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Technology and entrepreneurial thinking - Wiener 
Neustadt has always been a good place for pioneers. 
Mobility moved this city from the early designers of 
Austrian planes and automobiles to industrial pro-
duction and the founding of our University of Ap-
plied Sciences, which took place around the topics of 
technology and economy. Mechatronics was already 
a fixed part of the FHWN engineering profile in 1994. 
At that time a young discipline, mechatronics soon 
made a name for itself - and the mechatronics engi-
neers in Wiener Neustadt had their role in that.

Today, mechatronics is an established key technolo-
gy for overcoming challenges such as Industry 4.0, 
the digital transformation and developments to-
wards sustainability and climate neutrality - and in 
fact the Wiener Neustadt Faculty of Engineering with 
its focus on „Human Centered Technologies“ has no 
small claim: expertise and enthusiasm to help shape 
transformations and to put technologies at the ser-
vice of people.
 
The present conference proceedings should give you 
an insight into the relevance of the topics of our Wie-
ner Neustadt mechatronics studies. Get inspired by 
the quality of the work created in a time of pande-
mic restrictions and celebrate with us the excellent 
achievements of our graduates!

FOREWORD
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VORWORT

Technik und unternehmerisches Denken - Wiener 
Neustadt war schon immer ein guter Platz für Pionie-
re. Mobilität bewegte diese Stadt von den Konstruk-
teuren österreichischer Flieger und Automobile über 
die industrielle Produktion bis hin zur Gründung der 
Fachhochschule, die rund um die Themen Technik 
und Wirtschaft erfolgte. Mechatronik war bereits 
1994 wichtiger Bestandteil der Neustädter Hoch-
schultechnik. Damals eine junge Disziplin, machte 
Mechatronik sich bald einen Namen – und auch die 
Wiener Neustädter Mechatronikerinnen und Mecha-
troniker hatten daran ihren Anteil.

Heute gilt Mechatronik als etablierte Schlüsseltech-
nologie, um Herausforderungen wie Industrie 4.0, 
den digitalen Wandel und die Transformation hin 
zu Nachhaltigkeit und Klimaneutralität zu bewälti-
gen – und tatsächlich verfolgt die Wiener Neustädter 
Technikfakultät mit ihrem Fokus „Human Centered 
Technologies“ keinen geringen Anspruch: Expertise 
und Lust zum Mitgestalten des Wandels zu vermit-
teln und Technologien in den Dienst der Menschen 
zu stellen.

Der vorliegende Tagungsband soll Ihnen einen Ein-
blick in die Aktualität der Themenstellungen unse-
res Wiener Neustädter Mechatronik-Studiums geben. 
Machen Sie sich ein Bild von der Qualität der in einer 
von Pandemie und Einschränkungen geprägten Zeit 
entstandenen Arbeiten und freuen Sie sich mit uns 
über die hervorragenden Leistungen unserer Absol-
ventinnen und Absolventen!

Mag. Armin Mahr, MSc
Geschäftsführung / CEO FHWN
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BESTIMMUNG DER BETONFESTIGKEIT DURCH  
KÜNSTLICHE INTELLIGENZ 

 
Mustafa Algan BSc 

 
 

Kurzfassung: Die Druckfestigkeit ist bei Beton die wichtigste 
mechanische Kenngröße, die je nach Anforderungen und 
Belastungen bereits bei der Dimensionierung eines Bauwerks 
vorgegeben wird. Als Standard gilt bei Beton die Druckfestigkeit, 
welche am 28. Tag gemessen wird d.h. zu einen Zeitpunkt an den 
der Beton fast vollständig ausgehärtet ist. Die Messung von 
Druckfestigkeiten seitens des Betonherstellers ist sehr 
aufwendig und nimmt viel Zeit in Anspruch. In dieser 
Masterarbeit werden die Druckfestigkeiten mittels künstlicher 
Intelligenz (KI) geschätzt. Um ein KI-Modell zu erstellen, stehen 
zwei Datensätze zur Verfügung. Diese Trainings- und Testdaten 
werden eingesetzt, um die KI zu trainieren und zu evaluieren. Im 
Rahmen der Arbeit werden viele unterschiedliche KI Methoden 
überprüft und verglichen, als günstigstes Modell wird wegen 
seiner Flexibilität dann ein neuronales Netz gewählt, das 
ausschließend in eine ausführbare Benutzeroberfläche 
implementiert wird, um das NN in der Praxis einzusetzen. 
Schlüsselwörter: Beton, Neuronales Netz, Druckfestigkeit, 
Maschinelles Lernen 
 
1. EINLEITUNG 
 

Eines der wichtigsten Kriterien, die beim Bau von 
Gebäuden erfüllt sein muss, ist die Druckfestigkeit. Als 
Kennwert dient die Druckfestigkeit am 28. Tag, eine nach der 
Norm EN 206 [1] ermittelt wird. Genaue Festigkeitsvorhersagen 
haben in der Betonbranche tiefgreifende Auswirkungen auf die 
Effizienz und Qualität von Bauprojekten. Die Vorhersage der 
Druckfestigkeit von Beton war schon immer schwierig, da der 
Beton sehr empfindlich auf seine Ingredienzen, Mischverfahren, 
Verdichtung, Aushärtungszustand usw. reagiert. In dieser 
Masterarbeit ist das Ziel die Druckfestigkeit anhand von 
vorhandenen Rezepturen, das heißt der Zusammensetzung des 
Betons, mit einem Modell zu schätzen. Ähnliche 
Problemstellung behandeln [2], [3] und [4]. Die Unterschiede 
liegen in den Eingangsparametern und den verwendeten 
Modellen. In [2] wird ein neuronales Netz (NN) mit 7 
Eingangsparameter entwickelt. Das NN wird mit 70% der Daten 
trainiert, 15% getestet und 15% validiert und erreicht ein 
Bestimmtheitsmaß R² 0,9543.  Andererseits wird in [3] ein 
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) Modell 
trainiert. Das ANFIS Modell hat die gleiche Anzahl an 
Eingangsparameter wie bei [2] mit einer Datenaufteilung von 
85% Trainings- und 15% Testdaten. Als Ergebnis wird ein 
mittlerer quadratischer Fehler (root means square error – 
RMSE) von 7,773N/mm² erreicht. Bei [4] werden drei 
verschiedene Modelle trainiert und verglichen. Die Modelle 
haben 8 Eingangsparameter und als Modell werden NN, 
Random Forest und Support Vector Machine (SVM) verwendet. 
Diese drei Modelle erreichen ein RMSE von 5,9N/mm², 
5,6N/mm² und 7,5N/mm². 

In dieser Arbeit werden die Rezepturen vom Unternehmen 
Wopfinger Transportbeton GmbH zur Verfügung gestellt. Dabei 
handelt es sich um zwei Datensätze. Der erste Datensatz (DS1) 
enthält nominelle Druckfestigkeiten und der andere gemessene 
Druckfestigkeiten. Zu Beginn wird DS1 verwendet, um die 

Umsetzbarkeit des Projektes zu überprüfen. Aus der Erkenntnis, 
dass die Ergebnisse akzeptabel sind, wurde der zweite 
Datensatz (DS2) zur Verfügung gestellt. Nach dem Training mit 
DS2 wird ein systematischer Fehler entdeckt und korrigiert. Die 
Korrektur erfolgt auf drei verschiedene Arten: einem 
neuronalen Netz, einer linearen Regression mit Fehlerterm und 
der orthogonalen Regression. Bei dem schlussendlich 
ausgewählten Modell handelt es sich um das NN, welches die 
Druckfestigkeit ohne systematische Fehler schätzt. Für den 
einfachen Einsatz des Modells in der Praxis wird eine 
ausführbare Anwendung mit Benutzeroberfläche erstellt. 

 
Neben dem Erstellen eines Modells, welches die 

Druckfestigkeit anhand der Betonzusammensetzung, schätzt 
muss das Modell für den Einsatz in der Praxis überprüft werden. 
Dazu werden die Daten bereinigt und passende Modelle 
ausgesucht, trainiert und validiert. Der Ablauf ist in Abb. 1 
dargestellt. Dieser Prozess zeigt auch eine Rückkopplung mit 
Modelloptimierung die zu einer iterativen Verbesserung der 
Modelle führt, weil die Modell-Hyperparameter angepasst 
werden.   

 

 

Abb. 1: Prozess bei Maschinelles Lernen. 
 
2. MODELLE UND METHODEN 
 

Als Software wird in dieser Arbeit Matlab [5] vom 
Unternehmen MathWorks eingesetzt, weil die Bibliotheken im 
Bereich der künstlichen Intelligenz bzw. maschinelles Lernen 
verfügbar sind. Alle vordefinierten Modelle werden eingesetzt, 
um die Auswahl des „besten“ Modells zu identifizieren und zu 
modifizieren.  
Die beiden Datensätze sind sehr umfangreich. DS1 beinhaltet 
20742 Zeilen und 329 Spalten. DS2 beinhaltet 2498 Zeilen und 
70 Spalten. Am Ende des Projektes verbleiben nach sorgfältiger 
Bereinigung und Korrektur in DS2 noch 1674 Zeilen und 9 
Spalten. Dieser Datensatz wird mit einer einfachen 
zweischichtigen NN verarbeitet. 
 
2.1. NEURONALE NETZE 
 

Ein künstliches neuronales Netz [6,7,8] wird meist als 
Graph mit Knoten und Kanten dargestellt. Abb. 2 zeigt ein 
einzelnes Neuron, in dem die Knoten die Eingangswerte und die 
Kanten die Gewichtungen darstellt.  
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DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 

Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Abb. 2: Einzelnes Neuron eines Netzwerks. 
 
An der Vorwärtsberechnung lässt sich der Ausgang y 
berechnen. Die Eingangswerte 𝑿𝑿 = [𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛] werden mit 
dem Gewichtungsvektor 𝒘𝒘 = [ 𝑤𝑤1𝑗𝑗, 𝑤𝑤2𝑗𝑗, … , 𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛]𝑇𝑇 zum 
skalaren Netzeingang 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 aufsummiert.  
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗 = 𝑿𝑿 𝒘𝒘 (1) 
 
Der Ausgang 𝑦𝑦 lässt sich mit Hilfe der Aktivierungsfunktion 𝑓𝑓 
und der Netzfunktion durch 
 

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝜃𝜃) (2) 
 
bestimmen. In der Tab. 1 sind gängige Aktivierungsfunktionen 
zusammengefasst. 

 
Bezeichnung Funktion 
Sigmoid 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ( 1

1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑥𝑥) 

Tangens hyperbolicus 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = tanh(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑥𝑥 − 𝑒𝑒−𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑥𝑥 + 𝑒𝑒−𝑥𝑥  

ReLU 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = max(0, 𝑥𝑥) = {𝑥𝑥  𝑥𝑥 > 0
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Tab. 1: Bekannte Aktivierungsfunktionen bei KNN. 
 
Damit ein NN komplexere Aufgaben lösen kann, werden die 
Neuronen in Schichten zusammengefasst. Die Eingabewerte 
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„feedforward-Netz“ bezeichnet, bei welcher die Ausgangsgröße 
in einer Vorwärtsanalyse ermittlet werden kann, siehe Abb. 3. 
 

 
Abb. 3: Zweischichtiges feedforward-Netz. 
 
Die Gewichtungen 𝒘𝒘 sind die freien Parameter des Netzes und 
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neuronalen Netz angelegt und vorwärts propagiert, sodass der 
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𝐼𝐼 = ∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖²
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 (3) 

Wobei 𝑒𝑒 = 𝑦𝑦 − 𝑦̂𝑦 die Abweichung zwischen Messwert 𝑦𝑦 und 
Modellausgang 𝑦̂𝑦 beschreibt und über alle N Messwertpaare 
summiert wird. Um die Gewichtsparameter 𝑤𝑤 optimal zu 
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zurückpropagiert. Parallel dazu werden die Gewichtungen vom 
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Anpassen bzw. korrigieren der Gewichtungen erfolgt auf Basis 
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Aktualisierung der Gewichtung erfolgt dann in Richtung des 
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𝑤𝑤𝑘𝑘+1 = 𝑤𝑤𝑘𝑘 − 𝜂𝜂 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕, (4) 

wobei 𝜂𝜂 wieder die Schrittweite ist. 
 
3. VORVERARBEITUNG DS1  
 

Die Eingangsparameter werden durch die Rezeptur 
bestimmt und sie sind die einzigen Informationen, um das 
Modell zu trainieren. Bei DS1 werden folgende 
Eingangsparameter verwendet: 
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• Gr-Korn (Größtes Korn) 
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• RW (Reinwasser) 
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DS1 beinhaltet sechs verschiedene Zementarten, diese werden 
in eine Zement Größe zusammengefügt. Bevor die Daten für das 
Trainieren nutzbar sind, müssen sie Vorverarbeitet werden. 
Dazu werden die Daten auf die Nulleinträge und Ausreißer 
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Abb. 4: Nulleinträge in DS1. 
 
Abb. 4 zeigt die Nulleinträge in DS1. Dabei ist zusehen, dass bei 
der Druckfestigkeit und bei den verschiedenen Wassermengen 
Nullwerte vorhanden sind. Diese werden von DS1 entfernt, da 
bei der Mischung Wasser für die chemische Reaktion benötigt 
wird. Ebenso werden Einträge mit fehlender Rohdichte 
entfernt. Anschließend werden die Ausreißer mit Boxplot 
Diagrammen analysiert (Abb. 5).  
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eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Abb. 5: Verteilung der Eingangsdaten, Ausreißer sind rot 
markiert. 
Bei dem Eingangsparameter Rohdichte werden Ausreißer 
erkannt und entfernt. 
 
4. MODELLAUSWAHL FÜR DS1  
 

Für den Auswahl werden fünf verschiedene Modelltypen 
untersucht 

• Lineare Regression 
• Entscheidungsbäume 
• Support Vector Machines 
• Gaussian Process Regression 
• Random Forest 
• Neuronale Netze 

Diese Modelle werden mit unterschiedlichen vordefinierten 
Parametern trainiert. Dazu wird DS1 in 85% Trainings- und 15% 
Testdaten aufgespalten. Die Ergebnisse in [9] zeigen, dass aus 
den Random Forest Modelle das „Bagged Tree“ die besten 
Resultate mit RMSE  1,7667N/mm² erzielt. Abb. 6 zeigt, den 
Einsatz des „Bagged Tree“ Modells auf DS1 und macht deutlich, 
dass bei hohen Druckfestigkeiten die Schätzungen stark 
abweichen.  
 

 
Abb. 6: Vergleich zwischen geschätzter und gegebener 
Druckfestigkeit von Bagged Tree. 
 
Der Grund dafür ist die geringe Anzahl der Rezepturen mit 
hoher Druckfestigkeit. Nach dem Entfernen der Rezepturen mit 
einer Druckfestigkeit von mehr als 55N/mm² wird das Modell 
nochmal trainiert. Abb. 7 zeigt, dass die Abweichungen nicht 
sehr groß sind. Mit dem angepassten Modell wird ein RMSE von 

1,6405N/mm² erreicht und dabei befinden sich 95,85% der 
Schätzungen über dem Schwellenwert von -3N/mm². Aus dieser 
Erkenntnis wird DS2 zur Verfügung gestellt und 
weitergearbeitet.   
 

 
Abb. 7: Abweichungen von Bagged Tree mit neuen Testdaten. 
 
5. VORVERARBEITUNG DS2 
 

Der Unterschied bei DS2 zu DS1 ist, dass die 
Eingangsparameter gemessene Werte sind und vor allem die 
Druckfestigkeit gemessen werden. Aus den drei 
Wasserangaben wird nur mehr eine verwendet, da die anderen 
redundante Größen sind, sodass insgesamt acht 
Eingangsgrößen zur Verfügung stehen 

• Zement 
• AHWZ 
• LP 
• Gr-Korn 
• Wasser 
• W/B (Wasser/Bindemittel Verhältnis) 
• Rohdichte 
• Werk 

In DS2 sind keine Nulleinträge vorhanden. Trotzdem finden sich 
in der händisch erfassten Datensätze noch fehlerhafte Einträge. 
So zeigt etwa Abb. 8, dass es beim LP-Eintrag einen Ausreißer 
gibt, der durch einen Kommafehler entstanden ist (Faktor so 10 
überhöht) und daher korrigiert werden konnte. 
 

 
Abb. 8: Ausreißer bei dem Parameter LP rot markiert. 
 
Mit einer Korrelationsanalyse werden die Abhängigkeiten der 
Druckfestigkeit von den Eingangsgrößen überprüft. Abb. 9 zeigt, 
dass die Größen „Zement“ und „Rohdichte“ positiv mit 
Druckfestigkeit korrelieren. Anders ist es bei den Größen 
„Wasser“ und „W/B“, welche die Ausgangsgröße reduzieren. 
Die restlichen Größen zeigen keine deutlichen Abhängigkeiten, 
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können aber nicht linear auf die Druckfestigkeit wirken, weshalb 
sie nicht aus DS2 entfernt werden.  
 

 
Abb. 9: Korrelationsmatrix von DS2, Einfluss der 
Eingangsgrößen auf die Druckfestigkeit (1.Zeile bzw. 1.Spalte) 
 
6. MODELLAUSWAHL FÜR DS2 
 

Da das „Bagged Tree“ Modell mit dem DS1 gute Ergebnisse 
liefert, wird es für DS2 ebenfalls eingesetzt. Für das Trainieren 
werden 80%, die Validation 10% und das Testen 10% aus DS2 
verwendet. Das Modell erzielt einen RMSE von 4,4669N/mm². 
Die Schätzungen werden mit den gemessenen 
Druckfestigkeiten in Abb. 10 verglichen. Auf den ersten Blick 
sind die Fehler relativ gleichmäßig um die Modellgerade 
verteilt. 

 

 
Abb. 10: Vergleich zwischen geschätzter und gemessener 
Druckfestigkeit (Bagged Tree Modell). 

 
Erst auf einen Fehlerplot,Abb. 11, lässt sich ein systematischer 
Fehler erkennen. Der lineare Verlauf über die ganze 
Druckfestigkeit kann das Modell nicht korrekt schätzen. 
 

 
Abb. 11: Abweichungen von den geschätzten Druckfestigkeiten 
(Bagged Tree Modell). 
 
Weiters werden die Daten auf die anderen Modelle 
angewendet, um zu testen, ob der Fehler korrigiert werden 
kann. Dabei erzielt das Gaussian Process Regression (GPR) 
Modell gute Resultate mit einem RMSE von 1,4999N/mm². In 
Abb. 12 werden die Fehler überprüft und der systematische 
Fehler lässt sich sehr leicht erkennen, deshalb kann das Modell 
nicht in der Praxis eingesetzt werden. In dem nächsten Kapitel 
werden die Lösungswege für diesen Fehler näher beschrieben. 
 

 
Abb. 12: Abweichungen vom GPR Modell. 
 
7. KORREKTUR DES SYSTEMATISCHEN FEHLERS 
 

Nach Absprache mit dem Auftraggeber wird DS2 nochmals 
überprüft und auf 1674 Zeilen reduziert. Das entspricht 1423 
Trainings- und 251 Testdaten in Verhältnis 80:20. Dieser 
Datensatz wird als DS3 bezeichnet.  
 
7.1. LINEARE REGRESSION MIT FEHLERTERM 
 

Der Fehlerterm 𝑒𝑒 besitzt in allen Modellen das gleiche 
Muster. Deshalb wird die Lineare Regression, zur Korrektur des 
Fehlers 𝑒𝑒 genutzt. Für die Messdaten 𝑦𝑦 gilt, dass sie aus 
Datenmatrix 𝑋𝑋, den Parameter 𝑤𝑤 und den Fehler 𝑒𝑒 gebildet 
werden 
 

𝒚𝒚 = 𝑿𝑿 ∙ 𝒘𝒘 + 𝒆𝒆 . (5) 
 
Durch die Erkenntnis, dass der Fehler 𝑒𝑒 von der Druckfestigkeit 
𝑦𝑦 linear abhängig ist, wird der Fehler 𝑒𝑒 mit einer linearen 
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Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Gleichung, dadurch ergeben sich zwei zusätzliche unbekannte 
Koeffizienten 𝑎𝑎 und 𝑏𝑏 
 
𝒆𝒆 = 𝑎𝑎 + 𝒚𝒚 ∙ 𝑏𝑏 + 𝜺𝜺 (6) 

 
und durch 
 
𝒚𝒚 = 𝑿𝑿 ∙ 𝒘𝒘 + 𝑏𝑏 ∙ 𝒚𝒚 + 𝑎𝑎 + 𝜺𝜺. (7) 

 
Sind alle Ausgangsgrößen auf der linken Seite, kann ein 
unbekannter Faktor 𝛼𝛼 = 1 + 𝑏𝑏 bestimmt werden. 
 
𝒚𝒚 ∙ (1 − 𝑏𝑏)⏟    

𝛼𝛼
=  𝑿𝑿 ∙ 𝒘𝒘 + 𝑎𝑎 + 𝜺𝜺 

(8) 

 
Durch Umformung kann das Modell auf die übliche lineare Form 
gebracht werden 
 

𝒚𝒚 = ( 𝑿𝑿 𝟏̅𝟏 ) (
𝒘𝒘 𝛼𝛼⁄
𝑎𝑎 𝛼𝛼⁄

) + 𝜺𝜺. (9) 

 
Anschließend werden die Koeffizienten von dem Modell 
berechnet und die Residuen verglichen. Nach der Korrektur 
verteilen sich die Residuen wie erwünscht, siehe Abb. 13. Rund 
61% der Fehler befinden sich bei beiden Modellen in einem 
tolerierbaren Bereich. Der erzielte RMSE beträgt 6,6381N/mm². 
Durch höhere Anzahl an Stichproben kann der RMSE Wert 
verbessert werden.  
 

 

 
Abb. 13: Vergleich zwischen dem fehlerbehafteten Modell 
(oben) und korrigierten (unten). 
 
7.2. ORTHOGONALE REGRESSION 
 

Für die Berechnung der Ausgleichsgerade wird die 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate [10] eingesetzt. Dabei 
wird entweder der horizontale oder der vertikale Abstand vom 

Datenpunkt zur Modellgeraden verwendet. Falls davon 
ausgegangen wird, dass die Datenpunkte (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖) wegen 
Messungen fehlerbehaftet, kann die orthogonale Regression 
[20] eingesetzt werden, die auch unter den Namen Total Least 
Squares bekannt ist. Damit wird der Normalabstand des 
Datenpunktes zur Geraden 𝑔𝑔 berücksichtigt und die mit (𝑥𝑥∗, 𝑦𝑦∗) 
bezeichneten Punkte berechnet, siehe Abb. 14. 
 

𝑥𝑥𝑖𝑖∗ = 𝑥𝑥𝑖𝑖 +
𝛽𝛽1

1 + 𝛽𝛽12
(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛽𝛽0 − 𝛽𝛽1𝑥𝑥𝑖𝑖), (10) 

𝑦𝑦𝑖𝑖∗ = 𝛽𝛽0 +
𝛽𝛽1

1 + 𝛽𝛽12
(𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝛽𝛽1(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝛽𝛽0)). (11) 

 
 
 

 
Abb. 14: Orthogonaler Abstand zwischen der Geraden g und 
dem Punkt (𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖). 
 
Die Ergebnisse der orthogonalen Regression und der linearen 
Regression werden in Abb. 15 verglichen. Die Schätzungen 
haben eine geringere Varianz und der RMSE Wert beträgt 
1,979N/mm². Von den Schätzungen befinden 95,76% in einem 
tolerierbaren Bereich.  
 

 
Abb. 15: Fehlerkorrektur mit orthogonaler Regression. 
 
7.3. NEURONALES NETZ 
 

Ein weiterer Lösungsansatz ist ein Neuronales Netz, das mit 
der Bayes Regularisierung trainiert wird. In Abb. 16 ist die 
Architektur des neuronalen Netzes dargestellt. 
 

 
Abb. 16: Aufbau vom neuronalen Netz. 
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Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 
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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Vorverarbeitung der Daten und das Erstellen eines passenden 
Modells, wobei drei Datensätze vorverarbeitet und analysiert 
werden. Datensatz 1 enthält nur nominelle Druckfestigkeiten, 
um die Machbarkeit des Projektes zu bewerten. Datensatz 2 
enthält durchgeführte Druckmessungen und wird bereits für 
das Training eingesetzt. Durch die Betrachtung der Modellfehler 
kann der Datensatz 2 weiter bereinigt werden, woraus 
Datensatz 3 gebildet wird. Neben einer genauen Analyse mit 
Hilfe der linearen Regression werden 23 weitere Modelle aus 
dem Matlab Maschine Learning Framework zur Modellierung 
eingesetzt. Die vier besten Modelle werden im Weiteren 
genauer analysiert und optimiert. Die dabei erzielten 
Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend, teilweise wurden die in 
der Literatur publizierten Genauigkeiten sogar übertroffen. Für 
die in der Arbeit verwendeten Datensätze lieferten linearen 
Modelle die besten Ergebnisse. Trotzdem wird als endgültiges 
Modell ein Neuronales Netz ausgewählt, weil dieses für allfällige 
umfangreichere Datensätze in der Lage ist auch nicht lineare 
Beziehungen abzubilden.  
Der Nachteil des NN-Modell ist die hohe Varianz der Residuen 
und nur 63% der Schätzungen befinden sich in einem 
tolerierbaren Bereich. Im Vergleich zu den Publikationen mit 
neuronalen Netzen zeigt sich, dass sich die Eingänge der 
Trainings-Datensätze teilweise substanziell unterscheiden. Die 
vorliegende Arbeit kann als Grundlage für nachfolgende 
Projekte genutzt werden, die erzielte Genauigkeit ist für den 
praktischen Einsatz zu gering.  
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Es besteht aus zwei verdeckten Schichten mit 60 bzw. 30 
Neuronen mit einer tanh-Aktivierungsfunktion. Die 
Ausgangsschicht besitzt eine Sigmoid-Aktivierungsfunktion. Am 
Ende werden die Ausgangswerte zurückskaliert, da die Sigmoid-
Funktion zwischen 0 und 1 liefert. Die Größe von den Schichten 
wird empirisch ermittelt. Zum Trainieren benötigte das Netz 
3,8s und erreicht einen RMSE Wert von 9,28N/mm². Von den 
Schätzungen befinden sich 63% im tolerierbaren Bereich. Auf 
Grund der reduzierten Stichproben ist die Varianz höher als bei 
den Modellen mit mehr Stichproben. Die Verteilung der Fehler 
ist in Abb. 17 dargestellt.  
 

 
Abb. 17: Fehlerverteilung über die gemessenen 
Druckfestigkeiten.  
 
Dabei wird für die Optimierung der Hyperparameter Bayes'sche 
Regularisierung [11] eingesetzt. Dabei minimiert sie eine lineare 
Kombination aus quadratischen Fehlern und Gewichten. Es 
modifiziert auch die Linearkombination, sodass das 
resultierende Netzwerk am Ende des Trainings eine gute 
Generalisierung hat. 
 
8. ERGEBNISSE  
 

Damit ein Modell ausgewählt werden kann, werden alle 
Modellergebnisse in Tab. 2 verglichen. 
 

Modell RMSE 
[N/mm²] 

Tolerierbare 
Werte [%] Daten 

BT 1,265 97,5% DS1 / 
original 

GPR 1,4999 97,33% DS2 / 
normiert 

LR mit FT 6,6381 61% DS3 / 
original 

OR 1,979 95,76 DS3 / 
original 

NN 9,28 63% DS3 / 
normiert 

Tab. 2: Vergleich zwischen Bagged Tree (BT), Gaußsche-Prozess-
Regression (GPR), Lineare Regression mit Fehlerterm (LR mit 
FT), Orthogonale Regression (OR) und Neuronales Netz (NN). 
 
Als Modell wird weiters das Neuronale Netz mit der Bayes 
Regularisierung eingesetzt, weil dieses Netz auch nichtlineare 
Probleme lösen kann. Das Modell wird mit den am meist 
bereinigten Datensatz DS3 trainiert und die Residuen zeigen 
keine linearen Abhängigkeiten. Trotz der hohen RMSE Wert 
wird dieses Modell eingesetzt, weil die Druckfestigkeit von den 
Eingangswerten nichtlinear abhängig ist und mit den Daten ein 

großer Festigkeitsbereich abgedeckt wird. Die linearen Modelle 
können nur dann eingesetzt werden, wenn sich die Änderungen 
der Festigkeit (abhängig von den Eingängen) in einem 
bestimmten Bereich linear verhalten. 
Es wurde bereits gezeigt, dass die Größe des Datensatzes eine 
wichtige Rolle spielt, denn das NN-Modell kann nicht mit 
wenigen Daten angepasst werden. Deshalb sind die Ergebnisse 
bei einem Trainingsversuch vom GPR Modell mit dem DS3 nicht 
erfolgreich. 
Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit liegt bei den 
Eingangsparametern. In verschiedenen Publikationen werden 
die Eingangsparameter anders ausgewählt, als bei den zur 
Verfügung gestellten Datensatz.  
Des Weiteren sollten in allen Werken dieselbe Rezeptur 
überprüft werden, um zu sehen ob die Druckfestigkeit sich 
wegen den verschiedenen Gesteinsorten sich ändert. Dazu 
könnte auch nur reiner Zement also CEM I aufgezeichnet 
werden, sodass das Modell mit reinem Zement trainiert wird. 
 
9. GRAFISCHE BENUTZEROBERFLÄCHE 
 

Nach dem alle Modelle entwickelt worden sind, wird das 
neuronale Netz in das ausführbare Programm eingebettet. 
Zusätzlich werden zwei Diagramme hinzugefügt, siehe Abb. 6.2. 
In diesen Diagrammen werden verschiedene Druckfestigkeiten 
angezeigt, bei denen die Zementmenge um bis zu 50% reduziert 
wird. Dabei bleiben die anderen vorgegebenen Eingangswerte 
erhalten. Bei dem zweiten Diagramm wird zusätzlich die 
Wassermenge um ±50% variiert. Das Diagramm hat eine 
weitere Funktionalität, bei der die Ergebnisfläche mit einer 
horizontalen Ebene geschnitten wird. Die Höhe der Ebene kann 
in dem Textfeld rechts angegeben werden und entspricht einer 
Druckfestigkeit. An den geschnittenen Punkten werden die 
Zementmenge und die Wassermenge in einer Tabelle 
wiedergeben. Somit bleibt die Mischung erhalten und für die 
eine gegebene Druckfestigkeit können die zwei Mengen 
angepasst werden. 

 

 
Abb. 17: Graphische Oberfläche mit dem eigebetteten 
neuronalen Netz. 

 
10. ZUSAMMENFASSUNG  
  
In der vorliegenden Arbeit wird das Thema „Bestimmung der 
Betonfestigkeit durch Künstliche Intelligenz“ behandelt. Es wird 
die Frage beantwortet, ob die KI die physikalischen 
Druckfestigkeitsmessungen ersetzen kann oder nicht. Dabei 
wird gefordert, dass die Genauigkeit der Schätzung eine 
Abweichung von -3N/mm² nicht unterschreitet. Dazu werden 
zwei wesentliche Arbeitsschritte ausgeführt, die 
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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 
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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Vorverarbeitung der Daten und das Erstellen eines passenden 
Modells, wobei drei Datensätze vorverarbeitet und analysiert 
werden. Datensatz 1 enthält nur nominelle Druckfestigkeiten, 
um die Machbarkeit des Projektes zu bewerten. Datensatz 2 
enthält durchgeführte Druckmessungen und wird bereits für 
das Training eingesetzt. Durch die Betrachtung der Modellfehler 
kann der Datensatz 2 weiter bereinigt werden, woraus 
Datensatz 3 gebildet wird. Neben einer genauen Analyse mit 
Hilfe der linearen Regression werden 23 weitere Modelle aus 
dem Matlab Maschine Learning Framework zur Modellierung 
eingesetzt. Die vier besten Modelle werden im Weiteren 
genauer analysiert und optimiert. Die dabei erzielten 
Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend, teilweise wurden die in 
der Literatur publizierten Genauigkeiten sogar übertroffen. Für 
die in der Arbeit verwendeten Datensätze lieferten linearen 
Modelle die besten Ergebnisse. Trotzdem wird als endgültiges 
Modell ein Neuronales Netz ausgewählt, weil dieses für allfällige 
umfangreichere Datensätze in der Lage ist auch nicht lineare 
Beziehungen abzubilden.  
Der Nachteil des NN-Modell ist die hohe Varianz der Residuen 
und nur 63% der Schätzungen befinden sich in einem 
tolerierbaren Bereich. Im Vergleich zu den Publikationen mit 
neuronalen Netzen zeigt sich, dass sich die Eingänge der 
Trainings-Datensätze teilweise substanziell unterscheiden. Die 
vorliegende Arbeit kann als Grundlage für nachfolgende 
Projekte genutzt werden, die erzielte Genauigkeit ist für den 
praktischen Einsatz zu gering.  
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DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 

Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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least squares Optimierung erlaubt es ein Realsignal durch eine 
Fourier-Reihe anzunähern, wobei der Fehler zwischen dem 
gemessenen und dem approximierten Signal minimal wird. 
Nach positiver Validierung der Vorgangsweise auf Basis von 
Realdaten wird das Modell für die Cosimulation adaptiert. Die 
Anpassung beinhaltet die Implementierung einer Online-
Identifikation aller erforderlichen Parameter. Für diese Online-
Identifizierung werden Modelle verschiedener Ordnung 
herangenzogen. 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Zunächst werden mit dem mechanischen Ersatzschaltbild,
siehe Abb. 1 die Bewegungsgleichungen definiert. Mit Hilfe des 
Schnittprinzips wird jedes Bauteil einzeln freigeschnitten und 
mit Hilfe des dynamischen Grundgesetzes eine 
Bewegungsgleichung gefunden. Damit ergibt sich ein Satz von 
Gleichungen 

𝑚𝑚𝑚𝑚3 𝑧̈𝑧𝑧𝑧3 = −𝑚𝑚𝑚𝑚3 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆3 (1) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅2 𝜑̈𝜑𝜑𝜑2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆3 𝑟𝑟𝑟𝑟2 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝑟𝑟𝑟𝑟2 (2) 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅1 𝜑̈𝜑𝜑𝜑1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝑟𝑟𝑟𝑟1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆1 𝑟𝑟𝑟𝑟1 (3) 

(𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚4) 𝑧̈𝑧𝑧𝑧2 = −𝑚𝑚𝑚𝑚2 𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑚𝑚𝑚𝑚4 𝑔𝑔𝑔𝑔 (4) 

𝑚𝑚𝑚𝑚1 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧1 = −𝑚𝑚𝑚𝑚1 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁 (5) 

aus denen die Schnittkräfte 𝐹𝐹𝐹𝐹 eliminiert werden können und die 
Schwingungsgleichung  

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2 + 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑧𝑧𝑧𝑧2 = (𝑚𝑚𝑚𝑚1 − 𝑚𝑚𝑚𝑚4) 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑧𝑧𝑧𝑧1 (6) 

abgeleitet werden kann. Dabei ist 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  die Ersatzmasse mit 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1

2
∙ (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑚𝑚𝑚𝑚3 + 𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚4, wobei 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 und

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ist die Masse der jeweiligen Umlenkrollen beschreibt.  Für 
eine Analyse der Bewegung wird die harmonische Anregung 
durch die Scheibe des Tribometers angenommen, 

𝑧𝑧𝑧𝑧1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴1cos (𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑡𝑡𝑡𝑡)   (7) 

wobei 𝐴𝐴𝐴𝐴1 die Hälfte der absoluten Amplitude ist. Im 
eingeschwungenen Zustand kann der Bewegungsverlauf des 
Schlittens mit  

𝑧𝑧𝑧𝑧2(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴2  cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑡𝑡𝑡𝑡 − Φ2) + z�2   (8) 

beschrieben werden, wobei 𝐴𝐴𝐴𝐴2 die Amplitude des Schlittens, 𝜙𝜙𝜙𝜙2 
die Phasenverschiebung zwischen Schlitten und Kraftmessdose 
und  𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧2  d ie s tationäre K ompression d er F eder d arstellt. Die 
gefundene dynamische Gleichung kann nun genutzt werden, 
um eine statische Auslenkung des Systems zu bestimmen. Wird 
die Belastung des Systems mit 𝑚𝑚𝑚𝑚4 = 2,75 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 vorgegeben, 
ergibt sich der in Abb. 3 gezeigte Einschwingvorgang. Nach 
Abklingen der transienten Schwingung stellt sich die erwartete 
Interaktionskraft von 27 N ein. 

Abb. 3: Kraftverlauf statische Simulation 

Im Anschluss wird das dynamische Modell mit zwei 
unterschiedlichen Anregungskonfigurationen untersucht. Die 
erste Variante wird durch eine Wegererregung der 
Kraftmessdose angeregt. Dazu wird die Geschwindigkeit 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛̇ =
𝑧𝑧𝑧𝑧1̇ durch  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛̇ = −𝜔𝜔𝜔𝜔 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 sin (𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑡𝑡𝑡𝑡) (11) 

vorgegeben, wobei 𝜔𝜔𝜔𝜔 die Anregungsfrequenz und 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛 die 
Amplitude der Bewegung der Scheibe ist. Diese Simulation 
idente zur Überprüfung wie sich der simulierte 
Bewegungsverlauf des Schlittens und Kraftverlauf bei dieser 
Pinbewegung verhält. In Abb. 3 ist der simulierte Kraftverlauf 
bei einer Drehzahl von 191 U/min dargestellt. 

Abb. 4: Simulierter Kraftverlauf bei vorgegebener Pinbewegung 
bei einer Drehzahl von 191 U/min 

Deutlich ist der transiente Einschwingvorgang erkennbar. Im 
Anschluss folgt die stationäre Schwingung mit einer Amplitude 
von 0,4 N und dem Offset vom 27 N, weder der Belastung 
entspricht. Als nächstes wird das dynamische Modell verwendet 
um den gemessenen Bewegungsverlauf des Schlittens als 
Anregung zu nutzen. Dieses Messignal ist aber sehr stark 
verrauscht, sodass eine Vorverarbeitung unumgänglich ist. 
Dazu werden zwei Varianten eingesetzt, die beide dem 
Frequenzbereich zuzuordnen sind. Der direkte Zugang nutzt die 
spektrale Darstellung mit Hilfe der Fouriertransformation, um 
Anregungsfrequenz und Amplituden zu finden. Bei der zweiten 
Analyse werden Phase und Amplitude einer überlagerten 
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Abb. 9: Simulierter und gemessener Kraftverlauf bei einer 
Drehzahl von 573 U/min 

Aus Abb. 9 ist zu erkennen, dass die Simulation bei einer 
Drehzahl von 573 U/min den gemessenen Kräfteverlauf nicht 
rekonstruieren kann, sodass das Modell für höhere Drehzahlen 
nicht geeignet ist. Im nächsten Schritt wird das Modell für die 
Online-Identifikation adaptiert. Dabei wird untersucht mit 
welcher Modellordnung das Tribometer unter Wegerregung 
und gemessenem Kraftsignal, am besten identifizierbar ist. Für 
diese Identifikation wird das lineare zeitdiskrete ARX Modell 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵⁄ ) 𝑢𝑢𝑢𝑢 + (1 𝐴𝐴𝐴𝐴⁄ ) 𝑒𝑒𝑒𝑒  (12) 

oder das Output-Error (OE) Modell 

𝑦𝑦𝑦𝑦 = (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵⁄ ) 𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝑒𝑒𝑒𝑒   (13) 

eingesetzt, wobei y, u, e den Ausgang, Eingang und das 
Systemrauschen und (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵⁄ ) bzw. (𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵𝐵𝐵𝐵⁄ )  die gesuchte 
Führungsübertragungsfunktion darstellt. Da die Identifikation 
mit einem Output-Error die besten Ergebnisse liefert, siehe Abb. 
10 und 11, wird dieses Modell weiter eingesetzt. 

Abb. 10: Systemidentifikation bei 191 U/min mit einem OE 
Modell 2. Ordnung. 

Abb. 10 zeigt, dass ein OE Modell 2. Ordnung das Kraftsignal als 
Folge einer Wegerregung bei einer Drehzahl von 191 U/min 
sehr gut wiedergeben kann. Somit reicht bei geringer Drehzahl 
bereits ein Modell mit einem Freiheitsgrad. Bei einer Drehzahl 
von 573 U/min zeigt sich aber, dass keine zufriedenstellenden 

Ergebnisse mehr erzielt werden können. Daher wird die 
Modellordnung erhöht, bis ein OE-Modell 6.Ordnung wieder 
sehr gute Ergebnisse liefert, siehe Abb. 11. 

Abb. 11: Systemidentifikation bei 573 U/min mit einem OE 
Modell 6. Ordnung. 

Das Kraftsignal kann anhand der Bewegung des Schlittens sehr 
gut wiedergeben werden. Das Modell 6. Ordnung besitzt drei 
mechanische Freiheitsgrade. Mit Hilfe der identifizierten 
Modelle können aus den Zähler- und Nennerpolynomen die 
mechanischen Eigenschaften gefunden werden. Dazu sind im 
Allgemeinen Methoden aus der experimentellen Modalanalyse 
erforderlich. Für ein Modell zweiter Ordnung mit einem 
dominanten Freiheitsgrad können die Eigenschaften aber durch 
Koeffizientenvergleich mit einem Einmassenschwinger 
gefunden werden, dessen Nennerpolynom im Laplacebereich 
durch 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 2 𝜍𝜍𝜍𝜍 𝜔𝜔𝜔𝜔0 𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝜔𝜔𝜔𝜔0
2        (14) 

gegeben ist. 𝜍𝜍𝜍𝜍    beschreibt den Dämpfungsgrad und  𝜔𝜔𝜔𝜔0 die 
Eigenfrequenz des ungedämpften Systems. Dieses Polynom 
besitzt die Nullstellen 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔𝜔𝜔0 ± 𝜔𝜔𝜔𝜔0𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 − 𝜍𝜍𝜍𝜍2 , die mit Hilfe 
der Transformation 𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝑆𝑆  im z-Bereich transformiert 
werden können. Damit können die kontinuierlichen Polstellen 
aus der diskreten Beschreibung gefunden werden 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 = ln(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑) 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆⁄    (15) 

wobei 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 die Abtastzeit,  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐 und 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑 die Polstellen im 
kontinuierlichen und diskreten Bereich sind. Aus den Polstellen 
kann nun die Dämpfungsgröße  

 𝜍𝜍𝜍𝜍 = − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐) |𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐|⁄    (16) 

und die Eigenfrequenz  

𝜔𝜔𝜔𝜔0 = |𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐|   (17) 

bestimmt werden, siehe [Ewins D.]. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie man für den gewählten
Stift-Scheibe Tribometer ein echtzeitfähiges Modell erstellt. Mit 

harmonischen Anregung mit Hilfe der Methode der kleinsten 
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ENTWICKLUNG EINES TESTAUTOMATEN FÜR KVM-EXTENDER 

Gradinger Andreas 

Kurzfassung: Die Firma kvm-tec electronic GmbH stellt KVM-
Extender (Keyboard, Video, Mouse) her. Mithilfe dieser Extender 
werden Peripheriegeräte mit entfernten PC-Systemen über 
einen Netzwerkanschluss verbunden. Medizintechnologie, 
Kernforschung, Flughäfen, Kontrollräume und Broadcast sind 
einige der Anwendungsbereiche solcher Extender. Für ein Point 
to Point Extender Netzwerk wird ein local- und ein remote-
extender über ein Netzwerk- oder Fiberkabel miteinander 
zusammengeschlossen. Die Extender weisen eine Vielzahl an 
Schnittstellen wie Video, Audio, RS232 und USB auf. Teil dieser 
Arbeit ist die Erstellung eines Testsystems, welches diese 
Schnittstellen automatisiert überprüft und Resultate analysiert. 
Schwerpunkte sind die Softwarearchitektur, die Auswahl der 
Emulatoren, deren Charakterisierung und die 
Datenverarbeitung. 
Schlüsselwörter: KVM-Extender, Testautomation, C#, Emulator 

1. EINLEITUNG

kvm-tec electronic GmbH stellt sogenannte KVM-Extender 
her. KVM steht für Keyboard, Video und Maus. Diese Extender 
werden überall dort benötigt, wo PC und Monitor voneinander 
getrennt sind. Medizintechnologie, Kernforschung, Flughäfen, 
Kontrollräume und Broadcast sind einige der 
Anwendungsbereiche solcher Extender. Schnittstellen der 
Extender sind Video (DVI, VGA), USB 2.0, Audio und RS232. Es 
werden mindestens zwei Extender benötigt um ein solches 
System aufzubauen. Ein Extender muss sich beim PC befinden 
(local extender). An diesen werden Audio-, Video- und USB-
Kabel angeschlossen. Der local extender wird mithilfe eines 
Netzwerkkabels mit dem remote extender verbunden. Diese Art 
der Verbindung wird als Point to Point bezeichnet. Am remote 
extender werden nun Maus, Tastatur und Monitor 
angeschlossen. Abb. 1 zeigt einen local extender (unten) und 
remote extender (oben) mit deren Schnittstellen. 

Abb. 1: KVM-Extender 

2. AUFGABENSTELLUNG

Da die Testung von Extendern, aufgrund der Vielzahl 
unterschiedlicher Schnittstellen, viel Zeit in Anspruch nimmt, 
sollte ein Testautomat entwickelt werden. Dieser Automat soll 
alle Schnittstellen automatisiert testen und die Ergebnisse 
analysieren. Auf Erweiterbarkeit  und einen modularen Aufbau 
wurde ein Hauptaugenmerk gelegt. 

3. ANALYSEN

Um die Messdaten korrekt zu interpretieren, mussten 
Analyseverfahren ausgewählt werden. 

3.1 BILDANALYSE - KORRELATIONSGRAD 

Der Korrelationsgrad ist ein Maß für die Ähnlichkeiten 
zwischen Daten. In Formel 1 ist die Berechnung des 
Korrelationsgrades aufgezeigt. Auf diese Art kann berechnet 
werden, wie sehr sich eine Aufnahme von dem Originalbild 
unterscheidet. (Stotz 2019) 

𝜅𝜅 = ∑ [(𝑔𝑔𝑖𝑖−𝑔̅𝑔)∗(ℎ𝑖𝑖−ℎ̅)]𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

√∑ [(𝑔𝑔𝑖𝑖−𝑔̅𝑔)2∗(ℎ𝑖𝑖−ℎ̅)2]𝑛𝑛
𝑖𝑖=0

(1) 

Um den Korrelationsgrad möglichst effizient zu berechnen wird 
EmguCV verwendet. Bei EmguCV handelt es sich um einen C#-
Wrapper für OpenCV. CV steht für Computer Vision. Es handelt 
sich dabei um eine Bibliothek für Machine-Learning und 
Computer-Vision. 

3.2 AUDIOANALYSE - SPEKTROGRAMM 

Ein Spektrogramm kann verwendet werden um 
Audiosignale visuell darzustellen und liefert die Frequenzanteile 
über die Zeit zurück. So können auch einzelne Frequenzen aus 
Überlagerungen extrahiert werden. Zur Berechnung eines 
Spektrogramms wird die Short Time Fourier Transformation 
(STFT) herangezogen. 

3.3 STATISTISCHE METHODEN 

Eine allgemeine Methode, Daten zu vergleichen, ist die 
Durchführung einer statistischen Auswertung. Durch 
Berechnung von Mittelwert (siehe Formel 2) und 
Standardabweichung (siehe Formel 3) kann, unter Annahme 
einer Normalverteilung, eine statistische Aussage getroffen 
werden. (Hoffmann 2007) 
Anwendung findet diese Methode bei der Bestimmung der 
Audio-Referenzwerte. 

 µ̅ = 1
𝑁𝑁 ∗ ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 (2) 

𝑠𝑠 = √ 1
𝑁𝑁−1 ∗ ∑ (𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇̅𝜇)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 (3) 

3.4 DIGITALE SIGNALE 

Um digitale Signale zu prüfen, kann man diese mit einem 
Referenzwert vergleichen. Beispielsweise werden im Rahmen 
der RS232-Schnittstelle Ein- und Ausgangsdaten direkt 
miteinander verglichen. Hier sind keine aufwendigen Analysen 
erforderlich. 

diesem Modell ist es möglich externe Messdaten vom 
Versuchsaufbau dem Modell zur Verfügung zu stellen und somit 
eine Cosimulation zu ermöglichen. Anhand der statischen 
Simulationsergebnisse ist zu erkennen, dass das Modell die 
grundlegende Funktionsweise des Aufbaus unterstützt und 
richtig wiedergibt. Bei den dynamischen Modellen ist 
anzumerken, dass diese nicht bei allen Anregungen die 
Eigenschaften des Versuchsaufbaus widerspiegeln. So sind alle 
erstellen Modelle für eine geringe Anregungsfrequenz von sehr 
guter Qualität. Bei steigender Drehzahl verliert das Modell 
jedoch an Qualität und kann die Realdaten nicht mehr 
reproduzieren. Bei der Systemidentifikation kann das 
Kraftsignal aus dem Bewegungssignals mittels unterschiedlicher 
Modelle identifiziert werden. Bei geringerer 
Anregungsfrequenz reicht bereits ein OE Modell zweiter 
Ordnung. Bei höherer Drehzahl ist dieses Modell ungeeignet 
und die Modellordnung muss erhöht werden. Somit führt ein 
OE Modell sechster Ordnung zu vernünftigen Ergebnissen.  Aus 
dieser Beobachtung ist zu entnehmen, dass bei höheren 
Drehzahlen auch Modelle höherer Ordnung erforderlich sind. 
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über die Zeit zurück. So können auch einzelne Frequenzen aus 
Überlagerungen extrahiert werden. Zur Berechnung eines 
Spektrogramms wird die Short Time Fourier Transformation 
(STFT) herangezogen. 

3.3 STATISTISCHE METHODEN 

Eine allgemeine Methode, Daten zu vergleichen, ist die 
Durchführung einer statistischen Auswertung. Durch 
Berechnung von Mittelwert (siehe Formel 2) und 
Standardabweichung (siehe Formel 3) kann, unter Annahme 
einer Normalverteilung, eine statistische Aussage getroffen 
werden. (Hoffmann 2007) 
Anwendung findet diese Methode bei der Bestimmung der 
Audio-Referenzwerte. 

 µ̅ = 1
𝑁𝑁 ∗ ∑ 𝜇𝜇𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 (2) 

𝑠𝑠 = √ 1
𝑁𝑁−1 ∗ ∑ (𝜇𝜇𝑖𝑖 − 𝜇̅𝜇)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 (3) 

3.4 DIGITALE SIGNALE 

Um digitale Signale zu prüfen, kann man diese mit einem 
Referenzwert vergleichen. Beispielsweise werden im Rahmen 
der RS232-Schnittstelle Ein- und Ausgangsdaten direkt 
miteinander verglichen. Hier sind keine aufwendigen Analysen 
erforderlich. 
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4. SOFTWAREARCHITEKTUR

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die 
Softwareentwicklung. Aus diesem Grund muss verstärkt auf 
einen effizienten Aufbau geachtet werden. Abb. 2 zeigt die 
Softwarearchitektur des Testautomaten mit allen Services. Das 
User-Interface (UI) beinhaltet die grafische Benutzeroberfläche. 
In Services sind die zentralen Logikeinheiten einer Software 
implementiert. Die Emulator Services beinhalten alle 
Funktionalitäten der entsprechenden Schnittstellen. Das 
TesthandlerService, das TestCaseReaderService und das 
FileService dienen als Hilf-Services und unterstützen das 
Auflösen von Abhängigkeiten. Das AnalyseService 
implementiert alle notwendigen Analysen des Testautomaten. 

Abb. 2: Softwarearchitektur 

5. HARDWAREKOMPONENTEN

Für jede Schnittstelle der Extender wurde ein Emulator 
ausgewählt. Als Videoquelle wird ein Grafikkartenausgang des 
im Testsystem vorhandenen Test-PCs verwendet. Videosenken 
wurden mithilfe von Capture-Cards umgesetzt. Die Ausgabe 
und Aufnahme von Audiosignalen wird durch eine USB-
Soundkarte realisiert. Tastatureingaben und Mausbewegungen 
werden durch ein µC-Board (Arduino Leonardo) emuliert. Die 
USB Kommunikation wird mit einer, am remote extender 
angeschlossenen, Webcam verifiziert. Die serielle 
Kommunikation wird unter Verwendung eines USB zu Serial-
Konverters überprüft. 

6. ERGEBNISSE

Den Resultaten der Arbeit kann entnommen werden, dass 
die benötigten Schnittstellen der erwarteten Qualität 
entsprechen. In weiterer Folge können die Tests jedoch stetig 
verbessert und verfeinert werden. Folgend werden die 
Resultate des Bildtests und des Audiotests veranschaulicht. 
In Abb. 3 wird das Ergebnis eines Bildtests dargestellt. Dabei 
handelt es sich um die Korrelationswerte der Bildaufnahmen 
mit Referenzbildern. Besonders drei der insgesamt 57 Bilder 
stechen heraus. Diese Testbilder weisen 
schwerkomprimierbare Muster auf. Trotz dieser eindeutigen 

Abweichungen, konnten mit freiem Auge nur unter genauer 
Beobachtung Fehler entdeckt werden. 

Abb. 3: Korrelation zwischen Aufnahmen und Baseline 

Abb. 4 zeigt das Resultat eines Audiotests. Dabei wurden 
Frequenzen von 10 Hz bis 22 kHz eingespeist, aufgezeichnet und 
mithilfe eines Referenzwertes analysiert. So erhält man ein 
Bodediagramm welches das Frequenzverhalten beschreibt. Die 
genannten Referenzwerte wurden durch die direkte 
Vermessung der USB-Soundkarte ermittelt. 

Abb. 4: Bodediagramm des Frequenzbereichs der Testobjekte 

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Testsystem hat es möglich gemacht die Extender 
automatisiert zu testen und die EntwicklerInnen und 
TesterInnen zu entlasten. 
Hinsichtlich des Ablaufs der Tests können beispielsweise 
Funktionalitäten hinzugefügt werden, welche eine Analyse zur 
Laufzeit der jeweiligen Tests erlaubt. Aktuell ist eine Analyse nur 
möglich, wenn der Test durchlaufen wurde. 
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PORTABLE INSPECTION TOOL FOR A PHOTOMETRIC STEREO AND LIGHT FIELD APPROACH 

Haider, A. 

Kurzfassung: Um größere, schwere oder unbewegliche Objekte 
bzw. Infrastruktur optisch zu analysieren ist es notwendig 
Analysen direkt vor Ort durchzuführen, weil  das Transportieren 
bzw. Bewegen der genannten Objekte meist unmöglich ist. Aus 
diesem Grund wurde das portable Inspektionssystem 
entwickelt, welches Analysen mittels eines „Photometrischen 
Stereo und Lichtfeld“-Ansatzes direkt vor Ort ermöglicht. Dabei 
wird ein Kamerasystem, bestehend aus einer Industriekamera 
und einer segmentieren Lichtquelle, kontrolliert über das Objekt 
bewegt und zeitgleich Aufnahmen mit der Kamera erstellt. Die 
Aufnahmen werden verwendet, um Oberflächeninformation 
bzw. 3D-Information zu extrahieren. Die Bildverarbeitung und 
Auswertung erfolgt über einen externen Berechnungscomputer, 
weil dafür Hochleistungs-Grafikkarten und eine enorme 
Rechenleistungen benötigt werden. 
Schlüsselwörter: Mobile Inspektion, Optische Inspektion, 
Photometrisches Stereo, Lichtfeld, 3D-Modell 

1. EINLEITUNG

Im Bereich der industriellen Inspektion gewinnt optische 
Bildverarbeitung immer mehr an Bedeutung, da mit dieser Art 
der Inspektion schnelle und genaue Kontrollen von Objekten 
durchgeführt werden können. Diese Art der Kontrolle ist aus 
Fertigungs- und Kontrollprozessen nicht mehr wegzudenken 
[Demant et al. 2011]. Aus diesem Grund hat das „Austrian 
Institute of Technology“ (kurz AIT) ein „Inline-Computational-
Imaging-System“ (kurz ICI) entwickelt, um schnelle und 
hochauflösende 3D-Rekonstruktionen von bewegten Objekten 
durchzuführen. Die Entwicklung scheitert bei größeren oder 
nicht beweglichen Objekten sowie bei Infrastruktur wie 
beispielsweise Bereiche von Stahlträgern, Schienen und 
Teilbereiche von Flugzeugoberflächen, da die genannten 
Objekte nicht beweglich sind bzw. nicht bewegt werden 
können. Des Weiteren ist das System in eine Laborumgebung 
eingebettet und kann daher nicht transportiert werden. 
Analysen vor Ort sind daher notwendig. Um dieses Problem in 
Zukunft zu umgehen, wird ein mobiles Inspektionssystem 
entwickelt. Dieses unterscheidet zwischen Bilderfassung und 
Bildverarbeitung, wodurch es möglich wird, ein eingebettetes 
System für den Analysevorgang zu entwickeln. Die 
Bildverarbeitung wird von einem externen 
Berechnungscomputer übernommen, da dafür 
hochleistungsstarke Grafikkarten und enorme Rechenleistung 
benötigt werden. Zusätzlich kann die mobile Anwendung mit 
einem derart ausgestatteten Computer nicht gewährleistet 
werden. Über eine neu eingeführte Art der Analysemethode 
wird das System, bestehend aus Kamera und Lichtquelle, über 
das Objekt bewegt und dabei sequenziell Aufnahmen erstellt. 
Dadurch wird es möglich, Objekte zu analysieren, die mit dem 
genannten ICI-System nicht möglich waren. Aufgrund des 
geänderten Aufbaus bedarf der geänderte Bewegungsaufbau 
des mobilen Inspektionssystems einer genauen Prüfung und 
Auswertung hinsichtlich Stabilität und Genauigkeit der 
gewonnenen Messdaten. Der Vorteil von diesem System liegt in 
der schnellen und einfachen Anwendbarkeit und ermöglicht 
kostengünstige optische Analysen direkt vor Ort. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Wie bereits eingangs beschrieben wurde, ist es mit dem 
bestehenden System nicht möglich mobile und vor Ort 
Inspektionen durchzuführen sowie größere und starre Objekte 
zu analysieren. Um dieses Problem künftig zu lösen, wird ein 
mobiles Inspektionssystem zur Bilderstellung entwickelt. 
Weiters wird der Einfluss der neuen Bewegung sowie der 
Einfluss von Vibrationen/Unregelmäßigkeiten während des 
Aufnahmeprozesses im Gegensatz zu einem bewegtem 
Messobjekt eruiert und bewertet. Daraus lässt sich die 
Hypothese konkret formulieren: Es soll geprüft werden, ob das 
System mit dem geänderten Bewegungsaufbau bzw. der 
geänderten Bewegung während des Bilderfassungsprozesses, in 
der Lage ist, zuverlässige und verwertbare Tiefeninformation 
von großen oder unbeweglichen 3D-Objekten sowie 
Infrastruktur zu liefern.  

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Das mobile Inspektionssystem gewinnt die 
Oberflächeninformation bzw. Tiefeninformation mittels einer 
Kombination aus Photometrischen Stereo und Lichtfeld. 
Photometrisches Stereo (PS) ist ein „Shape of Shading“-
Verfahren und beruht auf der Schattenbildung durch 
unterschiedlicher Beleuchtungsrichtungen. Die generelle Idee 
von PS ist es, ein Objekt aus zumindest drei Lichtrichtungen zu 
beleuchten und aufgrund der Lichtintensität und der 
Lichtrichtung (Position im Raum) die Albedo und die 
abstrahlenden Oberflächennormalen zu ermitteln. Die folgende 
Gleichung (1) formuliert diesen Zusammenhang:  

𝐼𝐼 = 𝜌𝜌(𝐿𝐿 ⋅ 𝑁𝑁) (1) 

mit I als Lichtintensität, ρ als Albedo, L als Lichtrichtung im Raum 
und N als abstrahlende Oberflächennormalen. Durch das 
Umformen von (1) können mit Gleichung (2) die Albedo (ρ) und 
die abstrahlenden Oberflächennormalen (N) gefunden werden: 

𝜌𝜌 ⋅ 𝑁𝑁 = (𝐿𝐿𝑇𝑇𝐿𝐿)−1𝐿𝐿𝑇𝑇𝐼𝐼. (2) 

Um die Berechnung durchführen zu können muss die Intensität 
und die Lage der Lichter bekannt sein. Dies kann durch eine 
Lichtkalibration ermittelt werden. [Woodham 1989] 
Lichtfeld (LF) hingegen kann seit Arun Gershun als Lichtfluss 
durch jeden Punkt im Raum angesehen werden und heutzutage 
wird diese als 5D plenoptische Funktion dargestellt [Gershun 
und Moon 1939]. Dabei wird das Lichtfeld durch eine Funktion 
als Lichtstrahl durch zwei Ebenen beschrieben und es wird 
möglich ein Epipolarvolumen für alle Bilder der Kamera zu 
erzeugen. Ein Schnitt durch das Volumen erzeugt eine 
Epipolarfläche, welche mit der Tiefeninformation des Pixels 
korreliert [Bolles et all. 2004]. Lichtfelder werden 
normalerweise mit Lichtfeldkameras aufgenommen, die 
beispielsweise auf Matrix-Kameras oder plenoptischen 
Kameras beruhen. Durch die Bewegung der Kamera über das 
Objekt entsteht der Eindruck, als handle es sich um eine Matrix-
Kamera, da ein Objektpunkt über das gesamte Field of View 
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Auswertung genommen. Die Auswertung beschreibt wie genau 
die Distanz zwischen zwei erstellten Bildern ist bzw. zeigt die 
tatsächlich gefahrene Distanz. Dafür wurden insgesamt vier 
Aufnahmeprozesse mit jeweils 50 Bildern aufgenommen und 
analysiert.  

Abb. 3: Ein Ausschnitt der Evaluation der verfahrenen Distanz 
zwischen den Bilderstellungen. Der blaue Graph zeigt 
den Mittelwert der vier Aufnahmeprozesse mit einem 
Wert von 2,406 mm. 

Abb. 3 zeigt die Auswertung des Transport-Steps von vier 
Aufnahmeprozessen (series[0] bis series[3]) in Orange, Grün, 
Rot und Violett.  Auf der x-Achse sind die 50 Aufnahmen zu 
erkennen und die y-Achse repräsentiert den tatsächlichen 
Transport-Step in Millimeter. Die vier Graphen werden 
gemittelt und daraus ergibt sich der Durchschnitt des 
Verfahrwegs zwischen zwei Aufnahmen mit einem Wert von 
2,406 mm. Daraus lässt sich ableiten, dass die Ansteuerung des 
Kugelspindelantriebs inklusive der Distanzüberwachung mit 
Encoder und Microcontroller zuverlässig arbeitet. Die maximal 
auftretende Abweichung beträgt 80 µm, was einem Wert von 
2,67 Pixel entsprechen. Die Abweichung liegt jedoch innerhalb 
der geforderten Toleranz von ± 100 µm und ist daher nicht als 
kritisch einzustufen bzw. beeinflusst die Genauigkeit des 
Rekonstruktionsprozesses nur minimal.  

Die berechneten Aufnahmen werden als 3D-Punktwolke 
wiedergegeben. Dabei gibt es zwei Visulisierungen, zum Einen 
wird die Albedo als 3D-Modell dargestellt und zum Zweiten die 
tatsächliche absolute Höhe des Objekts.  

Abb. 4: 3D-Model eines Multimeters in Albedo. 

Als Model wurde ein digitales Multimeter verwendet, welches 
als 3D-Model rekonstruiert wurde. Die Darstellung als 3D-
Model in Albedo ist in Abb. 4 zu erkennen. Die 
Oberflächenmerkmale wie das Einstellrad, die Buchsen oder 
auch die gewellte Struktur des Einstellrads sind deutlich 
erkennbar. Die Tiefeninformation des 3D-Modells wird im RGB-
Farbraum visualisiert. Die Regionen, die höher als der 
Durchschnitt sind werden bläulich dargestellt. Alle Regionen, 
die darunter bzw. niedriger sind, werden rötlich visualisiert. 

Abb. 5 zeigt die Darstellung der Objekthöhe. Es lässt sich 
erkennen, dass einige Oberflächentexturen wie beispielsweise 
das Display oder das Einstellrad sowie die gewellte Struktur des 
Einstellrads farblich abgesetzt sind. Über die angegebene 
absolute Höheninformation bzw. der farblichen Skalierung 
können die Höhenunterschiede, wie beispielsweise der Absatz 
des Displays, ermittelt werden. Die Abb. 4 zeigt die Höhe des 
Multimeters von 405,720 mm (vom Kamerasensor weg 
gemessen), das Display ist hingegen in etwa 4 mm tiefer 
abgesetzt als die Umgebung. Daher wird das Display in einem 
grün-gelblichen Farbton dargestellt und weist eine absolute 
Höhe von ca. 401,495 mm auf. Demnach ergibt sich, dass das 
Display um 4,225 mm tiefer liegt als die restliche Umgebung des 
Multimeters. Ebenso wird erkennbar, dass am unteren Teil (im 
Bereich der Buchsen) das Multimeter abflacht. Dieses Verhalten 
ist durch den Farbverlauf von Grün zu Rot visualisiert. 

Abb. 5: Die Höhe des 3D-Modells wird in der Skala inklusive 
farblicher Visualisierung rechts im Bild dargestellt. 
Niedrigere Regionen am Multimeter, wie das Innere des 
Einstellrads oder das Display sind deutlich farblich von 
der restlichen Oberfläche abgehoben.  

Die Abb. 6 zeigt eine rekonstruierte Schweißnaht als 3D-Modell, 
welche eine absolute Höhe von 7,791 mm aufweist. Die 
tatsächliche Höhe der Schweißnaht wurde mit 7,66 mm 
gemessen. Demnach weist das Modell 0,131 mm von der 
tatsächlichen Höhe ab, was einen Fehler von 1,71% entspricht.  

Abb. 6: Das 3D-Modell einer Schweißnaht zeigt die 3D-Textur 
sehr deutlich. 

Werden die Ergebnisse der Rekonstruktion betrachtet, fällt auf, 
dass die 3D-Modelle detailgetreu und korrekt nachgebildet 
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(FoV) der Kamera wandert. Durch die Fusion von PS und LF 
können die jeweiligen Vorteile der Methode kombiniert 
werden. Photometrisches Stereo wird typischer Weise 
verwendet, um Oberflächeninformation von feinen bzw. 
kleinen Strukturen von nicht spiegelnden Oberflächen zu 
gewinnen. Der Vorteil von Lichtfeld-Imaging ist die 
Anwendbarkeit bei größeren Oberflächenabweichungen sowie 
bei Problemstellungen mit bewegten Objekten. Durch die 
Fusion beider Bildverarbeitungsmethoden wird es möglich, 
größere Oberflächentexturen (Vorteil von LF) mit feinen 
Strukturen (Vorteil von PS) zu analysieren.  

Der Aufbau des mobilen Inspektionssystems basiert auf einem 
Kugelspindelantrieb mit einer Steigung von 5 mm und einem 
Hub von 450 mm. Der Antrieb erfolgt über einen NEMA17-
Schrittmotor mit einem vier Bit optischen Encoder. Der Encoder 
ist dafür verantwortlich, die verfahrene Distanz zu 
kontrollieren. Auf dem Kugelspindelantrieb ist eine USB3-
Kamera (acA5472-17uc - Basler ace) in Kombination mit einem 
Schneider-Kreuznach Objektiv (Xenoplan 2.0/28) angebracht. 
Dadurch ergibt sich eine Working Distance (WD) von 378 mm 
mit einem FoV normal zur Transportrichtung von 164,16 mm. 
Durch das Verändern der Blende können Oberflächentexturen 
im Bereich von 22 mm bis 58 mm aufgelöst werden. Zusammen 
mit der Auflösung der Kamera von 20MP ergibt sich eine 
laterale Auflösung des Systems von 30 µm/px. Ein Vier-
Segment-Licht (LBRQ-00-200-6-W-24V) von „Machine Vision 
Shop“ beleuchtet die Szene aus vier verschiedenen 
Lichtrichtungen. Der Aufbau des Systems ist in Abb. 1 zu 
erkennen.  

Abb. 1: Das mobile Inspektionssystem besteht aus einer 
Industriekamera und einer segmentierten Beleuchtung, 
die auf einer Lineareinheit montiert sind. Dadurch wird 
es möglich, das System über größere und unbewegliche 
Objekte zu bewegen.  

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Vor der eigentlichen Entwicklungsphase wurden drei 
verschiedene Herangehensweisen evaluiert, um die Bewegung 
über das Objekt zu definieren.  Dabei wurden drei Arten 
ausgearbeitet, mit denen es möglich wäre, die Bewegung 
durchzuführen. Die drei Varianten basieren auf einer 
Lineareinheit, auf einem 3D-Druckergerüst und als fahrbare 
Version. Die Varianten 2 und 3 überzeugten wegen diverser 
Unsicherheiten, wie mangelnde Genauigkeit oder 
Distanzkontrolle, nicht. Deshalb wurde der Prototyp mit einer 
Lineareinheit bzw. einem Kugelspindelantrieb umgesetzt.  

Der Aufnahmeprozess wird über den Benutzer gestartet, indem 
über eine „Processing Unit“ (Raspberry PI inkl. Display oder 
Laptop) ein definierter Befehl über eine serielle Schnittstelle an 
einem Microcontroller gesendet wird. Anschließend wird die 
Kamera initialisiert, dabei werden Parameter wie 
Belichtungszeit, Pixelformat oder Trigger definiert. In diesem 
Fall wird die Belichtungszeit auf 5000 µs, das Pixelformat auf 
RGB8 gesetzt und der Trigger als Hardwaretrigger 
implementiert. Folgend wartet die Kamera bis ein Trigger-Signal 
(steigende 5V Flanke) am Trigger-Pin anliegt. Anschließend 
erfolgt die Bilderstellung der aktuellen Frames. Die Bewegung 
wird während des Aufnahmeprozesses kontinuierlich 
fortgeführt und laufend kontrolliert, folge dessen darf der 
Verfahrweg zwischen zwei erstellten Bildern nicht gravierend 
variieren und wird mit einer Schrittweite von 2,4 mm festgelegt. 
Diese Distanz entspricht 96 Motorschritten, welche vom 
Microcontroller mit Hilfe des Encoders gezählt werden. Die 
festgelegte Toleranz liegt bei einer Abweichung von ± 100 µm. 
Nach dem Erreichen der definierten Schritte wird über den 
Microcontroller ein Trigger-Signal erzeugt, welches die 
Bilderstellung der Kamera auslöst. Zusätzlich wird über den 
Microcontroller ein Segment des Lichts eingeschaltet und die 
Szene aus Lichtrichtung 1 beleuchtet. Beim nächsten Trigger-
Signal wird die Szene vom zweiten Segment des Lichts 
beleuchtet. Dieses Verhalten wird solange fortgesetzt, bis alle 
vier Lichtsegmente durchgeschaltet wurden. Dieses Verhalten 
ist in Abb. 2 dargestellt.   

Abb. 2: Das Trigger-Signal (trigger pattern, oben) wird als 5V 
Puls mit einer Dauer von 𝑇𝑇𝑒𝑒 = 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 vom 
Microcontroller erzeugt und initialisiert eine 
Bilderstellung. Unterhalb sind die Ansteuerungen der 
Lichtsegmente zu sehen. Links davon sind die jeweilig 
leuchtenden Segmente schemenhaft dargestellt. 

Nach dem Auslösen des Endschalters wird der 
Aufnahmeprozess abgeschlossen, die erstellten Bilder 
abgespeichert und für die Bilderarbeitung vorbereitet. Wie 
bereits zu Beginn beschrieben wurde, ist die Bildverarbeitung 
an sich nicht Teil des Systems, da dafür hochleistungsstarke 
Grafikkarten und enorme Rechenleistung benötigt werden. 
Deshalb wird die Bildverarbeitung extern auf einem Computer 
durchgeführt. Die Visualisierung als 3D-Punktwolke kann 
anschließend wieder auf der Processing Unit durchgeführt 
werden.  

5. ERGEBNISSE

Bevor die eigentlichen Auswertungen und 3D-Modelle 
beschrieben werden, wird Bezug auf die Transport-Step-
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Auswertung genommen. Die Auswertung beschreibt wie genau 
die Distanz zwischen zwei erstellten Bildern ist bzw. zeigt die 
tatsächlich gefahrene Distanz. Dafür wurden insgesamt vier 
Aufnahmeprozesse mit jeweils 50 Bildern aufgenommen und 
analysiert.  

Abb. 3: Ein Ausschnitt der Evaluation der verfahrenen Distanz 
zwischen den Bilderstellungen. Der blaue Graph zeigt 
den Mittelwert der vier Aufnahmeprozesse mit einem 
Wert von 2,406 mm. 

Abb. 3 zeigt die Auswertung des Transport-Steps von vier 
Aufnahmeprozessen (series[0] bis series[3]) in Orange, Grün, 
Rot und Violett.  Auf der x-Achse sind die 50 Aufnahmen zu 
erkennen und die y-Achse repräsentiert den tatsächlichen 
Transport-Step in Millimeter. Die vier Graphen werden 
gemittelt und daraus ergibt sich der Durchschnitt des 
Verfahrwegs zwischen zwei Aufnahmen mit einem Wert von 
2,406 mm. Daraus lässt sich ableiten, dass die Ansteuerung des 
Kugelspindelantriebs inklusive der Distanzüberwachung mit 
Encoder und Microcontroller zuverlässig arbeitet. Die maximal 
auftretende Abweichung beträgt 80 µm, was einem Wert von 
2,67 Pixel entsprechen. Die Abweichung liegt jedoch innerhalb 
der geforderten Toleranz von ± 100 µm und ist daher nicht als 
kritisch einzustufen bzw. beeinflusst die Genauigkeit des 
Rekonstruktionsprozesses nur minimal.  

Die berechneten Aufnahmen werden als 3D-Punktwolke 
wiedergegeben. Dabei gibt es zwei Visulisierungen, zum Einen 
wird die Albedo als 3D-Modell dargestellt und zum Zweiten die 
tatsächliche absolute Höhe des Objekts.  

Abb. 4: 3D-Model eines Multimeters in Albedo. 

Als Model wurde ein digitales Multimeter verwendet, welches 
als 3D-Model rekonstruiert wurde. Die Darstellung als 3D-
Model in Albedo ist in Abb. 4 zu erkennen. Die 
Oberflächenmerkmale wie das Einstellrad, die Buchsen oder 
auch die gewellte Struktur des Einstellrads sind deutlich 
erkennbar. Die Tiefeninformation des 3D-Modells wird im RGB-
Farbraum visualisiert. Die Regionen, die höher als der 
Durchschnitt sind werden bläulich dargestellt. Alle Regionen, 
die darunter bzw. niedriger sind, werden rötlich visualisiert. 

Abb. 5 zeigt die Darstellung der Objekthöhe. Es lässt sich 
erkennen, dass einige Oberflächentexturen wie beispielsweise 
das Display oder das Einstellrad sowie die gewellte Struktur des 
Einstellrads farblich abgesetzt sind. Über die angegebene 
absolute Höheninformation bzw. der farblichen Skalierung 
können die Höhenunterschiede, wie beispielsweise der Absatz 
des Displays, ermittelt werden. Die Abb. 4 zeigt die Höhe des 
Multimeters von 405,720 mm (vom Kamerasensor weg 
gemessen), das Display ist hingegen in etwa 4 mm tiefer 
abgesetzt als die Umgebung. Daher wird das Display in einem 
grün-gelblichen Farbton dargestellt und weist eine absolute 
Höhe von ca. 401,495 mm auf. Demnach ergibt sich, dass das 
Display um 4,225 mm tiefer liegt als die restliche Umgebung des 
Multimeters. Ebenso wird erkennbar, dass am unteren Teil (im 
Bereich der Buchsen) das Multimeter abflacht. Dieses Verhalten 
ist durch den Farbverlauf von Grün zu Rot visualisiert. 

Abb. 5: Die Höhe des 3D-Modells wird in der Skala inklusive 
farblicher Visualisierung rechts im Bild dargestellt. 
Niedrigere Regionen am Multimeter, wie das Innere des 
Einstellrads oder das Display sind deutlich farblich von 
der restlichen Oberfläche abgehoben.  

Die Abb. 6 zeigt eine rekonstruierte Schweißnaht als 3D-Modell, 
welche eine absolute Höhe von 7,791 mm aufweist. Die 
tatsächliche Höhe der Schweißnaht wurde mit 7,66 mm 
gemessen. Demnach weist das Modell 0,131 mm von der 
tatsächlichen Höhe ab, was einen Fehler von 1,71% entspricht.  

Abb. 6: Das 3D-Modell einer Schweißnaht zeigt die 3D-Textur 
sehr deutlich. 

Werden die Ergebnisse der Rekonstruktion betrachtet, fällt auf, 
dass die 3D-Modelle detailgetreu und korrekt nachgebildet 
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wurden. Diese Gegebenheit ist auf die Genauigkeit und 
Zuverlässigkeit des mobilen Inspektionssystems 
zurückzuführen. Ebenso kann festgehalten werden, dass die 
Prüfung und Evaluation der neuartigen Bewegung erfolgreich 
war und das System zur Analyse von größeren oder 
unbeweglichen Objekten sowie von Infrastruktur verwendet 
werden kann. Des Weiteren beeinflusst der geänderte 
Bewegungsaufbau die Genauigkeit bzw. die Rekonstruktion 
nicht und es können zuverlässig Analysen durchgeführt werden. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das mobile Inspektionssystem wurde entwickelt, um 
Objekte zu analysieren, die nicht bewegt werden können oder 
zu groß sind, um diese mit einem gängigen Inspektionssystem 
zu analysieren. Dabei wurde eine neuartige Bewegung 
eingeführt, indem die Kamera und die Beleuchtung über das 
Objekt bewegt werden anstatt des Objekts selbst. Dadurch wird 
es möglich Objekte zu analysieren, die größer und unbeweglich 
sind und nicht einfach transportiert werden können. Durch den 
mobilen Aufbau sind Analysen direkt vor Ort möglich. Die 
Bildverarbeitung bzw. –Berechnung verwendet einen speziellen 
Algorithmus aus einer Kombination von PS und LF. Die, aus den 
Aufnahmen, gewonnenen Oberflächeninformationen können 
zu einem 3D-Modell zusammengefasst und zusätzlich die 
tatsächliche absolute Höhe des Objekts angegeben werden. 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das System 
zuverlässig und mit entsprechender Genauigkeit arbeitet und 
die Rekonstruktionen bzw. 3D-Modelle entsprechen dem 
realen Objekt. Demnach war die Entwicklung des mobilen 
Inspektionssystems inklusive der Bewertung des geänderten 

Bewegungsaufbaus erfolgreich. Das System kann verwendet 
werden, um Oberflächeninformation von größeren bzw. 
unbeweglichen Objekten oder Infrastruktur zu gewinnen.  
Durch den mobilen Aufbau und der Trennung von Bilderstellung 
und Bildverarbeitung wird der Grundstein für mobile Analysen 
vor Ort gelegt, da in weiterer Folge die Berechnung bzw. 
Bildverarbeitung als „Software as a Service“ in einer Cloud-
Version angeboten werden kann. Dadurch reduziert sich der 
finanzielle Aufwand für genaue und aussagekräftige 3D-
Analysen um ein Vielfaches, da keine zusätzliche 
Berechnungssoftware, inklusive teurer und notwendiger 
Hardware (Grafikkarte und Rechenleistung), benötigt werden.  
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INTEGRIERTE STROMMESSUNG IN AUTONOMEN 
PYROTECHNISCHEN HOCHSTROMTRENNEINHEITEN 

Hatzl K. 

Kurzfassung: Batteriesysteme von modernen Elektrofahrzeugen 
können im Kurzschlussfall Leistungen von mehreren Megawatt 
freisetzen. Für deren kontrollierte Abschaltung im Fehlerfall 
werden Pyrofuses verwendet. Durch lange Signallaufzeiten 
werden jedoch erhebliche Energiemengen frei, bis die Trennung 
erfolgt ist. Diese Arbeit zeigt, dass durch die Integration der 
Sensorik sowie der Auslöseelektronik die Signallaufzeiten 
erheblich verringert werden, was das Risiko einer Schädigung 
der Batterie erheblich senkt. Dadurch wird das Verletzungsrisiko 
der Insassen minimiert. Durch den Einsatz moderner 
Magnetfeldsensoren zur Strommessung und schneller, diskreter 
Trigger-Schaltungen werden die Signallaufzeiten und damit die 
freigesetzte elektrische Energie um den Faktor 150 reduziert. 
Schlüsselwörter: Elektromobilität, Stromsensor, Pyrofuse 

1. EINLEITUNG

Elektroantriebe in Automobilen sind seit Jahren auf dem
Vormarsch. Batteriekapazitäten erhöhen sich laufend und um 
die Effizienz von Elektromotoren zu erhöhen, wird auch die 
Boardspannung immer weiter in die Höhe getrieben, sodass 
heute Werte von 500 V bis 1000 V üblich sind. Entsteht durch 
einen Unfall oder ein sonstiges technisches Gebrechen eine 
Beschädigung des Hochvolt-Systems, so kann es zu gefährlichen 
Situationen für Insassen und Rettungskräfte kommen. Deshalb 
ist es nötig, solch einen Fehlerfall schnellstmöglich zu 
detektieren und die Batterie vom restlichen Fahrzeug-Netz 
verlässlich zu trennen. Oben beschriebene Schäden äußern sich 
meist durch einen rapiden Stromanstieg, falls die Batterie 
dadurch kurzgeschlossen werden sollte. Dabei können Ströme 
von bis zu 30 kA erreicht werden. 
Die Strommessung findet bei Elektrofahrzeugen meist direkt im 
BMS (Battery Management System) statt, wobei es notwendig 
ist, Messungen im Bereich von unter einem Ampere bis zu 
mehreren Kiloampere verlässlich und genau durchzuführen 
[Masson 2020]. Dadurch, dass dieses System sehr 
dezentralisiert arbeitet, vergeht wichtige Zeit, wenngleich der 
Datenaustausch sowie deren Verarbeitung sehr schnell 
geschieht. Die Signallaufzeit beträgt etwa 250 µs. Durch die 
hohe Spannung und den geringen Innenwiderstand der Akkus, 
können im Kurzschlussfall mehrere Megawatt an Leistung frei 
werden. In der Zeit, welche für die Auswertung und Auslösung 
benötigt wird, können über 5 kJ Energie umgesetzt werden. 
Die vorliegende Arbeit entsteht in Zusammenarbeit mit der 
Firma Astotec Automotive GmbH (ehemals Hirtenberger 
Automotive Safety GmbH). Projektbudget und Equipment, 
welches für die Erreichung der gesetzten Ziele benötigt werden, 
werden von Astotec bereitgestellt. Dazu zählen Messgeräte, 
Räumlichkeiten und Projektbudget, sowie personelle 
Unterstützung. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Die Hauptaufgaben dieser Arbeit sind es, zuerst zu
evaluieren, welche am Markt verfügbaren Sensoren für die 

Integration in autonomen Trenneinheiten geeignet sind, sowie 
die Erstellung eines Konzeptes für die autonome 
Auslöseelektronik einer Trenneinheit. Diese soll ohne Zutun 
eines externen Steuergerätes auf Fehlströme reagieren und den 
Stromkreis im Fahrzeug in kürzester Zeit unterbrechen. Dadurch 
soll ein großer Teil der Signallaufzeit eliminiert wird. Eine 
Reduktion um den Faktor 10 wird angestrebt. 

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Wie bereits beschrieben, stellt die Auswahl eines
geeigneten Stromsensors einen wichtigen Teil der Arbeit dar. 
Aus einer Marktrecherche werden verschiedene Modelle, 
welche nach unterschiedlichen Prinzipien den Strom messen, 
ausgewählt. Wichtigstes Merkmal für diese Auswahl ist die 
galvanische Trennung zwischen HV- und LV-Stromkreis. Deshalb 
wird bei der Recherche gezielt nach Sensoren gesucht, welche 
über das Magnetfeld den Strom messen [Roos 2020]. Beispiele 
dafür sind Hall-, AMR- und TMR-Sensoren. 
Die gewählten Sensoren werden auf ihre im Datenblatt 
aufgeführten Eigenschaften hin überprüft, dazu werden 
folgende Geräte verwendet: 

•Netzteil Elektro/Automatik „EA-PS 9080-510“
•Netzteil Heinzinger „PNY 80-2500“ 
•Stoßstromquelle GvA/IRS Sonderanfertigung
•Stoßstromquelle Eigenbau (Kondensator + Thyristor)
•Datenlogger GRAPHTEC „GL240“ 
•Messsystem Dewetron „DEWE3-PA8“
•Stromwandler LEM „ITZ 2000-S“

Die Sensoren werden in einer Bewertungsmatrix nach ihrer 
Performance gereiht, wobei die besten Kandidaten zur 
weiteren Entwicklung der Auslöseeinheit verwendet werden. 
Für die mechanische Auslegung, speziell für die Bestimmung 
des besten Abstandes zwischen Busbar und Sensor, werden 
Magnetfeldsimulationen verwendet, welche in dem freien 
Programm „FEMM“ durchgeführt und durch ein eigens 
entwickeltes Python-Script automatisiert und ausgewertet 
werden. 
Das Design der Schaltung erfolgt zunächst in der 
Simulationssoftware „LTspice“, das Hardware-Layout wird in 
„easyEDA“, einem freien, web-basierten Schaltplaneditor 
erstellt. 
Sämtliche beschriebenen Materialien werden von Astotec 
Automotive zur Verfügung gestellt. 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Eine Anforderung an das zu entwerfende Konzept ist, die
galvanische Trennung von HV- und LV-Stromkreis zu 
gewährleisten. Deshalb wird bei der anfänglichen Recherche 
darauf geachtet, Sensoren zu suchen, welche auf verschiedene 
magnetische Messprinzipien zur Strommessung zurückgreifen 
(Tab. 1). Die Modelle von Rohm und Melexis werden auf Grund 
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der Herstellerangaben in den Datenblättern nicht näher auf 
Eignung untersucht, der Sensor von TDK ist nicht lieferbar. Die 
restlichen Kandidaten werden einer Reihe an Tests unterzogen, 
um ihre Eigenschaften zu überprüfen. 

Hersteller Typ Range Messprinzip 
TDK-Micronas CUR4235 ± 40 mT TMR 

Allegro ACS37612 ± 40 mT Hall 
Sensitec CFS1000 ± 2.41 mT AMR 
Crocus CT450 ± 20 mT TMR 
Melexis MLX91209 ± 450 mT Hall 
Rohm 

Semiconductor BM14270 ± 280 µT Magneto-
impedanz 

Tab. 1: Am Markt verfügbare Sensoren 

Dazu werden Evaluierungs-Kits, welche von den jeweiligen 
Herstellern geliefert werden, verwendet. Alle Sensoren, sowie 
zwei Strom-Shunts werden seriell verschalten, um bei jedem 
Test genau gleicher Bedingungen zu gewährleisten. Folgende 
Tests werden durchgeführt: 

• Test auf Linearität der Messung
• Test auf Temperaturstabilität der Messung
• Test auf Wiederholgenauigkeit der Messung
• Messung von kleinen Strömen
• Test auf Korrelation von VCC und Sensor-Output
• Test des transienten Verhaltens

Die Testergebnisse werden statistisch ausgewertet, eine 
Reihung der Sensoren erfolgt in einer Bewertungsmatrix. Dabei 
werden zusätzlich der Preis, sowie die erforderliche Komplexität 
des Gesamtsystems berücksichtigt. Aus der Bewertung gehen 
der CT450 sowie der ACS37612 als Favoriten hervor, der 
CFS1000 bietet eine gute Performance, die erforderliche 
Geometrie der Busbar steigert die Komplexität jedoch stark, 
weshalb er ausscheidet. 
Um einen Prototyp für die Leitergeometrie zu entwerfen, wird 
eine FEM-Magnetfeld-Simulation für beide Sensoren 
entwickelt, welche mit einem eigens angefertigten Python-
Script automatisiert abläuft. Dabei können Maximalstrom und 
Busbar-Geometrie gewählt werden, das Ergebnis ist der 
errechnete Abstand zwischen Leiter und IC, bei welchem der 
volle Messbereich des Sensors ausgeschöpft wird (Abb. 1). 

Abb. 1: Simulation CT450 / Leiter 20x3 mm/ 1600 A 

Um nun eine funktionale Schaltung zu entwerfen, wird ein 
Modell in LTspice erstellt. Als Ausgang für die Zündstufe wird 

ein Referenz-Design aus der AK-LV16 herangezogen [VDA 2012]. 
Die Over-Current-Detection wird mithilfe eines schnellen Dual-
Komparators realisiert, die Referenzspannungen werden über 
Spannungsteiler hinter einem gepufferten Linearregler 
gebildet. Die Ansteuerung der Zündstufe erfolgt durch einen 
programmierbaren Puls-Generator, welcher auf eine Flanke am 
Ausgang des Komparators getriggert wird. 
Nachdem die Simulation der Schaltung abgeschlossen und 
deren Funktionsfähigkeit geprüft ist, wird ein Layout für die 
Leiterplatten-Herstellung angefertigt. Vorteilhaft hier ist, dass 
beide Sensoren denselben Footprint aufweisen. Über Solder-
Jumper kann die Platine für den jeweiligen IC konfiguriert 
werden. 
Die Trigger-Platine kann mit isolierenden Nylon-Schrauben 
direkt auf der Busbar montiert werden. Die Stromversorgung, 
sowie das Auslesen des Sensor-Outputs und der 
Referenzspannung des Komparators für Testzwecke erfolgt 
über einen 4-poligen SMD-Connector, die Pyrofuse wird über 
einen eigenen Stecker mit der Elektronik verbunden (Abb. 2). 

Abb. 2: Trigger-Elektronik auf Busbar montiert 

5. ERGEBNISSE

Mithilfe von computergestützten Design-Werkzeugen ist
es gelungen, ein Konzept einer Schaltung zu realisieren, welche 
die Signallaufzeit für die Auslösung einer Pyrofuse bei 
detektiertem Überstrom auf unter 2 µs reduziert (Abb. 3), was 
einer Reduktion um einen Faktor von 150 entspricht (verglichen 
mit einer theoretischen, dezentralen Lösung). 

Abb. 3: Messung bei Test der Trigger-Elektronik 

Durch das verbesserte Auslöse-Verhalten kann die Gefahr einer 
Beschädigung des Batterie-Systems drastisch reduziert werden. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die aus der Arbeit hervorgegangene Schaltung kann als
Application Note oder Anwendungsvorschlag angesehen 
werden. Der direkte Einsatz dieses Entwurfes in einem fertigen 
Produkt wird nicht empfohlen, da für die Auslegung keine ASIL-
Anforderungen zur Systemintegration gestellt wurden. Genaue 
Anforderungen müssen vom Systemingenieur festgelegt 
werden. Was jedoch gezeigt wurde, ist, dass die Integration von 
Sensorik und Auswerte-Elektronik in eine Pyrofuse definitiv 
möglich ist und Vorteile gegenüber getrennten Systeme bietet, 
vor allem bei der Signallaufzeit. 
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Zukünftig kann das bestehende Design auf Basis von genauen 
Kundenanforderungen weiterentwickelt und für den Einsatz in 
Fahrzeugen tauglich gemacht werden. Dazu muss vor allem 
festgelegt werden, welcher Fehlerfall gravierendere Folgen hat: 
Das ungewollte Auslösen der Trenneinheit oder das Nicht-
Auslösen im Fehlerfall. Je nachdem, wie das Gesamtsystem 
ausgelegt ist, muss die Trigger-Elektronik angepasst werden, 
um die Robustheit in einem der Fälle zu erhöhen (beides ist 
nicht möglich, da diese widersprüchliche Eigenschaften 
darstellen). 
Ein Einsatz in nicht-automotiven Bereichen wie etwa der 
Energietechnik (als Ersatz für langsame Schmelzsicherungen für 
PV-Anlagen) ist ebenfalls vorstellbar. 
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OPTIMIERUNG DER OTTOMOTOR-DROSSELKLAPPE 

Holička A. 

Kurzfassung: Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
Möglichkeiten zur Verbesserung des Kraftfahrzeugmotor-
Drosselsystems untersucht, basierend auf einem dem 
Standarddrosselkörper ähnlichen Design. Gemäß dieser 
Anforderung wurden sowohl Querschnittsänderungen als auch 
Rohrformen für klappbare Platten untersucht. Für 
Schmetterlingsplattenmodifikationen wurde festgestellt, dass 
erhebliche Verbesserungen der Druckverlustreduktion erzielbar 
sind. Bezüglich faltbarer Platten wurde festgestellt, dass der 
Strömungsabriss innerhalb eines plattenkonformen Einlassrohrs 
unmittelbar mit der Erhöhung des Anstellwinkels vom Nullwert 
entsteht, wobei der simulierte Druckmittelpunkt und der 
geometrische Schwerpunkt zusammenfallen. 

Schlüsselwörter: Drossel, Ottomotor, Ansaugsystem, CFD 

1. EINLEITUNG

Die Verbesserung sowohl der Leistung als auch der
Wirtschaftlichkeit von Motoren führt auf die Reduzierung 
jeglicher Energieverluste zurück. Selbst im Pumpaufwand des 
Motors können Verluste reduziert werden. Eine der 
Energieverlustquellen ist das Benzinmotor-Drosselsystem. Die 
Leistung kann zwar durch Vergrößerung der Drosselklappe 
verbessert werden, für den Straßengebrauch gibt es jedoch 
aufgrund der Steuerbarkeit eine Obergrenze der 
Drosselklappengröße. Immer häufiger verwenden 
Autohersteller variable Ventil-Steuerungssysteme, um die 
Drosselklappe unter normalen Betriebsbedingungen vollständig 
geöffnet halten zu können. Dennoch wird eine Drosselklappe in 
eingesetzten Systemen als Notlaufsystem inkludiert. Aus 
diesem Grund wurden Verbesserungs-Möglichkeiten für die 
Drosselklappe anhand von CFD-Simulationen, untersucht. 
Dabei wurden die untersuchten Konfigurationen auf die flache 
Platte beschränkt, um die technologische Nähe zur üblichen 
Schmetterlingsventil-Drosselklappe zu erhalten. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Bei vollständiger Öffnung bleibt die Schmetterlings-
Drosselklappe teilweise ein Strömungshindernis und reduziert 
den Massenstrom durch das Ansaugsystem. Die Aufgabe 
besteht darin, die Strömung durch die Drossel unter 
bestimmten Bedingungen zu verbessern. Die Verbesserung 
sollte ohne Vergrößerung der Drosselklappe erreicht werden. 
Darüber hinaus soll die Drosselklappe keine 
Herstellungsprozesse wie präzises Fräsen erfordern. Dies 
schließt Lösungen wie Trommelventile aus. Daher wurden 
klappbare Plattenkonfigurationen, und Modifikationen der 
Schmetterlingsplatte untersucht. 

3. METHODEN

Die stationären Simulationen wurden in Ansys CFX Version 
19.2 unter Verwendung des Turbulenzmodells „Shear Stress 
Transport“, des Wärmeübertragungs-Modells „Total Energy“ 
und des Ansys-Standardmodels für Luft bei 25 °C durchgeführt. 

Für die Wände wurde die Randbedingung als glatt, adiabatisch, 
mit Haftbedingung formuliert. Für den Einlass wurde die 
Geschwindigkeits-Randbedingung in Normalrichtung, für den 
Auslass der statische Druck von 0 Pa beim Referenzdruck 1 atm 
als Randbedingung gesetzt. Zur Bewertung der Anwendbarkeit 
der gewählten CFD-Modelle wurde die Rohrleitung-Theorie und 
die Darcy-Weisbach-Gleichung (Fox, McDonald & Pritchard, 
2004) zugrunde gelegt,  
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Die Darcy-Weisbach-Gleichung ist eine empirische Formel 
für inkompressible Fluide und daher nicht unbedingt genau für 
besondere Querschnittsformen. Luft kann als inkompressibles 
Fluid für Strömungs-Geschwindigkeiten unter Mach 0,3 
betrachtet werden, begründet dadurch, dass die 
Dichteänderung 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜌𝜌𝜌𝜌0⁄  im Falle von Luft, 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1.4, kleiner ist als 5 
% (Anderson, 1989), wie in der Gleichung  
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angewendet (Dixon und Hall, 2010). Nimmt man die 
Dimensionierung des Einlasssystems und die Motorparameter 
eines herkömmlichen Personen-Kraftwagens, fällt die 
Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Grenzen für die 
Annahme der Inkompressibilität. 

Der Simulationsaufbau wurde anhand der Strömung durch 
ein gleichförmiges Kreisrohr und Quadratrohr bewertet. Alle 
Simulationsergebnisse wurden relativ zu den Ersteren 
bewertet. Als Leistungsindikator wurde der Druckabfall im 
Ansaugtrakt gewählt. 

Das Verhalten des Druckmittelpunktes wurde 
ausgewertet, um den Einfluss des die Platte umgebenden 
Rohres zu bestimmen. Dies wurde mit dem Verhalten einer 
dünnen, von Wänden angegrenzten Platte mit konstanter 
Sehne und einer Platte mit konstanter Sehne in einem 
gleichseitigen konformen Rohr, das heißt einer quadratischen 
Platte, verglichen. Die Theorie und Tragprofil-Datenbanken 
definieren statt des Verlaufes der Druckmittelpunktlage üblich 
ein Moment, das um das aerodynamische Zentrum des 
Tragprofils, für symmetrische Tragflügel den 
Viertelsehnenpunkt, wirkt. Für den Vergleich der 
Simulationsergebnisse kann die folgende Gleichung verwendet 
werden, um zwischen den beiden Methoden zur Beschreibung 
der Tragflächen-Kräfte umzuwandeln, 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐

=
1
4
−
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙

 , 

(Reisner, 2015). 



Für Tragflügel mit nicht konstanter Sehne wird das 
aerodynamische Zentrum wie folgt berechnet: 

𝜉𝜉𝜉𝜉 =
2
𝑆𝑆𝑆𝑆
� 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑦𝑦𝑦𝑦)𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑦𝑦𝑦𝑦) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏/2

0
    , 

(Hull, 2007). 

4. DURCHFÜHRUNG

Als erstes wurden Simulationen durchgeführt, die die von
der Rohrströmungstheorie (relativer Druckabfall-Unterschied 
zwischen verschiedenen Rohrformen) und der Tragflügel-
Theorie (Druckmittelpunkt und Strömungsabriss am Tragflügel) 
vorhergesagten Effekte reproduzieren. Die dabei auftretenden 
Konvergenzprobleme, wurden durch die Modellierung von 
Strömungs-Gleichrichtern vor und hinter der simulierten 
Geometrie gelöst. 

Die untersuchten Konfigurationen lassen sich in zwei 
Gruppen teilen: Schmetterlingsplatten im Kreisrohr und ebene 
klappbare Platten in nicht-kreisförmigen Rohren. Bei den 
Schmetterlings-Platten wurde der Einfluss der Zuspitzung und 
Verdünnung untersucht. Die Zuspitzung wurde mit Fase und mit 
einem idealen elliptischen Profil realisiert. Was die Verdünnung 
betrifft, wurden die Platten ohne Stützwelle simuliert, siehe 
Abb. 1, und es wurde auch untersucht, ob eine äquivalente 
Ausdehnung des Drosselklappen-Gehäuses ähnliche Resultate 
produziert. Bei den klappbaren Platten wurden die 
Druckverlust-Erhöhung im entsprechenden Rohr und die Lage 
des Druckmittelpunktes an der Platte bewertet. Der 
Druckmittelpunkt war von besonderem Interesse, da sein 
Abstand von der Hinterkante relativ zu der Plattenlänge 
minimal sein sollte. Die Platten wurden ohne Einstell-
Mechanismen (Lenkstabe, Wellen) simuliert. 

Abb. 1: Schmetterlings-Drosselklappe, zugespitzt, 
ohne Stützwelle 

5. ERGEBNISSE

Die Entfernung der Drosselklappe aus dem kreisförmigen 
Drosselklappengehäuse führt bei einem Rohr mit konstantem 
50mm Durchmesser zu einer Reduzierung des Druckverlustes 
um 36,5 % bei einer simulierten Länge von 668mm. Diese 
Reduzierung erhöht sich auf 45,3 % bei einem größeren Rohr 
mit einem Durchmesser, der bei 70mm beginnt und bei 50mm 
endet. 

Die untersuchten Designs wurden durch Normierung auf 
diese oben genannte Reduzierung bewertet, die somit als 100% 
Verbesserung definiert wird. Bei Drosselklappen kann durch das 
Entfernen der Stützwelle und durch das Fasen der Drosselplatte 
eine Verbesserung von über 50 % erreicht werden. Die lokale 
Vergrößerung des Gehäusedurchmessers um die Platte herum 
hat vergleichbare Ergebnisse wie das Ausdünnen der Platte 
durch Entfernen der Stützwelle, (37,4 % im Vergleich zu 27,6 %). 
Eine Zuspitzung der dünnen Platte kann eine Verbesserung von 
über 70 % bewirken. Obwohl klappbare Flachplatten-

  

Konstruktionen ein nicht kreisförmiges Rohr erfordern würden, 
kann eine Verbesserung von 90 % gegenüber dem leeren 
Kreisrohr erreicht werden. Die Ergebnisse sind für den 
Durchmesser-Verlauf von 70mm zu 50mm (bzw. Querschnitt-
Äquivalent) in der Tab. 1 zusammengefasst. 

Kreisrohr, ohne Klappe - 100 %
Kreisrohr, mit Standardklappe 0 % 
Kreisrohr, Standardklappe, elliptisch 
ausgedehnter Drosselkörper - 27,6 %

Kreisrohr, wellenlose Klappe - 37,4 %
Kreisrohr, wellenlose Klappe mit Fase - 58,3 %
Kreisrohr, zugespitzte wellenlose Klappe 
mit Fase - 71,3 %

Kreisrohr, elliptischer Klappenprofil - 32,4 %
Kreisrohr, elliptischer Klappenprofil, 
elliptisch ausgedehnter Drosselkörper - 62,7 %

Kreisrohr, schlanker Elliptischer 
Klappenprofil - 73,4 %

Rohr, Übergang vom Kreis zur D-Form - 91,6 %
Rohr, Übergang vom Kreis zur 
Quadratform - 87,2 %

Tab. 1: Durchschnittlicher relativer Druckverlust, normiert 

Der durchschnittliche Druckmittelpunkt fällt für relevante 
Anstellwinkel mit dem geometrischen Zentrum zusammen. Vor 
dem Strömungsabriss liegt der Druckmittelpunkt vor dem 
geometrischen Zentrum, aber die auf die Platte wirkende Kräfte 
sind klein. Die frühe Strömungsablösung zeigt sich auch bei 
transienter 2D Simulation einer Platte im Rohr. 

Abb. 2: Abgerundete und nicht abgerundete Variationen der 
Delta-Plattenform 

Der Einfluss von scharfen Kanten ist zu beachten; das 
Erhöhen deren Anzahl führt zu einem starken Anstieg des 
Druckverlusts über das theoretisch vorhergesagte Maß. 
Abgerundete Variationen, siehe Abb. 2, produzieren 
Druckverlust-Werte, die Nah zu der Vorhersage sind. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Zuge dieser Arbeit wurden Möglichkeiten untersucht,
den Druckverlust an der Kraftfahrzeug-Drosselklappe und somit 
den Energieverlust im angesaugten Gas zu reduzieren. Dabei 
wurde die Untersuchung auf Drosselklappen beschränkt, die auf 
der dünnen Platte basieren. 

Ist die Erhaltung der Krümmungsstetigkeit sichergestellt, 
kann bei einem Ansaugrohr mit einem Drosselkörper mit einer 
ebenen Wand eine Druckverlust-Reduktion von ungefähr 90% 
erreicht werden, normiert auf die Entfernung der 
Schmetterlingsdrosselklappe vom Rohr mit kreisförmiger 
Querschnittsform. 

Auch wenn der Druckerhaltungsvorteil kleiner ist als bei 
klappbarem System, hat die Untersuchung der 
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DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 

Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 

OPTIMIERUNG DER OTTOMOTOR-DROSSELKLAPPE 

Holička A. 

Kurzfassung: Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
Möglichkeiten zur Verbesserung des Kraftfahrzeugmotor-
Drosselsystems untersucht, basierend auf einem dem 
Standarddrosselkörper ähnlichen Design. Gemäß dieser 
Anforderung wurden sowohl Querschnittsänderungen als auch 
Rohrformen für klappbare Platten untersucht. Für 
Schmetterlingsplattenmodifikationen wurde festgestellt, dass 
erhebliche Verbesserungen der Druckverlustreduktion erzielbar 
sind. Bezüglich faltbarer Platten wurde festgestellt, dass der 
Strömungsabriss innerhalb eines plattenkonformen Einlassrohrs 
unmittelbar mit der Erhöhung des Anstellwinkels vom Nullwert 
entsteht, wobei der simulierte Druckmittelpunkt und der 
geometrische Schwerpunkt zusammenfallen. 

Schlüsselwörter: Drossel, Ottomotor, Ansaugsystem, CFD 

1. EINLEITUNG

Die Verbesserung sowohl der Leistung als auch der
Wirtschaftlichkeit von Motoren führt auf die Reduzierung 
jeglicher Energieverluste zurück. Selbst im Pumpaufwand des 
Motors können Verluste reduziert werden. Eine der 
Energieverlustquellen ist das Benzinmotor-Drosselsystem. Die 
Leistung kann zwar durch Vergrößerung der Drosselklappe 
verbessert werden, für den Straßengebrauch gibt es jedoch 
aufgrund der Steuerbarkeit eine Obergrenze der 
Drosselklappengröße. Immer häufiger verwenden 
Autohersteller variable Ventil-Steuerungssysteme, um die 
Drosselklappe unter normalen Betriebsbedingungen vollständig 
geöffnet halten zu können. Dennoch wird eine Drosselklappe in 
eingesetzten Systemen als Notlaufsystem inkludiert. Aus 
diesem Grund wurden Verbesserungs-Möglichkeiten für die 
Drosselklappe anhand von CFD-Simulationen, untersucht. 
Dabei wurden die untersuchten Konfigurationen auf die flache 
Platte beschränkt, um die technologische Nähe zur üblichen 
Schmetterlingsventil-Drosselklappe zu erhalten. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Bei vollständiger Öffnung bleibt die Schmetterlings-
Drosselklappe teilweise ein Strömungshindernis und reduziert 
den Massenstrom durch das Ansaugsystem. Die Aufgabe 
besteht darin, die Strömung durch die Drossel unter 
bestimmten Bedingungen zu verbessern. Die Verbesserung 
sollte ohne Vergrößerung der Drosselklappe erreicht werden. 
Darüber hinaus soll die Drosselklappe keine 
Herstellungsprozesse wie präzises Fräsen erfordern. Dies 
schließt Lösungen wie Trommelventile aus. Daher wurden 
klappbare Plattenkonfigurationen, und Modifikationen der 
Schmetterlingsplatte untersucht. 

3. METHODEN

Die stationären Simulationen wurden in Ansys CFX Version 
19.2 unter Verwendung des Turbulenzmodells „Shear Stress 
Transport“, des Wärmeübertragungs-Modells „Total Energy“ 
und des Ansys-Standardmodels für Luft bei 25 °C durchgeführt. 

Für die Wände wurde die Randbedingung als glatt, adiabatisch, 
mit Haftbedingung formuliert. Für den Einlass wurde die 
Geschwindigkeits-Randbedingung in Normalrichtung, für den 
Auslass der statische Druck von 0 Pa beim Referenzdruck 1 atm 
als Randbedingung gesetzt. Zur Bewertung der Anwendbarkeit 
der gewählten CFD-Modelle wurde die Rohrleitung-Theorie und 
die Darcy-Weisbach-Gleichung (Fox, McDonald & Pritchard, 
2004) zugrunde gelegt,  

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ

𝑉𝑉𝑉𝑉�2

2𝑔𝑔𝑔𝑔
 ;   𝐷𝐷𝐷𝐷ℎ =

4𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑈𝑈𝑈𝑈

 . 

Die Darcy-Weisbach-Gleichung ist eine empirische Formel 
für inkompressible Fluide und daher nicht unbedingt genau für 
besondere Querschnittsformen. Luft kann als inkompressibles 
Fluid für Strömungs-Geschwindigkeiten unter Mach 0,3 
betrachtet werden, begründet dadurch, dass die 
Dichteänderung 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜌𝜌𝜌𝜌0⁄  im Falle von Luft, 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1.4, kleiner ist als 5 
% (Anderson, 1989), wie in der Gleichung  

𝜌𝜌𝜌𝜌0
𝜌𝜌𝜌𝜌 = �1 +

𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾 1
2 𝑀𝑀𝑀𝑀2�

1 (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾)⁄

angewendet (Dixon und Hall, 2010). Nimmt man die 
Dimensionierung des Einlasssystems und die Motorparameter 
eines herkömmlichen Personen-Kraftwagens, fällt die 
Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Grenzen für die 
Annahme der Inkompressibilität. 

Der Simulationsaufbau wurde anhand der Strömung durch 
ein gleichförmiges Kreisrohr und Quadratrohr bewertet. Alle 
Simulationsergebnisse wurden relativ zu den Ersteren 
bewertet. Als Leistungsindikator wurde der Druckabfall im 
Ansaugtrakt gewählt. 

Das Verhalten des Druckmittelpunktes wurde 
ausgewertet, um den Einfluss des die Platte umgebenden 
Rohres zu bestimmen. Dies wurde mit dem Verhalten einer 
dünnen, von Wänden angegrenzten Platte mit konstanter 
Sehne und einer Platte mit konstanter Sehne in einem 
gleichseitigen konformen Rohr, das heißt einer quadratischen 
Platte, verglichen. Die Theorie und Tragprofil-Datenbanken 
definieren statt des Verlaufes der Druckmittelpunktlage üblich 
ein Moment, das um das aerodynamische Zentrum des 
Tragprofils, für symmetrische Tragflügel den 
Viertelsehnenpunkt, wirkt. Für den Vergleich der 
Simulationsergebnisse kann die folgende Gleichung verwendet 
werden, um zwischen den beiden Methoden zur Beschreibung 
der Tragflächen-Kräfte umzuwandeln, 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐

=
1
4
−
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙

 , 

(Reisner, 2015). 

Schmetterlingsprofil-Modifikationen gezeigt, dass mit Kanten-
Verschärfung und Querschnittsflächen-Erhaltung der 
Druckabfall um mehr als 50% verringert werden kann und mit 
zusätzlicher Glättung je nach Lösung sogar um 60% bis 70%. 

Für weitere Untersuchungen zu diesem Thema wäre es 
empfehlenswert, transiente Simulationen heranzuziehen, um 
die vorteilhafteste Drosselklappenform unter turbulenter 
Strömung bei hohen Anstell- bzw. Schließwinkeln zu finden. 
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EINFLUSS VON INNENSTRUKTUREN UND STÜTZSTRUKTUR-PARAMETERN AUF DIE  
HIRTISIER®BEHANDLUNG VON LBM-BAUTEILEN 

 
Kokic, A. 

 
Kurzfassung: Eine neuartige Methode zur 
Oberflächenbehandlung von AM-Bauteilen ist die Technologie 
des Hirtisierens®. Diese Methode weist mehrere Vorteile 
gegenüber herkömmlichen Nachbehandlungsmethoden auf 
und bedarf weiterer Optimierung. Mit generativen 
Fertigungsverfahren hergestellte Bauteile benötigen häufig 
Stützstrukturen, die nach der Fertigung entfernt werden 
müssen. Es soll untersucht werden, welche Stützstruktur-
Parameter für einen erfolgreichen Hirtisier®prozess 
entscheidend sind. In bisherigen Versuchen wurden 
Besonderheiten dieser Methode beobachtet, die einer weiteren 
Analyse bedürfen. So soll ermittelt werden, ob Bauteile mit 
einem geringeren Verhältnis von Innenfläche zu 
Gesamtoberfläche einen Einfluss auf den mittleren Abtrag 
haben. Wie die in den Elektrolyten eingetauchten Bauteile am 
schnellsten mit Strom kontaktiert werden können, wird 
ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit sein. 
 
Schlüsselwörter: Hirtisieren®, Oberflächenbehandlung, 
Stützstrukturen, generative Fertigungsverfahren, 
Klemmvorrichtung 
 
1. EINLEITUNG  

 
Die gegenständliche Arbeit behandelt eine 

weiterentwickelte Variante des elektrochemischen Polierens, 
das sog. Hirtisieren®. Während das klassische Elektropolieren 
entweder gepulst oder ungepulst arbeitet, handelt es sich 
dabei um eine neuentwickelte, automatisierte Variante des 
Elektropolierens mit speziellen Pulsformen, die sich von der 
Pulsformen des klassischen Elektropolierens unterscheiden [1]. 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll die Erweiterung des 
Knowhows zur Wechselwirkung von 3D-Druck- und 
Hirtisier®parametern sein. Das primäre Ziel ist es, einen 
Beitrag zur Optimierung der Hirtisier®behandlung von LBM-
Bauteilen zu leisten. Eine Weiterentwicklung des Finishing 
Moduls H3000, eine Weiterentwicklung von Elektrolyten für 
die Hirtisier®behandlung sowie eine Erprobung der in dieser 
Arbeit entwickelten Klemmvorrichtung zählen zu Nicht-Zielen 
dieser Arbeit. 
 
2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG 

 
Um eine erfolgreiche Entfernung der Stützstrukturen zu 

gewährleisten, müssen sie sich im Elektrolyten gut auflösen 
können. Trotzdem müssen sie ihre eigentliche Funktion 
erfüllen, d.h. sie sollten eine ausreichende Festigkeit 
aufweisen. Daher müssen die Parameter der Stützstruktur so 
gewählt werden, dass ein Kompromiss zwischen ausreichender 
Festigkeit und guter Entfernbarkeit mittels Hirtisieren® 
gefunden wird. Es soll systematisch untersucht werden, wie 
sich diese Parameteränderungen auf die mechanische 
Festigkeit der Strukturen auswirken. Außerdem wurden 
Besonderheiten des Hirtisieren®s beobachtet, die einer 
weiteren Analyse bedürfen. So soll ermittelt werden, ob 
Bauteile mit einem geringeren Verhältnis von Innenfläche zu 
Gesamtoberfläche einen Einfluss auf den mittleren Abtrag 

haben. Wie die in den Elektrolyten eingetauchten Bauteile am 
schnellsten mit Strom kontaktiert werden können, wird 
ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit sein.  

 
3. MATERIALIEN UND METHODEN 
 
Laserstrahlschmelzen 

Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden die 
Bauteile aus Aluminiumlegierung AlSi10Mg mit dem LBM-
System M400 (EOS) gebaut. Das LBM-Verfahren wird auch als 
selektives Laserschmelzen (SLM) oder DMLS-Verfahren 
(=„Direct Metal Laser Sintering“) bezeichnet. Das Prinzip dieses 
Verfahrens beruht auf dem Hinzufügen von Materialschichten. 
Der Prozess läuft in drei Schritten ab. Im ersten Schritt wird 
eine Metallpulverschicht auf der Bauplattform aufgetragen [2]. 
Diese Schicht wird mit Hilfe eines Laserstrahls dort 
aufgeschmolzen, wo das Bauteil entstehen soll. Nachdem eine 
Schicht (= Layer) aufgeschmolzen ist, wird sie durch Abkühlen 
zu einem festen Körper erstarrt [3].  

 
Hirtisieren® 

Die Finishing-Module der H-Serie von Hirtenberger 
Engineered Surfaces (HES) sind die einzigen Anlagen, die das 
Verfahren Hirtisieren® durchführen können. Das H3000 
Finishing Modul wurde speziell für Kleinserienfertigung und für 
Forschungs- und Entwicklungsaufgaben entwickelt. Die Anlage 
dient zum gleichzeitigen Abtragen, Polieren und Reinigen von 
Bauteilen mit dem Verfahren des Hirtisieren®s. Die Maschine 
eignet sich für alle 3D gedruckten Metalle und Legierungen. Es 
wird auch für eine gleichzeitige Entfernung von 
Stützstrukturen verwendet [4]. Das Hirtisier®prozess erfolgt in 
mehreren Schritten. Bevor der Prozess beginnt, wird das 
Bauteil fest auf einer Warenschiene fixiert. Diese wird in den 
Eingabebereich eingelegt und das gewünschte Programm 
ausgewählt. Der Warenträger wird automatisch vom Roboter 
übernommen und in das erste Becken eingetaucht. Über einen 
Gleichrichter wird eine Spannung nach einem entsprechenden 
Pulsmuster angelegt. Je nach Programm wird der Warenträger 
im nächsten Bearbeitungsschritt in ein anderes Becken 
getaucht, in dem der Hirtisier®prozess wiederholt wird. 
Zwischen den einzelnen Hirtisier®-Prozessschritten kann das 
Bauteil gespült werden. Nach Abschluss aller 
Bearbeitungsschritte wird das Bauteil in einem Waschbecken 
gereinigt und anschließend getrocknet [5]. Die Bauteile sollen 
die Abmessungen von 300 x 200 x 300 mm (L x B x H) nicht 
überschreiten und müssen mindestens 100 mm unter den 
Warenträger liegen. Befinden sich die Bauteile etwa 1-2 
Zentimeter unterhalb der Elektrolytoberfläche, kann es zu 
unerwünschten Reaktionen auf der Oberfläche kommen, z. B. 
zu Fleckenbildung. Um die gewünschte Oberflächengüte zu 
erreichen, muss das Bauteil in einem Abstand von 2 cm von 
der Elektrolytoberfläche platziert werden [6]. 

 
Aluminiumlegierung AlSi10Mg 

Eine der am häufigsten verwendeten 
Aluminiumgusslegierungen, die sich für das Gießen in 
verschiedenen Verfahren eignet, ist die Legierung AlSi10Mg. 
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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 
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Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Kurzfassung: Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
Möglichkeiten zur Verbesserung des Kraftfahrzeugmotor-
Drosselsystems untersucht, basierend auf einem dem 
Standarddrosselkörper ähnlichen Design. Gemäß dieser 
Anforderung wurden sowohl Querschnittsänderungen als auch 
Rohrformen für klappbare Platten untersucht. Für 
Schmetterlingsplattenmodifikationen wurde festgestellt, dass 
erhebliche Verbesserungen der Druckverlustreduktion erzielbar 
sind. Bezüglich faltbarer Platten wurde festgestellt, dass der 
Strömungsabriss innerhalb eines plattenkonformen Einlassrohrs 
unmittelbar mit der Erhöhung des Anstellwinkels vom Nullwert 
entsteht, wobei der simulierte Druckmittelpunkt und der 
geometrische Schwerpunkt zusammenfallen. 
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1. EINLEITUNG

Die Verbesserung sowohl der Leistung als auch der
Wirtschaftlichkeit von Motoren führt auf die Reduzierung 
jeglicher Energieverluste zurück. Selbst im Pumpaufwand des 
Motors können Verluste reduziert werden. Eine der 
Energieverlustquellen ist das Benzinmotor-Drosselsystem. Die 
Leistung kann zwar durch Vergrößerung der Drosselklappe 
verbessert werden, für den Straßengebrauch gibt es jedoch 
aufgrund der Steuerbarkeit eine Obergrenze der 
Drosselklappengröße. Immer häufiger verwenden 
Autohersteller variable Ventil-Steuerungssysteme, um die 
Drosselklappe unter normalen Betriebsbedingungen vollständig 
geöffnet halten zu können. Dennoch wird eine Drosselklappe in 
eingesetzten Systemen als Notlaufsystem inkludiert. Aus 
diesem Grund wurden Verbesserungs-Möglichkeiten für die 
Drosselklappe anhand von CFD-Simulationen, untersucht. 
Dabei wurden die untersuchten Konfigurationen auf die flache 
Platte beschränkt, um die technologische Nähe zur üblichen 
Schmetterlingsventil-Drosselklappe zu erhalten. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Bei vollständiger Öffnung bleibt die Schmetterlings-
Drosselklappe teilweise ein Strömungshindernis und reduziert 
den Massenstrom durch das Ansaugsystem. Die Aufgabe 
besteht darin, die Strömung durch die Drossel unter 
bestimmten Bedingungen zu verbessern. Die Verbesserung 
sollte ohne Vergrößerung der Drosselklappe erreicht werden. 
Darüber hinaus soll die Drosselklappe keine 
Herstellungsprozesse wie präzises Fräsen erfordern. Dies 
schließt Lösungen wie Trommelventile aus. Daher wurden 
klappbare Plattenkonfigurationen, und Modifikationen der 
Schmetterlingsplatte untersucht. 

3. METHODEN

Die stationären Simulationen wurden in Ansys CFX Version 
19.2 unter Verwendung des Turbulenzmodells „Shear Stress 
Transport“, des Wärmeübertragungs-Modells „Total Energy“ 
und des Ansys-Standardmodels für Luft bei 25 °C durchgeführt. 

Für die Wände wurde die Randbedingung als glatt, adiabatisch, 
mit Haftbedingung formuliert. Für den Einlass wurde die 
Geschwindigkeits-Randbedingung in Normalrichtung, für den 
Auslass der statische Druck von 0 Pa beim Referenzdruck 1 atm 
als Randbedingung gesetzt. Zur Bewertung der Anwendbarkeit 
der gewählten CFD-Modelle wurde die Rohrleitung-Theorie und 
die Darcy-Weisbach-Gleichung (Fox, McDonald & Pritchard, 
2004) zugrunde gelegt,  
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Die Darcy-Weisbach-Gleichung ist eine empirische Formel 
für inkompressible Fluide und daher nicht unbedingt genau für 
besondere Querschnittsformen. Luft kann als inkompressibles 
Fluid für Strömungs-Geschwindigkeiten unter Mach 0,3 
betrachtet werden, begründet dadurch, dass die 
Dichteänderung 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜌𝜌𝜌𝜌0⁄  im Falle von Luft, 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1.4, kleiner ist als 5 
% (Anderson, 1989), wie in der Gleichung  
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angewendet (Dixon und Hall, 2010). Nimmt man die 
Dimensionierung des Einlasssystems und die Motorparameter 
eines herkömmlichen Personen-Kraftwagens, fällt die 
Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Grenzen für die 
Annahme der Inkompressibilität. 

Der Simulationsaufbau wurde anhand der Strömung durch 
ein gleichförmiges Kreisrohr und Quadratrohr bewertet. Alle 
Simulationsergebnisse wurden relativ zu den Ersteren 
bewertet. Als Leistungsindikator wurde der Druckabfall im 
Ansaugtrakt gewählt. 

Das Verhalten des Druckmittelpunktes wurde 
ausgewertet, um den Einfluss des die Platte umgebenden 
Rohres zu bestimmen. Dies wurde mit dem Verhalten einer 
dünnen, von Wänden angegrenzten Platte mit konstanter 
Sehne und einer Platte mit konstanter Sehne in einem 
gleichseitigen konformen Rohr, das heißt einer quadratischen 
Platte, verglichen. Die Theorie und Tragprofil-Datenbanken 
definieren statt des Verlaufes der Druckmittelpunktlage üblich 
ein Moment, das um das aerodynamische Zentrum des 
Tragprofils, für symmetrische Tragflügel den 
Viertelsehnenpunkt, wirkt. Für den Vergleich der 
Simulationsergebnisse kann die folgende Gleichung verwendet 
werden, um zwischen den beiden Methoden zur Beschreibung 
der Tragflächen-Kräfte umzuwandeln, 
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(Reisner, 2015). 
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Schmetterlingsprofil-Modifikationen gezeigt, dass mit Kanten-
Verschärfung und Querschnittsflächen-Erhaltung der 
Druckabfall um mehr als 50% verringert werden kann und mit 
zusätzlicher Glättung je nach Lösung sogar um 60% bis 70%. 

Für weitere Untersuchungen zu diesem Thema wäre es 
empfehlenswert, transiente Simulationen heranzuziehen, um 
die vorteilhafteste Drosselklappenform unter turbulenter 
Strömung bei hohen Anstell- bzw. Schließwinkeln zu finden. 
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Die mechanischen Eigenschaften, die Gießbarkeit und die 
Korrosionsbeständigkeit sind bei dieser Legierung optimal 
aufeinander abgestimmt. Deshalb wird sie häufig für 
hochbeanspruchte Bauteile verwendet. Die aus AlSi10Mg 
hergestellten Bauteile haben unter anderem gute thermische 
Eigenschaften und eignen sich für verschiedene 
Nachbearbeitungsverfahren wie Schweißen, Sandstrahlen und 
Polieren [7]. 

 
Messsystem 

Die taktilen Messverfahren, auch als berührende 
Messverfahren bezeichnet, beruhen auf dem Prinzip des 
Antastens einer Messfläche. Ein Taster wird mit einer speziell 
geformten Tastnadel über die annähernd idealen Bezugsfläche 
gezogen. Je nach der zurückgelegten Strecke wird die 
Auslenkung der Tastnadel gemessen. Typischer Zielwert ist der 
arithmetische Mittelwert Rauheit Ra [8]. Unter tragbaren 
Koordinatenmesssystemen gehören 3D-Messarmen. Diese 
Messsysteme ermöglichen es, die Position eines Messtasters 
(Sonde) im dreidimensionalen Raum zu bestimmen. Die 
abgetasteten Punkte werden gespeichert und die Ergebnisse 
werden über eine Software ausgegeben. Die 3D-Messarme 
werden nach der Anzahl der Drehachsen klassifiziert. In der 
Regel verfügen sie über 6 Drehachsen. Wenn sie zusätzlich 
einen Griff zur Steuerung des rotierenden Handgelenks haben, 
werden sie als Messarme mit 7 Achsen eingestuft [9]. Ein 
Beispiel für solche Messgeräte ist Faro Quantumm, das im 
Rahmen dieser Arbeit zur Erfassung der Messwerte eingesetzt 
wurde. Dabei erfolgte die Messung mit der 8-Achse. Die 8-
Achse ist ein manuell drehbarer Drehtisch (siehe Abb. 1), der 
es ermöglicht, das zu messende Teil zu drehen und die 
Messung weiterhin im gleichen Koordinatensystem 
durchzuführen. 
 

 
Abb. 1: Faro Quantumm Arm (links) und 8-Achse Drehtisch 

(rechts) [10] 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG 
 
Einfluss von Stützstruktur-Parametern auf die 
Hirtisier®behandlung von LBM-Bauteilen 

Für die Untersuchung wurden acht Proben (1-8) sowie für 
jede Probe ein Duplikat (9-16) mit unterschiedlichen 
Stützstruktur-Parameter-Kombinationen erstellt und geprüft. 
Hierfür wurde das Programm Magics verwendet. Die Duplikate 
sollten eine Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
ermöglichen. Für die Auswertung der Ergebnisse werden für 
jeden Parametersatz (Probe und deren Duplikat) die 
arithmetischen Mittelwerte ermittelt. Um die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse abzuschätzen, wird die 
Standardabweichung (STDEV) für jeden Parametersatz (PS 1-8) 
berechnet. Eine geringere Standardabweichung bedeutet, dass 
die Ergebnisse ein wenig von ihrem Mittelwert abweichen. 
Probe 15 (Duplikat der Probe 7) wurde fehlerhaft gedruckt und 

konnte daher nicht in den Versuch mit einbezogen werden. 
Der erste Parametersatz (PS1) dient in dieser Untersuchung als 
Referenz. Es wurden folgende Parameter variiert:  
• Parametersatz 2 zielt darauf ab, die Auswirkungen 

eines geringeren Z-Offsets (siehe Abb. 2) zu 
untersuchen. Dafür wurden die Stützstrukturen im 
Parametersatz 2 mit einem kleineren Z-Offset als im 
Parametersatz 1 parametrisiert.  
 

 
Abb. 2: Z-Offset [11] 

• Die Proben 3 und 4 und ihre Duplikate wurden 
entworfen, um die Auswirkungen der eingefügten 
Fragmentierung auf die Festigkeit der Stützstruktur 
besser zu verstehen. Das X-Intervall sowie das Y-
Intervall wurden für beide Proben gleich gewählt, 
während der Abstand zwischen den Fragmenten bei 
Probe 4 verringert wurde (siehe Abb. 3). 
 

 
Abb. 3: Fragmentierungsparameter (Fragmentierungsintervall 

=“Fragmentation interval“ und der Abstand (=“Seperation 
width“) und Hatch-Abstand [12] 

• Die Perforationsparameter (siehe Abb. 4) wurden in die 
Proben 5 und 6 sowie deren Duplikate eingefügt, um 
herauszufinden, ob sie sich negativ auf die 
Stützstruktur-Festigkeit auswirken. Insbesondere sollte 
der Einfluss der Stegbreite untersucht werden. Zu 
diesem Zweck wurde die Stegbreite in Probe 6 
reduziert.  
 

 
Abb. 4: Perforationsparameter: Stegbreite (a), Winkel (b), 

Höhe (c) und Solidhöhe (d) [13] 

• Probe 7 unterscheidet sich von anderen Proben durch 
einen geringeren Hatch-Abstand, während die 
Fragmentierungs- und Perforationsparameter so 
gewählt wurden, dass sie denen des Parametersatzes 6 
entsprechen, ebenso wie alle anderen Parameter. Diese 
Variante wurde explizit gewählt, um zu untersuchen, 
wie sich Hatch-Abstand (siehe Abb. 3) und Stegbreite 
(siehe Abb. 4) optimal kombinieren lassen.  

• Der Parametersatz 8 soll ein besseres Verständnis der 
Auswirkungen von der Zahngeometrieparameter auf 
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wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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die Festigkeit der Stützstruktur ermöglichen. Verglichen 
wurden Parametersatz 1 (ohne Zahnstruktur) und 
Parametersatz 8 (mit Zahnstruktur). 
 

Einfluss von Innenstrukturen auf die Hirtisier®behandlung 
von LBM-Bauteilen 

Für diese Untersuchung wurden drei Bauteilgeometrien 
mit annähernd gleichen Außenflächen, aber unterschiedlichen 
Verhältnissen der Innenfläche zur Gesamtoberfläche des 
Bauteils entworfen. Alle drei Probekörper haben demnach 
unterschiedliche Gesamtoberflächen. Es wurden mehrere 
Varianten dieser Probekörper gebaut. Eine Gruppe, bestehend 
aus je einer Kopie jeder Geometrie, sollte mit den gleichen 
Parametern behandelt werden. Anschließend sollte untersucht 
werden, ob der mittlere Abtrag an den jeweiligen Bauteilen 
auch mit dem Anteil der Innenfläche im Vergleich zur 
Gesamtoberfläche korreliert. Abb. 5 stellt das fertige 3D-
Modell eines Probekörpers dar, das als Bauteiltyp 1 bezeichnet 
wird. Ziel bei der Konstruktion war es, ein Verhältnis von etwa 
25% der Innenfläche im Vergleich zur Gesamtoberfläche zu 
erreichen. Das Bauteil wurde mit einem Anteil von 25,31% der 
Innenfläche im Vergleich zur Gesamtfläche entworfen. 

 

 
Abb. 5: Catia 3D-Modell: Bauteiltyp 1 

Das Verhältnis der Innenfläche zur Gesamtfläche bei dem 
zweiten Bauteiltyp (siehe Abb. 6) beträgt 50,65%. Es wurden 
insgesamt fünf Kanäle konstruiert. 

  
 

 
Abb. 6: Catia 3D-Modell: Bauteiltyp 2 

Bei der Konstruktion des dritten Bauteiltypen (siehe Abb. 7) 
sollte im Idealfall 75% der Innenfläche im Vergleich zur 
Gesamtoberfläche erreicht werden. Hierbei haben die 
allgemein definierten Spezifikationen für die 
Hirtisier®behandlung einige Schwierigkeiten verursacht. Es 
wurden optimalen Abmessungen und Flächendaten 
ausgewählt, um ein Verhältnis von 65,75% der Innenfläche im 
Vergleich zu Gesamtfläche zu erreichen. 

 
Abb. 7: Catia 3D-Modell: Bauteiltyp 3 

Die Bauteile wurden mittels einer M6-Gewindestange 
kontaktiert, die in die Oberseite des Bauteils geschraubt 
wurde. Die Kontaktstellen von Gewindestange und Bauteil 
wurden bei allen drei Bauteilen durch Lackieren mit Enplate 
Stop-Off No. 1 (MacDermid Enthone) isoliert. Der Lack wurde 
vor der Behandlung über Nacht trocknen gelassen.  
Abb. 8 zeigt die behandelten Bauteilen nach drei Hirtisier®-
Prozessschritten. Es ist zu erwähnen, dass nach der letzten 
Behandlung ein zusätzlicher Schritt, das sogenannte „Dippen“, 
durchgeführt wurde, um eine glänzendere Oberfläche zu 
erhalten. 
 

 
Abb. 8: Bauteil B (Typ 1, links), F (Typ 2, mittig) und J (Typ 3, 

rechts) nach dem Hirtisieren® 

 
Entwicklung einer neuen Lösung für die Kontaktierung von 
Bauteilen 

Es wurde versucht, die Bauteile im Elektrolyten so zu 
fixieren, dass sowohl Bauteile mit der für die 
Hirtisier®behandlung maximal spezifizierten Größe als auch 
kleinere Bauteile behandelt werden können. Die Idee, das 
Bauteil mit einem Draht aufzuhängen, wurde aufgrund des 
schnellen Verschleißes und der Notwendigkeit der 
regelmäßigen Entsorgung verworfen. Da das Bohren bei 
kleinen Bauteilen oft nicht praktikabel ist und auch nicht 
immer für die spätere Funktion des Bauteils vorgesehen ist, 
erweist sich das Klemmen von Bauteilen als die optimale 
Alternative. Dabei ist zu beachten, dass das Bauteil an den 
Klemmflächen nicht bearbeitet wird. Aus diesem Grund sollten 
die Klemmflächen möglichst klein sein. Die Klemmvorrichtung 
muss auch den Strom für die Behandlung zur Verfügung 
stellen. Die Stromzufuhr sollte an den Klemmstellen erfolgen, 
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Weise werden zwei Vorteile erzielt. Zum einen wird die 
Klemme nicht aufgelöst und somit der Elektrolyt nicht 
verunreinigt, zum anderen kommen die Klemmstellen durch 
eine ausreichende Spannkraft nicht mit Elektrolyten in 
Berührung. Voraussetzung dafür ist, dass zwischen der 
Klemmfläche und dem Bauteil kein Zwischenraum vorhanden 
ist. Abb. 9 zeigt eine erste Entwurfsidee für die Klemme, die 
vier Druckfedern an den Stangen enthalten soll, um die 
Bauteile nach innen zu klemmen. Dieses Prinzip ermöglicht es, 
Bauteile unterschiedlicher Größe einzuspannen. Bei der 
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1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Die mechanischen Eigenschaften, die Gießbarkeit und die 
Korrosionsbeständigkeit sind bei dieser Legierung optimal 
aufeinander abgestimmt. Deshalb wird sie häufig für 
hochbeanspruchte Bauteile verwendet. Die aus AlSi10Mg 
hergestellten Bauteile haben unter anderem gute thermische 
Eigenschaften und eignen sich für verschiedene 
Nachbearbeitungsverfahren wie Schweißen, Sandstrahlen und 
Polieren [7]. 

 
Messsystem 

Die taktilen Messverfahren, auch als berührende 
Messverfahren bezeichnet, beruhen auf dem Prinzip des 
Antastens einer Messfläche. Ein Taster wird mit einer speziell 
geformten Tastnadel über die annähernd idealen Bezugsfläche 
gezogen. Je nach der zurückgelegten Strecke wird die 
Auslenkung der Tastnadel gemessen. Typischer Zielwert ist der 
arithmetische Mittelwert Rauheit Ra [8]. Unter tragbaren 
Koordinatenmesssystemen gehören 3D-Messarmen. Diese 
Messsysteme ermöglichen es, die Position eines Messtasters 
(Sonde) im dreidimensionalen Raum zu bestimmen. Die 
abgetasteten Punkte werden gespeichert und die Ergebnisse 
werden über eine Software ausgegeben. Die 3D-Messarme 
werden nach der Anzahl der Drehachsen klassifiziert. In der 
Regel verfügen sie über 6 Drehachsen. Wenn sie zusätzlich 
einen Griff zur Steuerung des rotierenden Handgelenks haben, 
werden sie als Messarme mit 7 Achsen eingestuft [9]. Ein 
Beispiel für solche Messgeräte ist Faro Quantumm, das im 
Rahmen dieser Arbeit zur Erfassung der Messwerte eingesetzt 
wurde. Dabei erfolgte die Messung mit der 8-Achse. Die 8-
Achse ist ein manuell drehbarer Drehtisch (siehe Abb. 1), der 
es ermöglicht, das zu messende Teil zu drehen und die 
Messung weiterhin im gleichen Koordinatensystem 
durchzuführen. 
 

 
Abb. 1: Faro Quantumm Arm (links) und 8-Achse Drehtisch 

(rechts) [10] 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG 
 
Einfluss von Stützstruktur-Parametern auf die 
Hirtisier®behandlung von LBM-Bauteilen 

Für die Untersuchung wurden acht Proben (1-8) sowie für 
jede Probe ein Duplikat (9-16) mit unterschiedlichen 
Stützstruktur-Parameter-Kombinationen erstellt und geprüft. 
Hierfür wurde das Programm Magics verwendet. Die Duplikate 
sollten eine Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
ermöglichen. Für die Auswertung der Ergebnisse werden für 
jeden Parametersatz (Probe und deren Duplikat) die 
arithmetischen Mittelwerte ermittelt. Um die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse abzuschätzen, wird die 
Standardabweichung (STDEV) für jeden Parametersatz (PS 1-8) 
berechnet. Eine geringere Standardabweichung bedeutet, dass 
die Ergebnisse ein wenig von ihrem Mittelwert abweichen. 
Probe 15 (Duplikat der Probe 7) wurde fehlerhaft gedruckt und 

konnte daher nicht in den Versuch mit einbezogen werden. 
Der erste Parametersatz (PS1) dient in dieser Untersuchung als 
Referenz. Es wurden folgende Parameter variiert:  
• Parametersatz 2 zielt darauf ab, die Auswirkungen 

eines geringeren Z-Offsets (siehe Abb. 2) zu 
untersuchen. Dafür wurden die Stützstrukturen im 
Parametersatz 2 mit einem kleineren Z-Offset als im 
Parametersatz 1 parametrisiert.  
 

 
Abb. 2: Z-Offset [11] 

• Die Proben 3 und 4 und ihre Duplikate wurden 
entworfen, um die Auswirkungen der eingefügten 
Fragmentierung auf die Festigkeit der Stützstruktur 
besser zu verstehen. Das X-Intervall sowie das Y-
Intervall wurden für beide Proben gleich gewählt, 
während der Abstand zwischen den Fragmenten bei 
Probe 4 verringert wurde (siehe Abb. 3). 
 

 
Abb. 3: Fragmentierungsparameter (Fragmentierungsintervall 

=“Fragmentation interval“ und der Abstand (=“Seperation 
width“) und Hatch-Abstand [12] 

• Die Perforationsparameter (siehe Abb. 4) wurden in die 
Proben 5 und 6 sowie deren Duplikate eingefügt, um 
herauszufinden, ob sie sich negativ auf die 
Stützstruktur-Festigkeit auswirken. Insbesondere sollte 
der Einfluss der Stegbreite untersucht werden. Zu 
diesem Zweck wurde die Stegbreite in Probe 6 
reduziert.  
 

 
Abb. 4: Perforationsparameter: Stegbreite (a), Winkel (b), 

Höhe (c) und Solidhöhe (d) [13] 

• Probe 7 unterscheidet sich von anderen Proben durch 
einen geringeren Hatch-Abstand, während die 
Fragmentierungs- und Perforationsparameter so 
gewählt wurden, dass sie denen des Parametersatzes 6 
entsprechen, ebenso wie alle anderen Parameter. Diese 
Variante wurde explizit gewählt, um zu untersuchen, 
wie sich Hatch-Abstand (siehe Abb. 3) und Stegbreite 
(siehe Abb. 4) optimal kombinieren lassen.  

• Der Parametersatz 8 soll ein besseres Verständnis der 
Auswirkungen von der Zahngeometrieparameter auf 
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der Stützstruktur durch einen geringeren Hatch-Abstand 
erhalten bleibt. 

 
 Mittelwert der 

Zugkräfte (N) 
Hatch-Abstand 

(mm) 
STDEV 

PS6 824,7 1 53,1 
PS7 1683,0 0,6 - 

Tab. 4: Ergebnisse des Zugversuchs - Hatch-Abstand 

Die Probe 1 weist eine höhere Zugfestigkeit als die Probe 8 auf. 
Es ist zu beachten, dass der Parametersatz 8 eine höhe 
Standardabweichung im Vergleich zu anderen 
Parametersätzen hat. Die hinzugefügte Zahnstruktur führt 
daher nicht unbedingt zu einer niedrigeren Stabilität. 
 

 Mittelwert der 
Zugkräfte (N) 

Zähne oben - Höhe 
(a) (mm) 

STDEV 

PS1 1901,8 1 81,4 
PS8 1645,4 0,6 177,6 

Tab. 5: Ergebnisse des Zugversuchs - Zahngeometrie 

Tab. 6 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse für alle 
drei Bauteile. Es wurde der mittlere Abtrag von 217-238 µm 
ermittelt. Die beiden gemessenen Werte je Bauteil 
unterschieden sich nicht stark voneinander (1-4 µm), aber von 
Bauteil zu Bauteil war die Abweichung deutlich höher. Die 
Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Abtrag indirekt mit dem 
Anteil der Innenfläche an der Gesamtfläche korreliert (je 
größer der Anteil, desto geringer der mittlere Abtrag an der 
Außenfläche). Somit stimmen die Ergebnisse mit den 
bisherigen Erkenntnissen aus den vorangegangenen Versuchen 
überein. Die maximale Abweichung des mittleren Abtrags von 
einem Bauteil zum anderen beträgt in diesem Versuch 25 µm. 
Der Unterschied im mittleren Abtrag vom Bauteil B (Anteil 
Innenfläche an Gesamtfläche: 25%) im Vergleich zu dem 
Bauteil F (Anteil Innenfläche an Gesamtfläche: 51%) und dem 
Bauteil J (Anteil Innenfläche an Gesamtfläche: 66%) kann als 
signifikant betrachtet werden (17-21 µm). Die Abweichung im 
mittleren Abtrag von Proben F und J (4 µm) liegt allerdings im 
Bereich der Abweichung der beiden je Bauteil gemessenen 
Abstände und muss daher als nicht signifikant betrachtet 
werden. Ähnliches wurde bei einer erneuten Auswertung des 
vorangegangenen Versuchs festgestellt.  

 
Bauteil Mittlerer 

Abtrag (mm) 
Anteil der Innenfläche an 

Gesamtoberfläche (%) 
1 0,238 25 
2 0,221 51 
3 0,217 66 

Tab. 6: Mittlerer Abtrag und Anteil der Innenfläche an 
Gesamtfläche für alle drei Bauteilen 

Eine visuelle Darstellung der Korrelation zwischen dem 
mittleren Abtrag und dem Anteil der Innenfläche im Vergleich 
zur Gesamtfläche ist in Abb. 11 zu sehen. 
 

 
Abb. 11: Mittlerer Abtrag in Abhängigkeit von dem Anteil der 

Innenfläche im Vergleich zu Gesamtfläche 

Abb. 12 zeigt eine endgültige Konstruktionsidee für die 
Klemme, die aus fünf einzelnen Blechen sowie vier Stäben 
besteht. 

 

 
Abb. 11: Fertige Klemme 

Die Klemme wurde mittels Laserschneiden aus rostfreiem 
Blech (Werkstoff 1.4301) gefertigt werden. Als Material wurde 
rostfreier Stahl und nicht Aluminium gewählt, aufgrund der 
möglichen Verbiegung des Aluminiums. Außerdem sorgt der 
Stahl für eine längere Lebensdauer der Gewinde. Aus 
fertigungstechnischen Gründen wurden die abzuschneidenden 
scharfkantigen Stellen abgerundet. Es ist darauf zu achten, 
dass die Kontakte durch die Federn und Stäbe in den 
Bohrlöchern nicht ausreichen und dass es bei hohen Strömen 
sogar zum Verschweißen kommen kann. Deshalb sollten die 
beiden vertikalen Platten jeweils mit einem Kabel mit dem 
Warenträger oder zumindest mit der Halterung verbunden 
werden. Zusätzlich werden auch Gleitlager aus Kunststoff in 
die Bohrungen der Halterung eingesetzt werden. 
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In dieser Masterarbeit wurden die Ergebnisse der 
hirtisiert®en Bauteile untersucht und analysiert, um die oben 
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Konstruktion wurde darauf geachtet, dass alle Teile der 
Klemme mit geringem Aufwand hergestellt werden können. 

 

 
Abb. 9: Der erste Entwurf der Klemme – Isometrische 

Projektion 

Um die Klemme möglichst universell einsetzbar zu 
machen, wurden die beiden vertikalen Platten asymmetrisch 
gestaltet, so dass sie sich gegenüberliegen und somit 
kongruent sind. Zusätzlich sind in der Hauptachse der 
vertikalen Platte mehrere versetzte Bohrlöcher angebracht, 
durch welche die Schrauben eingeschraubt werden (siehe Abb. 
10). Je nach Anwendung und Bauteil wird eine andere Höhe 
verwendet. An dieser gewählten Stelle sollte eine längere 
Kontaktierungsschraube eingeschraubt werden, durch die der 
Kontakt eingeführt wird. Die Stelle, an der die Unterlegscheibe 
sitzt, muss dabei jedes Mal neu isoliert werden. Die Klemme 
sollte vollständig mit dem Isolierlack bedeckt sein, nur die 
Spitze der Kontaktierungsschraube sollte ausgenommen 
werden. Diese Spitze soll als Kontaktfläche dienen. Außerdem 
wurde ein entsprechendes Muster an den vertikalen Platten 
rechts und links von den Löchern konstruiert. Auf diese Weise 
wurde einerseits weniger Material verwendet, was zur 
Entlastung des Roboters führt, andererseits hat es den Vorteil, 
dass die Strömung des Elektrolyten nicht behindert wird, 
weshalb als Muster versetzte Dreiecke verwendet wurden. Für 
die Herstellung der vertikalen Platten werden Stahlbleche 
verwendet. 

Die vier Stangen, an denen die Federn angebracht werden 
sollen, werden an beiden Enden mit Gewinden versehen und 
mit Muttern (M5 und M6) verschraubt. In Abb. 10 ist zu 
bemerken, dass die Stangen an beiden Enden einen Absatz 
haben. An der Stelle, an der die vertikale Platte befestigt ist, 
hat dieser Absatz die Funktion, vertikale Platte zu fixieren. Am 
anderen Ende der Stange befindet sich ein Gewinde, das zur 
Befestigung der Feder mit Hilfe einer Mutter dient. Hier wurde 
entsprechende Stufe mit dem Ziel konstruiert, um die Feder 
auf einer glatten Oberfläche ruhen zu lassen. Dadurch wird 
ausgeschlossen, dass die Feder an einem der Gewindeteile 
hängen bleiben könnte.  

 

 
Abb. 10: Vier Stangen für die Druckfedern 

Im unteren Teil der Klemme wurden noch zwei Platten 
angebracht. Sollte das Bauteil während der Behandlung 
verrutschen, sollen diese unteren Platten das Bauteil aufhalten 
und verhindern, dass es auf den Boden des Beckens fällt. 

 
5. ERGEBNISSE 
 

Parametersatz 2 weist im Vergleich zu Parametersatz 1 
einen geringeren Z-Offset auf (siehe Tab. 1). Diese 
Parameteränderung wirkt sich positiv auf die Zugfestigkeit der 
Stützstrukturen aus, da laut den Ergebnissen für Parametersatz 
2 eine höhere Zugkraft ausgeübt wurde. 

 
Bauteil Mittelwert der Zugkräfte 

(N) 
Z-Offset 

(mm) 
STDEV 

PS1 1901,8 0,1 81,4 
PS2 2562,3 0,03 110,5 

Tab. 1: Ergebnisse des Zugversuchs: Z-Offset 

Parametersatz 1, bei dem keine Fragmentierung gewählt 
wurde, und Parametersatz 3, bei dem die Fragmentierung mit 
einem Abstand von 0,8 mm erzeugt wurde, zeigen ähnliche 
Ergebnisse hinsichtlich der Zugfestigkeit. Bei Probe 4 wurde 
der Abstand auf 0,3 mm reduziert, was erwartungsgemäß zu 
einer höheren Zugfestigkeit führte. Alle Parameter, mit 
Ausnahme der Fragmentierungsparameter, wurden für diese 
drei Parametersätze gleich gewählt. Tab. 2 zeigt die 
gegenübergestellten Ergebnisse in Bezug auf die 
Fragmentierung. 
 

 Mittelwert der 
Zugkräfte (N) 

Fragmentierung - 
Abstand (c) (mm) 

STDEV 

PS1 1901,8 - 81,4 
PS3 1905,9 0,8 116,3 
PS4 2413,5 0,3 42,3 

Tab. 2: Ergebnisse des Zugversuchs - Fragmentierung 

Die Stützstrukturen im Parametersatz 3 sind überhaupt nicht 
perforiert, während im Parametersatz 5 und Parametersatz 6 
eine Perforation mit unterschiedlicher Stegbreite (0,6 mm und 
0,4 mm) gewählt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass das 
Einfügen der Perforation zu einer minimalen Absenkung der 
Stabilität führt. Das bedeutet, dass die Perforation eine 
positive Auswirkung auf die Hirtisier®barkeit hat. Wird jedoch 
die Stegbreite weiter reduziert, nimmt die Zugfestigkeit 
deutlich stärker ab. In Tab. 3 ist zu erkennen, dass die 
Zugfestigkeit des Parametersatzes 6 wesentlich geringer ist als 
die der beiden anderen betrachteten Parametersätze. 
 

 Mittelwert der 
Zugkräfte (N) 

Perforation - 
Stegbreite (a) (mm) 

STDEV 

PS3 1901,8 - 116,3 
PS5 1793,5 0,6 46,7 
PS6 824,7 0,4 53,1 

Tab. 3: Ergebnisse des Zugversuchs - Perforation 

Die Tab. 4 zeigt eine höhere Zugfestigkeit für Probe 7, was 
darauf hindeutet, dass ein geringerer Hatch-Abstand zu einer 
deutlich höheren Zugfestigkeit führt. Es ist zu beachten, dass 
die durch Stegbreite reduzierte Zugkraft im Parametersatz 6 
durch einen geringeren Hatch-Abstand kompensiert werden 
kann. Durch diese Kombination kann der Elektrolyt leichter 
durch die Perforation in die Stützstruktur eindringen und somit 
diese leichter entfernen, während die notwendige Festigkeit 
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Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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der Stützstruktur durch einen geringeren Hatch-Abstand 
erhalten bleibt. 

 
 Mittelwert der 

Zugkräfte (N) 
Hatch-Abstand 

(mm) 
STDEV 

PS6 824,7 1 53,1 
PS7 1683,0 0,6 - 

Tab. 4: Ergebnisse des Zugversuchs - Hatch-Abstand 

Die Probe 1 weist eine höhere Zugfestigkeit als die Probe 8 auf. 
Es ist zu beachten, dass der Parametersatz 8 eine höhe 
Standardabweichung im Vergleich zu anderen 
Parametersätzen hat. Die hinzugefügte Zahnstruktur führt 
daher nicht unbedingt zu einer niedrigeren Stabilität. 
 

 Mittelwert der 
Zugkräfte (N) 

Zähne oben - Höhe 
(a) (mm) 

STDEV 

PS1 1901,8 1 81,4 
PS8 1645,4 0,6 177,6 

Tab. 5: Ergebnisse des Zugversuchs - Zahngeometrie 

Tab. 6 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse für alle 
drei Bauteile. Es wurde der mittlere Abtrag von 217-238 µm 
ermittelt. Die beiden gemessenen Werte je Bauteil 
unterschieden sich nicht stark voneinander (1-4 µm), aber von 
Bauteil zu Bauteil war die Abweichung deutlich höher. Die 
Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Abtrag indirekt mit dem 
Anteil der Innenfläche an der Gesamtfläche korreliert (je 
größer der Anteil, desto geringer der mittlere Abtrag an der 
Außenfläche). Somit stimmen die Ergebnisse mit den 
bisherigen Erkenntnissen aus den vorangegangenen Versuchen 
überein. Die maximale Abweichung des mittleren Abtrags von 
einem Bauteil zum anderen beträgt in diesem Versuch 25 µm. 
Der Unterschied im mittleren Abtrag vom Bauteil B (Anteil 
Innenfläche an Gesamtfläche: 25%) im Vergleich zu dem 
Bauteil F (Anteil Innenfläche an Gesamtfläche: 51%) und dem 
Bauteil J (Anteil Innenfläche an Gesamtfläche: 66%) kann als 
signifikant betrachtet werden (17-21 µm). Die Abweichung im 
mittleren Abtrag von Proben F und J (4 µm) liegt allerdings im 
Bereich der Abweichung der beiden je Bauteil gemessenen 
Abstände und muss daher als nicht signifikant betrachtet 
werden. Ähnliches wurde bei einer erneuten Auswertung des 
vorangegangenen Versuchs festgestellt.  

 
Bauteil Mittlerer 

Abtrag (mm) 
Anteil der Innenfläche an 

Gesamtoberfläche (%) 
1 0,238 25 
2 0,221 51 
3 0,217 66 

Tab. 6: Mittlerer Abtrag und Anteil der Innenfläche an 
Gesamtfläche für alle drei Bauteilen 

Eine visuelle Darstellung der Korrelation zwischen dem 
mittleren Abtrag und dem Anteil der Innenfläche im Vergleich 
zur Gesamtfläche ist in Abb. 11 zu sehen. 
 

 
Abb. 11: Mittlerer Abtrag in Abhängigkeit von dem Anteil der 

Innenfläche im Vergleich zu Gesamtfläche 

Abb. 12 zeigt eine endgültige Konstruktionsidee für die 
Klemme, die aus fünf einzelnen Blechen sowie vier Stäben 
besteht. 

 

 
Abb. 11: Fertige Klemme 
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die Bohrungen der Halterung eingesetzt werden. 
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LBM-Bauteilen erwiesen. Die Oberflächen der Bauteile wurden 
geglättet, und die Stützstrukturen wurden entfernt. Darüber 
hinaus bietet diese neu entwickelte Nachbehandlungsmethode 
Verbesserungsmöglichkeiten und sollte für verschiedene 
Anwendungen weiter angepasst werden. Bei der 
Untersuchung der Festigkeitseigenschaften von Zugproben 
wurde eine interessante Erkenntnis gewonnen: Die geringere 
Zugfestigkeit aufgrund einer kleineren Stegbreite kann durch 
einen geringeren Hatch-Abstand kompensiert werden. Diese 
Kombination ist für das Hirtisieren® gut geeignet, da eine 
geringere Stegbreite die Entfernung der Stützstrukturen im 
Elektrolyten erleichtert. Durch den verringerten Hatch-
Abstand wird sichergestellt, dass die Stützstrukturen 
ausreichend stabil bleiben. Diese Kombination ist jedoch keine 
optimale Lösung für die Geometrie der Stützstrukturen. 
Vielmehr sollte ein größerer Hatch-Abstand mit einer höheren 
Stegbreite sinnvoller sein. In den künftigen Versuchen soll 
daher untersucht werden, ob die Vorteile der inversen 
Kombination beibehalten werden können.  

Bei der Untersuchung der Auswirkungen 
unterschiedlicher Innenflächen im Verhältnis zur 
Gesamtoberfläche auf das Hirtisieren® wurde festgestellt, dass 
die geforderten Bauteilspezifikationen die Designfreiheit des 
3D-Drucks einschränken. Dennoch wiesen die Bauteile einen 
ausreichenden prozentualen Unterschied im Verhältnis der 
Innenfläche zur Gesamtoberfläche auf, und die Untersuchung 
konnte erfolgreich durchgeführt werden. Es wurde festgestellt, 
dass der Abtrag nicht vollständig homogen über das einzelne 
Bauteil verteilt ist. Zwar wurden von jedem Bauteil die 
Stützstrukturen entfernt und die Innenflächen geglättet, 
jedoch wurden die Außenflächen stärker abgetragen. Darüber 
hinaus wurde beobachtet, dass der Unterschied im mittleren 
Abtrag nur dann ausgeprägt ist, wenn der Anteil der 
Innenfläche im Vergleich zur Gesamtoberfläche unter 40% 
liegt. Diese Annahme sollte in einem weiteren Versuch geprüft 
werden. 

Die in dieser Arbeit entwickelte Klemmvorrichtung wurde 
im Rahmen des elchemPP-Projekts weiter gefertigt und 
getestet. Obwohl sie derzeit als schnelle und einfache 
Kontaktierung von kleineren Bauteilen eine optimale Lösung 
für künftige Untersuchungen darstellt, ist eine 
Weiterentwicklung dieser Klemme nicht ausgeschlossen. 
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DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 

Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 



INTELLIGENTER SCHEINWERFER MIT POWERLINE-KOMMUNIKATION 

Magedler Rafael 

Kurzfassung: Das Projekt beschreibt die Embedded-
Softwareentwicklung eines Scheinwerfers. Der Scheinwerfer 
dient zum Ausleuchten der Umgebung und kann bei 
verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden. Die 
Mikrocontroller-Software wird auf Basis der AUTOSAR-
Architektur aufgebaut. Dadurch erfolgt eine Trennung zwischen 
der Anwendersoftware und der hardwarenahen Software. Es 
werden die gewünschten Funktionaltäten und Anforderungen 
umgesetzt. Mit einer Hardware in the Loop Simulation wird das 
gesamte System nachgebildet. Die Scheinwerfersoftware wird in 
der Simulation und im realen System bei verschiedenen 
Umgebungsbedingungen geprüft. Es wird analysiert, wie gut 
das System funktioniert und ob die Funktionalität der Software 
in allen Betriebsfällen gewährleistet ist. 

Schlüsselwörter: Embedded-Software, Mikrocontroller, 
Softwarearchitektur, Hardware in the Loop 

1. EINLEITUNG

In den letzten Jahrzehnten hat sich im Bereich der 
Scheinwerfertechnologien viel getan, von der Entwicklung des 
ersten Bosch-Scheinwerfers, der mithilfe eines Generators 
versorgt wurde, bis hin zur modernen LED Technik. Diese wird 
heutzutage in den meisten Scheinwerfern verwendet und gilt 
als langlebig und energiesparend.  

Moderne Scheinwerfersysteme können die Umgebung 
und Arbeitsbereiche beliebig ausleuchten. Solche Systeme 
können verschieden eingesetzt werden und finden Anwendung 
in allen Bereichen des täglichen Lebens.  

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

In dieser Masterarbeit wird die Software eines 
Scheinwerfers entwickelt und getestet. Es müssen die 
gewünschten Funktionalitäten und Anforderungen umgesetzt 
werden. Die Softwarearchitektur soll auf dem AUTOSAR-Prinzip 
basieren. Die einzelnen Module müssen entsprechend 
umgesetzt, integriert und getestet werden.  

Mit einer Hardware in the Loop Simulation wird das System 
nachgebildet. Mit der Simulation kann der Scheinwerfer 
vorzeitig in Betrieb genommen werden. Dadurch können 
bereits während der Softwareentwicklung mögliche Probleme 
eruiert und entwickelte Funktionalitäten getestet werden. 

Die Software des Scheinwerfers soll bei verschiedenen 
Umgebungsbedingungen bzw. Klimazuständen auf Robustheit 
und Funktionalität im System geprüft werden. 

3. THEORIE UND METHODEN

Bei der Embedded-Softwareentwicklung wird nach dem V-
Prinzip, siehe Abb. 1, vorgegangen, das bei der Entwicklung von 
eingebetteten Systemen am weitesten verbreitet und in vielen 
Branchen als Standard etabliert ist.  

Zu Beginn werden die Anforderungen an die 
Scheinwerfersoftware analysiert. Abhängig davon wird eine 
Softwarearchitektur entwickelt, die in einzelne Module 

gegliedert wird. In der Designphase werden die einzelnen 
Schnittstellen zwischen den Modulen definiert und die 
Aufgaben der Module festgehalten. Die einzelnen Funktionen 
und Algorithmen der Module werden implementiert und als 
Quellcode programmiert. Im Bereich der Modul- und 
Integrationstests werden die programmierten Teilfunktionen 
überprüft und deren korrekte Funktionsweise festgehalten. Der 
Anforderungstest prüft das korrekte Zusammenwirken der 
Embedded-Software mit der Umgebung.  

Abb. 1: Embedded-Softwareentwicklung nach dem V-Modell 

Die Embedded-Softwarearchitektur des Scheinwerfers 
basiert auf dem AUTOSAR-Prinzip (Automotive Open System 
Architecture). AUTOSAR ist eine Softwarearchitektur, bei der 
die Hardware sehr exakt von der Anwendungssoftware 
entkoppelt wird, die Basissoftware genormt ist und Standard-
Schnittstellen für die Verknüpfung der einzelnen Module 
vorhanden sind. Die Architektur ist in verschiedene Schichten 
gegliedert, siehe Abb. 2. Dadurch erfolgt eine Trennung 
zwischen der Anwendersoftware und der hardwarenahen 
Software (Winner et al. 2015). Die Anwendersoftware kann 
somit einfacher auf eine beliebige Hardwareplattform portiert 
werden. Bei einem Hardwarewechsel müssen nur die 
hardwarenahen Module neu entwickelt werden. Die 
Basissoftware ist in „Services“, „ECU Abstraction“ und 
„Mikrocontroller Abstraction“ unterteilt. Zusätzlich erfolgt eine 
vertikale Gliederung, die die funktional zusammengehörigen 
Module in einzelne Bereiche, sog. Stacks zusammenfasst. Die 
Runtime Environment, kurz RTE, dient als Schnittstelle zwischen 
der Basissoftware und der Anwendungsschicht, in der die 
Funktionalität des Scheinwerfers umgesetzt ist.  

Abb. 2: AUTOSAR-Softwarearchitektur (Winner et al. 2015) 
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Im Bereich der Modul- und Integrationstests erfolgt die 
Prüfung der Scheinwerfersoftware und deren korrekter 
Funktionsweise. Dazu werden die Methoden 
Anweisungsüberdeckung (Statement Coverage, C0), 
Zweigüberdeckung (Branch Coverage, C1), 
Entscheidungsüberdeckung (Decision Coverage, DC) und 
modifizierte Bedingungs- und Entscheidungsüberdeckung 
(Modified Condition/Decision Covergage, MC/DC) verwendet. 

Bei Scheinwerfern ist das Temperaturmanagement sehr 
wichtig, da bei hohen Temperaturen die Beleuchtungsstärke 
und die Lebensdauer der LEDs abnimmt (Herbold 2017). Für 
eine optimale Effizienz und eine maximale Lebensdauer sollte 
die LED-Sperrschichttemperatur deutlich unter der vom 
Hersteller maximal erlaubten Temperatur gehalten werden. 
Dazu wird ein Derating verwendet, das bei Überschreitung der 
maximalen Temperatur die Lichtausgabe reduziert.  

Die Lichtleistung von LEDs nimmt über die Lebensdauer 
hinweg ab (Herbold 2017). Faktoren, die die Degradation der 
LEDs beeinflussen sind die Betriebstemperatur und der 
Betriebsstrom. Die Degradation von LEDs verläuft exponentiell, 
siehe Abb. 3. 

Abb. 3: Lichtausgabe in Abhängigkeit der LED-Lebensdauer 

Das System ist in Form einer Hardware in the Loop 
Simulation nachgebildet. Der Scheinwerfer (Reales Teilsystem) 
wird dabei mit dem in Echtzeit simulierten virtuellen Teilsystem 
gekoppelt, siehe Abb. 4. Für die HIL-Simulation wird das Vector 
Tool CANoe verwendet.  

Abb. 4: Kopplung der Teilsysteme (Paulweber & Lebert 2014) 

4. PRÜFMETHODEN

Im Bereich der Prüfmethoden wird die Software bei 
verschiedenen Umgebungsbedingungen bzw. Klimazuständen 
auf Robustheit und Funktionalität im System geprüft.  

Bei den Systemtests erfolgt die Prüfung entsprechend der 
definierten Anforderungen. Im Bereich der Umwelttests wird 
geprüft, ob die Software bei Änderungen der 
Umgebungsbedingungen die definierten Funktionalitäten 
ausführt. 

5. ERGEBNISSE

Das Ergebnis dieser Masterarbeit ist eine fertig entwickelte 
und getestete Software für den Scheinwerfer. Die 
Scheinwerfersoftware erfüllt alle vorgegebenen 
Anforderungen. Aufgrund der Ergebnisse der System- und 
Umwelttests kann der Scheinwerfer problemlos im System bei 
realen Umgebungsbedingungen eingesetzt werden.  

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Masterarbeit umfasst die Embedded-
Softwareentwicklung eines Scheinwerfers, der die Umgebung 
ausleuchtet und bei verschiedenen Anwendungen eingesetzt 
werden kann. Die Scheinwerfersoftware ist auf Basis der 
AUTOSAR-Architektur aufgebaut. Die verschiedenen 
Softwaremodule dienen zur Umsetzung der jeweiligen 
Funktionalitäten. Das gesamte System ist in Form einer 
Hardware in the Loop Simulation nachgebildet.  

Die Hardware in the Loop Simulation hat sich bei der 
Entwicklung als sehr nützlich erwiesen. Aufgrund der sehr 
userfreundlich umgesetzten Simulation könnte der 
Scheinwerfer damit bei verschiedenen Anwendungen betrieben 
werden.  
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OPTIMIERUNG VON KOMPRESSORBAUTEILEN FÜR DIE ADDITIVE FERTIGUNG 

Christoph Mayrhofer 

Kurzfassung: Dieses Paper stellt einen Auszug der Masterarbeit 
dar, welche sich mit der Optimierung von Kompressorbauteilen 
in Hinblick auf die additive Fertigung befasst. Das Unternehmen 
produziert Kompressoranlagen in den unterschiedlichsten 
Bereichen der Industrie. Anhand einer internen Fehlerdatenbank 
wurde versucht Bauteile zu eruieren, welche Fehler beinhalten. 
Diese werden von Zulieferern oder durch die interne Fertigung 
verursacht. Diese auftretenden Fehler sollen durch den Einsatz 
der additiven Fertigung kompensiert werden. Hierfür wurden 
zuerst der Aufbau und die Funktionsweise der Kompressoren, 
aus fachspezifischer Literatur herangezogen und studiert. Des 
Weiteren wurden Grundlagen der additiven Fertigung 
recherchiert. In der praktischen Umsetzung der Arbeit wird 
anhand einer bewährten Methode ein Bauteil detektiert, 
welches das größte Potential für eine Optimierung aufweist. 
Dieses Bauteil wird in weiterer Folge designoptimiert. Mit einer 
weiteren Methode werden der passende Werkstoff und das 
Fertigungsverfahren ausgewählt. Im nächsten Schritt wird das 
Bauteil mit einem CAD-Programm (Computer Aided Design) 
konstruiert. Für die Optimierung des Bauteils müssen Modelle 
gebildet und in einer Berechnungssoftware umgesetzt werden. 
Nach der Optimierung wird das Bauteil endvalidiert und 
anschließend für den Druckvorgang optimal ausgerichtet. Den 
Abschluss bildet eine virtuelle Überwachung des 
Druckprozesses. Nachdem das Bauteil optimiert, validiert und 
für den Druck vorbereitet ist, werden die Ergebnisse 
zusammengefasst und die zukünftigen Aussichten erläutert. 

Schlüsselwörter: Kompressor, Lastfall, Designoptimierung, 
Validierung, additive Fertigung, Druckprozess 

1. EINLEITUNG
Die Leobersdorfer Maschinenfabrik, kurz LMF, ist ein 

Unternehmen, welches im Kompressor-Sondermaschinenbau 
tätig ist. Am Standort werden Kompressoranlagen für 
verschiedenste Industriezweige hergestellt. Vorwiegend 
werden diese in der Öl- und Gasindustrie eingesetzt. Die 
Aufträge werden von Kunden an den Vertrieb gestellt und erst 
nach Zusage aller technischen Abteilungen wird ein endgültiges 
Angebot erstellt. Anschließend wird auf Basis des Lastenhefts 
(Kunde) ein Pflichtenheft (LMF) erstellt und dieses an die 
jeweiligen Abteilungen entsandt. Die Triebwerkskonstruktion 
beginnt anhand der Kundenanforderungen mit der Auslegung 
des Triebwerks. Auf Basis des Triebwerks beginnt die 
Anlagenkonstruktion mit der Dimensionierung der restlichen 
Anlage. Nach Fertigstellung aller Komponenten wird die Anlage 
zusammengebaut und verschiedenen Belastungstests 
unterzogen. Das Endprodukt ist ein einsatzfähiger Kompressor 
für den jeweiligen Anwendungsfall, der an die Kunden von LMF 
versendet wird. Die Kunden verlangen spezifische 
Anforderungen, welche einen hohen Individualisierungsgrad 
der Anlagen hervorrufen. Des Weiteren sind eine fristgerechte 
Fertigstellung und eine hohe Qualität ein wichtiges Anliegen des 
Unternehmens. 

1.1 AUSGANGSSITUATION 
Derzeit werden die Bauteile im Unternehmen mit 

konventionellen Fertigungsverfahren hergestellt bzw. 

endgefertigt. Rohteile, die von Zulieferunternehmen mittels 
Gussverfahren gefertigt wurden, müssen ebenfalls innerhalb 
des Unternehmens fertigbearbeitet werden. Durch den Zukauf 
der Rohteile kommt es zeitweilig zu Gussfehlern, welche zu 
Reklamationen führen können. Treten Reklamationen auf, sind 
Komplikationen bei der fristgerechten Fertigstellung des 
Kompressors möglich, welche wiederum die Kosten immens 
erhöhen können. Des Weiteren treten Fehler bei der internen 
Fertigung der Bauteile auf, welche ebenfalls zu Reklamationen 
führen können. Bei Inkrafttreten einer Reklamation können die 
Bauteile meist nicht wiederverwendet werden, das heißt diese 
müssen erneut bestellt und gefertigt werden. Alle auftretenden 
Fehler werden im Unternehmen in einer internen 
Fehlerdatenbank gelistet. Diese dient als Anhaltspunkt, um die 
fehlerbehafteten Bauteile neu auszulegen und zu verbessern. 

1.2 PROBLEMSTELLUNG 
Durch die Ausgangssituation ist bereits hervorgegangen, 

dass Fehler von den Lieferanten oder der internen Fertigung 
verursacht werden. Im Falle einer Reklamation ist mit einer 
verzögerten Auslieferung des Kompressors und mit hohen 
Kosten zu rechnen. Um die Auswirkung dieser Probleme zu 
verringern, möchte das Unternehmen auf die Technologie der 
additiven Fertigung zurückgreifen. Die Aufgabe besteht darin, 
relevante Bauteile anhand der Fehlerdatenbank zu eruieren, 
welche ohnehin, aufgrund der Neuauslegung, redesignt werden 
müssen. Hierbei soll geprüft werden, welche Mehrwerte durch 
diese Technologie erreicht werden können. Jenes Bauteil, 
welches für die Optimierung am geeignetsten ist, soll optimiert 
werden, um die Vorteile der additiven Fertigung nutzen zu 
können. Wichtig ist die passende Auswahl des Materials und des 
Fertigungsverfahren. Nach der Auswahl soll das Bauteil mittels 
CAD-Programm (Computer Aided Design) konstruiert und 
anschließend auf die Lastfälle optimiert werden. Nach der 
Optimierung muss das Bauteil endvalidiert werden. Den 
Abschluss bildet eine Simulation des Druckvorganges, wo 
möglichen Komplikationen betreffend des Fertigungsprozesses 
entdeckt werden sollen. 

1.3 LÖSUNGSANSATZ 
Ziel der Arbeit ist es, die folgenden Forschungsfragen zu 

erarbeiten und mittels Literaturrecherche ein Verständnis für 
den Aufbau und die Funktion von Kompressoren zu erlangen. 
Dadurch wird sichergestellt, dass die Optimierungsschritte 
gezielt und korrekt umgesetzt werden. 

(1) Forschungsfrage: Wie kann ein relevantes Bauteil anhand 
einer Fehlerdatenbank eruiert werden, welches das
größtmögliche Potential aufweist, um eine Designoptimierung 
durchzuführen und mittels additiver Fertigung hergestellt
werden kann?
(2) Forschungsfrage: Welches Material und welches
Fertigungsverfahren der additiven Fertigung eignet sich für das
ausgewählte Kompressorbauteil zur Herstellung?
(3) Forschungsfrage: Wie kann das Bauteil auf den Lastfall und
das additive Verfahren optimiert werden, damit ein Mehrwert
in der Produktfunktion, der Produktnutzung und in den 
Prozessen entsteht?
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1.4 VORGEHENSWEISE 
Wie kurz erläutert, müssen Reklamationen vermieden 

werden. Es wird bei Fehlern mit einem Redesign am 
fehlerhaften Bauteil angesetzt, wo die additive Fertigung 
eingesetzt werden soll, um Mehrwerte zu generieren. Dazu 
muss vorerst Wissen über eine geeignete Methode zur 
Bauteilauswahl erlangt werden. Des Weiteren sind der Aufbau 
und die Funktionsweise von Kompressoren, Kenntnisse über die 
additive Fertigung und Designoptimierung sowie über die 
Prozesssimulation zu erarbeiten. Hierzu wird fachspezifische 
Literatur verwendet, um den Stand der Technik zu evaluieren. 
In der praktischen Umsetzung werden einige Bauteile 
angeführt, die in der Fehlerdatenbank enthalten und für die 
Bauteilauswahl relevant sind. Anschließend werden durch die 
recherchierten Methoden das Bauteil, der Werkstoff und das 
Fertigungsverfahren ausgewählt. Ein weiterer Schwerpunkt 
liegt darin, das Bauteil zu konstruieren und die betreffenden 
Lastfälle zu bilden, um dieses für eine Designoptimierung 
vorzubereiten. Nach erfolgreicher Optimierung wird das Bauteil 
durch eine weitere Simulation validiert. Anschließend muss die 
bestmögliche Orientierung des Bauteils gefunden werden, um 
einen Kompromiss aus Bauzeit, Verzug und Stützstrukturen zu 
finden. Des Weiteren wird der Druckprozess virtuell überwacht 
(Prozesssimulation), damit Fehler während des Drucks 
vermieden werden. Den Abschluss der praktischen Umsetzung 
stellt eine Kostenabschätzung dar, um einen Überblick über die 
auftretenden Kosten zu erhalten. Abschließend werden die 
Ergebnisse der Arbeit angeführt, eine Zusammenfassung 
erstellt und die zukünftigen Aussichten erläutert. 

2. METHODISCHER HINTERGRUND
In diesem Abschnitt des Papers werden die methodischen 

Hintergründe in Bezug auf den aktuellen Stand der Technik 
beschrieben. Es wird eine Methode vorgestellt, um Bauteile mit 
geringstmöglichem Aufwand zu eruieren, welche additiv 
gefertigt werden können. Des Weiteren wird eine Methode zur 
Entscheidungsfindung angeführt, um Lösungsvarianten 
begründet auszuwählen. 

2.1 METHODE ZUR BAUTEILAUSWAHL 
Die Auswahl geeigneter Bauteile ist entscheidend für den 

erfolgreichen und wirtschaftlichen Einsatz der additiven 
Fertigung. Verwendet wird zur Bauteilauswahl eine sogenannte 
Trade-Off-Methodik-Matrix (TOM-Matrix), welche sich in drei 
Abschnitte unterteilt, siehe Abbildung 1 [1]. 

Abb. 1: Methode zur Bauteilauswahl 
(Eigendarstellung) 

1. Bauteildefinition: Im obersten Abschnitt der Matrix werden 
die einzelnen zu berücksichtigenden Teile beschrieben. Dies 
sind eine kurze Beschreibung der Funktion, typische 
Produktionsmengen, Produktionskosten, Abmessungen, die 
Masse des Teils sowie das aktuell verwendete Material. Darüber 
hinaus wird eine erste Abschätzung gegeben, wie viele Teile auf 
einer AM-Bauplattform platziert werden können, auf Grundlage 
der Bauraumabmessungen. Die Beschreibung wird mit einem 
Bild des Teils vervollständigt. Diese grundlegenden 

Informationen sind für die spätere Teilebewertung und eine 
grobe wirtschaftliche Analyse essenziell [1]. 
2. Vorauswahl: Für die Vorauswahl können eigens definierte 
Kriterien und Bewertungsschemen entwickelt werden, um die 
Auswahl branchenspezifisch zu gestalten. Ziel der Vorauswahl
ist es, eine große Anzahl an Bauteilen auf die wesentlichen
Bauteile zu reduzieren. Nach der ersten Bewertungsphase
erhält man für jedes Bauteil eine Punktezahl. Die drei Bauteile
mit der höchsten Punktezahl werden in die zweite
Bewertungsphase aufgenommen [1].
3. Endgültige Auswahl: Ebenfalls werden für diesen Abschnitt
Kriterien und Bewertungsschemen entwickelt. Die Entwicklung 
kann erneut an die Branche angepasst werden. Jenes Bauteil,
dass die höchste Gesamtpunktezahl erreicht, eignet sich am
besten für eine Optimierung [1].

2.2 BEWERTUNGSMATRIX 
Mit Hilfe einer Bewertungsmatrix kann zwischen 
unterschiedlichen Lösungsvarianten eine Auswahl getroffen 
werden. Ziel ist es, die bestmögliche Lösung zur Bewältigung der 
Problemstellung zu finden. Für die Bewertung müssen zuvor 
Kriterien festgelegt werden. Jedes Kriterium wird mit einer 
Gewichtung belastet, wobei eine hohe Gewichtung als 
essenzieller für die Problemlösung gewertet wird. Die Summe 
aller Gewichte wird meist auf 100 festgelegt. Hierbei soll keine 
der Varianten bevorzugt werden. Anschließend wird jedes 
Kriterium jeder Lösungsvariante mit Beurteilungsnoten 
zwischen 0 und 10 bewertet. Wird mit 0 bewertet, zählt dies als 
eine Nicht-Erfüllung und wird mit 10 bewertet, zählt dies als 
eine überragende Erfüllung des Kriteriums. Durch 
Multiplikation der Beurteilungsnoten mit den zugehörigen 
Gewichten ergeben sich sogenannte Teilnutzwerte. Nach 
Berechnung aller Teilnutzwerte, werden die jeweiligen 
Teilnutzwerte für jede Lösungsvariante addiert. Dadurch erhält 
man für jede Variante einen Gesamtnutzwert. Die Variante mit 
den höchsten Gesamtnutzwert erfüllt die Gesamtzielerfüllung 
am besten und ist daher die zu bevorzugende Lösung für die 
Problemstellung. In Abbildung 2 ist ein Beispiel angeführt wie 
die Bewertungsmatrix ausgefüllt werden muss [2].  

Abb. 2: Beispiel Bewertungsmatrix [2] 

3. THEORETISCHER HINTERGRUND
In diesem Abschnitt werden die theoretischen

Hintergründe in Bezug auf den aktuellen Stand der Technik 
beschrieben. Zu Beginn wird der Aufbau und die Funktionsweise 
eines Kompressors erläutert und anschließend die Grundlagen 
der additiven Fertigung vorgestellt. 

3.1 AUFBAU KOMPRESSOR 
Kompressoren (Kolbenverdichter) zählen zu den 

Arbeitsmaschinen. Hier wird der Druck eines gasförmigen 
Förderstoffes nach dem volumetrischen Prinzip erhöht. In 
klassischen Hubkolbenverdichtern bewegen sich die Kolben 
geradlinig zwischen den zwei Totlagen. Um den Förderstrom zu 
erhöhen kann die Verdichtung auf mehrere parallel geschaltete 
Arbeitsräume aufgeteilt werden. Große Druckerhöhungen 
können durch ein hintereinanderschalten von Arbeitsräumen 



(mehrstufige Verdichtung) erzielt werden. Eine 
Verdichteranlage besteht aus dem Verdichter und allen 
Komponenten, die zu seinem Betrieb notwendig sind. Mit dem 
Verdichter (V) ist der Antriebsmotor (M) verbunden. Zusammen 
bilden sie das sogenannte Verdichtungsaggregat, welches auf 
einem gemeinsamen Fundament (F) errichtet wird (siehe 
Abbildung 3a)). Die Arbeitsräume aller Stufen mit den 
zugehörigen Zwischenstufen (ZS) bilden eine Einheit. Zu dieser 
Einheit gehören ein Kühler (KÜ), die verbindenden 
Rohrleitungen (RL) und meist Dämpfungsbehälter (DB), sowie 
ein Tropfenabscheider (TA) (siehe Abbildung 3b)). Zu einer 
Verdichteranlage (siehe Abbildung 3c)) gehören meist 
Kühlwassersysteme (KWS) für die Arbeitsraum- und 
Zwischenkühlung, ein Ölsystem (ÖS) für die Triebwerk- und 
Zylinderschmierung, sowie ein Leitsystem (LS) [3]. 

Abb. 3: Aufbau Kompressor | a) Verdichteraggregat; 
b) Verdichterstufe; c) Verdichteranlage [3]

3.2 FUNKTIONSWEISE KOMPRESSOR 
Als Arbeitsspiel werden alle Vorgänge im Arbeitsraum 

eines Verdichters bezeichnet. Um den Verdichtungsvorgang 
anschaulich zu beschriebenen wird der Druck  über das 
zeitabhängige Volumen  aufgetragen. Diese Darstellung wird 
als pV-Diagramm bezeichnet und ist in Abbildung 4 ersichtlich 
[3]. 

Abb. 4: Verdichtungsvorgang im pV-Diagramm [3] 

Der Vorgang im Arbeitsraum beginnt mit dem Schließen des 
Saugventils (1) im unteren Totpunkt des Kolbens. Ab diesen 
Zeitpunkt wird der Arbeitsstoff verdichtet bzw. komprimiert. 
Dieser Vorgang endet mit dem Öffnen des Druckventils (2). Der 
Druck  unterscheidet sich vom mittleren Druck  im 
saugseitigen Behälter durch gasdynamische Vorgänge. Die 
entstehende Druckdifferenz kann positiv oder negativ sein. Im 
druckseitigen Behälter muss der Druck   größer sein als der 
Druck  um die Federbelastung und Massenträgheit des 
Druckventils zu überwinden. Wird dies erreich öffnet sich das 
Druckventil und der Arbeitsstoff kann ausströmen. Durch den 
Verdichtungsvorgang steigt die Temperatur des Förderstoffes. 
Die Temperatur steigt bis die Gastemperatur die konstante 
Temperatur der Zylinderwand erreicht. Im nächsten Schritt wird 
der Förderstoff ausgeschoben. Das Saugventil ist geöffnet ab 
Punkt (2) und schließt sich wieder beim Erreichen der oberen 

Totlage des Kolbens (3). Der Druck im Arbeitsraum ist während 
des Aufschiebens größer als im druckseitigen Behälter. Die 
Wärme des Förderstoffes, welche durch die Verdichtung 
erreicht wurde, wird durch den Ausschiebvorgang an die 
nachfolgenden durchströmten Bauteile abgegeben. Das restlich 
verbleibende Gas im Schadraum des Zylinders wird nun 
rückexpandiert. Der Vorgang startet mit dem Schließen des 
Druckventils (3) und endet, wenn der Druck im Arbeitsraum den 
Saugdruck so weit unterschreitet, dass das Saugventil öffnet (4). 
Sobald das Saugventil geöffnet ist erfolgt das Ansaugen des 
unverdichteten Förderstoffes und endet bei der unteren 
Totlage des Kolbens. Sobald diese erreicht wird, wird das 
Saugventil erneut geschlossen (1) und der Verdichtungsvorgang 
startet erneut [3]. 

3.3 GRUNDLAGEN ADDITIVE FERTIGUNG 
Bei additiven Fertigungsverfahren entstehen die Bauteile 

durch das Zusammenfügen von Schichten. Ausgangspunkt ist 
ein vollständig geschlossenes 3D Volumenmodell. Um das 
Bauteil aus den CAD-Daten zu generieren, werden 
mathematische Methoden angewendet. Hierbei entstehen 
Schichten von gleicher Stärke. Diese virtuellen Schicht-
informationen werden von der jeweiligen Fertigungsanlage in 
physische Schichten umgewandelt. Die einzelnen Schichten 
werden zu einem vollständigen Bauteil aufeinandergeschichtet, 
bis das Bauteil fertiggestellt ist. Abhängig vom Verfahren erfolgt 
die Verbindung zwischen den Schichten (während der 
Generierung der neuen Schicht) oder nach der Fertigstellung. 
Das physisch entstandene Bauteil kann ein Prototyp oder ein 
Endprodukt sein. Durch den schichtweisen Aufbau wird die 
Herstellung von komplexen Strukturen, welche mit 
traditionellen Verfahren nicht oder nur sehr aufwendig zu 
realisieren sind, ermöglicht. Durch die weitgehende 
Geometriefreiheit können neue innovative Konstruktionen mit 
dieser Technologie umgesetzt werden [4]. 

3.3.1 DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING (DFAM) 
In diesem Abschnitt werden DfAM-Ansätze (Design for 

Additive Manufacturing), mit denen Bauteile optimiert werden 
können, angeführt. 
Topologieoptimierung: Bei dieser Optimierungsvariante 
werden Leichtbauaspekte betrachtet. Dabei werden leichte und 
voluminöse Strukturen mit Hilfe eines Simulationsprogrammes 
erzeugt. Durch mehrere Iterationen wird der lokale 
Elastizitätsmodul angepasst, sodass die Differenz zum Referenz-
elastizitätsmodul maximal wird. Die Grundfunktionalität der 
Topologieoptmierung beruht auf der Lokalisierung der 
belasteten Bereiche und der anschließenden Generierung von 
Stützstrukturen in den identifizierten Bereichen [5]. 
Komplexe Strukturen: Als komplexe Strukturen werden 
sogenannte Lattice-Strukturen (Gitterstrukturen) bezeichnet, 
welche mittels additiver Fertigung hergestellt werden können. 
Mit diesen Strukturen ist es möglich, das Gewicht der Bauteile 
zu reduzieren. Hierfür wird nicht wie bei der 
Topologieoptimierung überschüssiges Material entfernt, 
sondern die ursprüngliche Geometrie beibehalten und mit 
feinen Strukturen gefüllt [6]. 
Funktionsintegration: Die Funktionsintegration beschreibt 
einen Vorgang, bei dem die Anzahl der Bauteile reduziert wird 
und/oder die Funktion eines technischen Systems verändert 
wird, sodass eine zusätzliche Funktion erfüllt werden kann. Die 
Vereinigung von mehreren Bauteilen zu einem einzelnen wird 
Integralbauweise genannt. Des Weiteren kann ohne einer 
Teilereduktion eine zusätzliche Funktion integriert werden (z.B. 
interne Kühlung von Bauteilen durch Kanalführungen, 
Leichtbau durch Gitterstrukturen) [7]. 
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Gradierte Materialien: Gradierte Materialien verändern 
kontinuierlich eine oder mehrere Materialeigenschaften. 
Eingesetzt wird dieser Ansatz bei Strukturbauteilen, welche 
widersprüchliche Funktionen aufweisen (z.B. um Steifigkeits- 
und Dämpfungseigenschaften zu kombinieren). Durch die 
additive Fertigung (z.B. Laserstrahlschmelzen oder 
Elektronenstrahlschmelzen) ist eine lokale Manipulation von 
Bauteilen möglich. Dazu werden jedem Volumenelement 
individuelle Parameter zugewiesen [8]. 

3.3.1 PROZESSSIMULATION 
In der Prozesssimulation (Verzugssimulation) für die 

additive Fertigung werden hauptsächlich zwei Ansätze 
verwendet. Der erste Ansatz ist der sogenannte Multi-Skalen-
Ansatz, der aus drei Berechnungen besteht (siehe Abbildung 5 
rechts). Im ersten Schritt wird die Wärmequelle (Laser) 
simuliert, um anschließend den effektiven Absorptions-
koeffizienten des jeweiligen Materials zu bestimmen. Im 
nächsten Schritt wird mit den gewonnenen Daten ein 
Volumenelement (1x1x1) erstellt und thermomechanisch 
simuliert. Anschließend wird ein sogenanntes Hatching-Modell 
aus beispielsweise drei Schichten aufgebaut und thermo-
mechanisch simuliert. Als Ergebnis erhält man die Summe aus 
thermischer und plastischer Dehnung. Diese Dehnung wird als 
bleibende Dehnung (engl. inherent strains) bezeichnet. Den 
Abschluss des Ansatzes bildet eine spannungsbasierte 
Berechnung. Hierzu wird ein Schichtmodell aus dem 
vorangegangenen Ergebnis erstellt. Die Vorgehensweise der 
Berechnung ist ein schichtweiser Aufbau, wobei die Inherent 
strains als mechanische Last auf jedes Element aufgebracht 
werden. Dabei wird die Dehnungsverteilung in die unteren 
Schichten abgeleitet. Ist das Bauteil nun vollständig aufgebaut, 
stellt sich der Gesamtverzug als Ergebnis ein [9]. 

Abb. 5: Wirkungskette von Eigenspannungen und Verzug 
anhand von zwei Simulationsansätzen [9] 

Bei dem zweiten Ansatz handelt es sich um eine Material-
kalibrierung (siehe Abbildung 5 links). Zu Beginn muss eine 
Geometrie festgelegt werden, welche für die Kalibrierung 
verwendet werden soll. Hierfür werden meist sogenannte 
Cantilever (Kammstrukturen) verwendet, die physisch 
hergestellt werden. Nach Beendigung des Baujobs wird der 
maximale Verzug in z-Richtung gemessen und daraus die 
Inherent strains ermittelt. Im letzten Schritt wird, wie auch beim 
Multi-Skalen-Ansatz, ein Schichtmodell aufgebaut und 
mechanisch simuliert [9]. 

4. PRAKTISCHE UMSETZUNG
Zuerst wurden anhand der internen Fehlerdatenbank fünf 

Bauteile eruiert, welche relevante Probleme aufweisen. Zu 
diesen Bauteilen zählen eine Kolbenstangeneinheit, eine 
Ölabstreifpackung, ein Zusatzgewicht für einen Kreuzkopf, ein 
Kolben und eine Pleuelstange. All diese Bauteile wurden in die 
Bauteildefinition einer eigens entwickelte TOM-Matrix angelegt 
und alle relevanten Daten erhoben. Nach der Bauteildefinition 
konnte mit der Bauteilauswahl gestartet werden. Hierbei wurde 
in zwei Bewertungsphasen, welche 13 Hauptkategorien mit 41 

  

Kriterien enthalten, jenes Bauteil ausgewählt, dass sich am 
besten für eine Optimierung eignet. Für beide Bewertungs-
phasen wurde jeweils ein Bewertungsschema entwickelt. Das 
größte Optimierungspotential wurde an der Pleuelstange 
festgestellt, welche weiter betrachtet wird. Bei der Pleuelstange 
ist das vorliegende Problem ein hohes Gewicht, welches für die 
Auslastung der Maschine verantwortlich ist. Durch eine 
Gewichtsreduktion kann die Auslastung gesenkt werden. Nach 
Auswahl des Bauteils kann mit der Auswahl des Werkstoffes 
fortgesetzt werden. Standardmäßig wird der Werkstoff GE240 
(Stahlguss) für die Pleuelstange eingesetzt. Dieser Werkstoff ist 
nicht additiv verarbeitbar, weshalb ein Ersatzwerkstoff 
gefunden werden muss. Gewählt wurden aus der Material-
vielfalt zwei Werkzeugstähle (MS1 und 1.2709) und eine Titan-
Basislegierung (TiAl6V4). Um den Werkstoff für die Pleuelstange 
auszuwählen, wurde eine Bewertungsmatrix mit zahlreichen 
Kategorien erstellt. Diese Kategorien wurden unterschiedlich 
gewichtet und jeder Werkstoff bewertet. Den höchsten 
Gesamtnutzwert erzielte der Werkstoff MS1, welcher für die 
Entwicklung der optimierten Pleuelstange verwendet wird. 
Anschließend wird das Verfahren, mit dem die Pleuelstange 
gefertigt werden soll, bestimmt. Hier wurde ebenfalls eine 
Bewertungsmatrix zur Entscheidungsfindung herangezogen. 
Für die metalladditive Fertigung wurden drei Verfahren, das 
SLM-Verfahren (Selective Laser Melting), EBM-Verfahren 
(Electron Beam Melting) und LPD-Verfahren (Laser Powder 
Deposition), ausgewählt. Ebenso wurden für diese Bewertung 
eigene Kategorien angelegt und gewichtet. Den höchsten 
Gesamtnutzwert erzielte das SLM-Verfahren, welches sich am 
besten zur Herstellung der Pleuelstange eignet. Nach der 
Bauteil-, Werkstoff- und Verfahrensauswahl kann mit der 
Konstruktion des Bauteils, genauer des dem möglichen 
Designspace (maximal zulässiger Bauraum), gestartet werden. 
Hierfür wurde eine Anforderungsliste erstellt, um die Funktion 
der Entwicklung zu gewährleistet. Der konstruierte Designspace 
erfüllt alle Anforderungen und das Gewicht konnte von 19,1kg 
auf 15,96kg reduziert werden. Nach der Konstruktion müssen 
die Lastfälle am Bauteil bestimmt werden, um das Bauteil 
korrekt zu berechnen. Bedeutend sind zwei Lastfälle. Lastfall 1 
beschreibt die maximale Belastung auf Druck und Lastfall 2 die 
maximale Belastung auf Zug. Die Kraft greift jeweils im Zentrum 
des kleinen Pleuelauges an und beträgt in beiden Lastfällen 
100kN. Des Weiteren wirkt in beiden Lastfällen ein Druck von 
6bar in der Schmierleitung. Gelagert wird mit einer Einspannung 
am großen Pleuelauge. Die Abbildung 6a) zeigt die 
Druckbelastung und die Abbildung 6b) die Zugbelastung. 

Abb. 6: Bildung der Lastfälle: a) Lastfall 1-Druck; 
b) Lastfall 2-Zug

Nachdem die Lastfälle gebildet wurden, kann mit der 
Designoptimierung gestartet werden. Hierfür wurde die 
Software Ansys 2021R1 verwendet. Zu Beginn musste erneut 
eine Anforderungsliste erstellt werden. Diese beinhaltet 
optimierungs- und fertigungstechnische, sowie material-
bezogene Anforderungen. Anschließend wurden die 
Werkstoffdaten in das Berechnungsprogramm eingegeben und 



das Bauteil diskretisiert. Bevor die eigentliche 
Designoptimierung gestartet wird, wurde die originale 
Pleuelstange und der Designspace analysiert. Hierbei wurde 
verglichen, ob die Konstruktion des Designspaces die 
Anforderungen erfüllt. Die Ergebnisse wurden als zufrieden-
stellend gewertet, daher konnte mit der Optimierung gestartet 
werden. Zu Beginn wird der Verbindungssteg zwischen großen 
und kleinen Pleuelauge analysiert und gewichtsoptimiert. 
Anschließend wird das kleine Pleuelauge optimiert. Den 
Abschluss der Optimierung bildet die Analyse und Optimierung 
des großen Pleuelauges am Teil 1 und Teil 2. Die Optimierungs-
bereiche sind in Abbildung 7 dargestellt. 

Abb. 7: Optimierungsbereiche 

Die Ergebnisse nach den gesetzten Optimierungsschritten sind 
zufriedenstellend und in Tabelle 1 zusammengefasst. 

Tab. 1: Endvalidierung Optimierungsergebnis 

Die Abbildung 8a) und b) zeigen den Lastfall 1. Abbildung 8c) 
und d) den Lastfall 2. Die blauen Bereiche stellen keine 
Verschiebung bzw. Spannung dar. Der rote Bereich zeigt die 
Maximalwerte der auftretenden Verschiebung bzw. Spannung.

Abb. 8: Endvalidierung - Optimierungsergebnis: a) Lastfall 1: 
Druck – Verschiebung; b) Lastfall 1: Druck – Spannung;  

c) Lastfall 2: Zug – Verschiebung; d) Lastfall 2: Zug – Spannung

Erreicht wurde durch die Designoptimerung ein Gewicht von 
11,71kg. Dies entspricht einer Reduktion von 38,69% gegenüber 
der originalen Pleuelstange. Des Weiteren wurde ein minimaler 
Sicherheitsfaktor von 5,336 erreicht, der den geforderten 
Faktor von 2,0 deutlich übertrifft. Dadurch ist gewährleistet, 
dass die Pleuelstange den maximalen Belastungen standhält 
und für noch höhere Belastungen eingesetzt werden kann. Nach 
der erfolgten Designoptimierung kann mit der Orientierung der 
Bauteile gestartet werden. Die Orientierung der Bauteile ist 
ausschlaggebend für die Bauzeit, das Supportvoulmen (Menge 
an Stützstrukturen), den Aufwand für die Nachbearbeitung und 
die Deformation des Bauteils. Die optimale Orientierung der 
Bauteile im Bauraum wird softwaregestützt, mit der Software 
Amphyon 2021, ermittelt. Hierzu wird die Geometrie der 
Bauteile analysiert und alle möglichen Orientierungen mit Hilfe 
von Orientierungsplots ausgegeben. Als Fertigungsanlage wird 

eine Concept Laser X Line 2000R gewählt, da diese über einen 
ausreichend großen Bauraum (800x400x500mm) verfügt, um 
die Pleuelstange aufzunehmen. Folgend werden nun die 
Orientierungen des Teil 1 und Teil 2 der Pleuelstange 
vorgestellt. Die Abbildung 9 zeigt die Orientierung der Bauteile. 
Angemerkt sei, dass mit dieser Abbildung nur die 
Orientierungsrichtung und nicht die optimale Position 
dargestellt wird. 

Abb. 9: Orientierung der Bauteile 

Die Orientierung des Teil 1 ist für eine Einzelfertigung zu 
bevorzugen, da die Bauzeit (Bauhöhe) und das Supportvolumen 
(Abfall) am geringsten sind. Dadurch sind die Kosten für das 
Bauteil geringer Der Nachbearbeitungsaufwand wird als 
mittelmäßig eingestuft. Die Deformationen bei dieser 
Orientierung sind hoch. Die Orientierung des Teil 2 eignet sich 
für die Produktion von Einzelteilen als auch für mehrere 
Bauteile. Die Bauzeit und das Supportvolumen (Abfall) sind 
optimal. Die Geometrie wurde auf diese Aufbaurichtung 
optimiert, sodass der Support nur für die Anbindung des 
Bauteils benötigt wird. Der Nachbearbeitungsaufwand ist 
gering und die Deformationen sind nicht maximal. Nachdem die 
Teile im Bauraum orientiert wurden, kann mit der Prozess-
simulation fortgesetzt werden. Durch die Prozesssimulation 
erhält man einen Einblick über das Verhalten eines Bauteils 
während der realen Fertigung. Zusätzlich können Fehler, die 
während des realen Prozesses entstehen würden, vermieden 
werden. Um die Simulation auszuführen, müssen neben der 
Auswahl der Maschine und der Orientierung der Werkstoff 
ausgewählt und Stützstrukturen an den Bauteilen hinterlegt 
werden. Die Abbildung 10 zeigt die beiden Teile mit den 
Stützstrukturen. 

Abb. 10: Teil 1 und Teil 2 mit automatisch generierter 
Stützstruktur 

Nach der Generierung der Stützstrukturen werden die Bauteile 
vernetzt und der Prozess simuliert. Für Simulation werden für 
beide Bauteile dieselben Einstellungen getätigt. Es wird in Bezug 
auf die Verformung ein isotropisches Werkstoffverhalten 
während der Simulation eingestellt. Anschließend wird 
festgelegt, dass eine Wärmebehandlung vor dem Abtrennen 
der Bauteile stattfindet. Hierbei wird vorgegeben, dass die 
Spannungen, die während des Bauprozesses entstehen, nach 
der Wärmebehandlung gegen Null streben. Abschließend wird 
festgelegt, wie die Bauteile von der Bauplattform und die 
Stützstrukturen entfernt werden. Die Bauteile werden in X-
Richtung abgetrennt und der Support symmetrisch entfernt. 
Folgend werden nun die Endergebnisse für beide Teile 
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angeführt. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse am Teil 1 nach der 
Supportentfernung zusammengefasst. 

Tab. 2: Ergebnisse Prozesssimulation: Teil 1 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse am Teil 2 nach der Support-
entfernung zusammengefasst. 

Tab. 3: Ergebnisse Prozesssimulation: Teil 2 

Wie die Ergebnisse beider Teile zeigen, liegt die Verformung 
und die Spannung im hundertstel Bereich. Daher werden die 
Ergebnisse als zufriedenstellend gewertet. Den Abschluss der 
praktischen Umsetzung bildet ein Kostenvergleich zwischen der 
konventionell und der additiv gefertigten Pleuelstange. Der 
Kostenvergleich ist in Tabelle 4 ersichtlich. 

Tab. 4: Ergebnisse Prozesssimulation 

Die Lieferzeit für die gegossene Pleuelstange beträgt 114 Tage. 
Hinzuaddiert werden 28 Tage für die Bearbeitung. Die Lieferzeit 
der additiv gefertigten Pleuelstange beträgt 15 Arbeitstage. 
Hinzu wird die klassische Bearbeitungszeit des Unternehmens 
mit 28 Arbeitstagen addiert. Es ergibt sich eine Ersparnis von 99 
Arbeitstagen. Die Gesamtkosten der konventionellen Pleuel-
stange setzen sich aus dem Gussmodell (1095€) und den 
Fertigungskosten (1255,53€) zusammen. Die Gesamtkosten für 
die additiv gefertigte Pleuelstange wurden geschätzt. Es ergibt 
sich dadurch eine Kostenerhöhung von 371,46 %. Im Falle einer 
dringenden Ersatzteilbereitstellung muss evaluiert werden, ob 
die Zeitersparnis die Mehrkosten rechtfertigt. Zusätzlich sei 
angemerkt, dass die optimierte Pleuelstange einen mehr als 
doppelt so hohen Sicherheitsfaktor besitzt und somit für 
deutlich höhere Belastungen geeignet ist. 

5. ERGEBNISSE
In diesem Abschnitt werden kurz die drei gestellten

Forschungsfragen beantwortet. 
(1) Forschungsfrage: Durch die Adaption der Methode nach
Lindemann [1] ist es gelungen relevante Bauteile aus der
Fehlerdatenbank zu eruieren. Es wurde Hauptkategorien und 
Kriterien spezifisch an die Erwartungen des Unternehmens
angepasst und ein geeignetes Bewertungsschema entwickelt.
Dadurch wurde gewährleistet, dass jenes Bauteil mit dem
größten Optimierungspotential eruiert wird.
(2) Forschungsfrage: Die Recherche über vorhandene 
Materialien und Fertigungsverfahren lieferte einen Überblick,
um beides gezielt auswählen zu können. Hierzu wurde in beiden 
Fällen eine Bewertungsmatrix zur Entscheidungsfindung
herangezogen. Sowohl für die Werkstoff- als auch die
Verfahrensauswahl wurden Kategorien festgelegt, welche für
das Unternehmen von Bedeutung sind. Am besten eignet sich
für die Herstellung der Pleuelstange der Werkstoff MS1 und das
SLM-Verfahren.
(3) Forschungsfrage: Das Bauteil wurde anhand der gebildeten
Lastfälle designoptimiert. Dadurch entstand ein Design, dass
optimal an die Belastungen angepasst ist und den

Leichtbauaspekt verfolgt, um das Gewichtsproblem der 
Pleuelstange zu lösen. Dadurch wurden vielseitige Mehrwerte 
generiert. Diese Mehrwerte beziehen sich auf die 
Gewichtreduktion, die verkürzte Liefer- und Fertigungszeit 
sowie auf eine Reduktion der Prozessschritte. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Durch die Adaption der Methode nach Lindemann [1]

wurde eine eigene Methode zur Bauteilauswahl für das 
Unternehmen erarbeitet. Die abgewandelte Methode 
beinhaltet Kategorien und Kriterien, sowie ein Bewertungs-
schema, um Bauteile im Sinne des Unternehmens auszuwählen 
und zu bewerten. Die Auswahl des Werkstoffes und des 
Fertigungsverfahrens erfolgte jeweils durch eine Bewertungs-
matrix. Durch den Einsatz von verschiedenen Softwaretools 
konnten Kenntnisse in diversen Bereichen erworben werden. 
Verstärkt wurde das Wissen vor allem in den Bereichen der 
Designoptimierung und der Prozesssimulation. Durch den 
geschickten Einsatz der Designoptimierung konnte das Gewicht 
der Pleuelstange um 38,69% gegenüber der originalen 
Pleuelstange reduziert werden. Durch die Gewichtsreduktion 
verringert sich die bewegte Masse und die Auslastung der 
Maschine. Die Pleuelstange verfügt zusätzlich über einen 
erhöhten Sicherheitsfaktor und kann dadurch für deutlich 
höhere Belastungen eingesetzt werden. Werden weitere 
Maschinenkomponenten in Zukunft gewichtsoptimiert, wie 
beispielsweise Kurbelwelle, Kreuzkopf, Kolbenstange und 
Kolben, bietet sich die Möglichkeit, mit derselben Maschinen in 
einen höheren Leistungsbereich aufzusteigen. Durch ein 
geringeres Gewicht der rotierenden und oszillierenden Massen 
können höhere Drehzahlen erreicht und dadurch eine größere 
Baureihe vermieden werden. Eine größere Baureihe verursacht 
eventuell höhere Kosten als eine gewichtsoptimierte. Somit 
wäre eine additive Fertigung von Hochleistungsteilen lukrativ. 
Abschließend sei angemerkt, dass alle verwendeten 
Softwaretools im Rahmen dieser Masterarbeit verwendet 
wurden und nicht für kommerzielle Zwecke eingesetzt werden. 
Das Unternehmen muss alle benötigten Lizenzen für die 
verwendeten Softwaretools erwerben. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE CORROSION PROGRESS OF MG COMPONENTS USING XFEM TECHNOLOGY 

Pfeiffer, S. 

Abstract: The assigned task of this thesis is to develop a 
numerical method, which simulates the corrosion progress of 
Magnesium (Mg) in simulated body fluid (SBF). The corrosion 
process, which is a chemical reaction, is mathematically defined 
by a diffusion process, which describes the transport of matter 
by Fick’s law. The moving interface between the solid and fluid 
domain is characterized by a moving boundary problem and the 
level-set method. The numerical calculation of the problem is 
carried out by the “extended” finite element method (XFEM), 
which adds “enriched” degrees of freedom, to capture the 
discontinuity of the concentration field. These “enriched” 
degrees of freedom are then reduced element wise, to define the 
concentration of Mg on the interface. The moving interface is 
determined by a level-set method. The calculation is performed 
for a simple 1D and 2D problem. 
Keywords: Moving boundary problem, level-set method, 
corrosion process, XFEM 

1. INTRODUCTION

To stabilize broken bones is essential to cure it properly
and especially complicated bone fractures need supports right 
next to it. This is usually done by metal implants where a second 
surgery is needed to remove the implant after the heeling 
process is finished. The second surgery will be obsolete with the 
use of Mg implants if it is guaranteed that the Mg dissolves in 
the human body over a considerably period. Simulation helps 
with the development of these implants. However, there are 
little software tools which provide such important simulations. 
This thesis is dedicated to find a numerical method to simulate 
the corrosion progress of a metal in a corrosive environment.  

2. PROBLEM DEFINITION

The challenge is to find a procedure which can handle a
discontinuity moving within the mesh. The work is constrained 
to a simple 1D and 2D problem. The algorithm makes use of a 
new element, containing XFEM technology, which can handle 
the discontinuity at the interface. Note that, the corrosion 
process described here is quite simplified since it considers only 
diffusional transport and disregards any chemical reactions at 
the surface, which may generate a possibly protective layer. 

3. GOVERNING EQUATIONS

Consider a given solid 𝛺𝛺𝛺𝛺𝑠𝑠𝑠𝑠 and fluid 𝛺𝛺𝛺𝛺𝑓𝑓𝑓𝑓 subdomain, divided 
by an interface 𝛤𝛤𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) where the concentration field performs a 
jump in the concentration field. The boundary 𝛤𝛤𝛤𝛤𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  denotes a 
Dirichlet boundary where the concentration field is constrained 
to 𝑐𝑐𝑐𝑐0 and a flux 𝐽𝐽𝐽𝐽0 is given at the von Neumann boundary 𝛤𝛤𝛤𝛤𝑓𝑓𝑓𝑓,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁. 
With Fick’s first law of diffusion 𝑱𝑱𝑱𝑱(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = −𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) and the 
definition of an average molar mass ℳ� = [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚], such that 
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = ℳ� 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, the go vern ing equati ons can be  der ive d 
from a mass conservation law, (Scheiner and Hellmich 2007), 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓/ + 𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑓𝑓/  = 0 . 

Fig. 1: A small volume of a given domain 𝛺𝛺𝛺𝛺 located at an 
interface 𝛤𝛤𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡). The interface moves with velocity 
𝒗𝒗𝒗𝒗(𝛤𝛤𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑡𝑡) through the solid domain. 

4. LEVEL-SET METHOD

The level-set method was established to describe moving
boundaries. The level-set function will be represented by the 
signed distance function 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡). Since 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝒙𝒙𝒙𝒙(𝑡𝑡𝑡𝑡), 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 0 for every 
𝒙𝒙𝒙𝒙(𝑡𝑡𝑡𝑡) ∈ 𝛤𝛤𝛤𝛤𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡), the total time derivative must be zero as well, 
which yields a hyperbolic differential equation to solve for the 
level-set update, (Khoei, 2014), 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕(𝒙𝒙𝒙𝒙,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛|∇𝜙𝜙𝜙𝜙| = 0 for 𝒙𝒙𝒙𝒙 𝒙𝒙𝒙𝒙𝒙 𝑖𝑖𝑖𝑖 .
Only the normal velocity 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝒗𝒗𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗 shifts the interface. To 
solve the hyperbolic equation the velocity field needs to be 
constructed yet. This is where the orthogonality between the 
curve 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡 and the normal velocity is used, such 
that, (Chessa et al. 2002), 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝜙𝜙𝜙𝜙)∇𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) ⋅∇ 𝜙𝜙𝜙𝜙(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 0, 
where the normal velocity at the interface in Tab. 1 act as 
boundary condition.  

5 XFEM 

The numerical formulation of problems with moving 
boundaries suffers from the necessity of continuously adapting 
the mesh to the changing domains. This can be avoided by using 
specific elements that are able to represent discontinuities 
within the element domain. Therefore the ‘classic’ shape 
functions are ‘extended’, hence XFEM, 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) =
∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖(𝒙𝒙𝒙𝒙)𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) + ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝒙𝒙𝒙𝒙)𝜓𝜓𝜓𝜓𝑗𝑗𝑗𝑗(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑡𝑡𝑡𝑡), (Khoei, 2014). 

This adds 𝑚𝑚𝑚𝑚 new degrees of freedom 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 to the problem. 

5.1 Special element using XFEM technology 

The interface condition in the present problem prescribes 
the concentration 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑥𝑥𝑥𝑥𝛤𝛤𝛤𝛤  ) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡, while the nodal values within 
the domain 𝛺𝛺𝛺𝛺𝑠𝑠𝑠𝑠 are no longer relevant. The distribution 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) 
within the element reduces to 

𝑐𝑐𝑐𝑐(𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝐍𝐍𝐍𝐍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ � 𝐈𝐈𝐈𝐈
𝐀𝐀𝐀𝐀� 𝐂𝐂𝐂𝐂𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝐍𝐍𝐍𝐍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝐂𝐂𝐂𝐂𝒆𝒆𝒆𝒆 . 

To obtain 𝐀𝐀𝐀𝐀 the constraints are written as, 

𝑩𝑩𝑩𝑩�  𝐂𝐂𝐂𝐂𝒆𝒆𝒆𝒆 = 𝑨𝑨𝑨𝑨�(𝐍𝐍𝐍𝐍𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ , 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ) �𝐂𝐂𝐂𝐂𝒆𝒆𝒆𝒆

𝒂𝒂𝒂𝒂𝒆𝒆𝒆𝒆 �, 

𝑱𝑱𝑱𝑱0(Γ𝑓𝑓 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 ,t)

Γ𝑓𝑓 ,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

Γ𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑡𝑡)
Ω𝑓𝑓

Ω𝑐𝑐𝑐𝑐 Γ𝑐𝑐𝑐𝑐

𝒗𝒗𝒗𝒗(Γ𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑡𝑡𝑡𝑡)
Γ𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝒏𝒏𝒏𝒏𝑠𝑠𝑠𝑠

𝒗𝒗𝒗𝒗 ⋅ 𝒏𝒏𝒏𝒏𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝒏𝒏𝒏𝒏𝑓𝑓

Γ𝑓𝑓 ,𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁



with 𝑩𝑩𝑩𝑩� as an 𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑐𝑐𝑐𝑐 matrix, such that 𝑩𝑩𝑩𝑩�  𝐂𝐂𝐂𝐂𝒆𝒆𝒆𝒆  denotes the 
prescribed values of the constraints and 𝑨𝑨𝑨𝑨� = [𝑨𝑨𝑨𝑨�𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑨𝑨𝑨𝑨�𝑠𝑠𝑠𝑠], hence 
𝐀𝐀𝐀𝐀 = 𝑨𝑨𝑨𝑨�𝑠𝑠𝑠𝑠−1�𝑩𝑩𝑩𝑩� − 𝑨𝑨𝑨𝑨�𝑐𝑐𝑐𝑐�.

Fig. 2: Sketch of a special triangular element with additional 
constrains to the concentration field. 

5. RESULTS

The initial and saturation concentrations are taken from
(Grogan et al. 2014). The simulation will be stopped at 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
1.81 ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟, since then the wave of concentration will reach the far 
side boundary at 𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑥𝑥0 + 4�𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ≈ 𝐿𝐿𝐿𝐿. 

Fig. 3: A 2D corrosion process with the analytical solution 
(magenta). 

Fig. 4: Progress of the interface 𝑥𝑥𝑥𝑥Γ(𝑡𝑡𝑡𝑡). 

6. CONCLUSION

The occurrence of a discontinuity at the interface, requires 
the introduction of special elements which contain extended 
shape functions that can model a discontinuity with the 
element domain. Due to the special boundary condition at the 
corroding surface, a standard XFEM element can be modified by 
reducing the enriched degrees of freedom such that the 
interface condition holds at the discontinuity. These reduced 
elements can be immediately used without further corrections 
in a 1D problem, but in 2D applications such an approach still 
requires the use of blending elements. In a one-dimensional 
corrosion progress however, blending elements can be avoided. 
An alternative method would be the modification of the shape 
functions, such that they will be only linear at the edges. 
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EVALUATION OF A ROTOR POSITION SENSOR FOR AN E-DRIVE SYSTEM 

Posch, B. 

Abstract: In e-drive systems of modern electric vehicles the 
measurement of the rotor angle is an important function. As the 
rotor angle is used for controlling the generated torque and 
measuring the motor speed, the rotor position sensor is a safety 
critical part. In case of an incorrect measurement an unintended 
torque can lead to serious accidents. To reduce this risk, it is 
required to develop traction systems based on functional safety 
standards. 
In this thesis, the deployed rotor position sensor, a variable 
reluctance resolver, is evaluated regarding functional safety. 
After analyzing its working principle, possible failure modes are 
identified. This is followed by the implementation of a 
simulation utilizing a physical modeling environment and a finite 
element model. Subsequently, it is investigated which typical 
faults are critical for safety and whether they can be detected by 
the system's diagnostic measures.  
Keywords: Functional safety, rotor position measurement, 
variable reluctance resolver, e-drive system, simulation. 

1. INTRODUCTION

In recent years electric powertrains have become
increasingly important in the automotive industry, with 
manufacturers investing in the electrification of their vehicle 
fleets in the form of hybrid electric vehicles (HEV) or battery 
electric vehicles (BEV). 
The main function of an electric motor used in those vehicles is 
the conversion of electrical power to mechanical power and 
vice versa. The control of the mechanical e-motor torque is not 
only a characteristic for quality, as it influences comfort, 
driving dynamics of the vehicle and efficiency, but also a safety 
critical function. 
An important part of controlling the torque of an electric 
motor is the measurement of the rotor angle. In case of a 
permanent magnet synchronous machine (PMSM), which is 
often used in modern electric vehicles, an error of the position 
measurement directly affects the torque. In the worst case, an 
incorrect measurement of the rotor angle can lead to 
unintended vehicle acceleration or deceleration. Depending on 
the driving situation, this can have severe consequences, for 
instance an unintended braking torque of the rear axle during 
turning maneuvers. This may cause the vehicle to become 
unstable and could lead to serious accidents. 
To reduce this risk, manufacturers require the development to 
comply with functional safety standards like the ISO 26262. 
This standard specifies that safety goals must be developed 
based on the identified risks. One important safety goal for an 
e-drive system specifies that any unintended positive or
negative torque shall be avoided.

2. PROJECT DESCRIPTION AND GOALS

The goal of this thesis is to evaluate a rotor position 
sensor regarding functional safety. It shall be examined if the 
required safety goals can be fulfilled with the available sensor. 
To achieve this, the basic working principle of the sensor is 
analyzed, and the possible failure modes are defined.  

Subsequently, it is investigated which identified faults could 
impact the torque in a safety relevant way. Furthermore, it 
shall be determined if critical faults are detectable during 
operation. 

3. METHOD

All sensor faults are examined through simulation. To 
simulate electrical signal faults, the resolver is modeled with a 
physical simulation approach, which allows to simulate the 
sensors’s electrical behavior efficiently. As physical simulation 
environment Matlab Simscape is chosen. In addition, the 
existing error detection functions are implemented and tested 
in Matlab Simulink. 
Mechanical resolver faults cannot be modelled with the 1D 
simulation approach of Simscape, so for this purpose the finite 
elements method is used. This allows to analyze the impact of 
relative displacement between rotor and stator on the 
magnetic flux linkage and the induced voltages. With this 
approach, the resolver signals can be calculated for a complete 
revolution. The tool used for this analysis is JMAG Designer.  
The output of the finite element simulation is the angle error, 
which is then used as an error model for a complete system 
simulation. This allows to quantify the torque error due to a 
mechanical resolver fault for the complete operating range. 

4. OPERATING PRINCIPLE OF A VR RESOLVER

In modern electric motors a common solution for rotor
angle measurement is a variable reluctance resolver (VR 
resolver), due to simple design and small axial length. A typical 
VR resolver consists of a stator and a rotor, with a sinusoidal 
airgap in between, see fig. 1.  

Fig. 1: Example on a VR resolver (Minebea Mitsumi Inc. 
[Online], 2020). 

The stator accommodates 3 coils, one of which is the 
excitation coil, which carries a high frequency sine voltage. The 
other two are called the sine and cosine coil and are distributed 
following a sinusoidal function with 90° phase shift between 
them.  
Due to the rotation of the rotor and the resulting variation in 
airgap and reluctance, a modulated signal is induced in these 
coils. The two signals can subsequently be demodulated by a 
resolver to digital converter (RDC), which extracts both rotor 
angle and speed information. Ideal resolver signals can be 
described as  



Masterstudiengang Mechatronik  Fachhochschule Wiener Neustadt, September 2022 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑉𝑉𝑉𝑉� ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋), 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 � ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) ∙ sin(𝜃𝜃𝜃𝜃), 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 � ∙ sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) ∙ cos(𝜃𝜃𝜃𝜃) 

and are presented in fig. 2. 𝑉𝑉𝑉𝑉�  is the excitation signal amplitude, 
𝑘𝑘𝑘𝑘 is the transformation ratio and 𝜃𝜃𝜃𝜃 is the rotor angle. 

Fig. 2: Resolver output signals consisting of high frequency 
excitation signal and the signal envelope (angle information). 

Typical failure modes of a resolver can be identified in a failure 
mode and effect analysis (FMEA) and include: 
• Short circuit to electrical ground, supply or between signals
• Signal loss
• Signal degradation (e.g. coil failure)
• Mechanical faults: Eccentricity between rotor and stator

In addition to signal demodulation and angle conversion via a
tracking loop, the RDC usually includes built-in monitoring
functions to detect resolver signal errors, such as short circuit 
(signal error detection function) or loss of signal (signal 
disconnect detection function). In addition, the quality of the
signals can be monitored via a sum-of-squares check, which
monitors the amplitude mismatch of sine and cosine signal.

5. SIMULATIONS

5.1 Electrical fault simulation 

To test various electrical faults a resolver simulation 
model is implemented in Matlab Simscape. It is based on a 
custom multidomain rotary transformer model, which consists 
of both the mechanical and electrical domain. The resolver 
rotation is defined via a mechanical input port connected to an 
ideal angular velocity source, while the excitation voltage is 
provided by an ideal AC voltage source. The output ports of 
the rotary transformer model provide the sine and cosine 
voltages. 
To enable fault-injection simulation, various fault models are 
implemented as variable resistors and ideal switches between 
the different electrical potentials. A small resistance 
represents a short circuit, whereas a loss of connection is 
simulated by an opened switch.  
The RDC’s included signal monitoring functions are 
implemented in the same model using Simulink logic. With a 
Matlab script the simulations can be carried out 
programmatically. 

5.3 Mechanical fault simulation 

In addition to electrical faults, the influence of rotor 
eccentricity on the output signals shall be evaluated. To 
achieve this, the 1D physical simulation approach of Simscape 
is not feasible. Therefore, a detailed 2D finite element model is 
created in JMAG Designer, see fig. 3.  

By creating a detailed model of the resolver geometry, 
especially the airgap and the windings, it is possible to 
simulate the magnetic flux density in the sensor (represented 
in fig. 3 as contour plot with flux lines). This is done at discrete 
steps during a full revolution in a transient analysis. Excitation 
voltage and angle between rotor and stator are defined as 
time dependent boundary conditions.  

Fig. 3: Finite element model of resolver, contour plot of 
magnetic flux density and flux lines. 

To model the mechanical eccentricity, a rotor offset is 
defined in the rotation boundary condition. The output coil 
voltages are calculated based on the flux density. With this 
approach, it is possible to simulate the resolver signals during a 
complete mechanical revolution.  
After demodulating and filtering the signals, the angle 
information can be extracted with a two quadrant atan 
operation and the angle error is calculated by comparison to 
the ideal angle, see fig. 4. 
To effectively test the system’s response to an angular 
measurement error, a system simulation model is developed. 
It includes a detailed PMSM motor model based on 
measurement data, as well as the same motor controller that 
is implemented in the application software. The previously 
calculated angle error is applied to the simulated rotor angle 
as a disturbance variable. This is done with the help of a 
lookup table.  
With an automated simulation script, different operating 
points can be simulated, with and without angle error. The 
difference between both simulations delivers the torque error 
caused by mechanical resolver faults.  

Fig. 4: Angle error caused by resolver eccentricity over one 
mech. revolution. 

6. RESULTS

Fig. 5 (top) shows exemplary results for an open 
connection simulation. From 0s to 0.01s both resolver signals 
are intact, and all three monitoring functions indicate no active 
faults. At 0.01s the fault occurs, which is detected by the RDC 
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internal signal disconnect error after a short fault tolerance 
time interval (fig. 5 bottom).  
The remaining simulations show that all simulated electrical 
errors are detected by one or more integrated monitoring 
functions. 

Fig. 5: Results of electrical fault simulation (resolver sine and 
cosine voltages, output of RDC monitoring functions). 

Resolver eccentricity leads to a dynamic amplitude error 
of the sine and cosine signals, which cannot be detected by the 
RDC’s error detection functions, due to high frequency and 
small variation. 
The resulting undetected torque error is displayed in fig. 6 for 
the whole operating range depending on torque and speed. 
This shows that a worst-case eccentricity leads to a maximum 
of 4 Nm torque error. It must be noted that this is a high 
frequency torque ripple, most of which is negligible because of 
the low-pass characteristics of the mechanical drivetrain 
system. Overall, this residual error is uncritical for functional 
safety of the e-drive system. 

Fig. 6: Torque error caused by resolver eccentricity throughout 
operating range. 

7. SUMMARY

The rotor angle measurement is a crucial part of modern 
PMSM e-drive systems. Because it is used for controlling the e-

motor torque, it directly affects the functional safety of the 
product. With state-of-the-art simulations it is possible to 
model typical failure modes of a commonly used VR resolver. 
Physical simulations conducted to test the system in regard to 
electrical faults show that the included monitoring functions 
are sufficient to detect the majority of random electrical faults.  
Mechanical faults like eccentricity can be evaluated with a 
detailed system simulation in combination with data generated 
from a finite element model of the sensor. The resulting torque 
error is uncritical regarding functional safety.  
Further investigations must be done to reproduce the errors 
and verify the effectiveness of the safety mechanisms in the real 
system. For this purpose, fault injection tests or hardware in the 
loop tests are suitable.  

8. REFERENCES

Datlinger, C.; Hirz, M., 2018. Investigations of rotor shaft 
position sensor signal processing in electric drive train 
systems. IEEE International Transportation Electrification 
Conference 

Gächter, J.; Hirz, M., 2016. Evaluation and Modeling of Rotor 
Position Sensor Characteristics for Electric Traction Motors. 
SAE Technical Paper 

Ge, X.; Zhu, Z. Q.; Ren, R. & Chen, J. T., 2015. Analysis of 
Windings in Variable Reluctance Resolver. IEEE Transactions 
on Magnetics, Vol. 51, No. 5, 1-10. 

Ge, X.; Zhu, Z. Q.; Ren, R. & Chen, J. T., 2016. A Novel Variable 
Reluctance Resolver for HEV/EV Applications. IEEE 
Transactions on Industry Applications, Vol. 52, No. 4 

Hofmann, P., 2014. Hybridfahrzeuge, Springer Vieweg. 978-3-
7091-1780-4, Wien 

ISO (2016): ISO 26262: 2016 - Road vehicles - Functional safety. 
Kim, K.; Hwang, S.; Sung, K. & Kim, Y, 2010. A study on the fault 

diagnosis analysis of variable reluctance resolver for electric 
vehicle. SENSORS, 2010 IEEE, 290-295 

Minebea Mitsumi Inc. [Online], 2020. Rotation angle sensor 
(resolver) for EV/HEV drive motor. Available from: 
https://www.minebeamitsumi.com/english/strengths/colu
mn/resolver/. Accessed: 2020-01-02 

Neidig, N.; Doppelbauer, M., 2016. Influence of a Variable 
Reluctance Resolver on an E-Motor-System. 18th European 
Conference on Power Electronics and Applications 

Ross, H.-L., 2016. Functional Safety for Road Vehicles, Springer 
International Publishing Switzerland 

Schröder, D., 2009. Elektrische Antriebe - Regelung von 
Antriebssystemen, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 

Tamagawa Co.,Ltd. [Online], 2016. Smartcoder AU6805 Users 
Manual. Available from: https://www.tamagawa-
seiki.com/assets/img/downloads/soft/MNL000634W00_ 
AU6805_20161214.pdf. Accessed: 2020-07-12. 

AUTOR 

Benedikt Posch, MSc. 

BRP-Rotax Vienna GmbH, Flugplatz 1 2542 Kottingbrunn, +43 660 1307551, benedikt.posch@brp-vienna.com 

Kurzer Lebenslauf: Geboren 1996, 2014 Matura (BRG Gröhrmühlgasse Wr. Neustadt), 2015-2018 Bachelorstudium 
Mechatronik & Mikrosystemtechnik (FH Wr. Neustadt), 2018 – 2021 Masterstudium Mechatronik (FH Wr. 
Neustadt), 2018 – 2022 System Engineer bei Great Wall Motor Austria, seit 2022 System Engineer bei BRP-Rotax 
Vienna 



ENTWURF UND SIMULATION EINES OPTOELEKTRONISCHEN SYSTEMS ZUR DETEKTION GERINGER 
LICHTMENGEN 

Lukas Rennhofer 

Kurzfassung: Moderne bioanalytische Methoden verlangen 
oft nach einer sehr empfindlichen Lichtdetektion. In 
dieser Arbeit wird der Entwurf von Photodioden und deren 
Auswerteschaltungen zur Detektion geringer Lichtmengen 
behandelt. Bei diesen Photodioden handelt es sich einerseits 
um Single Photon Avalanche Dioden (SPADs) und andererseits 
um Avalanche Photodioden (APDs). Für beide Varianten wird 
hierbei dasselbe Design der Photodiode verwendet. Die 
Unterscheidung zwischen SPAD und APD wird dabei sowohl 
über die Auswerteschaltung als auch über die gewählte 
Versorgungspannung der Diode getroffen. Zum Aufbau 
dieser Schaltung wird der H35 (HV 0.35µm) CMOS Prozess von 
Austria Microsystems – Osram (AMS) verwendet. Der 
halbleitertechnische Aufbau der Photodioden wurde 
in Comsol, der schaltungstechnische mittels Cadence 
simuliert. Die entsprechende Funktion konnte hiermit für die im 
Design angenommenen Parameter bestätigt werden. Nach 
erfolgter Fertigung steht nun dem Test der Funktionsweise 
an der realen Hardware nichts mehr im Weg. 
Schlüsselwörter: Chipentwicklung, 0.35µm CMOS, Photodiode, 
Quenching Schaltung, Analog-/Digitalelektronik 

1. EINLEITUNG

In der modernen Medizin werden für die
Krebsbehandlung meistens sogenannte 
Chemotherapeutika verwendet. Diese zerstören den Krebs 
oft nicht zur Gänze und auch eine Schädigung von 
gesunden Zellen kann nicht komplett ausgeschlossen 
werden. Es gibt jedoch eine neue Therapie die auf dem 
Prinzip einer ex-vivo Gentherapie beruht [1]. Hierbei 
wird dem Patienten Blut entnommen, das untersucht und 
dahingehend verändert wird, dass die darin 
enthaltenen Immunzellen den Krebs als fremd erkennen 
und so dafür sorgen, nachdem sie dem Patienten wieder 
injiziert werden, dass das Immunsystem des Patienten 
die Krebszellen von selbst bekämpft. Diese Therapie ist 
jedoch sehr kostspielig. Eine Integration der Analyse des Blutes 
auf einen Chip würde die Kosten erheblich senken. Neben 
einem Zellsortierer wird hierfür auch ein Detektor benötigt, 
der zwischen unterschiedlichen Zellen unterscheiden kann, 
was üblicherweise durch ein optisches Floureszenzsignal von 
an den Krebszellen angebrachten Marken durchgeführt 
wird. An diesem Punkt kommt diese Arbeit ins Spiel. Es 
soll eine Photodiode entworfen werden, welche geringe 
Lichtmengen detektieren kann. Hier hat sich nach einer 
kurzen Literaturrecherche die Verwendung von APDs und 
SPADs ergeben. 

1 www.comsol.com

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Mithilfe dieser Erkenntnisse sollen dann die Photodiode 
und die benötigten Auswerteschaltungen 
entworfen werden. Der Aufbau dieser Schaltungen 
wird dabei in der Complementary Metal Oxide 
Semiconductor (CMOS) Technologie umgesetzt. Im 
Anschluss sollen die entworfenen Schaltungen simuliert 
werden, um diese auf die gewünschte 
Funktionsweise zu überprüfen. Somit soll der 
Grundstein für weitere Projekte gelegt werden, anhand 
deren dieses Konzept weiterentwickelt werden kann. 

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Die Simulation der Photodiode wird mithilfe der
Finiten Elemente Software Comsol1 durchgeführt. 
Hier wird überprüft, wie die unterschiedlichen 
Dotierschichten ausgelegt werden müssen, damit die 
Photodiode die gewünschte Funktionalität erfüllt. Der 
Entwurf der Photodiode und der benötigten Schaltungen findet 
im Anschluss mithilfe der Software Cadence2 statt. Auch die 
Simulationen der einzelnen Schaltungen und der 
Gesamtschaltung werden mithilfe dieser Software 
durchgeführt.  

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Für die Entwicklung der Photodiode wurden die
Dotierkonzentrationen von verschiedener bereits 
konzipierten Photodioden zu Hilfe genommen. Die 
so entstandene Photodiode besteht aus fünf 
unterschiedlichen Dotierungen, die mit dem 
verwendeten CMOS Prozess kompatibel sind. Diese sind in 
Tab. 1  zusammen mit der Eindringtiefe und der 
Konzentration dargestellt. Diese Werte wurden zum einen 
aus einem Comsol Referenzmodell abgeleitet und zu 
Anderen von Baker [2] übernommen.

Eindringtiefe Konzentration 

psub 5e16 [1/cm3] 

deep_p 0,3 [µm] 3e17 [1/cm3] 

deep_n 0,8 [µm] 1e19 [1/cm3] 

pplus 0,1 [µm] 8e17 [1/cm3] 

nplus 0,1 [µm] 3e20 [1/cm3] 

In der Arbeit sollen nun die hierfür benötigten
Photodioden und Schaltungen zur Weiterverarbeitung der 
gemessenen Signale entworfen und simuliert werden. Dazu 
muss zuerst die Photodiode mit ihren unterschiedlichen 
Dotierschichten simuliert und ausgewertet werden. 

Tab. 1: Dotiertiefe und Konzentration der einzelnen Schichten 

Die Anordnung dieser Schichten ist in Abb. 1 zu sehen. 
Hier ist allerdings zu beachten, dass dies nur eine 
schematische Darstellung und somit nicht maßstäblich ist. 

²www.cadence.com 
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Abb. 1: Dotierung der erstellten Photodiode 

Diese Schaltungen wurden zur Erprobung mit anderen 
Konzepten auf einem gemeinsamen Chip realisiert. Dieser ist 
in Abb. 2 dargestellt. Im mit D markierten Bereich befindet 
sich die Photodioden und deren Auswerteschaltungen. Bei 
den anderen Bauteilen dieses Chips handelt es sich um 
Hall Sensoren, eine Atomfalle und weitere analoge und digitale 
Komponenten. 

Abb. 2: Layout des gesamten Chips 

Die Bereiche D bestehen aus den Photodioden und den 
dazugehörigen Schaltungen zur 
Weiterverarbeitung der gemessenen Daten. Die APDs und 
die SPADs besitzen dabei jeweils eine eigene Schaltung 
zur Weiterverarbeitung. Das Blockschaltbild der zu den 
APDs gehörenden Schaltung ist in Abb. 3 zu sehen 

Dieser befindet sich gleich hinter der APD und sorgt dafür, 
dass die von dort kommenden Signale über einen 
bestimmten Zeitraum hochintegriert werden. Somit ist es 
auch möglich schwächere Signale zu detektieren und 
voneinander zu unterscheiden. Dafür wird ein 
Kondensator benötigt. Davon sind zwei Stück 
vorhanden, ein größerer und ein kleinerer, 
zwischen denen per eigener Steuerleitung 
gewechselt werden kann. Bei stärkeren 
Lichtsignalen ist die größere Kapazität von Vorteil und bei 
schwächeren die kleinere. Da der Active Pixel Sensor 
analoge Signale liefert und gleichzeitig sechs APDs und somit 
auch sechs Active Pixel Sensors parallel betrieben 
werden, wird ein analoger Multiplexer und danach ein ADC 
benötigt. Die digitalisierten Werte am Ausgang des ADCs 
werden in sechs 8-Bit Speicherbausteine 
gespeichert. Zur Auswahl des Speicherbausteins wird ein 
Memory Select benötigt. Dieser sorgt dafür, dass die 
Speicherbausteine nacheinander und einzeln auf den 
Zustand „write“ geschalten werden und somit beschrieben 
werden können. Am Ende jedes Speicherbausteins liegt noch 
ein Multiplexer, welcher die acht parallel gespeicherten 
Bits serialisiert. Ein zweiter Multiplexer sorgt dafür, dass die 
Signale, die aus den sechs Multiplexern kommen auch 
serialisiert werden. Somit ergibt sich ein einzelner Ausgang, 
an dem die Signale aller sechs APDs digital ausgegeben 
werden. Des Weiteren wird noch das Signal einer einzelnen 
APD analog und auch digital ausgegeben, um eine 
direkte Kontrolle der Signale zu ermöglichen.  
Für die Auswertung der Daten der SPADs wird eine andere 
Auswerteschaltung benötigt, deshalb wurde dafür eine 
eigene Schaltung entworfen. Zu sehen ist diese in Abb. 4. 

Abb. 4: Blockschaltbild der SPAD Schaltung 

Das erste Bauteil nach der SPAD ist hier die 
Quenching Schaltung. Diese sorgt dafür, dass die 
Ladungsträgerlawine der SPAD unterbrochen und somit 
gestoppt wird. In Abb. 5 ist der Schaltplan der Quenching 
Schaltung zu sehen. 

Abb. 3: Blockschaltbild der APD Schaltung 

Ein wichtiger Bauteil dieser Schaltung ist der Active Pixel 
Sensor. Dieser wurde schon in der Bachelorarbeit von P. 
Neumann [3] realisiert und wird hier nur leicht verändert. 

Abb. 5: Active Quenching Schaltung [4] 

Wenn Licht auf die SPAD trifft, so wird ein Strom erzeugt, 
der beim aktivem Widerstand N4 eine Spannung erzeugt. 
Diese Spannung wird immer größer, was zu einem Anstieg 
der Spannung an der Anode der SPAD führt. Wenn hier die 
Spannung über einen bestimmten Wert fällt, so schaltet der 
nachfolgende Inverter von 3,3V auf 0V. Dies führt dazu, 
dass der Transistor P2 durchschaltet und die Spannung an der 
Anode auf Vdd (3,3V) setzt. Somit wurde das Quenching 
durchgeführt und die Lawine ist unterbrochen. Durch 
einen weiteren Inverter und einer Verzögerungsschaltung 
wird nach einer gewissen Zeit ein weiterer Transistor N2 
aktiviert, welcher die Kathode mit GND verbindet und somit 
die Spannung wieder auf 0V absenkt. Ab diesem Zeitpunkt ist 
die SPAD wieder einsatzbereit und es kann ein neues 
Lichtsignal detektiert werden. 

Abb. 6: Erstelltes Layout des Projektes 

Das erstellte Layout ist in Abb. 6 zu sehen. Hier sind auch die 
einzelnen Komponenten beschriftet. Oben im Bild befindet 
sich der ADC. Darunter links befindet sich ein Bereich, welcher 
mit A markiert ist und einen analogen Multiplexer, einen 8bit 
Counter und eine Memory Selector beinhaltet. 

Rechts daneben befinden sich die APD- und die SPAD-
Schaltungen (A1S2, A2S1). Diese sind auch im unteren Bereich 
des Bildes zu erkennen. Rechts daneben befindet sich ein mit B 
markierter Bereich, welcher zwei Multiplexer und einen 8bit 
Counter beinhaltet.  

5. ERGEBNISSE

Innerhalb der durchgeführten Simulationen konnte
die Variation von vielen Parametern der erstellten Dioden 
überprüft werden. Die in Comsol simulierte Photodiode wurde 
in ihrer Größe variiert und dabei wurde deren Stromstärke im 
Bezug zur anliegenden Spannung untersucht. Zu sehen ist 
dies in Abb. 7. 

Abb. 7: Durchbruchsspannung der skalierten 
Photodioden 

Die rote Linie stellt die Abmaße der realisierten Diode 
dar. Bei blau wurde diese auf 80% ihrer Größe skaliert. Die 
gelbe Linie zeigt die Ergebnisse bei einer Skalierung 
von 120%. Die Spannungsdurchbrüche finden hier 
bei 16,9V (blau), 17,7V (rot) und 20,9V (gelb) statt. Es zeigt 
sich also, dass mit der Größe der Photodiode auch deren 
Durchbruchsspannung ansteigt. 
Weitere Ergebnisse lieferte die Simulation des Active 
Pixel Sensor. Diese Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. Die 
grüne Linie stellt hier den Ausgang des Active Pixel Sensors 
dar. Die Spannung liegt hier zu Beginn so lange bei 2,3V, bis 
Licht auf den Detektor trifft (2ns) und der Kondensator 
entladen wird. Dieser erreicht nach kurzer Zeit seinen 
Minimalwert von 0,5V. Es kann auch gesagt werden, 
dass die Integrationsschaltung hier sättigt. Bei 11ns wird der 
Kondensator wieder auf sein maximum geladen. 
Gleichzeitig wird mithilfe der Steuerleitung „Select“ (rote 
Kennlinie) auf die größere Kapazität umgeschaltet. Bei 
12ns trifft erneut ein gleich starkes Lichtsignal auf 
den Detektor. Aufgrund des hier eingeschalteten 
größeren Kondensators sinkt die Spannung langsamer 
ab als vorhin. Dieses Verhalten ist deutlich in der 
Abbildung zu erkennen und bestätigt somit die korrekte 
Funktionsweise der Schaltung. 

Abb. 8: Simulationsergebnisse des Active Pixel Sensors 
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Auch die Quenching Schaltung liefert die 
vorausgesagten Ergebnisse, zu sehen in Abb. 9. Die orange 
Kennlinie stellt hier die Spannung an der Anode der 
Photodiode dar. Blau ist die Ansteuerung des 
Quenchings, rot die Ansteuerung des Resets, grün ist das 
Ausgangssignal und violett der Strom an der Anode. Anhand 
der orangen Linie sind klar die einzelnen Schritte dieser 
Schaltung zu erkennen, nämlich das passive Quenching, 
das aktive Quenching, die Ruhezeit, der Reset und die 
Wartezeit. In Verbindung mit den beiden 
Steuerleitungen ist auch hier zu sehen, dass sich die 
entworfene Schaltung korrekt verhält. 

Abb. 9: Simulation der Quenching Schaltung 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Projekt wurden verschiedene Photodioden inklusive 
deren Schaltungen zur Weiterverarbeitung deren Ergebnisse 
entworfen. 

Dabei wurden die Softwaretools Comsol und Cadence 
verwendet. Um sicherzugehen, dass die entworfenen 
Schaltungen wie gewünscht funktionieren, wurden 
die entsprechenden Simulationen durchgeführt. Wie zu 
sehen war, wurde die korrekte Funktionalität der Schaltungen 
durch die Simulation bestätigt. Des Weiteren wurde 
auch das Layout aller Komponenten erstellt. In weiteren 
Versionen dieses Projektes könnte nun versucht werden, 
verschiedene Bauteile zu verbessern oder auszutauschen. 
Die Entwürfe und Simulationen dieser Arbeit werden 
hier als Grundlage dienen und die Möglichkeit bieten, 
entsprechende Vergleiche zu den Messungen zu ziehen. 
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OPTIMIERUNG DES ACTIVE DISCHARGE KONZEPTS 
EINES AUTOMOTIVE - INVERTERS 

Ritter, S. 

Kurzfassung: Die Thesis behandelt die Thematik der aktiven 
Entladeschaltung, mit dem Ziel, einer verbesserten Realisierung 
für das Herstellen eines sicheren (Spannungs- bzw. Lade-) 
Zustandes am Zwischenkreiskondensator eines Automobil-
inverters. Die vorliegende Ausführung umfasst eine Vielzahl an 
SMD Widerständen, die für die Umsetzung der elektrischen in 
eine thermische Energieform verwendet werden. Diese Lösung 
ist wenig kompatibel mit zukünftigen Anforderungen, weshalb 
der Schritt in Richtung alternativer Konzepte ausgeführt werden 
soll. Dazu zählen eine druckbare Polymerpaste, ein Custom-
Design-Dickschichtelement und ein Keramikwiderstandsaufbau, 
welche im Rahmen dieser Arbeit auf ihre Eignung in der 
entsprechenden Umgebung untersucht werden. Der Vorteil 
einer druckbaren Lösung entsteht vor allem durch den Entfall 
der Lötstellen, die bei bestückten Varianten erfahrungsgemäß 
als „Point of Failure“ gelten. Diese Solder - Cracking - Thematik, 
als auch vertiefende elektrisch - thermische Versuchsläufe mit 
den erarbeiteten Prototypen, offenbaren deren Stärken 
gegenübergestellt zu deren Schwächen.  Im Allgemeinen zeigen 
die Tests auch, dass ein Kompromiss aus technisch bester 
Lösung und den Kosten unumgänglich ist, mit einer (automotive 
üblichen) Tendenz zur Priorisierung von zweiterem Punkt. 
Abschließend kann auch noch ein Konzept zur effizienteren 
Temperaturüberwachung des Bleeder - Elements erarbeitet und 
darauffolgend simuliert werden, mit positivem Resultat. 

Schlüsselwörter: Inverter, Aktive - Entladung, DC - Link - 
Kondensator, Gedruckter - Widerstand 

1. EINLEITUNG

Die Elektromobilität ist in aller Munde und so beliebt wie 
niemals zuvor. Das belegen die bemerkenswerten Zahlen an 
neu zugelassenen Elektrofahrzeugen in Österreich. Laut einer 
Veröffentlichung des Bundesministeriums für Klimaschutz, 
Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation und Technologie vom 
13. September 2021, wurden im ersten Halbjahr 2021 bereits
über 15.000 neue KFZ mit Elektroantrieb angemeldet (BMK-AT
2021). Dies zeigt einen Trend zur Konventionalisierung des
Battery - Electric - Vehicles, wodurch das Interesse sowohl bei
Firmen- als auch bei Privatkunden, auf solch ein alternativ
betriebenes Fahrzeug zu setzen, stetig steigt. In weiterer Folge
gilt dies auch für die Anforderungen an die verbauten
Komponenten im Wechselrichter, bei deren Design und
Auslegung ein höherer Kostendruck festzustellen ist. Deshalb
sollen einzelne funktionelle Komponenten bzw. Baugruppen im
Laufe der Zeit, sowohl technisch als auch finanziell, weiter
optimiert werden. Darunter fallen unter anderem auch
sicherheitskritische Schaltungsteile, wie die der aktiven 
Entladeschaltung. Das Ziel hierbei ist, den
Zwischenkreiskondensator bei definierten Ereignissen, zumeist
im niedrigen Sekundenbereich, auf ein sicheres
Spannungsniveau von unter 60V DC zu entladen (Wu 2019). Die 
Rechtfertigung einer aktiven Entladeschaltung ist unter
anderem Teil der Arbeit. Mitunter ein Grund hierfür ist die 
geltende LV123 - Norm, welche durch die namhaftesten

deutschen Automobilhersteller in einer Arbeitsgruppe erstellt 
wurde (Daimler AG 2014; Volkswagen AG 2014). Wie bereits in 
der Kurzfassung erwähnt, werden eine druckbare 
Polymerpaste, ein spezifisches Dickschichtelement (Ming-Liang 
& Lih-Shan 2002) und ein Keramikwiderstandsaufbau als 
alternative Technologie erprobt, um potenzielle Probleme der 
aktuellen Variante umgehen zu können. Aus Sicht des 
Unternehmens sowie des Schaltungsteils, handelt es sich um 
eine neuartige Technologie, die zum Einsatz gebracht werden 
soll. Aus diesem Grund muss die Eignung hinsichtlich 
Zuverlässigkeit und Automobil - Tauglichkeit nachgewiesen und 
somit für den Einsatz in Serie qualifiziert werden. Außerdem soll 
die erarbeitete Realisierung innerhalb einer Technologie - 
Plattform, also universell einsetzbar und mit hohen 
Stückzahlen, ihre Anwendung finden. Absatzmengen im Bereich 
von hunderttausenden Schaltungen pro Jahr können hierbei in 
Aussicht gestellt werden. Ein Vergleich der Lösungsvarianten ist 
aus Plattformsicht von besonderem Interesse, da es für 
verschiedene, projektabhängige Anforderungen, natürlich auch 
unterschiedlich geeignete Einsatzmöglichkeiten der jeweiligen 
Technologien gibt. An dieser Stelle entscheidend sind die 
elektrisch - thermische Vermessung der Elemente in einer 
realen Einsatzumgebung, sowie das Überlast- beziehungsweise 
Fehlerverhalten in definierten (seltenen, aber möglichen) 
Betriebsszenarien. Zweiteres nimmt einen entscheidenden 
Einfluss auf die Schaltungsauslegung hinsichtlich Redundanzen 
und dem somit verbundenen Kostenaufwand des 
Gesamtkonzepts. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Die grundsätzliche Aufgabenstellung ist, wie bereits 
anfangs erwähnt, das Herstellen eines sicheren Zustandes am 
Zwischenkreiskondensator im Inverter bei definierten 
Ereignissen, wie dem Abstellen des Kraftfahrzeugs. Aufgrund 
des enormen Kostendrucks im Automobilsektor, darf auch jener 
Schaltungsteil nicht beliebig hohe Kosten verursachen, da jeder 
Cent Mehraufwand einen großen Unterschied, in Anbetracht 
derart hoher Stückzahlen, bewirkt. Als bisheriger Standard für 
diese Aufgabe kommt ein Widerstands - Cluster mit wenigen 
SMD Elementen zum Einsatz, welches direkt in das 
Controllerboard integriert ist. Für einen Kondensator im 
niedrigen dreistelligen Mikrofarad - Bereich und einem 
einfachen 500 Volt - Invertersystem ist dies eine praktikable 
Lösung. In Hinblick auf höhere Spannungsniveaus und größere 
Kapazitäten, ist ab einer bestimmten Kombination jener Punkt 
erreicht, an dem die Anforderungen nicht mehr sinnvoll erreicht 
werden können (verglichen mit der beanspruchten 
Leiterplattenfläche). Ein weiteres Problem stellt die bisherige 
Realisierung zur Temperaturüberwachung des Bleeders dar, da 
diese nur zeitverzögert und über ein Wärmeleitungsmodell via 
resistivem Sensorelement stattfindet. Eine deutliche 
Verbesserung würde also ein direktes Messverfahren mit 
höherer Dynamik liefern, sodass auch hohe 
Temperaturgradienten zum Komponentenschutz evaluiert bzw. 
vermieden werden können. 
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3. MATERIALIEN UND METHODEN

Die Art und Weise dieser aktiven Entladung kann im 
Allgemeinen frei gewählt werden. Im Rahmen der Arbeit wurde 
der Weg über einen „quasi konstanten“ Leistungsfluss gewählt. 
Einstellen lässt sich solch ein Verhalten über den nachfolgend 
dargestellten Zusammenhang, unter der Annahme eines 
Pulsweiten - Modulationsverfahrens. 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶[%] =
−R ∗  C ∗ ln (𝑢𝑢𝐶𝐶(𝑡𝑡2)

𝑢𝑢𝐶𝐶(𝑡𝑡1)
)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 100 (1) 

wobei: 
𝑢𝑢𝐶𝐶(𝑡𝑡1) … aktuelle Spannung vor der PWM – Periode 
𝑢𝑢𝐶𝐶(𝑡𝑡2) … Spannung nach einer PWM – Periode 
𝐶𝐶         … Kapazität des DC – Link Kondensators 
𝑅𝑅         … Widerstand des Bleeder - Arrays 

Abhängig von der Spannung am DC - Link Kondensator, soll ein 
entsprechender Duty - Cycle durch die Ansteuerung 
sichergestellt sein. Für die Erprobung der Funktionsgruppe der 
Active - Discharge, insbesondere aber der unterschiedlichen 
Prototypen, wurde ein Schaltungsprototyp mittels Altium 
Designer 22 designed und hergestellt (Bestückung + Reflow). 
Das finale 3D Modell dessen ist in Abb. 1 dargestellt. 

Das Solder - Cracking ist ein ebenso wichtiger Faktor für die 
Auswahl und Dimensionierung, weshalb grundlegende 
Simulationsläufe mittels Ansys Sherlock, parallel zur 
händischen, vereinfachten Berechnung, durchgeführt wurden. 
Für ebenso wichtige „virtuelle“ Kalkulationen zur 
Schaltungsauslegung (des Schaltungsprototypen) wurde die 
Software LT Spice XVII und MATLAB 2022a zur Hilfe genommen. 
Für die praktischen Versuche wurde ein handelsübliches 
Keysight Oszilloskop (DSOX4024A) mit zwei Differential Probes 
(N2790A) und einer Strommesszange (N2782B) eingesetzt. Die 
Versorgung des Aufbaus erfolgt durch ein HV-, sowie ein LV – 
Netzteil (Delta SM660-AR-11, TTi PL303QMD-P).  Für die 
thermographischen Evaluierungen wurde das Kompaktgerät Flir 
T540 verwendet. Als Programmierumgebung des PIC - 
Mikrocontrollers diente die IDE MPLAB-X v5.45 von Microchip. 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG UND ERGEBNISSE

Die Basis der meisten praktischen Versuche bildet der im 
vorigen Kapitel kurz vorgestellte Schaltungsprototyp, dessen 

Herzstück ein PIC Mikrocontroller ist. Bei der Programmierung 
dessen war zu berücksichtigen, dass die angestrebte 
Ansteuerung auch echtzeitfähig, im Sinne des Active - Discharge 
- Prozesses, ist. Dafür kommen vor allem Lookup - Tabellen und
effiziente Berechnungsverfahren, wie die Integer - Division nach 
vorangehender Normierung, zum Einsatz. Erwähnenswert ist
das verwendete Interpolationsverfahren über die 
Einerkomplement - Darstellung, welches zur Ermittlung der
einzustellenden PWM benötigt wird. Für genaue Details sei an
dieser Stelle auf das Gesamtdokument der Arbeit (gesperrt)
verwiesen. Für die durchgeführten Erprobungen sind zusätzlich 
zum zuvor dargestellten Prototypen auch noch sämtliche 
weitere Komponenten involviert, wie in  Abb. 2 schematisch 
dargestellt ist.

Abb. 2: Schematischer Versuchsaufbau 

Durch die implementierte Ansteuerung des 500V DC Relais 
über den Mikrocontroller, können Testzyklen vollständig 
automatisiert durchlaufen werden, sodass eine angenommene 
Worst - Case - Erprobung, von fünf Entladungen innerhalb von 
15 Sekunden, besonders gut realisierbar ist. Ein Active - 
Discharge - Request wird, wie auch in Serienprojekten üblich, 
über eine serielle Schnittstelle (in diesem Fall RS232) getriggert. 
Da das Widerstandselement selbst nur eine Temperatur von 
maximal 160°C erreichen sollte, gilt dies als Benchmark für die 
durchgeführten Messungen, startend bei Raumtemperatur. 
Beispielhaft sind hier die Temperaturverläufe des Printed - 
Polymer - Bleeders in Abb. 3 ersichtlich. 

Abb. 3: Temperaturverlauf des Printed - Polymer - Prototypen 

Dargestellt ist die initiale Situation, nach einem, nach drei 
und nach fünf Entladezyklen mit etwa 40W konstanter Leistung, 
für eine Dauer von jeweils zwei Sekunden. Das Resultat zeigt die 
prinzipielle Fähigkeit der erarbeiteten Lösung, da es sich hierbei 
nur um eine zweilagige PCB ohne Kühlkörperanbindung 
handelt. Ebenso gute Ergebnisse zeigen die Versuche des Status 
Quo mit SMD Widerständen, die des Dickschichtelements und 
der Keramiktechnologie. Deutliche Unterschiede zeigen sich 

Abb. 1: Dreidimensionales Modell des Schaltungsprototypen 
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jedoch beim Überlastungsversuch, bei dem die Prototypen bei 
voller Spannung (500V, aber strombegrenzt auf 5A) ohne 
Pulsweitenmodulation thermisch überlastet werden. Dieses 
Testszenario soll zeigen, ob das Bleeder - Element selbst einen 
sicheren Zustand herstellen kann, oder ob trotzdem ein 
serielles, sekundäres Schaltelement im Pfad der Active - 
Discharge vorgesehen werden muss. Dies ist exakt jenes 
Kriterium, bei dem ein entscheidender Vorteil hinsichtlich des 
lötbaren Dickschichtwiderstandes festzuhalten ist. Nur diese 
(erprobte) Technologie kann selbständig in einen Open - State 
übergehen, ohne ein nennenswertes Brandgeschehen im 
Inverter. Darüber hinaus lösen sich bei diesem Prozess keine 
problematischen (leitfähigen) Partikel von der Oberfläche ab, 
sodass von der vorhin thematisierten Redundanz, beim Einsatz 
dieser Technologie, zukünftig Abstand genommen werden 
könnte. Dies wäre eine deutlich merkbare Preisreduktion im 
Sinne der Ansteuerung, da ein Leistungsschalter samt Treiber – 
IC und weiterer Beschaltung entfallen würde. Die 
Notwendigkeit eines solchen Sicherheitsverfahrens für die 
weiters erprobten Varianten zeigt Abb. 4. 

Hierbei wurde keine zuverlässige Unterbrechung in einem 
akzeptablen Zeitraum von wenigen Sekunden erreicht, wodurch 
das HV - Netzteil manuell getrennt werden musste, um das 
Brandgeschehen stoppen zu können. Ein solches Verhalten ist 
zweifellos als nicht akzeptabel (innerhalb des Inverters) 
einzustufen.  

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Initial beschäftigte sich diese Thesis vor allem mit der 
Evaluierung des Status quo und der Aufarbeitung der 
allgemeinen Anforderungen an die Active - Discharge - 

Schaltung. Im Folgenden wurde der Fokus auf die eigentliche 
aktive Entladeschaltung, wie auch auf die wichtigsten 
angrenzenden Elemente gelegt. Beim grundlegenden Thema 
der Arbeit handelt es sich um den DC - Link Kondensator und 
dessen quadratische Abhängigkeit der gespeicherten Energie 
im Vergleich zur Spannung, der in einen sicheren Zustand 
übergeführt werden soll (Spannung <60V DC). Weiters von 
Bedeutung war die Rechtfertigung einer aktiven Variante der 
Entladung, beginnend bei den Normforderungen, über die 
unterschiedlichsten Strategien (konst. Strom, konst. Leistung, 
…), bis hin zu den MATLAB - Skripts für eine automatische 
Berechnung. Die Untersuchungen mittels Ansys Sherlock 
brachten ein klares Ergebnis hinsichtlich der anzustrebenden 
SMD - Bauformen, nämlich je kleiner desto besser, um der 
Solder - Cracking - Problematik zu entweichen. Dadurch gilt es 
einen möglichst optimalen Kompromiss zwischen zulässiger 
Verlustleistung, Stückzahl der Elemente (gleichzusetzen mit 
dem Bestückungsaufwand und der Fläche auf der PCB) und der 
maximalen Kantenlängen der Widerstände zu finden. Im letzten 
Abschnitt der Arbeit wurden noch die geplanten praktischen 
Versuche mit den unterschiedlichen Prototypen ausgeführt, mit 
durchaus als positiv einzustufenden Resultaten. Dazu zählen 
eine einzelne aktive Entladung, die fünf Worst - Case - Zyklen 
und der durchaus eindrucksvolle Überlastungstest, bei dem die 
Bauteile bis zur erwarteten Destruktion strapaziert wurden. Als 
deutlicher Favorit in dieser Kategorie gilt die lötbare SMD - 
Dickschicht - Lösung, da diese als einzige einen sicheren 
Zustand, ohne externe Eingriffe, herstellen konnte und somit 
ein nennenswertes Einsparungspotential besitzt. Im Zuge dieser 
Thesis konnte auch ein mögliches, patentwürdiges Konzept zur 
Temperaturmessung des Bleeder - Widerstandes erstellt 
werden. Dieses ist jedoch aufgrund der fünfjährigen Sperre der 
Masterarbeit nicht Teil dieses Proceedings. 
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REALISIERUNG EINER SCHLUPFGESTEUERTEN REGELUNG AM ZWEI-SCHEIBEN-TRIBOMETER 

RUSS T. 

Kurzfassung: Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der 
Realisierung einer schlupfgesteuerten Regelung des Zwei-
Scheiben-Tribometers. Dieses Tribometer dient der 
Untersuchung von rollend-gleitenden Kontaktsituationen 
tribologischer Prüfkörper bei geringen Schlupfverhältnissen. 
Die Untersuchungen auf diesem Tribometer werden sowohl 
trocken, als auch unter Verwendung von diversen 
Schmierstoffen, durchgeführt. Dies erlaubt eine 
Charakterisierung unterschiedlicher Werkstoffe, sowie eine 
Klassifizierung sämtlicher Schmierstoffe, die im Zuge von 
Versuchsreihen an diesem Tribometer verwendet werden.  

Diese These bietet theoretisches Wissen und praktische 
Relevanz aller für die Durchführung relevanten Themengebiete, 
sowie eine kurze Einführung in die Grundlagen der Tribologie. 
Es folgt eine ausführliche Erläuterung und Visualisierung der 
Problemstellung bezüglich der Wahl der geeigneten Sensoren 
und eine Erstellung eines Pflichtenheftes, sowie eine 
Evaluierung und Bewertung verschiedener Lösungskonzepte. 
Nach der Implementierung der schlupfgesteuerten Regelung 
am Zwei-Scheiben-Tribometer wird abschließend für die 
Endvalidierung mit definierten Versuchen die Richtigkeit der 
Ergebnisse überprüft und die konventionelle Steuerung mit der 
des konstanten Schlupfes verglichen.  

Schlüsselwörter: Tribologie, Schlupf, Regelung, Messtechnik 

1. EINLEITUNG

Im Zuge dieser Masterarbeit wird die Ansteuerung per 
Software und Regelung eines Zwei-Scheiben-Tribometers 
behandelt. Dabei werden zwei rotationssymmetrische 
Prüfkörper, ausgeführt als Kreisscheibe, über eine definierte 
Anpresskraft in Kontakt gebracht, entgegengesetzt angetrieben 
und das Verschleißverhalten gemessen und beobachtet. 
Aufgrund der tribologischen Beanspruchung der Scheiben, 
ändert sich während des Versuches der Durchmesser dieser 
Scheiben. Daraus resultiert eine sich ändernde 
Umfangsgeschwindigkeit und es ergibt sich ein neuer Schlupf. 
Ziel wäre es nun, Versuche so durchzuführen, dass zu Beginn ein 
Schlupf festgelegt wird und dieser über die gesamte 
Versuchsdauer, mit Berücksichtigung auf das 
Verschleißverhalten der Prüfkörper, konstant gehalten werden 
soll. Dies benötigt eine geeignete Integration diverser 
Messtechnik, inklusive Einspeisung der Messdaten in das 
Steuerungsprogramm und eine gut durchdachte Regelung mit 
den gewonnenen Messdaten. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Die erste Hürde bei der Lösung des vorliegenden Problems 
ist die Auswahl der Komponenten für die messtechnische 
Erfassung des Verschleißvorgangs der Prüfkörper. In Anbetracht 
der Tatsache, dass verschiedenste metallische und 
nichtmetallische Prüfkörper verwendet werden und diese mit 
bis zu 3000U/min rotieren, sowie geschmierte und trockene 
Versuche durchgeführt werden, erschweren diese vielen 
verschiedenen Einflussfaktoren die Wahl der richtigen 
messtechnischen Komponenten. Es wird ebenso eine hohe 

Auflösung verlangt, da sich der Abrieb im µ-Bereich befindet. Es 
werden im Zuge dieser Arbeit mögliche Messmethoden 
miteinander verglichen und anschließend nach ausgewählten 
Kriterien und einer Erstellung eines Pflichtenheftes validiert.  

Ist diese erste Hürde der geeigneten Wahl der Sensoren 
bewältigt, gilt es die gewonnenen Messdaten in die 
Steuerungssoftware einzuspeisen und einen geeigneten 
Regelalgorithmus zu finden, der es erlaubt, den zu Beginn des 
Versuches eingestellten Schlupf über die gesamte 
Versuchsdauer stets konstant zu halten. Wichtig dabei ist, über 
die gesamte Versuchsdauer Informationen über die 
Probengeometrie zu erhalten, um die Drehzahlen der beiden 
Antriebsstränge in Bezug auf diese Werte anzupassen.  

Um zu zeigen, dass die Integration der Regelung des 
Schlupfes erfolgreich war, wird mit definierten Versuchen die 
konventionelle Steuerung mit der schlupfgesteuerten Regelung 
verglichen. Bei den definierten Versuchen ist man sich bewusst, 
mit welchem Verschleiß des Probenpaares zu rechnen ist. Die 
Visualisierung der Daten und der Vergleich der beiden 
Steuerungsarten sollen letztendlich Aufschluss geben, ob die 
Überwachung der Probendurchmesser und die darauffolgende 
Integration der Regelung auf einen konstanten Schlupf 
erfolgreich war. 

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Grundsätzlich kann das Tribometer in drei Baugruppen 
(Abb. 1) unterteilt werden. Zum einen, die luftgelagerte Achse 
des beweglichen Stranges. Zum anderen, die fix montierte 
Achse des feststehenden Stranges und zuletzt, die Baugruppe 
Gestell und Kraftaufbringung.  

Das Grundgerüst des ZST besteht aus Aluminiumprofilen 
der Firma „item“. Dieses wurde im Gegensatz zum 
Luftlagersystem eigens geplant und konstruiert. Das 
Luftlagersystem auf Granitbasis, welches beide luftgelagerten 
Motorspindeln und den verfahrbaren luftgelagerten Tisch der 
ersten Achse beinhaltet, wurde von der Firma „Eitzenberger“ 
entworfen und gefertigt. Luftlager sind im Allgemeinen eine 
Sonderform der Gleitlager, wobei der Luftspalt eine Dicke von 
etwa 3µm bis 15µm aufweist und dabei die sich relativ 

Abb. 1: Gerendertes CAD-Modell des ZST [1]



zueinander bewegenden Flächen des Lagers und der 
Lagergegenfläche trennt. Der Prüfstand besteht im 
Wesentlichen aus einer Linearachse mit zwei identischen 
Spindeln. Die beiden Spindeln sind wie die Linearachse 
luftgelagert. Der Schlitten der Linearachse verfährt über eine 
Basis aus Granit. Die Vorspannung wird durch die 
gegenüberliegende Anordnung der Luftlager und durch die zwei 
Magnetbaugruppen erzeugt. Die Kraftaufbringung erfolgt über 
einen Pneumatikzylinder. Dieser drückt den Andruckhebel und 
somit den gesamten luftgelagerten Schlitten so weit, bis die 
Proben kontaktieren.  

Eine schematische Darstellung des Ansteuerungs-
konzeptes des Zwei-Scheiben-Tribometers ist in Abb. 2 
ersichtlich. SPS-Steuerung, Frequenzumrichter und die 
Servomotoren wurden von der Firma „SchneiderElectric“ 
bezogen.  

 Auf beiden Achsen des Tribometers ist zwischen 
Motorspindel und Servomotor jeweils eine 
Drehmomentmesswelle verbaut. Als Verbindungsstücke 
werden Faltenbalg-Kupplungen verwendet. Andere 
Motorparameter wie die Drehzahlen der Achsen, werden direkt 
ausgelesen und erfordern keine zusätzliche Messtechnik. 
Zusätzlich befindet sich im Hebelarm eine Kraftmessdose, mit 
der die aufgebrachte Prüfkraft gemessen wird.  

Zur Erfassung des Verschleißsignals wird ein 
Lasertriangulationssensor verwendet, der das 
Gesamtverschleißsignal des Probenpaares liefert, da er so 
positioniert ist, dass er den Abstand zwischen Sensorkopf und 
der Motorspindel der beweglichen Achse misst (Abb. 3). 
Verschleißen die Scheiben, verringert sich der Abstand 
zwischen Motorspindel und Lasersensor, da der 

Pneumatikzylinder mit der aufgebrachten Prüfkraft das 
Probenpaar gegeneinanderpresst. Somit erhält man den 
Gesamtverschleiß der beiden Proben aus der Differenz des 
Anfangswertes zu Versuchsbeginn und dem aktuellen 
Sensorwert. 

3.1 Validierung der Schlupfregelung – Geplante Versuchsserie 

Um die Schlupfregelung auf ihre Funktionalität zu 
überprüfen, Schwachstellen zu erkennen und Optimierungen 
und Anpassungen zu treffen, wurde eine Versuchsmatrix 
erstellt. Folgende Versuchsmatrix besteht aus einer Reihe von 3 
Versuchen, wobei einer dieser drei Versuche mit der 
konventionellen Drehzahlsteuerung durchgeführt wird. Der 
Versuch der konventionellen Steuerung wird zum Vergleich mit 
der Schlupfregelung herangezogen und das Verschleißverhalten 
des Probenpaares miteinander verglichen. Es werden für alle 
Versuche dieselben Parameter verwendet, um eine gewisse 
Vergleichbarkeit zu ermöglichen und um die Reproduzierbarkeit 
der Versuchsreihe zu garantieren. Auf der ersten Achse wird 
eine Komposit-Scheibe (PET) verwendet. Diese unterscheiden 
sich minimal in ihrem Durchmesser. Infolgedessen 
unterscheidet sich die Drehzahl der zweiten Achse je nach 
Versuch um einige U/min.  

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Der zu integrierende Sensor muss in der Lage sein, 
während des Versuches den Durchmesser einer der zwei 
Probenkörper mit einer ausreichenden Auflösung zu 
detektieren. Bei einem erwartenden Gesamtverschleiß von 
maximal 1mm auf dem Probenkörper, muss der Abrieb auf 
einige µm genau erfasst werden können. Rahmenbedingungen 
wie die Verwendung von Schmierstoffen, metallischen und 
nichtmetallischen Proben und unterschiedliche 
materialcharakteristische Zusammensetzungen erschweren die 
geeignete Wahl der Sensorik. Folgende Anforderungen werden 
an die Sensorik gestellt:  

• Erfassung des Abstandes vom Messkopf zu den
metallischen und nichtmetallischen Proben

• Berührungsloses Erfassen des Abstandes
• Hohe Auflösung und Temperaturstabilität
• Robust und unempfindlich gegen industrielle 

Umgebungen: Schmutz, Druck und Temperatur
• Hohe Grenzfrequenz für schnelle Messungen

Nach genauer Evaluierung und dem Vergleich vier 
verschiedener Messprinzipien erkennt man, dass letztendlich 
nur ein Sensortyp in Frage kommt, ein induktiver 
Wirbelstromsensor. Jedoch muss mit der Wahl des 
Wirbelstromsensors ein Kompromiss eingegangen werden, der 
eine geringfügige Änderung im Anforderungsprofil mit sich 
bringt. Es wird nun verlangt, dass eine der Proben in einem 
schlupfgesteuerten Versuch eine metallische sein muss. Bei der 
Gegenprobe ist das zu verwendende Material frei wählbar, da 
sich der Verschleiß der zweiten Probe aus der Differenz des 
Gesamtverschleiß und des Abriebs der gemessenen Probe 
ergibt. 

4.1 Slide/Roll Ratio – Zwei-Scheiben-Tribometer 

Für die Berechnung des Schlupfes wird das Slide/Roll Ratio 
herangezogen (Abb. 4), welches per Definition dem Verhältnis 
der Gleitgeschwindigkeit zur Rollgeschwindigkeit entspricht: 

Abb. 2: Ansteuerungskonzept des ZST 

Abb. 3: Vogelperspektive ZST 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉        (1) 

Die Gleit- und die Rollgeschwindigkeit werden definiert als: 

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑢𝑢𝑆𝑆 = |𝑢𝑢1 − 𝑢𝑢2|
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑢𝑢𝑀𝑀 =  1

2 (𝑢𝑢1 + 𝑢𝑢2)

wobei 𝑢𝑢1 & 𝑢𝑢2 den Umfangsgeschwindigkeiten der zwei 
Scheiben entsprechen. Für geschmierte Versuche am ZST kann 
man, unter Voraussetzung fixierter Rotationsachsen, die 
Rollgeschwindigkeit gleich der Schmierstoff-
Einströmungsgeschwindigkeit (engl. Entrainment Velocity - 𝑢𝑢𝑒𝑒) 
setzen.  
Daher erhält man für das SRR in Prozent folgendes Ergebnis: 

   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅⁄ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅% =  |𝑢𝑢1−𝑢𝑢2|
1
2 (𝑢𝑢1+𝑢𝑢2) ∗ 100

Dabei handelt es sich um die präferierte Definition des SRR 
welche besagt, dass für reines Gleiten, also für 𝑢𝑢2 = 0, das SRR = 
200% beträgt. Reines Rollen tritt bei einem SRR von 0% auf. [1] 

Anschließend wird die Berechnung des Slide/Roll-Ratio in 
die Steuerung eingepflegt und mithilfe der Sensor-Istwerte die 
Schlupfsteuerung realisiert. Auf die detaillierte Beschreibung 
der Vorgehensweise bei der Programmierung der 
Schlupfsteuerung, wird im Zuge dieses Papers nicht 
eingegangen.

5. ERGEBNISSE

5.1 Ergebnisse des ersten Versuches 

Für den erstmaligen Testlauf der Schlupfregelung wird eine 
Komposit-Scheibe (PET) und eine Stahlscheibe verwendet. Für 
die Berechnung der Versuchsparameter wurde ein Excel-Sheet 
erstellt. Dieses errechnet durch Eingabe der Geschwindigkeit 
der ersten Achse 𝑣𝑣1 in 𝑚𝑚/𝑠𝑠, den beiden Probendurchmessern 
und des gewünschten SRR die Drehzahl der zweiten Achse. 
Dieses Sheet kann ebenso zur Kontrolle und zum Abgleich mit 
den errechneten Werten des Steuerungsprogrammes 
herangezogen werden. Folgende Versuchsparameter wurden für 
den ersten Testlauf anhand des Excel-Sheets gewählt: 

• 𝑣𝑣1 = 1,5𝑚𝑚/𝑠𝑠
• 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 14% 
• 𝑑𝑑1(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃) = 50𝑚𝑚𝑚𝑚
• 𝑑𝑑2(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑙𝑙) = 49,5𝑚𝑚𝑚𝑚
• 𝑛𝑛1 = 572,9𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
• 𝑛𝑛2 = 503𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
• 𝐹𝐹𝑁𝑁 = 800𝑁𝑁

Der Versuch lief zweieinhalb Stunden und wurde 
abgebrochen als die Kunststoffprobe an ihre thermische und 
mechanische Belastbarkeitsgrenze gestoßen ist. In Abb. 5 ist die 
gesamte Versuchsaufzeichnung abgebildet. Der Nullpunkt der 
x-Achse ist mit einem Offset von 352 Sekunden versehen, der
Nullpunkt ist somit genau der Zeitpunkt des Versuchsstarts.
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Abnahme der Umfangsgeschwindigkeit der Probenkörper 
zurückzuführen. Das Gesamtverschleißsignal des Lasersensors 
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126µm. Dies ist im Vergleich zu den ersten beiden Versuchen 
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Geschwindigkeitsanpassung in Abhängigkeit der 
Probendurchmesser verdeutlicht. Betrachtet man das Absolut- 
Verschleißsignal des Wiederholungsversuches (Abb. 6) zu 

Abb. 4: SRR - ZST 

Abb. 5: Versuchsauswertung "FlexPro" 

Abb. 6: Versuchsauswertung - Wiederholung des 1. Versuches 
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Versuchsmitte (5400 Sekunden) und zu Versuchsende (10800 
Sekunden) und die des 3. Versuches (Abb. 7), erkennt man den 
deutlichen Unterschied des Verschleißverhaltens. Dies zeigt 
wiederrum welche Auswirkung das Nachregeln der zweiten 
Achse von nur einigen U/min, im Falle des zweiten Versuches 
waren es absolut 2 U/min, hat. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend wird die Funktionalität der Regelung 
des Schlupfes am Zwei-Scheiben-Tribometer als sinnvoll und 
gelungen beurteilt. Die Integration der Sensorik und die 
Verarbeitung der gewonnenen Messdaten in der 
Steuerungssoftware war ebenso erfolgreich. Man erkennt 
anhand der Versuchsauswertung der insgesamt vier Versuche 
sehr gut die Auswirkung der Regelung des Schlupfes anhand des 
Verschleißverhaltens und der auftretenden Reibwerte. Es sei 
noch einmal erwähnt, dass dieses Tribometer, bis dato, das 
einzige Zwei-Scheiben-Tribometer ist, welches die Möglichkeit 
hat, Versuche mit konstantem Schlupf durchzuführen.  

Es sollen künftig ebenso Lösungsansätze gefunden 
werden, welche die erwähnten Fehlereinflussquellen 
minimieren, oder gar eliminieren sollen.  Wie zum Beispiel ein 
Austausch des einfachwirkenden Pneumatikzylinders, oder die 
Integration einer zusätzlichen Kraftregelung, welche die 
Anpresskraft proportional zum auftretenden Verschleiß erhöht. 
Eine stärkere Ausführung der Probenaufnahme, um die 

Verbiegung der Welle bei Belastung zu minimieren, wäre 
ebenso anzudenken.  Wie mit der Wärmeausdehnung der 
Proben zu Beginn des Versuches umgegangen wird, wird nach 
Absprache mit den jeweiligen Kunden entschieden. Diese 
Entscheidung kann von Kunde zu Kunde variieren.  

Jedoch offenbaren sich, umso länger man sich mit dem 
Thema beschäftigt, immer mehr mögliche 
Fehlereinflussquellen. Diese weisen in dieser Hinsicht indirekt 
auf die Komplexität der Materie hin. Im Laufe der Zeit 
kristallisieren sich immer mehr Problemfelder heraus, die zu 
Beginn der Arbeit, beim Definieren der Rahmenbedingungen, 
nicht berücksichtigt wurden. Genau solch auftretende 
Komplikationen sind im Endeffekt ein Nebenprodukt bei der 
Suche nach einer Lösung verschiedener Forschungsaufgaben 
und Forschungsfragen. Jedoch machen genau solche 
Problemstellungen die Forschung so interessant und sind im 
indirekten Sinne erwünscht, da sie einem mehr Einblick in die 
Wechselwirkungen eines mechatronischen beziehungsweise 
tribotechnischen Systems geben.  

Diese Arbeit soll sowohl als Grundlage dienen, als auch 
weitere Ansätze bieten, um die Forschung und den 
Erkenntnisgewinn, bei der praktischen Durchführung, am Zwei-
Scheiben-Tribometer voranzutreiben.  
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GENERALISIERTE BALKENTHEORIE FÜR PRISMATISCHE PROFILQUERSCHNITTE 

Rene Schindler 
(10) 
(10)

Kurzfassung: Inhalt der Arbeit ist die effiziente, mechanische 
Analyse von Balkenstrukturen auf dynamisches Verhalten. Die 
hierbei häufig angewandte klassische Balkenmechanik unter der 
Annahme eines in der Ebene starren Querschnitts wird für die 
Lastfälle Biegung und (Wölbkraft-) Torsion diskutiert, wobei die 
Lösungen deutliche Abweichungen gegenüber 
Kontinuumsmodellen bei dynamischen Anwendungen zeigen. 
Als Alternative zu diesen rechenaufwendigen 
Kontinuumslösungen wird eine zweistufige Finite Elemente 
Methode in Form einer Generalisierten Balkentheorie 
vorgestellt, bei welcher zuerst eine Querschnittsanalyse auf 
Basis eines Referenzbalkenproblems erfolgt und die Resultate 
daraus anschließend in eine Balkenanalyse einfließen. Im 
Vergleich mit den Referenzlösungen auf Basis drei-
dimensionaler Kontinuumsmechanik zeigt sich, dass bei 
wesentlich geringerem Rechenaufwand mit einer 
Generalisierten Balkentheorie ähnlich gute Resultate gefunden 
werden können. 
Schlüsselwörter: Generalisierte Balkentheorie, 
Querschnittsanalyse, Referenzbalkenproblem, Distortionen und 
Verwölbungen des Querschnitts 

1. EINLEITUNG

Die Balkenmechanik bildet seit langer Zeit einen wichtigen 
Bestandteil der Mechanik und ist in den 
Ingenieurswissenschaften allgegenwärtig. Sei es im 
Maschinenbau oder im Bauingenieurwesen, die 
Balkenmechanik bildet häufig die Berechnungsgrundlage für 
Strukturen in den verschiedensten Disziplinen. Speziell für 
statische Berechnungen finden die Methoden der klassischen 
Balkentheorie (Classical Beam Theory (CBT)) nach wie vor ihre 
Verwendung. Bei CBT wird der Querschnitt des Balkens als starr 
angenommen [Kugler2015], was bedeutet, dass der 
Querschnitt zwar verschoben und verdreht wird, jedoch keine 
Verwölbung bzw. keine Distortionen erfährt. Diese 
Herangehensweise liefert für ein breites Spektrum der 
Anwendungen gute Ergebnisse. 

Abb. 1: Unterschiede im dynamischen Verhalten von Balken-, 
Schalen- und Kontinuumsformulierungen 

Abb. 2: Lastfälle: Biegung in z-Richtungen und Torsion; 

Dies kann an der harmonischen Antwort eines I-Trägers (vgl. 
Abb. 2 für Belastung in z-Richtung und Querschnitt aus Abb. 3b) 
erkannt werden, wobei Balkenlösungen (Beam188) mit 
Schalen- oder Kontinuumslösungen (Shell181 bzw. Solid185) in 
Abb. 1 miteinander verglichen werden.  
Um die Recheneffizienz von Balkenlösungen mit der 
Genauigkeit von Kontinuumslösungen zu vereinen, lohnt es 
sich, Überlegungen in Richtung einer Generalisierten 
Balkentheorie (GBT) anzustellen [Schulz1996]. In einer solchen 
GBT werden die Verwölbungen und Distortionen des 
Querschnittes berücksichtigt [Kugler2020], deren 
Vernachlässigung die schlechte Vorhersagekraft von klassischer 
Balkenmechanik begründen. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Natürlich ist es möglich balkenartige Strukturen mittels Finite 
Elemente-Analyse unter Verwendung von Schalen- oder 
Volumselementen zu untersuchen und damit auch die 
beschriebenen Verwölbungen und Distortionen abzubilden. Bei 
Kontinuumsformulierungen dünnwandiger Strukturen ist die 
Geometrie jedoch mit entsprechend vielen Elementen über die 
Wandstärke und in Balkenlängsrichtung zu diskretisieren. Dies 
führt selbst bei akademischen Modellen zu äußerst großen 
Elementsanzahlen und zu hohen Rechenzeiten, besonders im 
Falle von dynamischen Untersuchungen. In der vorliegenden 
Arbeit wird diese Vorgehensweise lediglich zum Erstellen von 
Referenzlösungen gewählt [Ansys2019].  

Abb. 3: Querschnitte des Hohlprofils und des dünnwandigen I-
Profils 

Die Generalisierte Balkentheorie soll diesbezüglich Abhilfe 
schaffen und ähnliche Resultate mit deutlich geringerem 
Rechenaufwand ermöglichen [Schardt1989]. Sämtliche 
Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgen am Hohlprofil (Abb. 
3a) und am dünnwandigen I-Profil (Abb. 3b). 

3. GENERALISIERTE BALKENTHEORIE

Bei der Generalisierten Balkentheorie wird in zwei Schritten 
vorgegangen. Auf Basis einer Querschnittsanalyse am 
Referenzbalken erfolgt eine Balkenanalyse, die die Ergebnisse 
der Querschnittsanalyse einflicht. 

Querschnittsanalyse am Referenzbalken 

Im ersten Schritt wird die Querschnittsanalyse (Cross-sectional 
Analysis) durchgeführt, aus welcher die Distortionen, sowie die 
Verwölbungen gefunden werden [Kugler2021]. Dabei wird ein 
Referenz-Balkenproblem (RBP) gelöst, bei welchem ein 
sogenannter Referenzbalken mit Semi-Analytischen Finiten 
Elementen (SAFE) diskretisiert wird [Zienkiewicz2000]. Das 
Verschiebungsfeld des Referenzbalkens wird dabei mit Hilfe des 
Separationsansatzes 

u(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 𝑓𝑓(𝑦𝑦, z) · g(𝑥𝑥) (1) 

beschrieben. Das Verschiebungsfeld in Abhängigkeit der 
Querschnittskoordinaten wird durch die Funktion f(𝑦𝑦, 𝑧𝑧) auf 
Basis von isoparametrischen vierknotigen Finiten Elementen 
beschrieben. Die Funktion g(𝑥𝑥) beschreibt das 
Verschiebungsfeld in Balken-Längsachse unter Verwendung von 
analytischen Funktionen in Form von Fourier-Reihen, wobei die 
Lagerung des Referenzbalkens gem. Abb. 4a über diese 
analytischen Funktionen bestimmt wird.  
Nachdem die in Abb. 4a dargestellte Lagersituation für das RBP 
gewählt wird, ergeben sich mit der Referenzbalkenlänge 𝑙𝑙 und 
der Wellenzahl 𝑛𝑛 die folgenden Proportionalitätsbeziehungen 
(Abb. 4b) 

ux~ cos (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙 ), (2) 

𝑢𝑢𝑦𝑦~ sin (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙 ) , (3) 

𝑢𝑢𝑧𝑧~ sin (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙 ) . (4) 

Abb. 4: Gabellagerung: Lagersituation am Referenzbalken und 
Umsetzung mittels analytischer Funktionen 

Aus Semi-Analytischen Verschiebungsansätzen können in 
weiterer Folge Verzerrungen gewonnen werden. Das Prinzip der 
Virtuellen Arbeit 

𝛿𝛿𝑊𝑊𝑎𝑎 + 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0 (5) 

liefert dann die Steifigkeits- und Massenmatrix aus der 
virtuellen Arbeit der inneren Kräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑖𝑖 bzw. jener der 
Trägheitskräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. Mit der Steifigkeitsmatrix 𝑲𝑲 und der 
Massenmatrix 𝑴𝑴 zufolge nur einer Wellenzahl 𝑛𝑛 = 1 des RBPs 
können durch eine Modale Analyse (virtuelle Arbeit der 
äußeren Kräfte, 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑎𝑎, verschwindet), 

(𝑲𝑲 − 𝜔𝜔2𝑴𝑴)𝜞𝜞 = 0 , (6) 

die Verwölbungs- und Distortionsmoden 

𝜞𝜞𝑖𝑖 = [
𝑼𝑼𝑥𝑥

(𝑖𝑖)

𝑼𝑼𝑦𝑦
(𝑖𝑖)

𝑼𝑼𝑧𝑧
(𝑖𝑖)

] = [
𝒘𝒘𝑥𝑥(𝑖𝑖)

𝒅𝒅𝑦𝑦
(𝑖𝑖)

𝒅𝒅𝑧𝑧
(𝑖𝑖)

] (7) 

gewonnen werden. Die Eigenvektoren 𝜞𝜞𝑖𝑖  aus (6) werden 
anhand der Resonanzfrequenzen 𝜔𝜔 2𝜋𝜋⁄   aufsteigend gereiht, 
die Verwölbungen 𝒘𝒘𝑥𝑥(𝑖𝑖) werden durch die Verschiebungen 
𝑼𝑼𝑥𝑥

(𝑖𝑖)  und die Distortionen 𝒅𝒅𝑦𝑦
(𝑖𝑖) 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝒅𝒅𝑧𝑧

(𝑖𝑖) durch 𝑼𝑼𝑦𝑦
(𝑖𝑖) bzw. 

𝑼𝑼𝑧𝑧
(𝑖𝑖) beschrieben. Die Wellenzahl 𝑛𝑛 = 1  zu setzen führt, unter

der Voraussetzung einer ausreichend groß gewählten 
Referenzbalkenlänge, dazu, dass im dreidimensionalen 
Referenzbalkenproblem nur die ersten vier Moden tatsächlich 
die physikalischen Schwingungsformen des Balkenproblems 
wiedergeben. Der erste Mode (𝑖𝑖 = 1)  liefert die Biegung um die 
weiche Achse, der zweite (𝑖𝑖 = 2) die Biegung um die steife 
Achse, der dritte (𝑖𝑖 = 3)  die axiale Verdrehung um die 
Schwerpunktsachse und der vierte (𝑖𝑖 = 4) die Dehnung in 
Richtung der Stabachse ab. Alle Moden darüber hinaus (𝑖𝑖 > 4) 
können als Unphysikalische Moden bezeichnet werden, da sie 
nicht wirklich vorkommen. Diese entstehen lediglich durch den 
Kunstgriff, die Wellenzahl 𝑛𝑛 =  1 als ausreichend anzusehen, 
welcher die Distortionen und Verwölbungen triggert 
[Kugler2020]. Auf diese Weise können Distortionen und 
Verwölbungen gewonnen werden, ohne sie von den 
dominanten Schwingungsformen des Balkens separieren zu 
müssen. 
Der linke Teil der Abb. 5a zeigt die Starrkörperverdrehung aus 
dem dritten Mode (𝑖𝑖 = 3), während der rechte Teil aus Abb. 5a 
das zugehörige Verwölbungsfeld darstellt, wie es auch für die 
Vlasov-Torsionstheorie mit Hilfe der Laplace-Gleichung 
gewonnen werden kann. In Abb. 5b ist der fünfte Mode (𝑖𝑖 = 5) 
dargestellt, bei welchem im linken Teil der Abbildung klar die 
Querschnittsdistortionen ersichtlich sind, wobei rechts wieder 
die zugehörigen Verwölbungen zu erkennen sind. D.h.: Ein 
Mode des RBPs wird zu einem Paar bestehend aus Distortions- 
und zugehörigem Wölbfeld aufgespalten, wobei Konvergenz 
der nun folgenden Balkenanalyse hinsichtlich steigender 
Modepaar-Zahlen erwartet wird. 
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𝑙𝑙 ) . (4) 

Abb. 4: Gabellagerung: Lagersituation am Referenzbalken und 
Umsetzung mittels analytischer Funktionen 

Aus Semi-Analytischen Verschiebungsansätzen können in 
weiterer Folge Verzerrungen gewonnen werden. Das Prinzip der 
Virtuellen Arbeit 

𝛿𝛿𝑊𝑊𝑎𝑎 + 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑖𝑖 + 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0 (5) 

liefert dann die Steifigkeits- und Massenmatrix aus der 
virtuellen Arbeit der inneren Kräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑖𝑖 bzw. jener der 
Trägheitskräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. Mit der Steifigkeitsmatrix 𝑲𝑲 und der 
Massenmatrix 𝑴𝑴 zufolge nur einer Wellenzahl 𝑛𝑛 = 1 des RBPs 
können durch eine Modale Analyse (virtuelle Arbeit der 
äußeren Kräfte, 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑎𝑎, verschwindet), 

(𝑲𝑲 − 𝜔𝜔2𝑴𝑴)𝜞𝜞 = 0 , (6) 

die Verwölbungs- und Distortionsmoden 

𝜞𝜞𝑖𝑖 = [
𝑼𝑼𝑥𝑥

(𝑖𝑖)

𝑼𝑼𝑦𝑦
(𝑖𝑖)

𝑼𝑼𝑧𝑧
(𝑖𝑖)

] = [
𝒘𝒘𝑥𝑥(𝑖𝑖)

𝒅𝒅𝑦𝑦
(𝑖𝑖)

𝒅𝒅𝑧𝑧
(𝑖𝑖)

] (7) 

gewonnen werden. Die Eigenvektoren 𝜞𝜞𝑖𝑖  aus (6) werden 
anhand der Resonanzfrequenzen 𝜔𝜔 2𝜋𝜋⁄   aufsteigend gereiht, 
die Verwölbungen 𝒘𝒘𝑥𝑥(𝑖𝑖) werden durch die Verschiebungen 
𝑼𝑼𝑥𝑥

(𝑖𝑖)  und die Distortionen 𝒅𝒅𝑦𝑦
(𝑖𝑖) 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝒅𝒅𝑧𝑧

(𝑖𝑖) durch 𝑼𝑼𝑦𝑦
(𝑖𝑖) bzw. 

𝑼𝑼𝑧𝑧
(𝑖𝑖) beschrieben. Die Wellenzahl 𝑛𝑛 = 1  zu setzen führt, unter

der Voraussetzung einer ausreichend groß gewählten 
Referenzbalkenlänge, dazu, dass im dreidimensionalen 
Referenzbalkenproblem nur die ersten vier Moden tatsächlich 
die physikalischen Schwingungsformen des Balkenproblems 
wiedergeben. Der erste Mode (𝑖𝑖 = 1)  liefert die Biegung um die 
weiche Achse, der zweite (𝑖𝑖 = 2) die Biegung um die steife 
Achse, der dritte (𝑖𝑖 = 3)  die axiale Verdrehung um die 
Schwerpunktsachse und der vierte (𝑖𝑖 = 4) die Dehnung in 
Richtung der Stabachse ab. Alle Moden darüber hinaus (𝑖𝑖 > 4) 
können als Unphysikalische Moden bezeichnet werden, da sie 
nicht wirklich vorkommen. Diese entstehen lediglich durch den 
Kunstgriff, die Wellenzahl 𝑛𝑛 =  1 als ausreichend anzusehen, 
welcher die Distortionen und Verwölbungen triggert 
[Kugler2020]. Auf diese Weise können Distortionen und 
Verwölbungen gewonnen werden, ohne sie von den 
dominanten Schwingungsformen des Balkens separieren zu 
müssen. 
Der linke Teil der Abb. 5a zeigt die Starrkörperverdrehung aus 
dem dritten Mode (𝑖𝑖 = 3), während der rechte Teil aus Abb. 5a 
das zugehörige Verwölbungsfeld darstellt, wie es auch für die 
Vlasov-Torsionstheorie mit Hilfe der Laplace-Gleichung 
gewonnen werden kann. In Abb. 5b ist der fünfte Mode (𝑖𝑖 = 5) 
dargestellt, bei welchem im linken Teil der Abbildung klar die 
Querschnittsdistortionen ersichtlich sind, wobei rechts wieder 
die zugehörigen Verwölbungen zu erkennen sind. D.h.: Ein 
Mode des RBPs wird zu einem Paar bestehend aus Distortions- 
und zugehörigem Wölbfeld aufgespalten, wobei Konvergenz 
der nun folgenden Balkenanalyse hinsichtlich steigender 
Modepaar-Zahlen erwartet wird. 
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Abb. 5: 3. & 5. Mode des Referenzbalkes 

Balkenanalyse 

In einem zweiten Schritt, der Balkenanalyse, erfolgt die 
Gewichtung dieser Modenpaare mit generalisierten 
Freiheitsgraden 𝛼𝛼𝑖𝑖 (𝑥𝑥) für Verwölbungen und 𝛽𝛽𝑖𝑖 (𝑥𝑥) für 
Distortion, wobei hier kubische Ansatzfunktionen verwendet 
werden. Die Matrix 𝑵𝑵(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) beinhaltet dabei die bilinearen 
Ansatzfunktionen für die Diskretisierung des Querschnittes. 

𝑢𝑢𝑥𝑥
(𝑖𝑖)(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑥𝑥) = 𝑵𝑵(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)𝒘𝒘𝑥𝑥 𝑒𝑒

(𝑖𝑖)𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑥𝑥) (8) 

𝑢𝑢𝑦𝑦
(𝑖𝑖)(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑥𝑥) = 𝑵𝑵(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)𝒅𝒅𝑦𝑦 𝑒𝑒

(𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥) (9) 

𝑢𝑢𝑧𝑧
(𝑖𝑖)(𝜉𝜉, 𝜂𝜂, 𝑥𝑥) = 𝑵𝑵(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)𝒅𝒅𝑧𝑧 𝑒𝑒

(𝑖𝑖)𝛽𝛽𝑖𝑖(𝑥𝑥) (10) 

Nachdem die Verschiebungen in dieser Form angeschrieben 
werden konnten, können daraus die Verzerrungen und 
Spannungen gewonnen werden und in (5) eingesetzt werden. 
Aus der virtuellen Arbeit der Trägheitskräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 folgt also 
nach Herleitung die Massenmatrix, die virtuelle Arbeit der 
inneren Kräfte  𝛿𝛿𝑊𝑊𝑖𝑖 liefert die Steifigkeitsmatrix, während die 
virtuelle Arbeit der äußeren Kräfte 𝛿𝛿𝑊𝑊𝑎𝑎 zum Kraftvektor zufolge 
der äußeren Lasten führt. Jedes Modenpaar des RBPs führt 
demnach zu zwei Freiheitsgraden in der Balkenanalyse, wobei 
Konvergenz hinsichtlich steigender Balkenelementsanzahl 
erwartet wird. 

4. ERGEBNISSE

Die Resultate aus der Harmonischen Analyse werden mit 
Lösungen aus dem kommerziellen Berechnungsprogramm 
ANSYS verglichen [Ansys2019]. Die Betrachtung der Ergebnisse 
für Biegung zeigt grundsätzlich, dass sich die Lösung mit GBT mit 
mehr berücksichtigten Moden an die Kontinuumslösung 
annähert. Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass sich bei 
ausschließlicher Berücksichtigung der entsprechenden 
Starrkörpermoden (𝑖𝑖 = 1,2,3,4) des Querschnitts eine 
klassische Balkenlösung, bei welcher der Querschnitt als starr 
angesehen wird, ergibt. Werden zusätzliche höhere Moden in 
die Berechnung miteinbezogen, so werden auch 
Querschnittsverformungen abgebildet, und die GBT-Lösung 
konvergiert zur Referenzlösung mit steigender Anzahl 
mitberücksichtigter Moden. In Abb. 6 ist das anhand der 
Biegung 𝑢𝑢𝑧𝑧 am I-Profil veranschaulicht, wobei die äußere Kraft 
lediglich das zweite, das achte und das 13. Modenpaar für 𝑖𝑖 <
14 anregen kann. 

Abb. 6: Verbesserung der Lösung durch Berücksichtigung von 
höheren Moden: Eine Lösung mit lediglich dem 
entsprechenden Biegemode (Mode 2) liefert eine 
Lösung ähnlich klassischer Balkentheorie. Bereits das 
Hinzufügen eines höheren Modes mit einem Beitrag zur 
Lösung (Mode 8) bildet Verformungen im Querschnitt 
ab.  

Für das Hohlprofil konnte für die Biegung 𝑢𝑢𝑧𝑧 ähnliches 
beobachtet werden. Auch in diesem Fall hängt das dynamische 
Verhalten, besonders in der beschriebenen z-Richtung, von den 
Querschnittsverformungen ab, wie in Abb. 7 zu ersehen ist. 
Die Torsionsuntersuchungen liefern Resultate, bei welchen eine 
Lösung mit dem entsprechenden Torsionsmode (3. Mode) 
eine klassische Torsionslösung beispielsweise nach Vlasov 
abbildet [Kollbrunner1969, Vlasov1959]. Wieder führt die 
Berücksichtigung von höheren Moden zu einer Verbesserung 
der Resultate hinsichtlich Dynamik, wobei aus 
Symmetriegründen wieder nur jene Modenpaare berücksichtigt 
wurden, die von der Last auch angeregt werden können. Die 
klassische Torsionstheorie kann nur den ersten Resonanzpeak 
richtig abbilden. Eine GBT-Lösung hingegen ermöglicht eine 
Aussage über den Einfluss von Distortionen und Verwölbungen 
über ein weites Frequenzband. In Abb. 8 sind die erzielten 
Ergebnisse für Torsion am I-Profil dargestellt.   
Bei einer Belastung außerhalb des Querschnitt-Schwerpunkts, 
ist die entkoppelte Betrachtung von Biegung und Torsion 
möglich, solange es sich um einen doppelt-symmetrischen 
Querschnitt handelt. In diesem Fall liegt der Schubmittelpunkt 
an der Stelle des Schwerpunkts.  

Abb. 7: Auch anhand dieser Resultate ist klar zu erkennen, dass 
im höheren Frequenzbereich, das Verhalten stark von 
den Querschnittsverformungen abhängt und ein 
klassisches Balkenresultat keine zufriedenstellenden 
Ergebnisse diesbezüglich liefert. 



Abb. 8: Vergleich von klassischer Torsionstheorie, 
Kontinuumslösung und GBT 

Für die vorliegenden Resultate (siehe Abb. 9) erfolgt die 
Belastung im Punkt A mit einer Einzelkraft in z-Richtung, wobei 
die Verschiebungen am Punkt B betrachtet werden (siehe Abb. 
3b). Es sei bemerkt, dass in diesem behandelten Fall keine starre 
Lastverteilungsplatte am Ende des Kragträgers vorhanden ist, 
wodurch Verwölbung und Distortion an dieser Stelle nicht 
behindert werden und damit deutliche Abweichungen zwischen 
klassischer Balkenmechanik und Kontinuumslösungen erwartet 
werden. Die Resultate für diesen Lastfall zeigen ebenso gute 
Übereinstimmung mit den Referenzlösungen. In Abb. 9 sind die 
Resultate am Punkt B für ein Frequenzband von 0Hz bis 1000Hz 
dargestellt. 
Die Lösung, bei der nur die ersten 4 Moden mitgerechnet 
wurden, entspricht einer Lösung, wie sie auch mit klassischer 
Balkenmechanik gefunden werden könnte. Bezogen auf die 
Referenz- und GBT-Lösungen ist zu bemerken, dass ein solcher 
Lastfall mehr Moden im beobachteten Frequenzband anregt 
und diese auch abgebildet werden. Dies zeigt klar den Vorteil 
gegenüber CBT in Bezug auf die Vorhersagekraft des 
Rechenmodells, wobei der Rechenaufwand verglichen mit 3D-
Kontinuumlösungen moderat und überschaubar bleibt. Die 
Freiheitsgradanzahl 𝑓𝑓𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  für ein Kontinuumsmodell kann mit 
dem Zusammenhang 𝑓𝑓𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 3 ∙ 𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  berechnet werden, 
wobei erwähnt sei, dass beim Kontinuumsmodell die 
Knotenanzahl 𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  wesentlich höher ist als beim GBT-Modell. 
Die Freiheitsgradanzahl 𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  des GBT-Modells kann mit der 
verwendeten Modenanzahl 𝑚𝑚, und der Balkenelementsanzahl 
𝑛𝑛 nach dem Zusammenhang  𝑓𝑓𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = ((𝑛𝑛 + 1) + 2 ∙ 𝑛𝑛) ∙ 𝑚𝑚 ∙
2 = 2 ∙ 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ∙ 𝑚𝑚 ermittelt werden, wobei 𝑘𝑘𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵  die 
Knotenanzahl des GBT-Modells beschreibt. Es gilt dabei stets 
𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ≪ 𝑘𝑘𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾. Nun wird deutlich, dass ein GBT-Modell 
bedeutend weniger Freiheitsgrade aufweist als ein 
vergleichbares Kontinuumsmodell, woraus sich auch die hohe 
Effizienz dieser Methode bei vernachlässigbarem 
Genauigkeitsverlust ergibt.  

Abb. 9: Resultate für die Verschiebung 𝑢𝑢𝑧𝑧 am Punkt B bei 
Belastung außerhalb des Schwerpunkts 

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Diese Arbeit zeigt eine effiziente Berechnungsmethode zur 
Untersuchung von Balkenstrukturen. Nachdem die Grenzen 
verschiedener klassischer Biege- und Torsionstheorien 
aufgezeigt wurden und somit verdeutlicht wird, dass 
dynamische Untersuchungen mit derartigen Methoden nur bis 
zu einem sehr niedrigen Grad zufriedenstellende Resultate 
liefern, wird eine GBT angewandt, mit welcher diese 
Problematik in den Griff bekommen werden kann. Natürlich 
steht auch die Anwendung einer Analyse mit Schalen- bzw. 
Kontinuumselementen zur Verfügung, wobei diese durch den 
auflaufenden Berechnungsaufwand nicht effizient erscheint. Im 
Zuge dieser Arbeit werden Lastfälle an einem geschlossenen 
boxartigen Hohlprofil, ähnlich einem Formrohr und einem I-
Profil untersucht. Nach dem Vergleich der statischen Lösungen 
und den Resultaten aus der Modalen Analyse folgt die 
dynamische Untersuchung auf Basis der Harmonischen Analyse. 
In einem ersten Schritt erfolgt die Belastung des Balkens über 
eine starre Lastverteilungsplatte an der Stirnseite des 
Tragwerks. Auf diese Weise wird Biegung und Torsion 
entkoppelt voneinander untersucht und die Resultate daraus 
mit Kontinuumslösungen verglichen. In einem weiteren Schritt 
wird die starre Platte entfernt und die Last an einem 
exzentrischen Punkt aufgebracht. Auf diese Weise wird gezeigt, 
dass auch die Untersuchung von Verschiebungsfeldern zufolge 
von Überlagerung von Biegung und Torsion möglich ist. Es ist 
also mit der vorgestellten GBT möglich, Tragstrukturen auf ihr 
dynamisches Verhalten hin effizient zu untersuchen ohne 
rechenaufwendige Kontinuumsmodelle zu verwenden. Speziell 
bei der Untersuchung des dünnwandigen I-Profils ist ersichtlich, 
dass sich diese Methode jedenfalls lohnt, da aufgrund der 
geringen lokalen Steifigkeiten bereits in einem niedrigen 
Frequenzband sehr viele Moden angeregt werden.  
Eine Untersuchung der vorgestellten Analysetechnik bezüglich 
Transienter Lösungen mit Newmark-Zeitintegration 
[Newmark1959] in Form von Stoß- und Sprungantworten wurde 
in dieser Arbeit nicht durchgeführt und könnte Bestandteil 
weiterführender Untersuchungen in diesem Bereich sein. 
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ÜBERPRÜFUNG INTELLIGENTER SCHEINWERFERSTEUERGERÄTE VON KRAFTFAHRZEUGEN MITHILFE VON 
SIMULIERTER SENSORIK 

Dominik Schuster 

Kurzfassung: Die immer kürzer werdenden 
Entwicklungszyklen im Automobilbereich und das schnelle 
Voranschreiten der Technologien für selbstfahrende 
Fahrzeuge erschweren den Implementierungs- und 
Verifikationsprozess neuer Scheinwerfer. Der Wunsch nach 
besseren und realistischen Testkonzepten in den  
Entwicklungsabteilungen der Beleuchtungshersteller wird 
immer größer. In dieser Arbeit wird ein Sensor durch ein 
mathematisches Modell dargestellt, welches auf realen 
Messungen von Beleuchtungssystemen basiert. Aufgrund der 
realen oder simulierten Messdaten erkennt das Steuergerät im 
realen Betrieb entgegenkommende Fahrzeuge und bietet 
damit die Möglichkeit, auf die Position des Autos 
zurückzuschließen und diese in der Lichtverteilung zu 
berücksichtigen. Es wird gezeigt, wie durch den Einsatz von 
Simulationsmethoden eine virtuelle Sensorik für Steuergeräte 
von Kraftfahrzeugen erzeugt werden kann. Das Ziel dieser 
Arbeit ist es, ein Testkonzept für blendfreie Fernlichtsysteme zu 
erstellen und damit auch eine Qualitätssteigerung zu erreichen. 

Schlüsselwörter: Hardware in the Loop, Steuergerät, Virtuelle 
Sensorik, Licht, Simulationsmodell 

1. EINLEITUNG

Die Dunkelheit macht es für Fahrer von
Kraftfahrzeugen schwierig, andere 
Verkehrsteilnehmer zu erkennen. Damit möglichst viel Licht 
auf die Straße abgestrahlt werden kann, sollen „blendfreie“ 
Fernlichtsysteme zum Einsatz kommen. Diese erkennen 
selbstständig andere Fahrzeuge im Straßenverkehr und 
schalten diesen Bereich des Lichtkegels dunkel, siehe Abb. 1. 

Derartige Systeme benötigen eine ausgiebige 
Überprüfung und höchste Sicherheitsstandards, da der 
Gegenverkehr keinesfalls geblendet werden darf. Dafür 
wird in dieser Arbeit eine simulierte Sensorik zur 
Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer aufgebaut, wodurch 
ein effizienterer Entwicklungsprozess und eine höhere 
Sicherheit im Straßenverkehr erreicht wird. 

Abb. 1: Prinzip eines blendfreien Fernlichtsystems mit 
Kamera und Matrix LED-Scheinwerfer. Blaue Bereiche 
werden auf der Fahrbahn ausgeleuchtet. (AUDI AG, 2013) 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Sensoren im automotive Bereich müssen strengen
Qualitäts- und Sicherheitskriterien entsprechen und 
erfordern daher oft spezielle Testsysteme, um 
eine ausreichende Testabdeckung zu erreichen. 
Deshalb wird eine simulierte Sensorik programmiert, welche 
mit den vorhandenen Schnittstellen der Firma kompatibel ist. 
Zusätzlich muss das virtuelle Sensormodell in verschiedenen 
Abteilungen integrierbar sein und auch mit einer 
Restbussimulation verbunden werden können. 

Der Vorteil bei dieser Umsetzung ist ein 
preisgünstiges, aber trotzdem sehr 
leistungsfähiges System, das oft als Hardware in the Loop 
umgesetzt ist. Dabei werden einzelne Komponenten 
eines realen Systems durch virtuelle Simulationsmodelle 
ersetzt, wobei alle Schnittstellen so gewählt und 
konfiguriert werden, dass die simulierten Systemteile das 
Verhalten der realen Komponenten nicht verändern und 
diese wie in Wirklichkeit reagieren. 

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Der Sensor hat die Eigenschaft, Autos im 
Straßenverkehr zu erkennen und mit Hilfe der 
nachfolgenden Analyse- und Steuerkomponenten, siehe Abb. 
2, entgegenkommende Fahrzeuge im Lichtkegel 
auszublenden. In der Arbeit wird nur der dunkelgrün 
markierte Block bearbeitet und als mathematisches Modell 
(virtueller Sensor) mit den bestehenden Komponenten 
verbunden. Dafür ist es notwendig, sowohl das Interface 
als auch die Schnittstelle zum Mikrocontroller zu realisieren. 

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Sensors im 
Beleuchtungssystem des Fahrzeugs mit Anbindung an die 
beteiligten Komponenten.
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 Aufgrund von physikalischen Zusammenhängen können 
die realen Sensordaten durch mathematische 
Gleichungen dargestellt werden, deren Parameter von der 
Umgebungssituation abhängen. Je nach Beschreibung können 
unterschiedliche Modellvarianten zum Einsatz kommen. In der 
Regel wird ein entgegenkommendes Fahrzeug mit Methoden 
der maschinellen Bildverarbeitung erkannt und in weiterer 
Folge dessen Position ermittelt. Damit kann die 
Lichtintensitätsverteilung durch eine Funktion 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
approximiert werden, wobei α die Position beschreibt. Alle frei 
bestimmbaren  der Parameter Lichtintensitätsfunktion 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 
werden durch Methoden der Systemidentifikation bestimmt. 
(vgl. Keesman, 2011) 

4. ENTWICKLUNG

Abb. 3: Oben die reale Situation, welche mit dem Sensor 
aufgenommen wurde. Unten eine nachgebildete Sicht 
des Sensors. 

Um die Lichtintensität des Gegenverkehrs korrekt 
abzubilden, wurden reale Sensordaten aufgezeichnet 
und daraus die fehlenden  Modellparameter 
bestimmt. Abb. 3 zeigt exemplarisch ein Kamerabild einer 
typischen Nachtfahrsituation und daraus abgeleitet ein 
Sensorsignal. 

Offensichtlich kann das entgegenkommende Fahrzeug 
durch zwei Intensitätsspitzen identifiziert werden. Ziel der in 
dieser Arbeit entwickelten simulierten Sensorik ist es daher, 
Sensordaten analog zu jener aus Abb. 3 möglichst realistisch zu 
generieren und in den Aufbau des Beleuchtungssystems zu 
integrieren. 

Um eine realistische Sensorik zu entwerfen, müssen auch 
Störeinflüsse wie zum Beispiel Rauschen berücksichtigt 
werden. 

Dadurch werden alle ermittelten Faktoren gemeinsam 
mit Gleichung 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 in ein Softwareprogramm implementiert, 
welches schlussendlich in einer Restbussimulation laufend 
Daten an ein Steuergerät sendet.

Eine Steuerung des Sensors erfolgt über wenige 
ausgewählte Eingabeparameter, um eine einfache Kontrolle 
des Sensors zu ermöglichen.

5. ERGEBNISSE

Durch Vergleich von realen und simulierten
Sensordaten konnte eine hohe Übereinstimmung erreicht und 
nachgewiesen werden. Die simulierte Sensorik kann daher 
fast dieselbe Güte erreichen wie der reale Sensor und 
ist damit für die Überprüfung optimal geeignet. 

Abb. 4 zeigt den Einsatz der simulierten Sensorik 
in Bezug zu einem Fahrzeug, welches sich in einem Bereich 
zwischen 6,7° und 12,4° bewegt. Werden die 
simulierten Sensordaten von nachfolgenden 
Steuergeräten weiterverarbeitet, ist der ausgeblendete 
Bereich durch Abschalten der jeweiligen Segmente auf der 
Straße erkennbar. Je näher das Auto dem Sensor kommt, 
desto größer wird der ausgeblendete Bereich. 

Abb. 4: Der ausgeleuchtete Bereich wird im Bild farbig 
gekennzeichnet. Weiße Bereiche erscheinen auf der Straße 
dunkel. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die in dieser Arbeit entwickelte Sensorik ersetzt im
gegebenen Szenario einen echten Sensor fast vollständig 
und ermöglicht in Zukunft eine einfachere Entwicklung 
und Überprüfung. 

Es konnte damit eine preisgünstige 
Testmöglichkeit für verschiedene Prototypen geschaffen 
werden. 

Im Laufe der Entwicklung des Modells sowie der 
Simulation, hat sich gezeigt, dass ein Abgleich mit noch 
mehr Daten sinnvoll ist, um die Simulationsqualität zu 
steigern. 

Neben der Approximation der Sensordaten mit 
mathematischen Modellen können auch 
bestimmte Verfahren, wie zum Beispiel eine künstliche 
Intelligenz, die synthetische Daten generiert, die über eine 
Restbussimulation an das Steuergerät Daten sendet, eingesetzt 
werden. 

Auch die aus der Animationstechnik bekannte Methode 
des Ray Tracing bietet geeignete Möglichkeiten, um 
Simulationen im zwei- beziehungsweise sogar im 
dreidimensionalen Bereich durchzuführen. 
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DEVELOPMENT OF THE LOW VOLTAGE SUPPLY OF BCM-PRIME AT ATLAS USED IN LHC 

Bernhard Selhofer 

Kurzfassung: Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung der 
Kleinspannungsversorgung des BCM-Prime, welcher zukünftig 
im Bereich ATLAS des LHC am CERN eingesetzt werden soll. Im 
Zuge dieser Masterarbeit wurde zuerst ein Testboard designt, 
welches mit verschiedenen Belastungen getestet wurde. Das 
Testboard konnte aufgrund des Bestehens eines Calypso-Boards 
unter elektrisch möglichst realen Bedingungen getestet werden. 
Im Zuge der Tests wurden keine Ungereimtheiten oder 
negativen Ergebnisse gefunden. Die Ergebnisse wurden auch 
innerhalb des Teams verbreitet. Da die mechanischen 
Gegebenheiten noch nicht vollends spezifiziert sind, wurden 
zwei Varianten des finalen Boards entwickelt, welche je nach 
Spezifikationen adaptiert werden müssen. 
Schlüsselwörter: Elektronik, Kleinspannungsversorgung, CERN, 
ATLAS, BCM 

1. EINLEITUNG (10 PT, CAPITALS, BOLD)

ATLAS ist eine der vier großen Mess- und 
Experimentanlagen am Large-Hadron-Collider (LHC), welcher 
den größten Teilchenbeschleuniger am CERN darstellt. Am 
CERN werden, vereinfacht gesagt, Teilchen beschleunigt und 
kontrolliert mit einer Gesamtenergie von 13TeV zur Kollision 
gebracht. Mithilfe dieser Kollisionen werden Messungen von 
den entstehenden Teilchen und deren Eigenschaften 
durchgeführt. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau des 
Beschleunigerkomplexes am CERN zu sehen.  

Abb. 1: Beschleunigerkomplex CERN [CERN 2022] 

Unter anderem wurde am LHC das Higgs-Boson 
nachgewiesen. Ziel des CERN im Ganzen ist die Erforschung wie 
das Universum und alles um uns herum entstanden ist. Aufgabe 
des Beam-Condition-Monitor, kurz BCM, ist die Überwachung 
der Kollision. Hierfür sitzt die Messanordnung axial +/- 1,9m 
vom erwünschten Kollisionspunkt entfernt. Der BCM besteht 
aus insgesamt acht Messteilen, welche sich auf 2 Ringe 
aufteilen. Das Signal aus den Detektoren welches im 
Messverstärker CALYPSO weiterverarbeitet wird, liegt in der 

Range von Nanosekunden mit einer Amplitude von Milli- bzw. 
auch Mikro-Ampere. Daher diese Signale nicht einfach zu 
verarbeiten sind, werden diese im Messverstärker CALYPSO 
mithilfe von Overshoots über Thresholds und anderen 
Hilfsmitteln, verarbeitet und prozessiert, um für die 
nachfolgende Datenaufbereitung Messbar und verarbeitbar zu 
sein. Mithilfe dieser Messdaten wird dann die axiale und radiale 
Position des Kollisionspunkt berechnet, um wenn notwendig 
gegenzusteuern oder im Notfall sogar ein Shutdown des LHCs 
auszulösen. Interessant ist auch das Umfeld des Systems. In 
diesem Fall sind es einerseits die hohen elektro-magnetischen 
Felder, welche aufgrund der supraleitenden Magneten erzeugt 
werden, und auch die hohe Strahlungsbelastung. Hierfür ist 
anzumerken, dass zum Beispiel der bPol2V5 auf eine 
Strahlungsfestigkeit von 200MRad spezifiziert ist, wobei in der 
Raumfahrtelektronik, von Strahlungsfestigkeiten im  
kRad-Bereich gesprochen wird. 

Im Verlauf dieser Masterarbeit wird die 
Kleinspannungsversorgung des Calypso-Chips mithilfe des Buck-
Converters bPol2V5 untersucht. Im Zuge dessen, wurden zuerst 
die Ein- und Ausgänge des, von CERN selbst entwickelten, Buck-
Converters untersucht. Anschließend wurde ein bestehendes 
CALYPSO-Board mit Hilfe von diversen Spannungsversorgungen 
getestet, um die Auswirkungen des Buck-Converters auf den 
Ausgang des Messverstärkers zu analysieren. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Aufgrund der bereits erwähnten sehr kleinen und hoch 
dynamischen Eingangssignale des Messverstärkers, ist jener 
sehr empfindlich. Die Empfindlichkeit des Messverstärkers 
betrifft eben auch die Spannungsversorgung und diese muss 
genau überprüft werden, um sicherzustellen, dass die 
Spannungsversorgung keinen bzw. möglichst wenig Einfluss auf 
das Ausgangssignal des Messverstärkers aufweist.  

Ziel dieser Masterarbeit ist somit die Entwicklung und 
Untersuchung der Kleinspannungsversorgung des BCM-Prime, 
mit Hauptaugenmerk auf die Einflüsse des bPol2V5 auf den 
Calypso-Chip, um ein fehlerfreies Verhalten des Systems 
sicherzustellen.  

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Um das System auf seine Funktionalität zu testen, wurde 
ein Testboard entwickelt, welches nicht nur aufgrund der 
verwendeten Komponenten, sondern auch in Bezug auf 
Bauteilplatzierung (Placement), Leiterbahnführung (Routing) 
sondern auch bezüglich Aufbau der Platine an sich, so gut wie 
möglich dem Entstand entspricht.  

Als Versorgung des bPol2V5 wurde ein Labornetzgerät 
verwendet, welches auf die von der Vorstufe zu erwartende 
Versorgungsspannung des bPol2V5 von 2.5V eingestellt wurde.  

Zur Aufnahme der Messdaten wurde ein Oszilloskop des 
Herstellers LeCroy verwendet. Zur Störeinprägung bzw. zur 
späteren Simulation eines Detektorausganges für die Analyse 
des Calypso-Chips, wurde ein Pulse-/Pattern Generator der 
Marke HEWLETT PACKARD verwendet.   
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Die vom Oszilloskop aufgenommenen Messdaten wurden 
mittels *.csv Dateien gespeichert und mithilfe von MATLAB 
weiterverarbeitet und analysiert.  

Im Zuge der Tests wurde die Spannungsversorgung mithilfe 
von verschiedenen ohmschen Lasten beansprucht, um das 
Ausgangssignal mithilfe von Fourier-Transformationen unter 
verschiedenen Belastungen zu analysieren und eventuell 
notwendig Schlüsse für spätere Weiterentwicklungen des 
Systems mitzunehmen. Die Spannungsversorgung durch den 
bPol2V5 wurde nicht nur mit den ohmschen Lasten 
beansprucht, sondern, es wurden sowohl auf der Eingangs- als 
auch auf der Ausgangsseite Störungen eingebracht, um die 
Auswirkungen auf die Gegenseite zu analysieren. Dies wurde 
durchgeführt, um sicherzustellen, dass zum Beispiel von 
vorherigen Stufen eingebrachte Störungen, gar nicht bzw. 
möglichst geringen Einfluss auf den Ausgang des bPol2V5 
aufweisen. Im Vorfeld wurden Snubber in die Schaltung und in 
das Layout implementiert, jedoch wurden die Snubber nicht 
bestückt. Diese wurden erst im Zuge der Tests bestückt, um eine 
Beurteilung über deren Notwendigkeit zu treffen. In der 
folgenden Abbildung ist das produzierte Testboard für den 
bPol2V5 abgebildet.  

Abb. 2: Produziertes Testboard für den bPol2V5 

Zu guter Letzt wurde das entwickelte Board mithilfe eines 
bereits bestehenden Calypso-Boards getestet und die 
Auswirkungen analysiert. Hierfür wurde das Calypso-Board mit 
verschiedenen Versorgungen, unter anderem einer Batterie, 
versorgt, um eventuelle Einflüsse von Labor-Netzgeräten etc. 
herauszufiltern bzw. zu bestimmen. In der nachfolgenden 
Abbildung ist das Calypso-Testboard inkl. Gehäuse zu 
abgebildet.  

Abb. 3: Calypso-Testboard inkl. Gehäuse 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Daher das Projekt des BCM-Prime auf mehrere Institute 
diverser Universtäten aufgeteilt ist, wurde entschieden, sich so 
gut wie möglich innerhalb dieser Masterarbeit abzuschirmen 
um die Entwicklung der Spannungsversorgung so gut wie 
möglich mit den anderen Tests zu parallelisieren.  

5. ERGEBNISSE

Die ersten Tests mit rein ohmscher Last zeigten sehr gut, 
dass sich Mittelwert der Ausgangsspannung und RMS der 
Ausgangsspannung kaum über die Ausgangsleistung ändern.  

Die Analysen der Fourier-Transformationen der Ausgänge 
zeigen wie erwartet, Peaks bei der Schaltfrequenz des bPol2V5 
beziehungsweise der harmonischen Frequenzen. In der 
nachfolgenden Abbildung sind die Frequenzanteile des 
Ausganges bei verschiedenen Lasten zu sehen. Gut zu sehen 
sind auch wie bereits die Schaltfrequenz und die harmonischen 
Frequenzen.  

Abb. 4: FFT-Transformation des Ausgangs vom bPol2V5-Board 

In Bezug auf die PSRR des Calypsos zeigt sich jedoch, dass 
jene Frequenzen weiter unterdrückt werden und somit keinen 
Einfluss zeigen sollten. Dies wurde auch aufgrund der 
Messungen des Ausganges des Calypso-Chips mit Verwendung 
des bPol2V5 als Spannungsversorgung bestätigt. Im Zuge der 
Vermessung des Ausganges unter Verwendung verschiedener 
Spannungs-versorgungen, konnte auch aufgezeigt werden, dass 
die Verwendung der entwickelten Spannungsversorgung keine 
negativen Einflüsse auf den Calypso-Chip aufweist. Dies wurde 
auch innerhalb des Teams kommuniziert und die 
Messergebnisse wurden verteilt.  Des weiteren konnte bei Tests 
der Versorgungsspannung des Calypso-Chips festgestellt 
werden, dass der DC-Anteil der Spannungsversorgung einen 
Unterschied am Ausgang des Calypso-Chips verursacht. Dies 
wird jedoch zum derzeitigen Stand der Entwicklung daran 
liegen, dass am Calypso-Board ein Referenz-Spannungsgeber 
verwendet wird.  

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Alles in allem zeigen die Ergebnisse, dass die verwendete 
Schaltung keine negativen Einflüsse auf den Ausgang des 
Calypso-Chips zeigt. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der 
jetzige Stand der Elektronik für die weiteren Tests 
herangezogen werden kann und keine sofortigen Änderungen 
notwendig sind. Da zum Zeitpunkt des Verfassens der 
Masterarbeit noch nicht das gesamte Umfeld definiert und 
spezifiziert worden ist bzw. der geplante Aufbau noch nicht 
fixiert war, wurden zwei Varianten zur weiteren Verwendung im 
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BCM-Prime entwickelt. Der Hauptunterschied dieser beiden 
Varianten liegt an der Platzierung der Anschlüsse der 
Leiterplatte nach außen. Nach Definition des Aufbaus, wird die 
jeweilige Variante ausgewählt und wenn notwendig noch an die 
Gegebenheiten angepasst. Hiermit ist vor allem die 
Außenkontur der Leiterplatte gemeint. Nach der Spezifizierung 
wird das Gesamtsystem zu einer ersten Version 

zusammengefasst und vollumfänglich getestet werden. Hiermit 
sind vor allem so genannte Beam-Tests, sprich das Testen des 
Systems mithilfe von Teilchenbeschuss, gemeint. Dies dient zur 
Verifizierung der Spezifikation als auch der Aufnahme 
notwendiger Kennlinien zur Einstellung der Systemparameter 
für die spätere Verwendung des Systems am LHC. 
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EINFLUSS VON 3D-DRUCK-PARAMETERN AUF DIE ERGEBNISSE DER NACHBEARBEITUNG MITTELS 
HIRTISIEREN® 

Siegl, A. 

Kurzfassung: Bei der Herstellung von Metallbauteilen mittels 
additiver Fertigung werden oft Stützstrukturen (auch 
„Supportstrukturen“) benötigt, welche im Zuge der 
Nachbearbeitung („Post-Processing“) wieder vom Bauteil 
entfernt werden müssen. Mit Hilfe des neuartigen 
elektrochemischen Nachbearbeitungsverfahrens „Hirtisieren®“ 
soll die Entfernung dieser Supportstrukturen deutlich 
vereinfacht werden. Außerdem bietet das Verfahren die 
Möglichkeit, die Oberflächenbeschaffenheit von additiv 
gefertigten Metallbauteilen zu verbessern und Druckrückstände 
zu entfernen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bauteile aus Titan (Ti6Al4V), 
welche mittels Laserstrahlschmelzen, einem pulverbasierten-
3D-Druck-Verfahren, hergestellt wurden, durch Hirtisieren® 
nachbehandelt. Es wurde untersucht, welche Parameter des 
Hirtisierprozesses die Ergebnisse signifikant beeinflussen. Des 
Weiteren wurde untersucht, wie sich die Feinstruktur von 
Supportstrukturen auf deren Entfernung beim Hirtisieren® 
auswirkt. 
Schlüsselwörter: Nachbearbeitung, additive Fertigung, 
Laserstrahlschmelzen, Hirtisieren®, Stützstrukturen, Elektro-
chemie. 

1. EINLEITUNG

Additive Fertigungsverfahren haben sich in den 
vergangenen Jahren kontinuierlich weiterentwickelt und 
werden in vielen Bereichen erfolgreich eingesetzt. Neben der 
Verwendung in privaten Haushalten werden additiv gefertigte 
Komponenten in Bereichen der Industrie bereits immer öfter 
zum Einsatz gebracht. 
Mit der additiven Fertigung ist ohne Einsatz von Werkzeugen, 
Formen oder Matrizen die Konstruktion und Herstellung von 
sehr komplexen Geometrien wie z.B. Gitterstrukturen, frei 
geformten Oberflächen und organischen Formen möglich. Das 
gewünschte Bauteil wird bei additiver Fertigung typischerweise 
von unten nach oben („bottom-up“) gebaut. Auf eine Schicht 
folgt eine weitere darüber. Dies kann zu Problemen führen, 
wenn einer neuen Schicht keine Grundfläche zu Verfügung 
gestellt wird, so wie es häufig bei komplexen Geometrien der 
Fall ist. Unter solchen überhängenden Abschnitten müssen bei 
vielen additiven Fertigungsverfahren sog. Stützstrukturen 
eingefügt werden. Dies ist auch bei dem sogenannten 
Laserstrahlschmelzen (LSS, auch „Laser Beam Melting“ bzw. 
LBM). Supportstrukturen verhindern hier nicht nur ein 
Einsinken von überhängenden Bauteilabschnitten im 
Pulverbett, sondern dienen zusätzlich zur Prozesswärmeabfuhr. 
Aufgrund des hohen, lokalen Energieeintrages steigt bei LBM 
ohne ausreichenden Wärmeabtransport der 
Temperaturgradient zu stark. Dadurch werden starke 
Eigenspannungen induziert, welche wiederum zu 
unerwünschten Rissen, Brüchen, Durchbiegungen, 
Delaminierung und vielen weiteren unerwünschten 
Deformationen führen können [Weber et al. 2020]. Die Bauteile 
werden dadurch unbrauchbar (siehe Abb. 1). 

Abb. 1: Thermisch induzierte Spannungen können zu 
Rissbildungen und Brüchen führen (FOTEC 2021) 

Die Verwendung von Stützstrukturen ist somit für die 
einwandfreie Fertigung durchaus relevant. Dennoch gilt es zu 
beachten, dass die Strukturen nicht zum Bauteil gehören und im 
Zuge der Bauteilnachbearbeitung, dem sogenannten „Post-
Processing“ wieder entfernt werden müssen. Eine zu massive 
Ausführung der Supportstrukturen bedeutet, dass für die 
Entfernung ein erheblicher Mehraufwand entsteht. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Im Post-Processing erfolgen notwendige Arbeitsschritte,
um das Bauteil gänzlich fertig zu stellen. Diese 
Nachbearbeitungstätigkeiten können je nach Technologie sehr 
unterschiedlich ausfallen und eine simple Reinigung durch 
Entfernen des überschüssigen Materials aber auch Färben und 
Lackieren bis hin zur Wärmebehandlung (v.a. bei 
Metallbauteilen) umfassen. Im Post-Processing werden auch 
die Stützstrukturen entfernt, was gerade bei Metallteilen eine 
große Herausforderung sein kann [Diegel et al. 2020]. Für eine 
industrielle Nutzung von LBM spielt die Reproduzierbarkeit der 
Nachbearbeitung eine wichtige Rolle. Unter diesem 
Gesichtspunkt wären jedenfalls automatisierte 
Nachbearbeitungsverfahren manuellen Arbeitsschritten 
vorzuziehen, welche eher fehlerbehaftet sind. 
Eine von der Firma RENA Technologies Austria GmbH (vormals 
Hirtenberger Engineered Surfaces GmbH) weiterentwickelte 
Form des elektrochemischen Abtragens, das sog. Hirtisieren® 
stellt möglicherweise eine geeignete Lösung dar. Mithilfe dieser 
Technologie soll die automatisierte Entfernung von 
Stützstrukturen und Pulveranhaftungen von LBM-Bauteilen 
sowie die Glättung der Bauteiloberflächen weitgehend 
unabhängig von deren Geometrie ermöglicht werden [Hansal 
2018]. Je nach Basismaterial werden in dem mehrstufigen 
Prozess unterschiedliche Elektrolyte eingesetzt. Systematische 
Grundlagenuntersuchungen über die tatsächliche 
Leistungsfähigkeit des neuartigen Verfahrens und die zentralen 
Einflussfaktoren bei dessen Einsatz wurden bisher allerdings 
nicht veröffentlicht. 
Inhalt der gegenständlichen Masterarbeit war, die 
Auswirkungen von Behandlungsparametern auf die Ergebnisse 
beim Hirtisieren von LBM-Bauteilen aus Ti6Al4V zu prüfen. 



Außerdem sollte der Einfluss der Feinstruktur auf die 
Vollständigkeit der Stützstrukturentfernung untersucht 
werden. Ausgewählte Ergebnisse dieser Arbeit werden hierin 
dargestellt. 

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Alle in dieser Arbeit untersuchten Bauteile wurden auf 
einer LBM-Anlage des Typs EOSINT M280 (EOS GmbH) 
hergestellt. Die eingesetzten Testbauteile wurden speziell für 
die durchzuführenden Hirtisier®-Versuche konstruiert und aus 
Ti6Al4V-Pulver (Fa. TLS) gefertigt. Hierbei wurden Standard-
parameter der Fa. EOS eingesetzt. Die Bauteile wurden jeweils 
über ein mitgedrucktes und nachgeschnittenes Gewinde mit 
einer M6-Gewindestange kontaktiert und auf dem Warenträger 
der Anlage durch Klemmen montiert. Um eine Unterbrechung 
des Kontakts zum Bauteil durch Einwirkung der Elektrolyte zu 
verhindern, wurden jeweils die Kontaktstelle sowie die 
Gewindestange mit Transformatorlack isoliert, bevor eine 
Hirtisier®-Behandlung durchgeführt wurde. 
Zur Durchführung der Hirtisier®-Behandlungen wurde ein 
modifiziertes Finishing-Modul H3000 (Fa. RENA Technologies 
Austria GmbH) verwendet. Das verwendete System verfügte im 
Gegensatz zum Serienmodell über ein vergrößertes Eingabe-
fenster (zulässige Bauteilgröße 300 x 200 x 300 mm statt 300 x 
100 x 300 mm). Dies beeinflusst die Nachbearbeitungs-
ergebnisse im Vergleich zum Serienmodell allerdings nicht. Für 
die Hirtisier®-Behandlungen wurden die vom Anlagen-
Hersteller angebotenen Standard-Elektrolyte für Ti6Al4V 
verwendet: HIRTISATION® Ti-Auxilex (bzw. HIRTISATION® Ti-
Auxilex Renova für Auffrischung) (Behandlungsschritt 1) und 
HIRTISATION® Ti-Delevatex (Behandlungsschritt 2). 
Zur Bestimmung des mittleren Oberflächenabtrags auf den 
behandelten Proben wurde an jedem Bauteil zumindest eine 
Referenzlänge vor und nach der Hirtisier®-Behandlung 
vermessen. Typischerweise wurde dabei der Abstand von zwei 
gegenüberliegenden, parallelen Außenflächen bestimmt. Die 
halbe Differenz des Abstands vor und nach der Vermessung 
wurde als mittlerer Abtrag angenommen. Alle Messungen 
wurden mit einem Messsystem des Typs Quantumm (Faro 
GmbH) mit einer taktilen Sonde (Durchmesser: 3 mm) 
durchgeführt. 

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

4.1 Variation von Hirtisier®-Parametern 

Ziel dieser ersten Versuchsreihe war es zu prüfen, wie sich 
die Änderung von einzelnen Hirtisier®-Parametern auf die 
Behandlungsergebnisse bei Ti6Al4V-Bauteilen auswirkt.  Hierfür 
wurden Testbauteile gefertigt, die über gut messbare parallele 
Außenflächen verfügen (Außenabmessungen: 30 x 40 x 17 mm) 
(siehe Abb. 2). Außerdem wurden die Bauteile mit mehreren 
planen Strukturen geringer Stärke (1,5 mm) parallel zu den 
vermessenen Außenflächen ausgestattet, um die 
Gleichmäßigkeit des Abtrags bereits optisch gut beurteilen zu 
können. Eine Supportstruktur wurde an die Unterseite des 
Bauteils gebaut, um die Auswirkung der Parametervariation auf 
die Supportentfernung beurteilen zu können. 

  

Abb. 2: Testbauteilgeometrie „SETP“ für Hirtisier®-Parameter-
Variation (FOTEC 2021) 

4.2 Variation der Zahngeometrie und des Hatch-Abstandes 
bei Supportstrukturen 

Es sollte untersucht werden, wie sich zwei Eigenschaften 
von Supportstrukturen auf die Stützstrukturentfernung beim 
Hirtisieren® von Ti6Al4V-Bauteilen auswirken: 1) Hatch-
Abstand und 2) Geometrie der Zähne am Übergang von Support 
und Bauteil. Hierfür wurden drei Bauteile der in Abb. 3 
gezeigten Geometrie („STP“) (Außenabmessungen: 100 x 20 x 
16,5 mm) mit jeweils fünf unterschiedlichen Supportvarianten 
(Feld #1-5) (siehe Abb. 4) gebaut. Die fünf Supportvarianten je 
Probe unterschieden sich im Hinblick auf die Zahngeometrie. 
Die Zahngeometrie je Supportvariante wurde über die drei 
Bauteile konstant gehalten, allerdings wurde der Hatch-
Abstand von Probe zu Probe variiert. 

Abb. 3: Testbauteilgeometrie „STP“ für Supportparameter-
Variation (FOTEC 2021) 

Abb. 4: STP-Testbauteile #1-3 (FOTEC 2021) 



5. ERGEBNISSE

5.1 Variation von Hirtisier®-Parametern 

Ausgehend von den empfohlenen Behandlungspara-
metern des Herstellers (= „Standardparameter“) wurden 
Behandlungsdauer und elektrische Leistung von Versuch zu 
Versuch variiert (siehe Tab. 1). Nach der Behandlung in den 
einzelnen Becken wurde der Hirtisier®-Prozess jeweils gestoppt, 
die Proben wurden optisch bewertet und durch sachte 
mechanische Einwirkung wurde die Stabilität der verbliebenen 
Supportstrukturen geprüft. In den hier beschriebenen 
Versuchen 2-4 wurde außerdem der mittlere Abtrag nach 
jedem Behandlungsschritt gemessen. Im ersten Versuch sollte 
untersucht werden wie sich die einzelnen Behandlungsschritte 
auf Abtrag und Stützstrukturentfernung auswirken. Dabei 
wurde festgestellt, dass Stützstrukturen, die nach dem ersten 
Behandlungsschritt (Becken 1) noch mechanisch stabil waren, 
auch im zweiten Behandlungsschritt (Becken 2) nicht deutlich 
stärker geschwächt oder aufgelöst wurden. Da noch ein großer 
Teil der Supportstrukturen nach einmaliger Behandlung in 
Becken 2 vorhanden war, wurde bei gleichen Parametern eine 
zweite Behandlung in Becken 2 durchgeführt. Dadurch konnten 
die verbliebenen Supportstrukturen aber nicht signifikant 
weiter geschwächt werden (siehe Abb.5). Die Oberfläche des 
Bauteils war aber nach Abschluss der Hirtisier®-Behandlung frei 
von anhaftendem Pulver und hochglänzend. 

Abb. 5: Versuch 1: SETP-Probe vor und nach Behandlung in 
Becken 1 und 2 (zwei Einzelbehandlungen) (v.l.n.r.) 
(FOTEC 2021) 

Im nächsten Versuch wurde deswegen die Behandlungsdauer 
und Leistung in Becken 1 deutlich erhöht und die 
Behandlungsdauer in Becken 1 verkürzt. Dadurch konnten die 
Supportstrukturen merklich besser aufgelöst werden (siehe 
Abb.6). 

Abb. 6: Versuch 2: SETP-Probe vor und nach Behandlung in 
Becken 1 und 2 (v.l.n.r.) (FOTEC 2021) 

Hiernach wurde untersucht, ob und wie stark durch Erhöhung 
bzw. Verringerung der Leistung bei der Behandlung in Becken 1 
der mittlere Abtrag beeinflusst werden konnte (Versuche 3 & 
4). Nachfolgend sind die gewählten Parameter je Versuch relativ 

zu den Standardparametern sowie die zugehörigen 
festgestellten mittleren Abträge gelistet. 

Versuch Becken 1 Becken 2 
1 Dauer (%) 100 100 + 100* 

Power (%) 100 100 
Abtrag (µm) nicht vermessen 

2 Dauer (%) 550 15 
Power (%) 120 100 
Abtrag (µm) 278 8 

3 Dauer (%) 550 
Power (%) 80 
Abtrag (µm) 253 

4 Dauer (%) 550 
Power (%) 120 
Abtrag (µm) 188 

* d.h. zwei getrennte Behandlungen wurden durchgeführt,
100 % Dauer je Behandlung 

Tab. 1: Versuche 1-4: Hirtisier®-Parameter (relativ zu 
Standardparametern) und gemessene mittlere 
Abträge (FOTEC 2021) 

Hierbei wurde bemerkt, dass der Abtrag von Versuch 2 bis 
Versuch 4 gesunken war, obwohl bei Versuch 4 eine deutlich 
höhere Leistung eingestellt worden war als bei Versuchen 2 & 
3. Auch die Supportstrukturen wurden bei Versuch 4 merklich
schlechter aufgelöst als bei Versuch 2. Eine mögliche Erklärung
hierfür war, dass die Aktivität des Elektrolyten in Becken 1
abgenommen hatte. Dann wären zumindest die Ergebnisse der
Versuche 3 & 4 nicht aussagekräftig. Auf Empfehlung des
Anlagenherstellers wurden etwa 10% des Elektrolyts in Becken
1 mit HIRTISATION® Ti-Auxilex Renova ersetzt, um den
Elektrolyten aufzufrischen. Anschließend wurde über mehrere
Wochen die Aktivität des Abtrags überwacht. Hierfür wurde
eine Charge von gleichartigen Testbauteilen aus Ti6Al4V
hergestellt (siehe Abb. 7a). Einzelne Bauteile dieser Charge
wurden im Abstand von mehreren Tagen zwischen anderen
Hirtisier®-Behandlungen in Becken 1 bei den immer gleichen
Parametern behandelt. Wie in Abb. 7 dargestellt, wurde 
beobachtet, dass der Abtrag trotz konstanter
Behandlungsparameter mit der Zeit abnahm. Nach erneuter
Auffrischung des Elektrolyten konnte der mittlere Abtrag
allerdings wieder gesteigert werden. Es wurde daraus
geschlossen, dass der Elektrolyt in Becken 1 tatsächlich mit der
Zeit an Aktivität verliert und regelmäßig aufgefrischt werden
muss.

Abb. 7: a. Testbauteil für Aktivitätsüberwachung 
(Außenabmessungen: 10 x 10 x 23 mm) b. Überwachung 
des mittleren Abtrags in Becken 1 über 46 Tage (FOTEC 
2021) 
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5.2 Variation der Zahngeometrie und des Hatch-Abstandes 
bei Supportstrukturen 

Drei Proben, STP #1, STP#2 und STP#3 wurden hergestellt. 
Alle drei Proben wurden mit jeweils fünf Supportfeldern an der 
Unterseite gedruckt. Feld #1 wurde jeweils ohne Zähne am 
Übergang von Support und Bauteil erstellt. Felder #2-5 
verfügten über Zähne. Diese waren bei Feld #2 jeweils am 
stabilsten und wurden mit steigender Feldnummer immer 
filigraner, d.h. schmaler und spitzer ausgeführt. Der Hatch-
Abstand der Supportstruktur wurde von Probe zu Probe variiert 
(siehe Tab. 2). 

Probe Hatch-Abstand (mm) 
STP#1 1 
STP#2 0,8 
STP#3 0,6 

Tab. 2: Hatch-Abstände von STP-Proben (FOTEC 2021) 

Die Bauteile wurden gemeinsam behandelt, um einen Einfluss 
etwaiger Elektrolytalterung auf die Ergebnisse auszuschließen 
(Hirtisier®-Parameter: Dauer: 200%, Leistung: 100% relativ zu 
Standardparametern). 

Abb. 8: STP-Testbauteile #1-3 nach der Hirtisier®-Behandlung 
(FOTEC 2021) 

Die Stützstruktur von Probe STP#1 konnte vollständig entfernt 
werden. Auf Probe STP#2 verblieben bei Feldern #3 und #4 
geringe Reste an Support. Bei STP#3 wurde hingegen ein großer 
Teil aller fünf Supportfelder nicht aufgelöst. Ein signifikanter 
Einfluss der Zahngeometrie bzw. des Vorhandenseins von 
Zähnen am Übergang von Support und Bauteil konnte demnach 
nicht beobachtet werden. Die Verringerung des Hatch-Abstands 
wirkte sich jedoch deutlich auf die Stützstrukturentfernung aus. 
Die nach dem Hirtisieren auf Probe STP#3 verbliebenen 
Supportreste wiesen deutliche Pulverablagerungen an der 
Oberfläche auf (siehe Abb.8). Daher wird angenommen, dass 
sich das im Support eingeschlossene Pulver bei Probe STP#3 
durch den geringeren Hatch-Abstand schlechter aus den 
Supportstrukturen lösen konnte als bei den beiden anderen 
Proben. Dadurch wurde möglicherweise das Eindringen von 
Elektrolyt in die Supportstruktur von STP#3 erschwert und die 
Supportauflösung so verzögert. 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Untersuchung der Auswirkung von Hirtisier®-
Parametern zeigte, dass vorwiegend die Behandlungsdauer in 

Behandlungsbecken 1 entscheidend für die Behandlungs-
ergebnisse sein dürfte. Die Ergebnisse der entsprechenden 
Versuche wurden durch die Alterung des Elektrolyten in 
Behandlungsbecken 1 jedoch beeinträchtigt. Daher sollten die 
Versuche zumindest teilweise wiederholt werden, um die 
gezogenen Schlussfolgerungen zu verifizieren. Auch die 
Ursachen für den Aktvitätsverlust des Elektrolyten sollten näher 
untersucht werden. Bei Abschluss der gegenständlichen 
Masterarbeit waren diese noch unklar. Im Rahmen der 
gegenständlichen Studie konnte jedenfalls demonstriert 
werden, dass durch Hirtisieren® die Entfernung von 
Supportstrukturen und eine Glättung der Oberfläche von LBM-
Bauteilen aus Ti64 erzielt werden kann. Es wurde festgestellt, 
dass regelmäßige Kontrollen des Elektrolyten Ti-Auxilex 
(Behandlungsbecken 1) empfehlenswert sind, da die Aktivität 
dieses Elektrolyten von Behandlung zu Behandlung abnimmt. 
Außerdem konnte festgestellt werden, dass der Hatch-Abstand 
von Supportstrukturen die Effektivität der Supportentfernung 
beim Hirtisieren von LBM-Bauteilen aus Ti6Al4V beeinflusst. 
Aktuell ist das Hirtisieren® das einzige dem Autor bekannte 
Nachbearbeitungsverfahren für LBM-Bauteile, mithilfe dessen 
vollautomatisch und ohne signifikante mechanische Einwirkung 
Stützstrukturen von LBM-Bauteilen entfernt, die Bauteile 
gereinigt und deren Oberflächen geglättet werden können. 
Allerdings zeigen die dargestellten Ergebnisse, dass der Einsatz 
des Verfahrens bereits in der Druckvorbereitung, z.B. bei der 
Stützstrukturgestaltung, berücksichtigt werden muss. Weitere 
Studien werden sicherlich notwendig sein, um die 
Wiederholbarkeit des Verfahrens zu prüfen und weitere 
Wechselwirkungen zwischen den LBM-Parametern und dem 
Hirtisier®-Prozess aufzuklären. Voraussichtlich kann nur dann 
das Verfahren zukünftig für die Nachbearbeitung von LBM-
Bauteilen effizient und reproduzierbar genutzt werden. 
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PROZESSBEDINGTE ANALYSE EINES ADDITIV HERGESTELLTEN BAUTEILS FÜR DEN EINSATZ IN DER 
RAUMFAHRT 

Simic Michael 

Kurzfassung: In der Raumfahrt gewinnt die additive Fertigung 
vermehrt an Bedeutung, da diese viele Vorteile und neue 
Möglichkeiten bietet. Im Rahmen der vorliegenden 
Masterarbeit wird eine Topologioptimierung des GE-Brackets 
durchgeführt, die die Vorteile des Laser Beam Melting-
Fertigungsverfahrens verwendet. Das erstellte Design wird 
aufgrund statischer Lastfälle erstellt und dann dynamisch 
beurteilt. Der Vibrationstest, welcher einen wichtigen 
Bestandteil der Zertifizierung eines Designs in der Raumfahrt 
darstellt, wird durch die Nachmodellierung einer 
Shakermaschine und ihrem Bewegungsablauf simuliert. Zudem 
wird die Ermüdungsfestigkeit eines additiv gefertigten Bauteils 
aufgrund der prozessbedingten Einflussfaktoren ermittelt. 
Abschließend erfolgt die Zusammenfassung und die Evaluierung 
sämtlicher Ergebnisse.  
Schlüsselwörter: Additive Fertigung; Ermüdungsfestigkeit; GE-
Bracket; Prozessbedingte Analyse; Shakersimulation; 
Topologioptimierung 

1. EINLEITUNG

In der modernen Raumfahrt nimmt die additive Fertigung 
eine immer wichtiger werdende Rolle ein. Hersteller setzen 
vermehrt auf diese alternative Herstellungsmethode und 
nützen die Vorteile, die das Verfahren bietet. Auch abseits der 
Raumfahrtindustrie wird additive Fertigung immer 
bedeutender und besitzt einen Einfluss, der weit über die 
übliche Herstellung von Prototypen hinausgeht. Die Potentiale 
beinhalten nicht nur die Verringerung von Bauteilen in einer 
Baugruppe, sondern auch die Möglichkeit der Massenersparnis. 
Das Herstellungsverfahren ermöglicht es, Konstruktionen zu 
konzipieren, die mit herkömmlichen Verfahren nicht realisiert 
werden können. Zahlreiche Simulations- und 
Berechnungsprogramme ermöglichen Anwendern zudem die 
Erstellung von Designstudien für die additive Fertigung. Die 
enormen Vorteile dieses Herstellungsverfahrens werden dabei 
berücksichtigt und genutzt.  
Allerdings besteht das Problem darin, dass genormte und 
abgestimmte Prüfstandards derzeit für die 
Materialeigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen fehlen 
und die bestehenden Normen die Eigenschaften nur 
unzureichend widerspiegeln. Die höchsten Defizite bestehen 
bei der Definition der Festigkeitseigenschaften unter statischer 
und dynamischer Belastung. Dadurch kann das 
Betriebsverhalten von additiv gefertigten Bauteilen nicht 
eindeutig berechnet werden. Die Wichtigkeit des Stellenwerts 
von Prüfverfahren nimmt daher im Bereich der 
Produktentwicklung und -optimierung stetig zu. [vgl. Franke, et 
al., 2017, p. 139] 
Daher ist die Durchführung einer statischen Festigkeitsanalyse 
sowie die Analyse des dynamischen Verhaltens notwendig. 
Transiente Belastungen sind im Anwendungsbereich der 
Raumfahrt unumgänglich, speziell Vibrationen stellen eine 
beträchtliche Gefahr dar. Dies stellt die grundlegende 

Problematik, welche im Rahmen der Masterarbeit behandelt 
wird, dar. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Die bereits in der Einleitung geschilderte Problematik 
bildet die Grundlage der Masterarbeit. Daher beschäftigt sich 
die Aufgabenstellung mit additiv hergestellten Bauteilen und 
ihrer Anwendung in der Raumfahrt. Als Ausgangsmodell wurde 
das wohl bekannteste Crowdsourcing Bauteil der additiven 
Fertigung, das sogenannte GE-Bracket, hergenommen. Es 
handelt sich dabei um eine Triebwerkshalterung, welche unter 
Verwendung der Vorteile der additiven Fertigung neu 
konstruiert werden soll. Ein Ziel der Masterarbeit ist daher, das 
besagte Bauteil neu auszulegen, sodass es für den Einsatz in der 
Raumfahrt geeignet ist. Dafür sind Vibrationstests notwendig, 
um die dynamischen Belastungen, die während des 
Startvorgangs einer Rakete auftreten, zu simulieren. Hierbei 
erfolgt eine Topologioptimierung, die sich nach statischen 
Randbedingungen orientiert. Für das neue Bauteil werden 
zudem sowohl statische Lasten als auch transiente Belastungen 
berücksichtigt. 
Auf Basis von Simulationen soll gezeigt werden, dass das 
erstellte Design zum Einen die Belastungen aushält und zum 
Anderen auch eine Dauerfestigkeit aufweist. Mit nummerischen 
Analysen wird ein tatsächlicher Shakertest nachgebildet. 

Somit wird folgende Hauptforschungsfrage formuliert: 
- Wie erfolgt eine prozessbedingte Analyse eines additiv 
hergestellten Bauteils für den Einsatz in der Raumfahrt? 
Zur Hauptforschungsfrage werden zusätzliche Subfragen 
formuliert, welche im Rahmen dieser Masterarbeit ebenso 
beantwortet werden:
- Was muss bei der Topologioptimierung beachtet werden?
- Wie kann das dynamische Verhalten evaluiert werden? 
- Wie können prozessbedingte Faktoren die 
Ermüdungseigenschaften beeinflussen?

3. MATERIALIEN UND METHODEN

Die angewandte Methodik, welche zur Beantwortung der 
Forschungsfragen herangezogen wird, ist in Abb. 1 zu sehen. 

Abb. 1: Angewandte Forschungsmethodik 
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Das Forschungsdesign besteht zu Beginn aus einer 
Literaturrecherche, um einerseits das grundlegende Modell, 
das GE-Bracket, zu entnehmen und andererseits grundlegende 
Informationen, Erkenntnisse und Daten für die weitere 
Bearbeitung in den nächsten Schritten zu erlangen.  
Die vorgegebenen Lastbedingungen, die auf das 
Ursprungsmodell wirken sind in Abb. 2 dargestellt. 

Abb. 2: Vorgegebene Lastbedingungen des Ursprungsmodells 
[General Electric, 2014] 

Basierend darauf erfolgte die Topologioptimierung anhand der 
statischen Lastfälle des ursprünglichen Designs. Die Erstellung 
des endgültigen Designs wurde mittels Autodesk Fusion 360 
durchgeführt. Dabei wurde mit dem dazugehörigen Tool 
„Generative Design“ gearbeitet, bei welchem 
Konstruktionsprobleme durch Ziele und Abhängigkeiten 
definiert werden. Bei der Evaluierung der Problemstellung 
wurden mehrere Konstruktionsideen erstellt, die die 
Anforderung in Hinsicht auf die Lastfälle erfüllen. Das 
Programm ermöglicht die Eingabe von bestimmten 
Entwurfszielen, wie funktionale Anforderungen, Materialtypen, 
Fertigungsmethoden und Leistungskriterien. Das Programm 
konzipiert in Abhängigkeit der Entwurfsanforderungen eine 
Vielzahl an Konstruktionsalternativen, welche inkludiert mit 
ihren Leistungsdaten vorgeschlagen werden. Das generierte 
Design besteht aus TiAl6V4 und für das Designziel wurde 
maximale Steifigkeit vorgegeben. Das Bauteil wurde vor dem 
Beginn der nächsten Schritte noch einer abschließenden 
Belastungsanalyse unterzogen, um sicher zu stellen, dass es den 
statischen Anforderungen standhält. Das weiterverwendete 
Design der Belastungsstudie ist in Abb. 3 zu sehen. 

Abb. 3: Endgültiger Entwurf der Belastungsstudie 

Im nächsten Schritt wurde bei der durchgeführten 
Modalanalyse sichergestellt, dass keine der Betriebsfrequenzen 
bei oder in der Nähe von den Eigenfrequenzen des generierten 
Bauteils liegen. Das Modell der Designstudie ist im Rahmen der 

Modalfrequenzanalyse untersucht worden und es konnte 
festgestellt werden, dass die erste Mode über der festgelegten 
Grenzfrequenz von 2000Hz liegt.  
Im Normalfall wird die Wahl der Grenzfrequenz vom 
Einsatzbereich bestimmt. Da jedoch keine Daten diesbezüglich 
vorliegen, wurden 2000Hz gewählt, da dies den Grenzwert bei 
einem in der Raumfahrt durchgeführten „Random Vibration 
Test“ darstellt und dieser für die Zertifizierung von Bauteilen 
erforderlich ist. [vgl. Aggarwal, 2010, p. 12] 
Im Anschluss wurde die Nachmodellierung des Shakers 
durchgeführt. Dies beinhaltet sowohl die Konstruktion einer 
Shakermaschine als auch die Wiedergabe des tatsächlichen 
Bewegungsprofils auf der Vibrationsplatte. Für die 
Modellierung des Shakeraufbaus wurde der Shaker mit der 
Typenbezeichnung „LDS V730“ von der Forschungs- und 
Technologietransfer GmbH, kurz FOTEC, als Vorbild verwendet. 
Die Maschine an sich wurde für die Simulation auf die 
notwendigsten Komponenten reduziert. In Abb. 4 ist die 
Gesamtmodellierung des Shakers dargestellt. 

Abb. 4: Modellierung des Shakers 

Das Bewegungsprofil wurde basierend auf den realen 
Shakertest erstellt. Dafür wurde die Auslenkung bei 
bestimmten Frequenzen und der Zeitpunkt, wann sie erreicht 
wurden, eruiert. Das Schwingungsprofil wurde mittels eines 
Matlab Codes erstellt. Der Bewegungsablauf eines Bauteils, 
welches auf der Vibrationsplatte getestet wird, ist in der Abb. 5 
zu sehen. Die blaue Fläche besteht aus vielen Schwingungen, 
die aufgrund der Auflösung nicht mehr optisch 
auseinandergehalten werden können. 

Abb. 5: Schwingungsprofil 

Das Modell der Designstudie ist im Rahmen der 
Shakersimulation untersucht worden. Ein wichtiger Bestandteil 
dabei ist die Verwendung einer Dummy-Masse. Sie soll 
Anbauteile im späteren Betrieb repräsentieren und verändert 
durch ihre Verwendung das Gesamtgewicht und die 
Schwerpunktslage einer Struktur. Damit ist ein direkter Einfluss 
auf die Lage der Eigenfrequenzen gegeben. [vgl. Hosoya , et al., 
2015, p. 21] 

Mit Hilfe von Shakersimulationen konnte im Zusammenhang 
mit der Dummy-Masse dargestellt werden, welche maximale 
oszillierende Belastung auf das Bauteil wirken darf und welchen 
Einfluss die zusätzliche Masse auf die Lage der Eigenfrequenzen 
hat. 
Abschließend erfolgte die Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit 
anhand von Materialkennwerten für den verwendeten 
Werkstoff TiAl6V4. Es wurde auf die prozessbedingten 
Werkstoffeigenschaften eingegangen und ihr Einfluss auf die 
Dauerfestigkeit evaluiert. In Relation zum Wöhlerversuch 
wurde eine Zug-Druck Simulation durchgeführt. Der Nachweis 
der Dauerfestigkeit konnte mit der Simulation und 
entsprechenden Nachbearbeitungsverfahren erbracht werden.  

5. ERGEBNISSE

Die Masterarbeit umfasst drei Subfragen, welche in den 
einzelnen Kapiteln behandelt werden und der Beantwortung 
der Hauptforschungsfrage dienen.  
Die erste Subfrage bezieht sich auf die Topologioptimierung. 
Hierbei muss nachgewiesen werden, dass das generierte 
Design, auf Basis der Möglichkeiten der additiven Fertigung und 
trotz der dabei erzielten Gewichtsreduktion, den statischen 
Lastfällen standhält. Das optimierte Bauteil bildet die Grundlage 
für die Bearbeitung der weiteren Subfragen und somit auch der 
Beantwortung der Hauptforschungsfrage. 
Im Rahmen der zweiten Subfrage wird das dynamische 
Verhalten des erstellten Designs durch eine Modalanalyse und 
eine Shakersimulation evaluiert. Die Modalanalyse zeigt, dass 
die erste Eigenfrequenz des konstruierten Bauteils über einem 
vordefinierten Grenzwert für die Frequenz liegt. Das bedeutet, 
dass im Betrieb die Gefahr des Auftretens einer Resonanz 
ausgeschlossen werden kann. Zuerst wird anhand einer 
Shakersimulation der Einfluss einer Dummy-Masse auf die 
Festigkeit analysiert. Die Ergebnisse der Shakersimulationen, 
basierend auf ein vorgegebenes Bewegungsprofil, zeigt, dass 
996kg oszillierende Masse notwendig sind, um den minimalen 
Sicherheitsfaktor von 1,5 zu erreichen. Im Anschluss wird 
untersucht, wie sich das dynamische Verhalten des optimierten 
Designs in Abhängigkeit von der eingesetzten Dummy-Masse 
verändert. Dabei ist zu erkennen, dass sich die Eigenfrequenz 
umso mehr dem vorgegebenen Grenzwert annähert oder sogar 
unterschreitet, je höher die Dummy-Masse ist. 
Mit der letzten Subfrage werden die prozessbedingten Faktoren 
ermittelt, die die Ermüdungseigenschaften eines additiv 
gefertigten Bauteils beeinflussen. Als Grundlage für die 
Bestimmung der Dauerfestigkeit wird hier eine Zug-Druck-
Simulation durchgeführt. Anhand einer Gegenüberstellung der 
Simulationsergebnisse mit den aus der Literatur entnommenen 
Materialkennwerten wird ersichtlich, dass die prozessbedingte 
Oberfläche des Bauteils nachbehandelt und das Bauteil einer 
Wärmebehandlung unterzogen werden muss. Dadurch kann die 
Dauerfestigkeit gewährleistet werden. 
Anhand der Beantwortung der Subfragen wird ersichtlich, dass 
für eine prozessbedingte Analyse ein Ausgangsmodell zu 
Grunde liegen muss, welches sich für eine Topologioptimierung 
eignet. Dabei muss beachtet werden, dass das optimierte 
Bauteil, trotz seiner Gewichtsreduktion, in der Lage ist, 
statischen Belastungen standzuhalten. Des Weiteren muss das 
dynamische Verhalten des erstellten Designs evaluiert werden. 
Für diesen Zweck ist eine Modalanalyse für die Bestimmung von 
Eigenfrequenzen notwendig. Außerdem wird anhand einer 
Shakersimulation dargelegt, wie sich das dynamische Verhalten 
mit einer zusätzlichen Dummy-Masse verändert, welche reale 
Anbauteile in der Raumfahrt repräsentiert. Abschließend muss 
das Ermüdungsverhalten bestimmt werden. Das Ergebnis zeigt, 

dass mit einer Nachbearbeitung der prozessbedingten 
Oberfläche des Bauteils sowie einer Wärmebehandlung die 
Dauerfestigkeit gewährleistet werden kann.  
Mit Hilfe einer prozessbedingten Analyse lassen sich die 
Einflussfaktoren auf die Eignung eines additiv gefertigten 
Bauteils für die Raumfahrt systematisch ermitteln.  

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die additive Fertigung nimmt im Sektor der Raumfahrt 
einen zunehmenden Stellenwert ein. Auch die Raumfahrt an 
sich, sei es nun im kommerziellen oder im staatlichen Bereich, 
gewinnt immer mehr an Bedeutung. Damit ein additiv 
gefertigtes Bauteil jedoch überhaupt verwendet werden kann, 
ist es ein weiter Weg. Dazu muss zuerst im Einzelfall beurteilt 
werden, ob es sich ökonomisch rentiert, wenn das Bauteil 
additiv hergestellt wird. Sollte dies der Fall sein, gilt es 
herauszufinden, welchen Belastungen das Bauteil ausgesetzt 
wird. Dafür müssen die diversen Lastfälle identifiziert werden. 
Im Rahmen einer Topologioptimierung kann ein Design 
konstruiert werden, welches einerseits den Belastungen 
standhält und andererseits die geforderte Funktionalität bietet. 
Im Zuge dieser Masterarbeit wird das berühmte GE-Bracket 
optimiert, wobei die Anforderungen an das Bauteil im Vergleich 
zum ursprünglichen Anforderungsprofil erhöht werden. 
Zusätzlich zu den statischen Belastungen werden die 
Auswirkungen von dynamischen Effekten begutachtet. Diese 
sind in der Raumfahrt essentiell, da Vibrationen ständig auf die 
einzelnen Komponenten wirken. Somit können 
Erregerfrequenzen auftreten, welche im schlimmsten Fall in der 
Nähe oder bei Eigenfrequenzen von Bauteilen liegen und ein 
Bauteilversagen hervorrufen. Aufgrund dessen ist eine 
Modalanalyse vor der Herstellung eines Designs unumgänglich. 
Somit können vermeidbare Kosten verhindert werden. 

Zusätzlich werden auch die transienten Lasten, welche auf 
das Bauteil wirken können, berücksichtigt. Üblicherweise 
werden Bauteile mit einer Shakermaschine getestet, bevor sie 
für den tatsächlichen Gebrauch zugelassen werden. Jedoch 
kann der Bewegungsablauf auf der Shakerplatte, der einem 
Bauteil widerfahren würde, auch simuliert werden. Durch eine 
softwarebasierte Nachmodellierung des Shakers und dem 
nummerisch berechneten Bewegungsablauf wird der reale 
Versuch nachgebildet. Bei dieser Herangehensweise wird eine 
Dummy-Masse verwendet, welche die tatsächlichen Anbauteile 
im Betrieb repräsentiert. Mit zunehmender Dummy-Masse 
steigt die schwingende Belastung auf das Bauteil. Die 
Ergebnisse der Simulationen zeigen somit, welche Last das 
Design aushält, ohne den Sicherheitsfaktor von 1,5 zu 
unterschreiten.  

Im Anschluss ist es wichtig die Ermüdungseigenschaften 
des Materials festzustellen, um die Lebensdauer des Bauteils zu 
bestimmen. Hierfür werden die Einflussfaktoren auf die 
Dauerfestigkeit von additiv hergestelltem Material TiAl6V4 
identifiziert. In Referenz zu Dauerfestigkeitskennwerten von 
Proben, welche aus der Literatur stammen, kann validiert 
werden, ob das Design mit der entsprechenden 
Nachbehandlung eine Dauerfestigkeit gewährleistet. 

Im Rahmen von weiteren Forschungsarbeiten kann das 
Bauteil dann 3D-gedruckt werden und physisch hinsichtlich der 
Dauerfestigkeit getestet werden. Zudem kann ein Vergleich der 
simulierten Ergebnisse, mit denen aus einem realen 
Testdurchlauf erfolgen, um die Simulationen zu validieren. 
Werden dabei signifikante Unterschiede identifiziert, müssen 
die Ursachen ermittelt werden, um die Qualität des 
Simulationsprogramms zu verbessern. Im Idealfall decken sich 
die Ergebnisse der Simulationen mit dem realen Testdurchlauf 
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und somit ist dann die Qualifikation für den Betrieb in der 
Raumfahrt gegeben. 
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DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 

Frieß, J. 

Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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MODERNISIERUNG VON BENUTZEROBERFLÄCHEN IN SCADA-SYSTEMEN AM BEISPIEL DES VARIABLEN TREND 

Stojnic, D. 

Kurzfassung: Die Arbeit behandelt die Modernisierung von 
Benutzeroberflächen in SCADA-Systemen. Das zentrale Thema 
ist, wie moderne Benutzeroberflächen für SCADA-Systeme 
aufgebaut sein müssen, um möglichst viele Funktionen bei 
einfacher Bedienung abzudecken. Des Weiteren wird 
untersucht, wie Schnittstellen zur Personalisierbarkeit der 
Benutzeroberfläche durch den Anwender eingefügt werden 
können. Es werden Elemente und Methoden des modernen 
Web- und Interfacedesigns verwendet. Konkret wird diese Arbeit 
in Kooperation mit dem Unternehmen ETM professional control 
gmbh durchgeführt. ETM entwickelt und vermarktet das SCADA-
System WinCC OA. WinCC OA verfügt standardmäßig über einen 
Variablen Trend, welcher die Visualisierung diverser 
Prozessparameter ermöglicht. Die gefunden Erkenntnisse dieser 
Arbeit sollen auf den Variablen Trend angewandt werden. 
Schlüsselwörter: SCADA-System, WinCC OA, Variabler Trend, 
Interface Design. 

1. EINLEITUNG

Das SCADA-System WinCC OA verfügt über einen
sogenannten Variablen Trend. Dieser ist ein eigenständiges 
Modul und ermöglicht es dem Benutzer diverse 
Prozessparameter zu visualisieren und diese als 
Konfigurationen, auch Trendkonfigurationen genannt, 
abzuspeichern. Das Unternehmen ETM professional control 
gmbh entwickelt und vermarktet WinCC OA. Der Variable Trend 
wurde über Jahre hinweg nicht weiterentwickelt und bedarf 
einer grundlegenden Modernisierung. Ziel ist es, die Architektur 
des Variablen Trend zu überarbeiten, neue Funktionalitäten 
einzubauen und eine benutzerfreundliche Oberfläche als 
symbolhafte Modernisierung eines soliden, vielverwendeten 
SCADA-Systems zu entwickeln. Dabei gilt es die Anforderungen 
von Endanwendern als auch von Integratoren zu 
berücksichtigen. 

2. AUFGABENSTELLUNG

Der Variable Trend in seiner aktuellen Form wirkt optisch
veraltet. Auch ist die Funktionalität überschaubar und die 
Umsetzung von kundenspezifischen Präferenzen nur bedingt 
möglich. Daher gilt es nachfolgende Fragen zu beantworten und 
am Beispiel des Variablen Trend anzuwenden. Wie kann eine 
moderne, einfach bedienbare Benutzeroberfläche für SCADA-
Systeme aufgebaut sein? Wie können Schnittstellen zur 
einfachen Personalisierbarkeit durch den Anwender bzw. 
Integrator eingefügt werden? Welche Funktionen werden noch 
zusätzlich benötigt und wie können diese integriert werden? Es 
sei erwähnt, dass sich der Variable Trend nur an Desktop-
Systeme richtet. 

Abb. 1: Beispielhafte Darstellung des bestehenden Variablen 
Trend 

3. KONZEPTION BENUTZEROBERFLÄCHE

In diesem Abschnitt wird das Konzept und Layout der
Bedienoberflächen erstellt. Dabei werden verschiedene 
Methoden und Beispiele aus der Literatur mit eigenen Ideen 
kombiniert. Zuerst wurde die generelle Navigationsarchitektur 
ausgewählt. Zur besseren Übersicht wird der Variable Trend in 
drei Hauptbereiche unterteilt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist 
die Verbesserung des Benutzerfeedbacks. Dazu werden die 
möglichen Zustände diverser Bedienelemente besser 
hervorgehoben sowie Status- und Fehlermeldungen dem 
Benutzer direkt sichtbar gemacht. Das Layout beinhaltet 
Elemente des Flat-Designs, wodurch die Modernisierung 
stärker hervorgehoben werden soll. 

4. KONZEPTION SOFTWARE

Beim bestehenden Variablen Trend befindet sich die
gesamte Logik in den einzelnen Events der Bedienelemente. 
Dies führt zu vielen Coderedundanzen und schlechter 
Wartbarkeit des Codes. Ziel ist es daher die Logik aufzutrennen 
und Elemente der Objektorientierung zu verwenden. Es wird ein 
Set aus Bibliotheken geben, welche Funktionen wie z.B. das 
Kopieren einer Trendkonfiguration zur Verfügung stellen. Diese 
können dann von verschiedenen Bedienelementen aufgerufen 
werden. Dadurch wird das gesamte Konstrukt wesentlich 
modularer und flexibler. Weiters werden Schnittstellen zur 
Anpassung der technischen Funktionalität eingefügt. Dabei 
werden sogenannte Hook-Funktionen und abgeleitete Klassen 
verwendet. 

5. ERGEBNISSE

Wird der Variable Trend ausgeführt, dann öffnet sich ein
zentrales Konfigurationsfenster mit drei Reitern Home, Config 
und Settings. Im Home Bereich gibt es eine Tabelle, welche alle 
vorhandenen Trendkonfigurationen anzeigt. Rechts neben der 
Tabelle kann ein Zeitbereich ausgewählt werden. 

DIGITALER ZWILLING UND COSIMULATION EINES STIFT-SCHEIBE TRIBOMETERS 
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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird die Erstellung eines digitalen 
Zwillings eines Stift-Scheibe Tribometers mit weiterer 
Vorbereitung zur Cosimulation vorgestellt. Vor der Erstellung 
des Modells wird der Versuchsaufbau mit Hilfe eines 
mechanischen Ersatzschaltbildes analysiert. Zur Analyse werden 
Daten eines bereits absolvierten Testversuchs herangezogen. 
Diese Daten werden auch als Validierungsdaten des Modells 
verwendet. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzschaltbildes und 
dem betrachteten Datensatz wird ein vereinfachtes Modell 
erstellt, welches genutzt wird, um Paramater zu identifizieren, 
welche keiner physikalischen Komponente zuordbar sind. Dann 
kann das dynamische Modell mit den Validierungsdatensatz 
bewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass 
eine vereinfachte Modellbeschreibung bei niedrigen Drehzahlen 
zulässig ist. Bei höheren Anregungsfrequenzen ist allerdings eine 
deutliche Abweichung zwischen Messung und Simulation 
ersichtlich, die erst durch Erweiterung auf ein Modell mit drei 
Freiheitsgraden reduziert werden kann. 

Schlüsselwörter: Tribologie, Modell, Digitaler Zwilling, 
Echtzeitfähig 

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Tribologie ist ein Überbegriff für die Beobachtung des 
Verhaltens von Schmierung, Verschleiß von Materialien und der 
Reibung zwischen zwei bewegten Objekten. Technisch relevant 
ist etwa die Frage, wie z.B. eine Schmierflüssigkeit das 
Reibverhalten zweier Materialien beeinflusst. [Bhushan 2013, 
Farsi et al. 2019, Liu 2008] Um diese Aufgabe zu analysieren 
werden Tribometer verwendet. Bei diesen Versuchsaufbauten 
ist es konstruktiv nicht immer möglich einen Sensor an der 
günstigsten Stelle zu platzieren und so die gesuchte 
Modellgrößen direkt durch Messungen zu ermitteln. Anhand 
digitaler Zwillinge wird es allerdings möglich Größen zu 
erhalten, welche am realen Aufbau nicht messbar sind. Der 
neue Begriff „Digitaler Zwilling“ ist noch nicht einheitlich 
definiert, wird im Allgemeinen als digitale Kopie eines 
physikalischen Systems mit der identischen Eigenschaft 
definiert. [Stachowiak und Batchelor 2013, Shai et al. 2019] In 
dieser Arbeit wird ein Stift-Scheibe Tribometer analysiert. Dabei 
drückt eine Kugel mit einer bekannten Kraft vertikal gegen eine 
sich drehende horizontale Scheibe. Für diesen Versuchsaufbau 
wird mittels geeigneter Software ein digitaler Zwilling erstellt, 
welcher die Realität bestmöglich widerspiegeln soll. Da Modelle 
aber immer Vereinfachungen darstellen, existiert eine 
Abweichung zwischen Modell und Realität. Darüber hinaus 
entspricht auch der Versuchsaufbau nicht genau den 
konstruktiven Vorgaben. Die rotierende Scheibe ist weder eben 
noch perfekt horizontal ausgerichtet. Diese Lagefehler der 
Scheibe führen dazu, dass das System angeregt wird. Dies kann 
bei höheren Drehzahlen im extremen Fall einen Kontaktverlust, 
und eine Verfälschung des Normalkraftverlaufs bedeuten. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 

3. ANALYSE UND MODELLBILDUNG

Zu Beginn wird der Versuchsaufbau, siehe Abb. 1,
analysiert und daraus ein mechanisches Ersatzschaltbild 
generiert, siehe Abb. 2. 

Abb. 2: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild 

Aus diesem Starrkörpermodell werden die 
Bewegungsgleichungen abgeleitet, die mit einem dominanten 
Freiheitsgrad die Form eines Einmassenschwingers annehmen. 
Dieses Modell wird mit Hilfe einer geeigneten Soft- auf eine 
echtzeitfähige Hardware übertragen. Zur Modellentwicklung 
wird MATLAB/Simulink und für die echtzeitfähige Cosimulation 
ein System der Firma Speedgoat verwendet. Das dynamische 
Modell wird grafisch programmiert und mit Hilfe mechanischer 
Grundelemente wie z.B. Masse, Feder oder Dämpfer aufgebaut. 
Zur physikalischen Modellierung wird die Simscape Toolbox 
eingesetzt. Zur Messung des Kraftsignals wurde die 3-Achsen 
Kraftmessdose K3D60 der Firma ME-Messsysteme verwendet, 
wobei im Modell nur die Normalkomponente in 𝑧𝑧𝑧𝑧1-Richtung 
ausgewertet wird. Der Positionsverlauf des Schlittens wird 
messtechnisch vom Keyence Lasersensor IL-030 erfasst. Wegen 
der geringen Verschiebungsamplituden ist das Signal stark 
verrauscht. Aufgrund der Periodizität des Signals sind die 
möglichen Frequenzkomponenten allerdings bekannt und eine 
spezielle Form der Filterung liefert mit Hilfe einer least squares 
Approximation eine sehr gute Näherung des realen Signals. Die 
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Abb. 2: Home Bereich des neuen Variablen Trend 
 
Über den Config Bereich werden die Trendkonfigurationen 
verwaltet. Es können neue Trendkonfigurationen, mit 
zugehörigen Kurven, erstellt bzw. vorhandene 
Trendkonfigurationen bearbeitet werden. 
 

 
Abb. 3: Config Bereich des neuen Variablen Trend 
 
Im Settings Bereich können globale Einstellungen für den 
Variablen Trend vorgenommen werden. Diese Einstellungen 
sind somit für alle Trendkonfigurationen gültig. Wird eine 
Trendkonfiguration geöffnet, dann öffnet sich ein separates 
Fenster. 
 

 
Abb. 4: Separates Fenster zur Anzeige einer Trendkonfiguration 
 
Der Name der Trendkonfiguration wird links oben angezeigt. 
Rechts oben gibt es eine Reihe von Funktionsbuttons. Im 
Fußbereich befinden sich zusätzlich Bedienelemente betreffend 
Zeitbereichseinstellungen. 
 
6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
 

Grundsätzlich gilt der neue Variable Trend als sehr 
gelungen. Das Feedback während der Testphase war durchwegs 
positiv. Dabei konnten die Ziele der einfacheren Bedienung, 
Steigerung der Funktionalität und Personalisierbarkeit erfüllt 
werden. Es gilt nach Abschluss dieser Arbeit noch weiteres 
Feedback der Kunden im Produktiveinsatz abzuwarten. Weiters 
sind noch wenige zusätzliche Features, welche aufgrund von 
Zeitmangel nicht in die Erstversion aufgenommen werden 
konnten, für einen späteren Zeitpunkt geplant. 
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SIMULATION OF THE BRINELL HARDNESS TEST FOR FINITE DEFORMATIONS 

Strummer, M. 

Abstract: In this work, the Brinell hardness test for large 
indentation depths is investigated using a numerical model. A 
parameter study is performed with different combinations of 
material properties. These are implemented within an 
hypoelastic-plastic material model with isotropic hardening. The 
influence of material parameters on the contact pressure as well 
as the contact area is evaluated in the presence of finite 
plasticity. Limits for the onset of finite deformations are 
specified. Under consideration of these results, the progression 
of hardness is visualized in case of large deformations. Based on 
geometric similarities, an analytical approach is also presented 
to determine the course of hardness. 
Keywords: Brinell hardness test, finite deformations, FEM, 
plasticity 

1. INTRODUCTION

The application of hardness tests has been common since
the 18th century. One of the most important experiments for 
hardness testing, which is still used very frequently today, was 
supplied by J.A. Brinell in 1900. The Brinell method is based on 
the indentation of a hard metal ball (for example, made of 
tungsten carbide) into a specimen with subsequent 
measurement of the indentation [1]. However, this work is not 
primarily concerned with the experiment and its application in 
practice, but with the contact mechanics during indentation. 
When two bodies come into contact, forces are transferred 
between them [2]. This is a fundamental problem of contact 
mechanics, which was first described by H. Hertz [3]. In this 
context, Hertz found regularities that can be used to solve this 
problem. In the case of small (infinitesimal) deformations and 
frictionless behaviour between the bodies in contact, analytical 
laws can be given for the solution. In this work, the contact 
mechanics of the Brinell method are investigated. Since plastic 
deformations occur in this test, a numerical method such as the 
finite element method must be used. By combining contact 
mechanics and elasto-plastic material behaviour the test of 
Brinell can be simulated. [4] defined four different deformation 
regimes, which depend on the depth of indentation of the 
sphere. The domains are divided into (i) elastic region, (ii) •
elastic-plastic transition region, (iii) fully plastic self-similarity 
region, (iv) •region of finite deformations. Special focus is set on 
the latter one. 

2. THEORY

The fundamental basis for applicating the nonlinear finite
element method in the presence of plasticity in solid mechanics 
is the principle of virtual power, which is built on virtual 
velocities. The overall power of a system 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 is defined as 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖) = 0, 
where the virtual internal power is described by 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = −� 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑉𝑉𝑉𝑉

and the virtual external power results from the body forces 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖𝑖𝑖  
and the surface forces 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖) = � 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

By permitting functions 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖∗ for 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 , which satisfy the boundary 
conditions, the weak form is obtained which is discretized for 
finite element applications, [5]. 
In the numerical consideration of the Brinell hardness test, a 
rigid sphere of radius R is pressed with a maximum indentation 
depth h into an elastic half-space with Young's modulus E and 
Poisson's ratio ν, see Figure 1. This results in a permanent 
indentation diameter d=2a.  

Fig. 1: Rigid sphere indenting into half-space. 

To describe the elastic-plastic material, an approximation is 
made using the Ramberg-Osgood model [6] 

𝜀𝜀𝜀𝜀(𝜎𝜎𝜎𝜎) = 𝜀𝜀𝜀𝜀0 �
𝜎𝜎𝜎𝜎
𝜎𝜎𝜎𝜎0

+ �
𝜎𝜎𝜎𝜎
𝜎𝜎𝜎𝜎0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚
� 

with 

𝜀𝜀𝜀𝜀0 =
𝜎𝜎𝜎𝜎0
𝐸𝐸𝐸𝐸 ,

where 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝜎𝜎𝜎𝜎0, and 𝜀𝜀𝜀𝜀0 are material parameters. The advantage of 
this model is that it only contains 2 independent plastic material 
parameters, which are to be varied in the study. This 
approximation is incorporated into an hypoelastic-plastic 
material model with a von Mises yield function given by 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐽𝐽𝐽𝐽2, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2 − 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌2(𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0, 
where 𝐽𝐽𝐽𝐽2 is the second invariant of the stress deviator and 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌(𝛾𝛾𝛾𝛾) 
the shear strength, which depends on the accumulated 
effective plastic strain 𝛾𝛾𝛾𝛾 to model isotropic hardening. 

3. NUMERICAL MODEL

To model the Brinell hardness test, an ideally rigid sphere
of radius R is pressed into an isotropic elastic-plastic specimen 
in the form of a quarter sphere of radius 20R. This was realized 
via an axisymmetric model. The general setup model is shown 
in Figure 2. In all calculations axisymmetric elements with linear 
shape functions were chosen. The elements were fully 
integrated with the so-called 𝑩𝑩𝑩𝑩�-bar method. For low yielding 
materials, additionally a hybrid element formulation was used, 
where both the displacements and the hydrostatic stresses are 
introduced as unknown variables.  
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𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) = −� 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑉𝑉𝑉𝑉

and the virtual external power results from the body forces 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑖𝑖𝑖𝑖  
and the surface forces 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖) = � 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + � 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

By permitting functions 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖∗ for 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 , which satisfy the boundary 
conditions, the weak form is obtained which is discretized for 
finite element applications, [5]. 
In the numerical consideration of the Brinell hardness test, a 
rigid sphere of radius R is pressed with a maximum indentation 
depth h into an elastic half-space with Young's modulus E and 
Poisson's ratio ν, see Figure 1. This results in a permanent 
indentation diameter d=2a.  

Fig. 1: Rigid sphere indenting into half-space. 

To describe the elastic-plastic material, an approximation is 
made using the Ramberg-Osgood model [6] 

𝜀𝜀𝜀𝜀(𝜎𝜎𝜎𝜎) = 𝜀𝜀𝜀𝜀0 �
𝜎𝜎𝜎𝜎
𝜎𝜎𝜎𝜎0

+ �
𝜎𝜎𝜎𝜎
𝜎𝜎𝜎𝜎0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚
� 

with 

𝜀𝜀𝜀𝜀0 =
𝜎𝜎𝜎𝜎0
𝐸𝐸𝐸𝐸 ,

where 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝜎𝜎𝜎𝜎0, and 𝜀𝜀𝜀𝜀0 are material parameters. The advantage of 
this model is that it only contains 2 independent plastic material 
parameters, which are to be varied in the study. This 
approximation is incorporated into an hypoelastic-plastic 
material model with a von Mises yield function given by 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐽𝐽𝐽𝐽2, 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌) = 𝐽𝐽𝐽𝐽2 − 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌2(𝛾𝛾𝛾𝛾) = 0, 
where 𝐽𝐽𝐽𝐽2 is the second invariant of the stress deviator and 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑌𝑌𝑌𝑌(𝛾𝛾𝛾𝛾) 
the shear strength, which depends on the accumulated 
effective plastic strain 𝛾𝛾𝛾𝛾 to model isotropic hardening. 

3. NUMERICAL MODEL

To model the Brinell hardness test, an ideally rigid sphere
of radius R is pressed into an isotropic elastic-plastic specimen 
in the form of a quarter sphere of radius 20R. This was realized 
via an axisymmetric model. The general setup model is shown 
in Figure 2. In all calculations axisymmetric elements with linear 
shape functions were chosen. The elements were fully 
integrated with the so-called 𝑩𝑩𝑩𝑩�-bar method. For low yielding 
materials, additionally a hybrid element formulation was used, 
where both the displacements and the hydrostatic stresses are 
introduced as unknown variables.  
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Fig. 2: Overview of the numerical model 

4 RESULTS 

First the indentation pressure and contact area are 
evaluated with the help of the finite element model and 
compared to analytic approaches. The onset of the finite strain 
regime is narrowed down to a specific value in indentation 
strain a/R. In the second step, the results of the finite element 
model are converted into hardness values and the regime of the 
standard Brinell hardness test is identified. For this purpose, the 
development of the hardness value with increasing penetration 
of the spherical indenter is shown in Figure 3. This value evolves 
in the form of a power law up to a maximum and, depending on 
the hardening exponent, either remains constant or 
subsequently decreases. Furthermore, a concept for the 
analytical determination of the course of hardness, based on 
geometric similarity, is presented. The curve of the analytical 
approach is also compared with the data points of the results 
from the numerical model in Figure 3. This shows that the 
analytic approach can reproduce the hardness progression up 
to a value where the decrease in hardness starts due to onset 
of finite plasticity. Thus, it is possible to determine elastic-plastic 
material parameters from hardness measurements.  

Fig. 3: Nondimensional Hardness 𝐻𝐻𝐻𝐻� as function of the 
nondimensional test force 𝐹𝐹𝐹𝐹� and boundaries according 
to [7]. 

5. CONCLUSION

To model the occurrence of large deformations in the 
simulation of the Brinell hardness test, where a spherical 
indenter is pressed into an elastic-plastic half-space, advanced 
numerical techniques are required. Plasticity was incorporated 
into an hypoelastic-plastic material model with isotropic 
hardening. All states of the material of the half-space, which 
occur as the indentation of the rigid sphere progresses, were 
considered. Special focus was placed on the finite strain region. 
In this range, plastic deformations already appear up to the 
surface of the specimen. While an analytical approach is 
partially possible for the regions prior to finite plasticity, this will 
be difficult for finite deformations due to large plastic strains 
and the associated nonlinearities. The goal was to narrow down 
this region and to localize the validity of the regions of analytical 
solutions.  
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IDENTIFIKATION VON EINFLÜSSEN AUF DAS SPEKTRUM VON LEDS 

Mario Wachouschek 

Kurzfassung: Inhalt dieser Masterarbeit ist die Evaluierung 
von Temperatur- und Stromeinflüssen auf das emittierte 
Spektrum von LEDs. Aus der Theorie ist bekannt, dass sich 
bei einer Strom- sowie Temperaturänderung das 
Spektrum in gewisser Weise ändert. Die Erhöhung des 
Stromes bewirkt eine Verschiebung in den kürzerwelligen 
Bereich. Verringert man die Temperatur erfährt das 
Spektrum eine Verschiebung in den längerwelligen 
Bereich. Genau umgekehrt ist der Effekt bei einer Erhöhung 
der Temperatur. Um die Einflüsse mit konkreten Werten zu 
beziffern, wird ein LED-Prüfstand für die Vermessung 
einzelner LEDs aufgebaut. Dabei werden unter anderem der 
Vorwärtsstrom, die Vorwärtsspannung sowie die 
Umgebungstemperatur und das Spektrum 
aufgenommen. Es werden unterschiedliche Messreihen 
durchgeführt, indem unteranderem bei konstantem Strom 
die Temperatur in einem Bereich von 15-40°C variiert wird 
und andererseits der Vorwärtsstrom bei einer 
konstanten Temperatur in einem Bereich von 
5-20mA eingestellt wird. Zur Evaluierung der 
Messergebnisse wird ein eigens erstelltes 
Programm in der Software Matlab herangezogen. Dabei 
werden die Resultate in der CIE-Normfarbtafel mit 
dem vom Hersteller definierten Binning visualisiert. 
Zudem werden die Koordinatenverschiebungen 
ausgehend vom Referenzpunkt des Herstellers zum 
eigentlichen Betriebspunkt der LED ermittelt und zu 
den Koordinaten des ursprünglichen Binnings addiert, wodurch 
es verschoben wird. Ein Binning repräsentiert die 
Grenzen, indem die Farbkoordinaten der LEDs liegen 
müssen. Somit wird eine sinnvolle Bewertung der LEDs 
im Betriebspunkt gewährleistet. Das verschobene Binning 
wird im Zuge einer Messreihe von einigen LEDs evaluiert. Die 
Validität des Messaufbaus und der Vorgehensweise 
werden durch die Messergebnisse bestätigt. Die 
Werte liegen innerhalb der neuen Grenzen und können 
für zukünftige Messungen als Referenz herangezogen werden. 

Schlüsselwörter: LED, Spektrum, Temperatur, 
Vorwärtsstrom, Farbort-Verschiebung 

1. EINLEITUNG

Hersteller von Kabinenausstattungen von 
Fahrzeugen sind mit ständig wachsenden 
Anforderungen bezogen auf Innovation, 
Exklusivität und Individualität der Produkte 
konfrontiert. Die Kundenwünsche orientieren sich an 
Produkten, denen Sie im alltäglichen Leben begegnen und 
sich daraus abgeleitet auch in Ihrem Fahrzeug wiederfinden 
sollen. Speziell in der hochpreisigen Kategorie sind die 
Anforderung hinsichtlich Qualität immens hoch, daher sollen 
Innovation und Individualität immer im Vordergrund stehen. 
Hinterleuchtete Oberflächen, die in den unterschiedlichsten 
Anwendungen zum Einsatz kommen, sind von besonderer 
Bedeutung für dekorative Anwendungen im 
Fahrzeuginnenraum.  

Der Fokus liegt auf den Farbkoordinaten der LEDs 
bzw. den für das menschliche Auge sichtbaren 
sowie nicht sichtbaren Toleranzen in den Spektren der 
LEDs hervorgerufen durch eine Änderung des Stromes oder 
der Temperatur. Da es sich bei der verwendeten 
Technologie um eine LED-Matrix handelt, ist es 
umso wichtiger Toleranzen einzuhalten, damit 
Farbunterschiede an der Oberfläche des 
Endproduktes nicht auftreten. Es wird somit die LED 
selbst, das emittierte Spektrum und die 
unterschiedlichen Farbshifts bei Temperaturunterschieden 
sowie bei verschiedenen Strömen analysiert. 
Die Messwertaufnahme erfolgt durch einen selbst 
gebauten Prüfstand mittels Spektrophotometer der Firma 
Konica Minolta und anschließender Auswertung mittels 
eigens erstellter Software in Matlab. Um die 
Temperaturunterschiede zu simulieren wird ein 
Klimaschrank verwendet. Das Ziel ist es die Grenzen, in dem 
die Messwerte der LEDs liegen, anhand der 
gewonnenen Erkenntnisse neu zu definieren. Diese 
Grenzen berücksichtigen die Temperatureinflüsse, den 
Einfluss des Stromes und die Wahrnehmung der 
Farbunterschiede durch das menschliche Auge.. 

2. PROBLEM- UND AUFGABENSTELLUNG

Konkret wird der Fokus dieser Arbeit auf die Evaluierung
von Einflüssen auf das Spektrum einer LED gelegt. Die in der 
Herstellung der LEDs auftretenden Streuungen haben zufolge, 
dass sich möglicherweise Farbunterschiede auf den 
hinterleuchteten Oberflächen abzeichnen können. Eine 
Veränderung des Farbspektrums einer LED kann viele Ursachen 
zu Folge haben. So ist es einerseits vom zugeführten Strom 
abhängig, von der Temperatur der LED sowie 
vomHerstellungsverfahren des Phosphorkristalls, der 
notwendig ist, um weißes Licht zu erzeugen. Der Hersteller 
vermisst eine LED bei einem definierten Betriebspunkt und 
leitet daraus die entsprechenden Spezifikationen ab. Wird die 
LED bei einem anderen Betriebspunkt als der Hersteller angibt 
betrieben, müssen die Einflüsse evaluiert und die Grenzen neu 
abgesteckt werden. Die Streuungen in den Spektralfarben der 
LEDs kann das menschliche Auge nur bis zu einem gewissen 
Grad erkennen. Die Grenzen des Auges werden indirekt durch 
das vom Hersteller definierte Binning angegeben. Wird jedoch 
die LED bei einem anderen Betriebspunkt betrieben als der 
Hersteller angibt, wird die Interpretierung der Messwerte 
schwierig. Das Problem hierbei ist, dass mögliche Streuungen, 
die durch eine Messung auftreten, nicht richtig beurteilt 
werden können. Übliche Qualitätsstandards sowie die 
Anforderungen beim Kunden lassen diese Toleranzen jedoch 
nicht zu. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, die Streuung im 
Spektrum der LEDs, der in der Entwicklung befindenden 
Lichtelemente zu bestimmen und bestenfalls zu kompensieren.
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3. MATERIALIEN UND METHODEN

Für die wichtigsten theoretischen Grundlagen und zum
Verständnis der Evaluierung von LEDs werden die 
Einflüsse der Temperatur und des Vorwärtsstromes kurz 
erläutert. Die Temperatur hat einen signifikanten Einfluss 
auf das elektrische Verhalten des Halbleiters. Da nahezu alle 
Vorgänge im Halbleiter temperaturabhängig sind, muss vor 
allem die Änderung der Vorwärtsspannung durch eine 
Temperaturänderung in Betracht gezogen werden. 
Durch die Erhöhung der Halbleitertemperatur 
wird die Bandlücke kleiner, was auf zwei Effekte 
zurückzuführen ist. Durch die Erwärmung dehnt sich der 
Halbleiterkristall aus, wobei die Ausdehnung 
proportional zur Temperatur ist, was wiederum den 
Abstand der Gitteratome vergrößert. Dadurch entsteht 
eine Bandverschiebung, die zu einer langwelligen 
Verschiebung des Absorptionsspektrums führt. Der zweite und 
wichtigere Effekt ist der Zusammenhang zwischen Elektronen- 
und Gitterschwingungen. Die Erhöhung der Temperatur hat 
nun auch eine Verringerung der Bandlückenenergie zur Folge. 
Dadurch enthält die emittierte Strahlung eine geringere Energie 
bzw. eine höhere Wellenlänge. Infolgedessen verschiebt sich 
das Spektrum in den längerwelligen Bereich und ändert somit 
die Farbwahrnehmung der LED, siehe Abbildung 1.  

Abb. 1: Thermischer Einfluss auf das jeweilige 
Spektrum farbiger LEDs (T. Khanh Quoc et. al. 2015) Auch der 
Strom hat einen direkten Einfluss auf das Spektrum der LED. 
Erhöht sich der Stromfluss, so erhöht sich auch die 
Ladungsträgerdichte in der Bandlücke und die Verteilung der 
Ladungsträger wird verändert. Dieser Effekt hat 
eine asymmetrische Veränderung der Spektren zufolge. 
Entsteht zusätzlich eine Erhöhung der Temperatur, so kann 
der Einfluss des Stromes größtenteils vernachlässigt 
werden, da sich das Spektrum stark zu größeren Wellenlängen 
verschiebt. Ein hoher Strom hat meist eine erhöhte thermische 
Leistung zufolge, die wiederum zu einer Temperaturerhöhung 
in der LED führt. Entgegenwirken kann man diesem Effekt 
durch Zuführen eines gepulsten Stromes, wodurch der Einfluss 
unte Umständen sogar vernachlässigt werden kann. In 
Abbildung 2 sind vier Spektren bei einem Strom von 350mA 
und 700mA und bei einer Temperatur von 80 °C angeführt.  

Abb. 2: Einfluss des Stromes auf das jeweilige Spektrum      
farbiger LEDs (T. Khanh Quoc et. al. 2015)  

Für die Bestimmung der Gesamteinflüsse auf das 
Spektrum der LED ist ein dementsprechender Messaufbau 
notwendig. Dieser Aufbau besteht aus einem Stromregler, 
einem Spektrophotometer, zwei Multimeter, einer 
Spannungsquelle, einem Datalogger mit Temperaturfühler. 
Als Stromregler wird ein Potentiometer verwendet, 
wodurch der Strom variabel eingestellt werden kann. 
Zur Vermessung der LEDs wird das Spektrophotometer 
verwendet. Das Messgerät nimmt das gesamte Spektrum 
im sichtbaren Bereich auf und leitet daraus sämtliche 
Messwerte ab. Anstatt der üblichen Ulbricht-Kugel wird 
hier ein Adapter für das Spektrophotometer verwendet. 
Der Adapter besitzt vorne an der Öffnung ein kleines Loch, 
in dem die LED platziert wird. Der Durchmesser ist gerade 
so groß wie die LED, wodurch sichergestellt wird, dass kein 
Streulicht aus einer fremden Lichtquelle in die Messung 
eingekoppelt wird. Zur Ermittlung von Spannung und 
Strom wird ein Amperemeter am Beginn des Schaltkreises 
und ein Voltmeter parallel zur LED eingespeist. Die 
Spannungsquelle stellt die benötigte Leistung zur Verfügung 
und garantiert eine konstante Spannung an 
der LED. Um die Umgebungstemperatur 
feststellen zu können, kommt ein Datenlogger der Firma 
Ahlborn zum Einsatz. Der Temperaturfühler besitzt am Ende 
ein Thermoelement und kann auf eine Kommastelle genau 
messen. Die gesamte elektrische Schaltung des Messaufbaus 
ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Die 
Ansteuerung bzw. die Datenübertragung des 
Spektrophotometers wird über die mitgelieferte Software 
durchgeführt.. die Datenübertragung erfolgt via 
einer USB-Schnittstelle . In der Software kann man über 
das Bedienfenster eine oder mehrere 
aufeinanderfolgende Messungen triggern. Danach werden 
die Werte direkt in Tabellenform gespeichert und 
können weiterverarbeitet werden. 

Zur Visualisierung sind einige Diagramme standardmäßig 
vorhanden. Diese sind aber jedoch nicht von Relevanz, da die 
Auswertung in der Software Matlab stattfindet. Das bedeutet 
es werden nur die aufgenommenen Messwerte aus der 
Software exportiert und in Matlab weiterverarbeitet. Das 
Softwaretool Matlab besitzt hinsichtlich der Darstellung und 
der Visualisierung der Messwerte einige Vorteile, weshalb es in 
dieser Arbeit zum Einsatz kommt.  

Abb. 3: Elektrische Schaltung des Messaufbaus

4. PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG

Ein wichtiger Aspekt vor Beginn der Messungen stellen die 
ausgewählten Einstellungen der einzelnen Komponenten dar 
wie z.B. Stromzufuhr über das Potentiometer. Im Messaufbau 
wird ein Potentiometer mit einer für die Anwendung 
entsprechend ertragbaren Leistungsaufnahme integriert.



Durch das Kirchhoffsche Gesetz kann die benötigte 
Spannung für den gesamten Messaufbau berechnet werden, 
um einen gewünschten Strombereich von 5mA bis 20mA 
einstellen zu können. Anhand des Potentiometers 
kann für jeden Betriebspunkt der benötigte Widerstand 
variabel eingestellt werden. Somit kann die benötigte 
Spannung einfach berechnet werden. Der Vorwärtsstrom 
einer LED hängt nichtlinear mit der Vorwärtsspannung 
zusammen, wodurch sich mit einer 
Stromänderung auch die Spannung an der LED ändert. 
Eine Überprüfung der Schaltung wurde durch 
unterschiedlich hohe Spannungen überprüft. Dabei 
blieb die Spannung an der LED bei konstantem Strom 
dieselbe. Ein weiterer Aspekt der beachten werden muss, ist 
das parallel zur LED geschaltete Voltmeter. Daher wird eine 
einmalige Strommessung vor dem Eingang des Voltmeters 
durchgeführt, um den wahren Durchflussstrom an der LED zu 
messen. Da ein Voltmeter einen sehr hohen 
Innenwiderstand besitzt entsteht somit kein Stromfluss über 
das Messgerät . Im realen Messaufbau soll dies 
jedoch durch eine kurze Messung evaluiert werden. 
Dazu wird das Amperemeter seriell vor dem 
Voltmeter eingespeist und die Messschaltung bestromt. Es 
zeigt sich, dass die Annahme aus der Theorie stimmt, 
dass also kein Strom über das Voltmeter verloren geht. 
Dadurch kann die gemessene Amperezahl am Eingang 
der Messung als korrekt angenommen werden und es 
kann mit den Messreihen begonnen werden.  

4.1 Einfluss der Umgebungstemperatur 

In diesem Kapitel werden Messungen bei 
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen mit einem 
konstanten Vorwärtsstrom durchgeführt. Es werden dabei 
Vorwärtsstrom, Vorwärtsspannung und die 
Umgebungstemperatur aufgenommen. Die LED wird 
nur für die Dauer der Messwertaufnahme 
bestromt. Dadurch wird gewährleistet, dass sich die 
LED nicht über die Umgebungstemperatur erhitzt und die 
Messung durch Temperatureinflüsse verfälscht wird. Der Ein- 
und Ausschaltimpuls erfolgt händisch über die 
Spannungsquelle. Für die 
Temperaturkonditionierung wird ein Klimaschrank verwendet. 
Der Messaufbau wird wie in Abbildung 3 aufgebaut und im 
Inneren des Schrankes installiert. Ein Sensor für den Soll/
Ist-Abgleich der Temperatur ist standardmäßig im 
Klimaschrank vorhanden, jedoch wird zusätzlich ein 
Datenlogger mit einem Temperaturfühler implementiert. 
Die gewünschte Temperatur im Klimaschrank kann ganz 
einfach über die Bedieneinheit eingestellt werden und 
wird vom System auf zwei Kommastellen genau 
angezeigt. Zusätzlich wird die Luftfeuchtigkeit im 
Klimaschrank auf 30% eingestellt, was repräsentativ für 
die geplanten Einsatzbedingungen ist. Die Messreihen 
werden bei definierten Temperaturen durchgeführt, wobei pro 
Betriebspunkt ein konstanter Vorwärtsstrom angelegt wird. 

4.2. Einfluss des Stromes 

In diesem Kapitel werden Messungen bei 
unterschiedlichen Vorwärtsströmen mit einer 
annähernd konstanten Umgebungstemperatur durchgeführt. 
Es werden dabei wiederum der Vorwärtsstrom, die 
Vorwärtsspannung und die Umgebungstemperatur 
aufgenommen. Die zu vermessende LED wird wieder mit der 
gleichen Einschaltdauer von ca. 2s betrieben. Dadurch werden 
Temperatureinflüsse durch eine Erwärmung der LED und eine 
mögliche Verfälschung der Messwerte größtenteils 
ausgeschlossen. Der Ein- und Ausschaltimpuls erfolgt wie gehabt 
händisch über die Spannungsquelle. Für die 
Temperaturkonditionierung kommt ebenfalls ein Klimaschrank 
zum Einsatz, da die Temperaturschwankungen minimiert und die 
Reproduzierbarkeit der Messungen auf ein Maximum gesteigert 
werden soll. Der Messaufbau wird wie gehabt im Inneren des 
Schrankes aufgebaut. Ebenso ist ein zusätzlicher Temperaturfühler 
zur Überwachung der Innentemperatur im Messaufbau integriert. 
Die Luftfeuchtigkeit im Klimaschrank wird auch bei diesen 
Messreihen auf 30% eingestellt, was ungefähr den geplanten 
Einsatzbedingungen entspricht. Danach erfolgen Messreihen bei 
konstanter Umgebungstemperatur und bei verschiedenen 
Vorwärtsströmen. Es werden insgesamt 12 Betriebspunkte bei 
gleichbleibender Temperatur evaluiert. 

4.3 Aufbau des Skripts 

Für die Definition einer LED sind drei Angaben ausschlaggebend, 
das Helligkeitsbinning, das Spannungsbinning und das Farbbinning. 
Letzteres ist für die Evaluierung von farblichen Schwankungen bzw. 
Abweichungen im Spektrum essenziel. Da es für die Auswertung 
nur relativ überschaubare kommerzielle Softwaretools zum 
Erwerben gibt und die Flexibilität zu wünschen übriglässt, wird ein 
eigenes Skript in Matlab verfasst. Dieses Skript enthält die 
komplette Vorbereitung, sowie die Berechnung und anschließend 
die graphische Auswertung. In Matlab sind sehr viele Funktionen, 
Befehle aber auch visuelle Bausteine hinterlegt. Für diese Arbeit 
wichtig ist die Implementierung der CIE-Normfarbtafel mit dem 
Planck’schen Kurvenzug sowie dem definierten Farbbinning der 
LED. Aufgrund der Einflüsse des Stromes und der Temperatur auf 
das Spektrum soll das Binning, welches durch vier Eckpunkte 
definiert ist, dementsprechend verschoben werden. Ein 
Flussdiagramm des Programmablaufs ist in Abbildung 4 ersichtlich. 
Die gesamte Auswertung der Messergebnisse erfolgt anhand des 
eigens erstellten Skripts. 

 
87



Abb. 4: Flussdiagramm des Messvorgangs und der 
Visualisierung 

5. ERGEBNISSE
Der Fokus der Messwerte wird auf die

Farbortverschiebung in der CIE-Normfarbtafel gelegt. 
Dazu wird die Software Matlab mit dem selbsterstellten 
Skript herangezogen. Die Visualisierung erfolgt 
direkt im Plot des Programms. Die Verschiebung 
des Farborts ist essenziell für die Beurteilung der LEDs. 
LEDs werden in sogenannte Binnings eingeteilt. Solche 
Binnings sind vorab vom Hersteller durch sehr viele Messungen 
definiert worden und geben zugleich die Grenzen der 
Farborte in x und y-Richtung vor. Die durchgeführten 
Messungen zeigen nun eine eindeutige Tendenz. Die 
Koordinate Cx verschiebt sich bei Erhöhung der Temperatur bei 
allen Betriebspunkten in Richtung der höheren 
Farbtemperaturen genauso wie die Koordinate Cy. Der in der 
Theorie beschriebene Effekt konnte nicht bestätigt werden, da 
es sich hier um eine phosphorkonvertierte LED handelt und 
somit auch der Effekt des Phosphorkristalls miteinbezogen 
werden muss. Für die Evaluierung der Farbortverschiebung ist 
der zusätzliche Effekt jedoch irrelevant.  

Für die Auswertung des Stromeinflusses wird wiederum 
die Software Matlab mit dem erstellten Skript verwendet. Es 
kann beobachtet werden, dass sich bei Erhöhung des 
Vorwärtsstromes die Koordinate Cx und auch die 
Koordinate Cy in Richtung der höheren 
Farbtemperaturen verschiebt. Zur Visualisierung wird 
derselbe Plot wie auch schon bei der Auswertung 
des Temperatureinflusses verwendet. Die Ergebnisse geben 
die Richtung vor, wohin die neuen Koordinaten des 
Binnings wandern müssen, um eine aussagekräftige 
Bewertung bei einem definiertem Stromfluss treffen 
zu können. Die Ergebnisse der Stromeinflüsse sind in 
Abbildung 6 visualisiert.  

Abb. 5: Ergebnisse der Koordinatenverschiebung  in 
Abhängigkeit der Temperatur in Matlab 

Abb. 6: Ergebnisse der Koordinatenverschiebung in 
Abhängigkeit der Temperatur in Matlab 

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die angewandte Messmethodik zur Bewertung der
Einflüsse auf das Spektrum einer LED hat gezeigt, dass die 
Berücksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse ihre 
Berechtigung hat. Der Ansatz, die LEDs einzeln in einem 
definierten Messaufbau mit unterschiedlichen 
Randbedingungen zu vermessen, hat befriedigende Ergebnisse 
geliefert. Es konnte gezeigt werden, dass sich aufgrund einer 
Temperaturerhöhung die Bandlücke der LED verringert und 
infolgedessen auch die Bandlückenenergie. Als Konsequenz 
daraus resultierte eine Verschiebung des Spektrums in den 
längerwelligen Bereich und somit zwingend ein anderes 
Messresultat. Für den Peak im blauen Wellenlängenbereich 
stimmte diese These. Da aber die verwendete LED aus einem 
Package mit einer blauen LED und einem Phosphorkristall 
besteht, kommt die Veränderung des emittierten Spektrums 
des Kristalls hinzu. Es zeigte sich, dass sich das Spektrum sehr 
wohl beim Blauanteil zu höheren Wellenlängen verschoben 
hat, aber die 



Schlussendlich wurde der Einfluss der Temperatur und 
des Stromes zusammengefasst und die Ergebnisse der 
Koordinatenverschiebungen zu den ursprünglichen 
Koordinaten addiert. Dies führte zu einer Verschiebung des 
Binnings in der CIE-Normfarbtafel. Dadurch erscheint die 
LED marginal rötlicher bzw. warmweißer als im vom 
Hersteller definierten Betriebspunkt.  

Als Fazit kann gesagt werden, dass der 
verwendete Messaufbau und die entstandenen 
Ergebnisse im ersten Schritt ein gutes Resultat erzielten. 
Auch die neu definierten Koordinaten des Binnings und den 
damit verbundenen neuen Grenzen für den Betriebspunkt 
der verwendeten Technologie sehen im ersten 
Anblick vielversprechend aus.  
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Verringerung des Grün-Rotanteils einen größeren Einfluss auf 
das gesamte Spektrum hatte. Somit haben sich entgegen den 
Erwartungen die Werte der Farbkoordinaten bei Erhöhung der 
Temperatur verringert.   
Zudem wurde der Einfluss des Vorwärtsstromes auf das 
emittierte Spektrum untersucht. Ein höherer Strom verursacht 
in der Theorie eine höhere Ladungsträgerdichte in der 
Bandlücke und die Verteilung der Ladungsträger wird 
verändert. Daraus folgend hat dies eine asymmetrische 
Veränderung der Spektren zufolge. Zusätzlich verschiebt sich 
das emittierte Spektrum zu niedrigeren Wellenlängen. Anhand 
der dominanten Wellenlänge und des gesamten Spektrums 
konnte dieser Effekt auch bei der verwendeten LED aufgezeigt 
werden. Da die Farbkoordinaten im direkten Zusammenhang 
mit dem Spektrum stehen, muss es auch hier zu einer 
Änderung der Werte kommen. Die Voraussetzung ist natürlich, 
die LED bei einem anderen Vorwärtsstrom als der Hersteller zu 
betreiben. 
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Modellierung und Simulation eines

elektrischen Kunststoffspritzaggregats

Wittmann M.

Kurzfassung:  Zur  Optimierung  eines  elektrischen 
Kunststoffspritzaggregats  wird ein Simulationsmodell  für  den 
Einspritzdruckaufbau  sowie  des Abkühlvorgangs  entwickelt. 
Dafür werden mathematische Modelle aus der Fluidmechanik 
verwendet,  welche  das  physikalische  Verhalten  der 
Kunststoffschmelze  beschreiben.  Zur  Berechnung  der 
Bauteilabkühlung  wird die Wärmeleitungsgleichung analytisch 
und numerisch in Zylinderkoordinaten gelöst. Der  elektrische 
Antrieb wird vereinfacht  als  Gleichstrommaschine  modelliert. 
Die Differentialgleichungen aller Teilsysteme werden zu einem 
Gesamtsystem  gekoppelt  und  numerisch  integriert.  Als 
Ergebnis erhält  man neben allen relevanten Zustandsgrößen, 
den  zeitabhängigen  Druckverlauf  in  der  Kavität  des 
Spritzgusswerkzeugs.  Dieser  ist  für  das  Spritzgießen  von 
zentraler Bedeutung und zeigt im Vergleich mit Referenzwerten 
aus  der  Literatur,  besonders  nach  einer  numerischen 
Optimierung der unbekannten Parameter eine hervorragende 
Übereinstimmung. 
Schlüsselwörter:  Fluidmechanik,  Wärmeleitung,  Simulation, 
Kunststoffspritzguss 

1. EINLEITUNG

Individualität von Produkten der Kunden von MMS erfordert 
jedoch eine hohe Flexibilität an die Spritzgussmaschinen. Das 
Einbinden  von  seriengefertigten  Spritzgussmaschinen  ist 
problematisch.  Bei  der  Entwicklung  der  Anlagen  und  der 
Inbetriebnahme  gibt  es  immer  wieder  Komplikationen 
aufgrund der Inflexibilität der Hersteller der Serienmaschinen 
im Bezug auf die Software. Softwareänderungen zur besseren 
Kommunikation  mit  der  restlichen   Anlage  sind,  wenn 
überhaupt möglich, mit viel Zeit und Geduld verbunden. Nach 
mehreren aufwendigen Inbetriebnahmen fiel die Entscheidung 
zur  Entwicklung  eines  eigenen  Spritzaggregats.  Mittlerweile 
sind  zwar  einige  Aggregate  in  international  verbreiteten 
Anlagen integriert.  Durch die stark variierenden Bauteile der 
Kunden  kommen  allerdings  immer  wieder  Probleme  zum 
Vorschein,  welche  im Allgemeinen auf  die  Regelungstechnik 
zurückzuführen sind. Daher fiel die Entscheidung in erster Linie 
die  Regelungstechnik  weiterzuentwickeln  und  universell 
einsetzbarer  zu  gestalten.  Basis  für  die  gewünschte  robuste 
Regelung  ist  ein  zuverlässiges  mathematisches  Modell  der 
Spritzgussmaschine, welches in dieser Arbeit entwickelt wird. 
Neben dem Einsatz bei der Reglerauslegung bietet das Modell 
noch  den  Vorteil,  das  Systemverhalten  nach  Änderung  von 
mechanischen  Bauteilen,  in  der  Simulation  zu  Untersuchen, 
um so die Entwicklungskosten zu senken.

2. SPRITZGUSSMASCHINEN

Zum  besseren  Verständnis  des  Simulationsmodells
werden in diesem Kapitel die wesentlichen Baugruppen einer 
Spritzgussmaschine und deren Funktionen erklärt.  Außerdem 
wird der Ablauf eines Spritzgusszyklus beschrieben.

2.1 Komponenten einer Spritzgussmaschine

Die  wesentlichen  Baugruppen  zur  Herstellung  von 
spritzgegossenen  Bauteilen  sind  ein  produktspezifisches 
Spritzgusswerkzeug (Abb.  1) und ein Spritzaggregat  (Abb.  2). 
Spritzgießwerkzeuge  sind  verantwortlich  für  die 
produktspezifische Geometrie des Bauteils. Sie bestehen meist 
aus zwei Hälften, der Auswerferseite und der Düsenseite. Die 
Ebene zwischen den beiden Hälften wird Trennebene genannt.

In  den Formplatten  der  beiden Hälften sind  Formnester 
eingearbeitet. Die Formnester, auch Kavitäten genannt, weisen 
die  Negativform  des  gewünschten  Bauteils  auf  und  dienen 
somit der eigentlichen Formgebung. In der Düsenseite ist ein 
Angusskanal  eingearbeitet,  durch  ihn  gelangt  die 
Kunststoffschmelze  in  die  Kavität.  Durch  zylinderförmige, 
bewegliche  Auswerferstifte   in  der  Auswerferseite  des 
Werkzeugs kann nach Erhärten der Schmelze das feste Bauteil 
aus  der  Form  gedrückt  und  ausgeworfen  werden.  Im 
Spritzaggregat  wird  das  Granulat-  oder  Pulverförmige 
Rohmaterial des Kunststoffes aufgeschmolzen, dosiert und in 
das Werkzeug gespritzt.  Dafür gelangt  das  Rohmaterial  über 
einen Trichter in das Aggregat.  Durch Rotation der Schnecke 
wird das Rohmaterial in den Hohlraum zwischen Schnecke und 

Das  Kunststoff-  Spritzgießverfahren  ist  in  der  heutigen,
industriellen  Massenfertigung  nicht  mehr  wegzudenken.  In 
nahezu  allen  Branchen  werden  Bauteile mittels 
Spritzgussverfahren  produziert.  Hohe  Präzision,  geringe 
Produktionszeiten  und  der  Entfall  von  aufwendigen 
Nachbearbeitungen steigert die Wirtschaftlichkeit im Vergleich 
zu anderen Herstellungsverfahren  enorm. Deswegen werden 
Spritzgussverfahren  stetig  weiterentwickelt.  Jedoch  werden 
nicht  nur  Bauteile  aus  reinem  Kunststoff  produziert.  Ein 
weiteres,  weit  verbreitetes  Verfahren  ist  das  Herstellen  von 
Hybridbauteilen  zur  Herstellung  von  Sensoren  oder 
Komponenten für die Elektronikindustrie. Dafür werden meist 
Metallteile  in  die  Spritzgussform  eingelegt,  bevor  diese  mit 
Kunststoff umspritzt werden. Alleine in der Automobilbranche 
wächst  die  Nachfrage  an  Hybridbauteilen  sehr  schnell.  Eine 
Umsatzprognose der weltweiten Automobilindustrie zeigt eine 
Umsatzsteigerung  von  33  Milliarden  US-Dollar  bis  2030  in 
Bezug auf die Entwicklung und Herstellung von Sensoren.  In 
der Steuerungstechnik  werden sogar 64 Milliarden US-Dollar 
prognostiziert  [McKinsey  2021]. Durch  diesen  vermutlichen 
Umsatzwachstum steigt  somit  auch  die Nachfrage an neuen 
Fertigungsanlagen   zur  Produktion  solcher  Bauteile.  „MMS 
(Modular Molding Systems)“ ist das Unternehmen, für welches 
die  Computersimulation  der  Spritzgussmaschine  entwickelt 
wird.  Es  entwickelt  für  die  weltweit  größten 
Automobilzulieferer  Sondermaschinen  zur  automatisierten 
Herstellung  von  Metall-Kunststoff-Verbundprodukten.  Dafür 
hat  die  Firma  ein  Baukastensystem  entwickelt,  mit  dem 
unterschiedlichste  Bearbeitungsmodule  wie  Stanzen  oder 
Biegen  von  Metallkomponenten  oder  Umspritzen  von 
Metallkomponenten  mittels  Kunststoff-Spritzgussverfahren, 
mithilfe  von  Robotik,  flexibel  zu  vollautomatisierten 
Fertigungsanlagen  gekoppelt  werden  können.  Die  hohe 



Zylinder  vom  Befülltrichter  an  die  Spitze  des  Aggregats 
befördert. 

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Spritzgusswerkzeugs

soweit  ausgehärtet  sind,  dass  ein  Entformen  ohne 
Beschädigung  möglich  ist.  Im  letzten  Schritt  wird  das 
Spritzgusswerkzeug  geöffnet  und  die  Bauteile  mithilfe  der 
Auswerfer  ausgeworfen.  Parallel  dazu  fährt  die  Schnecke 
zurück  zur  Dosierposition  und  beginnt  das  Material  für  den 
nächsten Zyklus aufzubereiten.

3. MATHEMATISCHE MODELLE DES SPRITZAGGREGATS

Für die numerische Berechnung wird ein mathematisches
Zustandsmodell  entwickelt,  welches  die  Analyse  des 
elektrischen  Spritzaggregats  erlaubt.  Es  arbeitet  mit 
gemittelten  Größen,  wobei  die  Wärmeleitungsgleichung 
analytisch exakt gelöst wird. [Shankar and Paul 1982]

3.1 Druckaufbau

Zur  Modellierung  der  Drücke  im  Dosierzylinder,  der 
Werkzeugkavität  und  den  Fluss  des  Polymers  wird  ein 
"Lumped  Parameter  Model"  eingesetzt,  welches  die in  der 
Realität  räumlich  verteilten  Größen  durch diskreten  Größen 
approximiert.  Dabei  wird  die  Dynamik  in  fluidischen 
Netzwerken  in  Analogie  zu  Netzwerken  der  Elektrotechnik 
betrachtet. In der elektrischen Domäne ist die Spannung  das 
Potenzial und der Fluss der Strom . In der Fluidik ist der Druck 

 das  Potenzial  und  der  Fluss  die  zeitliche  Änderung  der 
Masse, also  der Massenstrom  .  Somit ergibt sich 
das "ohmsche Gesetz" der Fluidik zu

wobei   den  hydraulischen  Widerstand  beschreibt.  Zur 
Modellierung des Druckaufbaus im Zylinder wird die Gleichung 
zur Ermittlung der hydraulischen Kapazität  [Shankar and Paul 
1982]

mit  dem  Volumenstrom ,  dem  Kontrollvolumen  ,  der 

Kompressibilität   und  dem  veränderlichen  Druck   

verwendet.   Sie  wird aus dem Prinzip der Massenerhaltung, 
durch  Verwendung  einer  konstanten,  gemittelten  Dichte 
innerhalb des Kontrollvolumens  abgeleitet. 

3.2 Fließwiderstand

Der Fließwiderstand   ist  abhängig  von der  dynamische 
Viskosität  ,  der  Flussrate   und  der  Geometrie  der 
Angusskanäle  vom  Zylinder  bis  zur  Kavität.   Durch  die 
zahlreichen  unterschiedlichen  geometrischen  Formen  der 
Angusskanäle  und  den  nichtlinearen  Materialeigenschaften 
des  nicht  newtonschen  Polymers  ist  es  schwierig,  den 
Fließwiderstand exakt zu berechnen. Als Näherung kann eine 
Methode  aus  der  Fluidik  eingesetzt  werden,  die  zur 
Berechnung  von  Widerständen  bzw.  Druckverlusten  in 
hydraulischen  Systemen  verwendet  wird.  Es  wird 
angenommen, dass sich die Strömung innerhalb des Systems 
laminar verhält.  Dafür  wird die Strecke in die Teile Zylinder, 
Düse und Anguss geteilt (Abb. 3). Die Strömungswiderstände 
bei  äquivalenten  Strömungsquerschnitten,  wie  der  des 
Zylinders  und  des  Angusses,  werden  durch  die  für  nicht-
newtonschen Polymere modifizierte Druck Fluss Beziehung 

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Spritzaggregats 
[Maschinenbau-Wissen 2009]

   Heizbänder  am Zylinder  sorgen  dafür,  dass  das  Material 
während  des  Transports  die  erforderliche  Temperatur  zur 
Plastifizierung  erreicht.  Parallel  dazu  wird  durch  eine 
translatorische  Bewegung  der  Schnecke  dafür  gesorgt,  dass 
das  aufgeschmolzene  Material  an  der  Spitze  des  Zylinders 
einen  konstanten,  definierten  Druck  aufweist,  um 
Lufteinschlüsse zu vermeiden. Die translatorische Position der 
Schnecke ist außerdem für das Dosiervolumen verantwortlich. 
Der  Schneckenantrieb  besteht  Im Aggregat  der  Firma  MMS 
aus zwei Servomotoren und einem Spindelgetriebe. Ein Motor 
sorgt  für  die  Rotation und der andere,  durch  Antreiben des 
Spindelgetriebes für die Translation.  

2.2 Ablauf eines Spritzgusszyklus

Der Zyklus startet mit dem Dosiervorgang. Hierbei wird das 
Kunststoff-Rohmaterial  plastifiziert  und  dosiert.  Der  Vorgang 
endet  wenn  das  gewünschte  Dosiervolumen  erreicht  ist. 
Anschließend  folgt  der  Einspritzvorgang.  Dabei  schiebt  die 
Schnecke,  durch  reine  Translation,  die  Schmelze  ins 
Spritzgusswerkzeug.  Dabei  bewegt  sich  die  Schneckenspitze 
mit konstanter Geschwindigkeit Richtung Düse. Die Spitze der 
Schnecke  berührt  dabei  allerdings  niemals  die  Düse  des 
Zylinders,  um  Restmaterial  für  die  anschließende 
Nachdruckphase  im  Zylinder  zu  erhalten.  Zu  Beginn  der 
Nachdruckphase  wird  sofort  auf  eine  Druckregelung 
umgeschaltet. Die Schneckenspitze drückt mit einer geregelten 
Kraft  an  das  Restmaterial  im  Zylinder.  Dadurch  wird 
kontinuierlich  Material  in  die  Kavität  nachgedrückt,  um den 
Volumenschwund  des  Bauteils  während  des  Abkühlens  zu 
kompensieren. Die Nachdruckphase  endet, wenn das Bauteil 
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von Hagen-Poisuille modelliert  [Shankar and Paul 1982].  Die 
Länge  beschreibt die spezifische Länge der Leitung und  den 
Durchmesser. Zur 

Abb. 3: Fließweg der Polymerschmelze

Beschreibung der dynamische Viskosität  , wird zunächst die 
Schergeschwindigkeit mit 

ermittelt  [Shankar  and  Paul  1982].  Bei  nicht  newtonschen 
Fluiden,  ist  die  dynamische  Viskosität  nichtlinear  von 
Schergeschwindigkeit  und  der  Temperatur  abhängig 

 Für  die  numerische Simulation wird  jedoch auf 
eine analytische Beschreibung verzichtet, sie wird stattdessen 
durch ein Kennlinienfeld dargestellt. Die Düse wird ebenfalls,  
unter  der  Annahme,  dass  die  Übergänge  ausreichend 
abgerundet sind und somit keine Strahlenkontraktion auftritt, 
mit dem Ersatzmodell  für  den hydraulischen Widerstand  
[Schaedel 2013]

beschrieben. 

3.3 Wärmeleitung

In der Zeit  nach dem Einspritzen des Polymers und dem 
Entformen  des fertigen  Kunststoffteils  erfolgt  die  Abkühlung 
des Bauteils.  Für  die Simulation ist  demnach die Verweilzeit 
eine  wichtige  Größe.  Sie  beginnt  beim  Zeitpunkt  des 
Einspritzens und endet wenn das Bauteil auf die gewünschte, 
gemittelte  Temperatur  abgekühlt  ist.  Außerdem  ist  die 
Abkühlungszeit  des Angusses ausschlaggebend für  die Dauer 
der  Nachdruckphase.  Zur  Berechnung  dieser  beiden 
Problemstellungen  wird  die  Abkühlzeit  mithilfe  der 
Wärmeleitungsgleichung  ermittelt.  Dafür  wird  der 
eindimensionale  Fall  eines  unendlich  langen  Zylinders 
betrachtet.  Unter Annahme eines ebenen und symmetrischen 
Temperaturzustandes   lautet  die  vereinfachte 
Wärmeleitungsgleichung

die gleichen Wärmeübergangsbedingungen zwischen Polymer 
und Angusskanal  herrschen.  Wegen der  Rotationssymmetrie 
gilt  im  Mittelpunkt   ein  verschwindender 
Temperaturgradient

und am Rand  kann der Wärmeübergang durch

angenähert  werden.  Der  Wärmeübergangskoeffizient   
beschreibt  den  Wärmefluss  in  Abhängigkeit  des 
Temperaturunterschiedes  zwischen  Polymer  und  Umgebung 
und   die  Wärmeleitfähigkeit.  Die  Anfangsbedingung  wird 
durch die vorgegebene Temperatur  definiert. 

.

Mit dem Separationsansatz 

wird das Temperaturfeld  zeitlich und räumlich separiert  und 
durch zwei gewöhnlichen Differentialgleichungen beschrieben. 
Nach  kurzer  Umformung  und  Einführung  des 
Separationsparameters   lauten  die  beiden  gewöhnlichen 
Differentialgleichungen

Die Lösung der ersten Differentialgleichung ist durch

mit

gegeben. Die Eigenwerte  werden als bekannt angenommen. 
Die zweite gewöhnliche Differentialgleichung wird Besselsche-
Differentialgleichung  erster  Gattung  genannt.  Sie  besitzt  die 
Lösung

die  aus  den  Bessel-Funktionen  nullter  und  erster  Ordnung 
gebildet wird. Die Eigenwerte  sowie die Konstanten  und  
werden  mit  Hilfe  der  Rand  bzw.  Anfangsbedingungen 
ermittelt.    Die  Gesamtlösung  der  Wärmeleitungsgleichung 
ergibt sich somit zu  [Baehr 2019]

mit 

wobei  mit  die Temperaturleitfähigkeit,  die 
Wärmeleitfähigkeit,  die spezifische Wärmekapazität und  
die Dichte darstellt. Nachdem der Zylinderquerschnitt von 

,  d.h.  von  der  Mitte  bis  zum  Radius   betrachtet 
wird,  sind  zur  Lösung  der  Wärmeleitungsgleichung  die 
Randbedingungen  für   und   und  die 
Anfangsbedingung  für   erforderlich.  Bei  einem 
Zylinder wird vorausgesetzt, dass an der gesamten Oberfläche 



wobei die Biotzahl  das Verhältnis von Wärmeleitwiderstand 
des  Polymers  zu  Wärmeübergangswiderstand   den  Radius 
des Zylinders,   den Wärmeleitkoeffizienten des Polymers,   
die  Anfangstemperatur  und   die  Umgebungstemperatur 
darstellen. 

3.4 Gleichstrommaschine

Zur Modellierung des Antriebs der Schnecke  wird für die 
translatorische  als  auch  für  die  rotatorische  Bewegung,  die 
bekannte  Zustandsgleichung  für  den  Statorstrom  einer 
Gleichstrommaschine verwendet.

[Kaspers  et  al.  2013].  Wobei   den  Statorstrom,  die 
Drehmomenkonstante des Motors,  die Statorspannung, 
den ohmschen Widerstand und  die Winkelgeschwindigkeit 
darstellen.

3.5 Bewegungsgleichung

Das  dynamische  Verhalten  der  Schnecke  und  der 
Polymerschmelze  wird  mithilfe  des  zweiten  newtonschen 
Axioms beschrieben.

Mit den einwirkenden Kräften aus Abb. 4,  ergibt sich mit 

die Bewegungsgleichung für die Schnecke

 ist  die  Vorschubkraft  der  Schnecke,   und   die 
Querschnittfläche  und  der  Druck  im  Zylinder.  Die 

Dämpfungskonstante  

definiert,  wie  stark  die  Bewegung   des  Systems  durch  die 
viskose Dämpfungskraft des Polymers reduziert wird.

Abb. 4: Skizze der wirkenden Kräfte im Spritzaggregat

4. MODELLBILDUNG, SIMULATION UND ERGEBNISSE

geteilt.  Beginnend  mit  der  Einspritzphase  wird  das  Modell 
anschließend für die folgende Phase erweitert.

4.1 Modellierung der Einspritzphase

Der  Druck   in  der  Kavität  entsteht  bei  vollständiger 
Befüllung mit der Schmelze. Es wird daher nur der Druck  im 
Zylinder betrachtet.  Außerdem wird angenommen,  dass sich 
die durch Reibung entstehende Temperaturerhöhung und die 
niedrigere  Temperatur  des  Spritzgusswerkzeugs  während 
dieser Phase aufheben. Die Temperatur wird daher in dieser 
Phase vernachlässigt. Der Druck   im Zylinder wird mit Hilfe 
der Gleichung für den Druckaufbau, siehe (2),

beschrieben.  Das Volumen  stellt während des Einspritzens 
mit 

ebenfalls  eine  veränderliche  Größe  dar.   ist  dabei  das 
Dosiervolumen,  die Dosierposition und  die Sollposition 
der Schnecke. Das Einspritzen ist beendet sobald die Spitze der 
Schnecke die Sollposition erreicht  hat.  Der Volumenstrom   
wird durch das 'Ohmsche Gesetz der Hydraulik' beschrieben, 
der  Fließwiderstand   durch  die  Summe  der  in  Serie 
geschalteten hydraulischen Widerstände für den Zylinder aus 
(3),  des Angusses aus (3), und den der Düse aus (5). Mit den 
Scherraten im Zylinder   und Anguss  ,  aus  (4) und durch 
numerische  Ermittlung  von   und  ,  lässt  sich  der 
Volumenstrom 

ermitteln.  Zusammen mit  der  Bewegungsgleichung  (22)  und 
der Differentialgleichung für den Statorstrom   aus (19)  ist 
das  Modell  für  die  Einspritzphase  vollständig.  Die 
Vorschubkraft  der Schnecke entsteht dabei durch Einleiten 
des Motordrehmoments  in den Spindelantrieb mit 

[Pfeil and Schmalzhaf 2014] wobei  die Steigung  der Spindel, 
die  Masse  der  Schnecke  und  der  Spindel  und der 

Wirkungsgrad des Spindelantriebs ist sind. Die 
erforderliche  Winkelgeschwindigkeit  wird  aus  der 
Geschwindigkeit der Schnecke  mit 

ermittelt.

4.2 Modellierung der Nachdruckphase

Zur Simulation der Nachdruckphase wird das Modell  des 
letzten Abschnitts erweitert. Dafür wird die Gleichung für den 
Druckaufbau   in  der  Kavität  aus  (2)  mit  dem  bereits 
vorhandenen  Volumenstrom  gekoppelt.  Außerdem  wird  als 
Bedingung  für  die  Aktivierung  des  Druckanstiegs   in  der 
Kavität   die  Position  der  Schnecke   mit  Hilfe  eines 

Für die Simulation des Spritzgusszyklus, werden in diesem 
Kapitel  die  vorgestellten  Gleichungen  zu  einem 
Simulationsmodell  gekoppelt.  Dafür  wird  der  Zyklus  in  die 
Einspritzphase,  die  Nachdruckphase  und  die  Abkühlphase 
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Logikbausteins abgefragt. Sobald die Schnecke die Sollposition 
 erreicht hat, erfolgt die Umschaltung. Durch einen weiteren 

Logikbaustein  wird  abgefragt,  wann  die  Kavität  vollständig 
befüllt  ist.  Dies ist  der Fall  wenn die Drücke,   und   den 
gleichen Wert annehmen. Denn wegen (1) verschwindet dann 
der  Fluss  in  die  Kavität.  Benötigt  wird  dieser  Zustand  zum 
Umschalten von Lage auf Druckregelung sowie zur Aktivierung 
der Anguss und Bauteilabkühlung. Sobald also der Druckregler 
aktiv  ist  beginnt  auch  die  Bauteilabkühlung.  Der 
Temperaturverlauf  im Mittelpunkt des Angusses wird mittels 
der  Wärmeleitungsgleichung  aus  (18)  bestimmt.  Im  Modell 
wird der Effekt der Volumenschwindung mit Hilfe  der Kurve 
des spezifischen Volumens berücksichtigt.

4.3 Modellierung der Abkühlphase

Sobald der Anguss ausgehärtet ist, kann kein Druck mehr 
über  den  Angusskanal  an  das  Polymer  in  der  Kavität 
übertragen werden, somit beginnt das Spritzaggregat mit der 
Dosierung für den nächsten Zyklus. Währenddessen kühlt der 
Bauteil im Werkzeug weiter ab und der Druck sinkt. Modelliert  
wird  dieser  Druckabfall  mithilfe  der  modifizierten  Spencer-
Gilmour  Zustandsgleichung  für  Polymere  [Shankar  and  Paul 
1982]

 stellt dabei den inneren Druck des Polymers,  den über 

den  Bauteil  gemittelten  Temperaturverlauf,  die 

gemittelte Temperatur zu Beginn der Abkühlphase und  den 
Druck in der Kavität zu diesem Zeitpunkt dar.

4.4 Simulation und Ergebnisse

Abb. 5: Blockschaltbild des Gesamtmodells in Simulink

Abb. 6: Druck  und  und Fluss  während dem Einspritzen (
) und nach dem Einspritzen 

Gelöst  wurde  das  Gesamtmodell  mithilfe  der 
Simulationssoftware  Matlab/  Simulink.  Abb.  5  zeigt  das 
gesamte  Simulinkmodell.  Die  in  Abb.  6  dargestellten 
Ergebnisse  zeigen,  dass  das  Modell  den  Überlegungen 
bezüglich dem physikalischen Verhalten zwischen Druck und 
Fluss  entspricht.  Am  Beginn  der  Simulation  sind 
Einschwingvorgänge erkennbar, die auf 
Modellvereinfachungen und numerische Effekte 
zurückzuführen sind. Sobald die Kavität vollständig befüllt ist, 
sind die Drücke im Zylinder und der Kavität gleich und der Fluss 
der  Schmelze  verschwindet.  Zur  Validierung  des  gesamten 
Modells  werden Messwerte  aus der Literatur  herangezogen, 
welche aus einer Studie zur Ermittlung der Druckänderung in 
der Kavität, während des Abkühlens stammen. Dafür werden 
sämtliche  Materialparameter,  sowie  physikalische  und 
geometrische  Parameter  der  Referenzmessung  verwendet 
[Costa  and  Yuan  2015].  Das  Resultat  zeigt,  besonders  nach 
einer numerischen Optimierung der unbekannten Größen des 
Zugmoduls  , die Dämpfung  und die Dichte der Schmelze 

, eine hervorragende Übereinstimmung (Abb. 7). 

Abb. 7: Vergleich des berechneten, parameteroptimierten und 
des gemessenen Druckverlaufs in der Kavität 

5. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Optimierung eines elektrischen 
Kunststoffspritzaggregats,  wird in  dieser  Arbeit  ein 
Simulationsmodell entwickelt, dass den Druckaufbau während 
der  Einspritzphase  und  den  Druckabbau  während  der 
Abkühlphase,  eines  Spritzgusszyklus  simulieren  soll.  Dafür 
werden  mathematische  Modelle  aus  der  Fluidmechanik 
verwendet,  die  mit  gemittelten  Größen  das  Verhalten  der 
Kunststoffschmelze während des Druckauf-  und Druckabbaus 
im  Spritzgusswerkzeug  beschreiben.  Der  durch  den 
Angusskanal entstehende Druckverlust der Schmelze wird mit 



hydraulischen  Gleichungen  modelliert,  die  auch  bei 
Querschnittsveränderungen  eingesetzt  werden  können.  Die 
dynamischen  Materialeigenschaften  der  nicht  newtonschen- 
Polymerschmelze  werden  in  der  Simulation  durch 
Kennlinienfelder eingebunden. Mithilfe der analytisch gelösten 
Wärmeleitungsgleichung  wird der  zeitabhängige 
Temperaturverlauf  des  Angusses  in  der  ersten  Dimension 
ermittelt. Zur Modellierung des elektrischen Antriebes wird die 
Zustandsgleichung  des  Statorstroms  einer 
Gleichstrommaschine  verwendet.  Das  zweite   newtonsche 
Axiom  beschreibt  die  Reaktionskräfte  zwischen  der 
Spritzgussschnecke  und  der  Polymerschmelze  sowie  der 
Dämpfung  des  Gesamtsystems.  In  der  Simulationssoftware 
Simulink  sind die  Differentialgleichungen  der  Teilmodelle  zu 
einem Gesamtmodell gekoppelt. Nach numerischer Integration 
liefert  das  Simulationsmodell  als  Ergebnis  den zeitabhängige 
Druckverlauf in der Kavität. Der Vergleich mit Referenzwerten 
aus  der  Literatur  zeigt  nach  numerischer  Optimierung 
unbekannter  Materialparameter  eine  hervorragende 
Übereinstimmung.
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