exemplarisch ausgewihlte Dynamikmodelle, die sich jeweils in unterschiedlichen
Entwicklungszustédnden befinden. Bild 6-1 zeigt schematisch den Durchlauf meh-
rerer Makrozyklen mit zunehmender Produktreife. Es deutet zudem an, in wel-
chen Phasen des Entwicklungszyklus das entwickelte Tool zur Modellvalidierung
und zur Parameteridentifikation zum Einsatz kommen kann.

< Reifegrad | Reifegrad >

Entwicklungs- | |
auftrag .---1----:
v v Labor- | |Funktions-| [Vorserien-| | '
|
i |
. i

Anforderungen | muster ['| muster produkt

v v v 7y

Eigenschafts- ' /
absicherung 3 .

Modellvalidierungs- und
Parameteridentifikations-Tool

Bild 6-1: Durchlauf mehrerer Makrozyklen mit zunehmender Produktreife und
Einordnung des entwickelten Modellvalidierungs- und Parameteriden-
tifikations-Tools (in Anlehnung an [VDI04])
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Neben dem Einsatz in einem grofen Anwendungsgebiet ermdglicht das Parameter-
identifikations-Tool durch die Hinzunahme einer graphischen Benutzeroberfliche
zudem ein Hochstmak an Automatisierung fiir die durchzufiihrenden Schritte und
legt zudem eine Reihenfolge fest. Dem Benutzer wird somit die Anwendung der
hier erarbeiteten Parameteridentifikations- und Modellvalidierungsmethodik er-
leichtert. Zudem kénnen so Fehler vermieden und Zeit gespart werden. Bild 6-2
zeigt exemplarisch einige der entstandenen graphischen Benutzeroberflichen fiir
die Parameteridentifikations- und die Modellvalidierungsmethodik. Die hinter-
legten skriptbasierten Funktionen sind hierbei nahezu beliebig erweiterbar, was
durch die Einbindung der Filterfunktion in Abschnitt 5.2 angedeutet wurde.
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Bild 6-2: Screenshots diverser GUI-Ebenen des Parameteridentifikations-Tools

Durch die Moglichkeiten, die sich durch das FMU-Interface in Kombination mit
der MATLAB-Umgebung ergeben, weist das entstandene Tool grofes Potenzial
auch fiir weitere regelungstechnische Funktionen auf. Als Beispiel sei hier die Aus-
legung von echtzeitfdhigen Zustands- und Parameterschétzern an Black-Box-Sys-
temen mittels Sigma-Punkte-Kalman-Filtern sowie deren Implementierung auf
einer Echtzeithardware zu nennen, was z. T. in [SKT13, SKF*13, Sch17] gezeigt
wurde.
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Um das Potenzial der hier erarbeiteten Methodik zur teilautomatisierten Parame-
teridentifikation fiir die Validierung von Dynamikmodellen in dem modellbasier-
ten Entwurf mechatronischer Systeme noch besser ausnutzen zu kénnen, sollten
in kiinftigen Projekten alternative I'T-Werkzeuge fiir die Bearbeitung der CON-
SENS-Modelle wéihrend der Systemkonzipierung untersucht werden. Das hier ver-
wendete IT-Werkzeug Mechatronic Modeller (vgl. Abschnitt 3.3) beinhaltet der-
zeit lediglich eine prototypische Umsetzung der eingebundenen CONSENS-Mo-
delle |[GTS*14]. Als vielversprechend seien hier Enterprise Architect, Papyros so-
wie die SDEXPERIENCE-Plattform von Dassault zu nennen [IKD*13, PHM14,
KDH"13, KKA*13]. Des Weiteren sollte die Weiterentwicklung des Semantic
WEB speziell fiir die Wiederverwendung von Losungswissen beriicksichtigt wer-
den. Wenn mehr oder iiberhaupt Modelle von validierten Ldsungselementen zur
Verfiigung stiinden, konnten Neuentwicklungen noch effizienter durch Simulatio-
nen analysiert werden, bevor aufwindige Validierungen am Priifstand notwendig
werden. Die Idee des Wissensspeichers ist an dieser Stelle sehr vielversprechend.
So kann z.B. das hier entwickelte Parameteridentifikations-Tool verwendet wer-
den, um neue Losungselemente zu validieren, bevor diese in einem Wissensspei-
cher abgelegt werden [Oes18].

Fiir die kiinftige Verwendung der standardisierten FMU-Schnittstelle sollte das
FMU-Interface im néchsten Schritt auf die Einbindung von FMUs 2.0 erweitert
und der Nachweis fiir die Einbindung von FMUs aus anderen Modellierungs-
tools als Dymola erbracht werden (vgl. Abschnitt 4.2.2). Durch eine Erweiterung
der auszuwéhlenden Solver kann das FMU-Interface zudem noch besser fiir unter-
schiedliche Modelle verwendet werden. Des Weiteren kénnen die gezeigten Vorteile
der Modellvalidierungs- und der Parameteridentifikationsmethodik durch eine Er-
weiterung der eingebundenen Sensitivitdtsanalyse, welche die Querverbindungen
der Identifikationsparameter untereinander beriicksichtigt, sowie durch die Inte-
gration weiterer unter MATLAB zur Verfiigung stehender Optimierungsverfahren
noch erhoht werden. Um das im Verbund mit SCHWEERS [Sch17] entwickelte Tool
langfristig fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme einsetzbar zu machen,
wird ein Name fiir das Tool festgelegt. Da es sich bei den derzeitigen Funktionen
um eine teilautomatisierte Parameteridentifikation und um eine Auslegung von
echtzeitfihigen Zustands- und Parameterschétzern handelt, lautet dieser PIET
(Parameter Identification and Estimation Tool).
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