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Elektrotechnik an der Hochschule Aalen

Wenn man die Entwicklung in der Elektrotechnik in den letzten 30 Jah-
ren betrachtet, entsteht schnell der Eindruck, dass Innovationen beinahe
so schnell aus dem Boden sprieBen wie elektrische Schaltungen Strom
tbertragen. Handys, Computer, eBooks, Autos, Kaffeemaschinen sind
nur wenige alltégliche Beispiele, die sich technisch im Vergleich zum
20. Jahrhundert revolutiondr weiterentwickeln. Neue Gerate fir die
Energiegewinnung und -ibertragung, und industrielle Maschinen, erwei-
tern dieses Produktspektrum noch einmal gewaltig. Getragen wird dieser
rasante Fortschritt unter anderem durch die vielen Elektrotechnikingeni-
eure — wisshegierige Kopfe, die sich in der Forschung und Entwicklung
das Ziel setzten, Maschinen immer effizienter und effektiver zu betreiben.

Elektrotechnik an der Hochschule Aalen

Der Studiengang Elektrotechnik folgt dieser positiven Grundeinstellung
gegeniiber innovativen elektrotechnischen Entwicklungen. Die Professo-
ren integrieren den aktuellen Forschungs- und Diskussionsstand konti-
nuierlich in ihre Lehrveranstaltungen und das Curriculum. , Wir lehren
an der Hochschule Aalen die Entwicklung von Technologien, die unser
heutiges Alltagsleben prégen®, betont Prof. Dr. Giinter Miiller die Linie
des Studiengangs. In den friihen 1990er Jahren wurde die Technische
Informatik als Studienschwerpunkt eingefiihrt. 1997 kam der Studien-
schwerpunkt Medien- und Kommunikationstechnik dazu; und aktuelle
Entwicklungen in der Industrie haben dazu gefihrt, dass die Industrie-
elektronik in Industrie- und Fahrzeugelektronik umgebaut wurde. 2012
kam die hisher letzte Studiengangerweiterung — ermdglicht durch eine
Stiftungsprofessur — hinzu: die Erneuerbaren Energien.

,Dies alles ist natiirlich nur mdglich, wenn die Grundlagenaushildung im
Studiengang fest verankert ist, und die Studierenden sich ein sehr gutes
Wissen in Fachern wie Mathematik, Physik und Elektrotechnik erarbei-
ten kdnnen®, betont die Studiendekanin Prof. Dr. Martina Hofmann. Des-
wegen konzentrieren sich die Lehrveranstaltungen der ersten Semester
vor allem auf diese Themen. Schwerpunktfacher werden iberwiegend im
Hauptstudium — ab dem 4. Semester — behandelt.

Ein praxisorientiertes Studium

Im praktischen Studiensemester schnuppern die Studierenden dann die
erste Praxisluft in der Industrie. Aber auch die Lehre an der Hochschule
Aalen zeichnet sich durch eine hohe Praxisorientierung aus. Schon im
Grundstudium haben die Studierenden die Méglichkeit unter fachlicher
Anleitung Bauelemente kennenzulernen, elektrische Schaltungen zu
bauen und mit Messgerdten umzugehen. Die teilweise véllig neu ein-
gerichteten Laborrdume bieten mit ihren elektrotechnischen Anlagen
gine gute Arbeits- und Lernumgebung fir das anwendungsorientierte
Studium. Diese Studienbedingungen bewerteten die Studierenden der
Elektrotechnik 2012 mit einer 1,8 im CHE Ranking.

Studierende reifen im Rahmen dieses Studienprogramms zu wertvollen
Nachwuchskraften fiir die Industrie heran. Der Abschluss Bachelor of

Engineering der Elektrotechnik erméglicht den Absolventen das Uber-
nehmen von anspruchsvollen Aufgaben in den verschiedensten Unter-
nehmen und Branchen. Sie kénnen einer gut bezahlten Tatigkeit in einem
Berufsfeld mit hoher Innovationskraft nachgehen. Prof. Miiller bekraf-
tigt: ,Die Firmen kommen zu uns und fragen fast handeringend nach
Absolventen unseres Studiengangs.

Konsekutives Masterprogramm

Absolventen der Elektrontechnik, die jedoch eine Laufbahn in der For-
schung und Entwicklung einschlagen méchten, kdnnen sich — gemeinsam
mit Kommilitonen, die u.a. aus der Informatik und Mechatronik kom-
men - im Masterstudiengang ,Computer Controlled Systems” mit ihrem
Fachwissen auf den Bereich der ,eingebetteten Systeme” spezialisieren;
eine Schliisseltechnologie mit enormem Entwicklungspotential fir viele
Branchen — allen voran die Automobilindustrie. Masterstudierende, die
aus dem Bereich der Elektrotechnik kommen, haben in diesem Studi-
enprogramm die Mdglichkeit ihre Informatikkenntnisse auszubauen und
mit ihrem Vorwissen aus der Elektrotechnik zu verknipfen. In mehreren
Projektarbeiten, stellen sie ihr Kdnnen unter Beweis.

Forschungsschwerpunkte
der Aalener Elektrotechnik

Zu den Laboren der Elektrotechnik zahlen unter anderen das Labor fir
Erneuerbare Energien und das Labor fir elektrische Antriebstechnik und
Leistungselektronik. Das Forschungsklima an der Hochschule Aalen ist
sehr gut, zahlt sie doch zu den forschungsstéarksten Hochschulen fir
angewandte Wissenschaften in Baden-Wirttemberg. Es stehen jahrlich
Drittmittel in Hohe von ca. 5 Mio Euro zur Verfiigung. Die Forschungsak-
tivitaten konzentrieren sich neben der elektrischen Antriebstechnik und
Leistungselektronik auch auf die Bereiche Materialwissenschaften und
GieBereitechnik - eine Atmosphare, in der auch immer wieder Ideen fir
interdisziplindre Forschungsprojekte heranreifen.

Erneuerbare Energien
aus Sicht der Elektrotechnik

Erneuerbare Energien stehen nicht nur fir moderne Technologien, die
unser heutiges Alltagsleben prdgen sondern werden auch die Lebens-
qualitat zukinftiger Generationen wesentlich bestimmen. Nach derzei-
tigem Wissensstand kann der enorme Energiebedarf in den Industrie-
staaten langfristig nur durch technische Nutzung von Sonne, Wind und
Wasserkraft sowie Biogas gedeckt werden. An dieser Stelle schaltet
sich die Aalener Elektrotechnik ein.

Aktuell sind die Mitarbeiter des Labors fiir Erneuerbare Energien in ein
Pilotprojekt in der Gemeinde Rainau (Ostalbkreis) involviert. Die Ge-
meinde Rainau hat sich den gréBtmdglichen Einsatz von erneuerbaren
Energien zum Ziel gesetzt. Im Rahmen des ,Smart Village*-Projektes
wird der generelle Einsatz von erneuerbaren Energien und die Netzein-




bindung einer autarken Gemeinde untersucht und optimiert. Dabei sol-
len alle Energieformen erzeugt und optimal genutzt werden. So soll bei-
spielsweise der (iberschissige Strom aus Photovoltaik und Windkraft
mit Hilfe einer Elektrolyse und einer Biogasanlage in Gas umgewandelt
und zwischengespeichert werden.

Ein weiteres durch den BMWi gefordertes ZIM Projekt ,EMAKO Biogas®
des Studienganges Elektrotechnik in Kooperation mit dem Studiengang
Chemie der Hochschule Aalen und zwei mittelstandischen Firmen, ist
die Erforschung einer Hybridbiogasanlage. In erster Linie wird der Ein-
satz von Klarschlamm und Bioreststoffen in Biogasanlagen erforscht,
weiterentwickelt und Komponenten der herkdmmlichen Biogas- und
Klaranlagen an den Einsatz dieser Reststoffe angepasst. Des Weiteren
wird in diesem Projekt die Aufbereitung von Biogas auf Erdgasqualitat
durch verschiedene Verfahren untersucht. Langfristig ist in diesem Rah-
men eine Hybridbiogasanlage als Reallabor geplant.

Das Labor fiir Erneuerbare Energien -
Die Techniken der Energiewende zum Anfassen

Dank des neu eingerichteten Labors fiir Erneuerbare Energien kann die
Hochschule Aalen den Studenten anschauliche Einblicke in den Bereichen
Windkraft, Energielibertragungsnetz, Photovoltaik, Pumpspeicherkraft-
werken, Elektromobilitat und Smart Grid bieten. An den Labormodulen
kénnen die Energieingenieure von morgen optimal ausgehildet werden
und das Zusammenspiel von Energieaufkommen, Einspeisung ins Netz,
den Energieverbrauch und die Energiegewinnungsarten nachvollziehen
und verinnerlichen.

Jede Energiegewinnungsart hat im Labor fir Erneuerbare Energien einen
eigenen Arbeitsplatz mit einer allein dafiir konzipierten Lernsoftware.
Am Arbeitsplatz Windkraft wird eine Windkraftanlage von den einzelnen
Komponenten bis hin zur Netzeinspeisung den Studierenden naher ge-

Abbildung 1. Mitarbeiter und Studierende des Labors fiir Erneuerbare Energien
an den Labormodulen fir Erneuerbare Energien

bracht. Am Stand Photovoltaik wird die Funktionsweise der Solarmodule
von der Pieke auf erklart und Fallbeispiele zu verschiedenen Einstrah-
lungsszenarien durchgefiihrt. Auch das Pumpspeicherkraftwerk wird
von den einzelnen Kompanenten bis hin zum Gesamtsystem beschrie-
ben und Studierende kdnnen Versuche zu verschiedenen Speicher- und
Verbrauchsanwendungsfallen durchfihren. Eine Zusammenfihrung aller
Komponenten dber ein intelligentes Energielibertragungsnetz rundet die
Versuche optimal und in einer einzigarten Lernumgebung ab. An einer
speziell dafiir erstellten Warte kdnnen verschiedene Einspeisungs- und
Verbrauchsituationen der einzelnen Komponenten simuliert und darge-
stellt werden. So wird gewahrleistet, dass die Studierenden sich auf die
spatere Arbeitssituationen einstimmen kénnen.

Ein zuséatzlicher Bestandteil des Labors ist der Arbeitsplatz zum Thema
Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Hier wird ein direkter Bogen zum Ma-
schinenbau geschlagen. ,Fahrzeug- und Verkehrstechnik passt in mei-
nen Augen sehr gut zu den Erneuerbaren Energien. Dabei geht es um
Nutzung von erneuerbaren Energien und Energiesparen durch innovative
Verkehrsmittel*, kommentiert Prof. Martina Hofmann — Leiterin des La-
bors flir Erneuerbare Energien — die Eingliederung dieses Moduls in das
Lehrsystem. Am Laborarbeitsplatz steht vor allem die Sensibilisierung
auf Hochvoltsysteme im Vordergrund. In herkdmmlichen Benzin- und
Dieselfahrzeugen stellte die bisherige Elektrik im Fahrzeug keine Gefahr-
dung dar, da der direkte Kontakt mit dem 12 Volt Spannungssystem
nicht lebensgefahrlich ist. In Hybrid- und E-Fahrzeugen wird die Versor-
gungsspannung fiir den Antriebsstrang auf eine hdhere Spannungsebe-
ne angehoben, um den Energieverlust so klein wie mdglich zu halten. Die
veranderte Spannungslage im Hochvoltsystem verlangt deswegen eine
Sensibilisierung der Fachkrafte. An dem Arbeitsplatz Hybrid- und Elek-
trofahrzeuge, kénnen Studierende an originalgetreu simulierten Kom-
ponenten experimentieren, Messungen vornehmen, Ubungsaufgaben
bearbeiten und alle wichtigen VorsichtsmaBnahmen verinnerlichen, die
fir den Berufsalltag am Hochvoltsystem wichtig sind.

Labor fiir elektrische Antriebstechnik
und Leistungselektronik

In der Antriebstechnik stehen der Entwurf von elektrischen Maschinen
sowie die hochdynamische Regelung von Antrieben im Vordergrund. Das
Labor fir Antriebstechnik und Leistungselektronik der Hochschule Aalen
verfligt dber Simulationswerkzeuge, die erforderlich sind, um leistungs-
elektronische Schaltungen realitdtsnah zu simulieren. Diese Ausriistung
ermdglicht es, entwickelten Steuer- und Regelalgorithmen direkt auf
die Zielhardware zu (ibertragen. Dartber hinaus verfligt die Hochschule
tber die erforderliche Ausriistung, um leistungselektronische Schaltun-
gen bis 50 kVA labortechnisch in Betrieb zu nehmen. Sowohl in der
Antriebstechnik als auch in der Leistungselektronik werden durch die
Verwendung neuartiger Steuer- und Regelalgorithmen der Wirkungs-
grad und die Energieeffizienz der jeweiligen Anwendung optimiert. Damit
wird ein Beitrag zum 6konomischen Einsatz von Priméarenergie geleistet.

Die Mitarbeiter des Labors fiir Leistungselektronik bearbeiten For-
schungsvorhaben, die sich mit Netzeinspeisung (PV-Wechselrichter),
Blindleistungskompensation sowie der netzfreundlichen Leistungsent-
nahme beschaftigen. Aktuell werden neue Steuer- und Regelalgorith-
men flr ein aktives Filter erforscht. Des Weiteren beschéftigt sich die



Arbeitsgruppe aktuell mit Simulationen und der Inbetriebnahme der
netzseitigen Hardware eines Batteriespeichers.

Abbildung 2: Prof. Steinhart mit Studierenden im Labor

Teilprojekte der Forschung werden im Rahmen von Projekt-, Bache-
lor- und Masterarbeiten von Studierenden bearbeitet. Diese wer-
den so gezielt an das wissenschaftliche Arbeiten herangefihrt und
kénnen ihren Beitrag zu erfolgreichen Forschungsprojekten Ieisten.
,Es war mir immer ein besonderes Anliegen, insbesondere bei Stu-
dierenden das Interesse fiir mein Fach zu wecken®, sagt Prof. Dr.
Heinrich Steinhart — Leiter des Labors fir elektrische Antriebe und
Leistungselektranik — dber sich. Und wo gelingt das besser als im
Labor, wo mit der Forschung das Herz der Elektrotechnik schlagt?

Forschungsbeispiel aus dem Labor fiir elektri-
sche Antriebstechnik und Leistungselektronik:
"Netzriickwirkungsfreies Zuschalten von
Kondensatoren zur Blindleistungskompensation”

Als Beispiel fir die Forschungsaktivitdten an der Fakultdt Elektro-
nik- und Informatik der Hochschule Aalen werden im Nachfolgenden
Auszlge aus einer Verdffentlichung vorgestellt, die in der Zeitschrift
8tz — elektrotechnik & automation®, Ausgabe 4/2014, abgedruckt
wurde. Das Projekt wurde vom Labor fir elektrische Antriebstechnik
und Leistungselektronik gemeinsam mit der Firma Schéfer, Achern,
bearbeitet und vom BMWi Uber das Férderpragramm ZIM geférdert.

Einleitung

Die Installation von Blindleistungskompensationsanlagen in Industrie-
netzen erfolgt meist auf der Niederspannungsebene. Die Schalthand-
lungen des Blindleistungskompensatars (Abbildung 3) verursachen
schwach gedadmpfte Einschwingvorgénge, welche empfindliche Ver-
braucher in der Funktionsweise beeintrachtigen kénnen. Durch das
nachfolgend beschriebene Zuschaltverfahren kénnen die Einschwing-
vorgange vermieden und damit die Netzqualitat verbessert werden.
Das neue Verfahren ermdglicht es, eine hochdynamische Kompensa-
tion mit haufigen Schalthandlungen des Blindleistungskompensators
zu realisieren.

Die meisten industriellen Verbraucher, wie beispielsweise elektrische
Antriebe, wirken ohmsch-induktiv. Diese beziehen induktive Blindleis-
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tung aus dem Netz, welche die Ubertragungseinrichtungen, wie z. B. Lei-
tungen und Transformatoren, zusatzlich zur Wirkleistung belastet. [...]

Neben den ndtigen Schutzeinrichtungen (Sicherungen, etc.) besteht eine
Kompensationsanlage (Abbildung 3) im einfachsten Fall aus Kondensa-
toren und Schaltern, dber welche die Kondensatoren auf das Netz auf-
geschaltet werden kénnen.

Hochdynamische Kompensation

Vor allem der Blindleistungsbedarf von Verbrauchern wie SchweiBge-
raten oder Pressen stellt einen hohen Anspruch an die Dynamik der
Kompensation, da hier fir die Dauer weniger Netzperioden bis einiger
Sekunden haohe Blindstréme auftreten.

Durch die hohe Anzahl an Schalthandlungen wére das Netz auf-

grund der daraus resultierenden Rickwirkungen der herk8mmli-

chen Zuschaltverfahren mit Verzerrungsleistung belastet.

Abhangig von den verwendeten Algorithmen zur Leistungsbe-

rechnung kann die auf einem Mikrocontroller oder einem digi-
talen Signalprozessor implementierte Blindleistungsregelung

innerhalb einer Netzperiode reagieren und bedarfsgerecht Kon-

densatoren ans Netz schalten. Durch das hier beschriebene
Zuschaltverfahren ist es méglich, den Blindleistungsbedarf ohne

einschwingende Vorgénge und damit ohne Netzrlickwirkungen zu
kompensieren. Es entstehen keine Beeintréchtigungen empfind-
licher Verbraucher.

Abbildung 3: Beispielhafter Aufbau einer Kompensationsanlage
Médagliche Schaltgerate und Zuschaltverfahren

Die Zuschaltung der Kondensatoren kann iber mechanische oder elek-
tronische Schalter erfolgen. [...] Durch Verwendung elektronischer
Schalter (i.d.R. Thyristoren) lassen sich die Kondensatoren zu einem
genau definierten Zeitpunkt zuschalten. Dieser wird so gewahlt, dass
die Kondensatorspannung genau der Netzspannung entspricht. Dadurch
lasst sich der hohe Einschaltstrom vermeiden, allerdings treten auch
hier einschwingende Vorgange auf (Abbildung 4, oben: Zuschalten unge-
ladener Kondensatoren).

Werden die Kondensatoren auf den Scheitelwert der Kondensator-
spannung geladen und erfolgt die Zuschaltung der Kondensatoren zum
Zeitpunkt des Scheitelwerts der Netzspannung, so ergeben sich keine
ginschwingenden Vorgange mehr, da der Kondensatorstrom zu diesem
Zeitpunkt ohnehin seinen natdrlichen Nulldurchgang besitzt und sich so-
mit nach dem Zuschalten die Schaltung sofort in einem stationaren,
eingeschwungenen Betriebszustand befindet (Abbildung 4, unten).
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Abbildung 4: Vergleich der Zuschaltverfahren. Stréme einer Phase beim Zuschalten
der Kompensationskondensatoren ans Netz
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PERTURMED -

Ein aktiv steuerbares Trainingsgerat fur den Einsatz in der
Rehabilitation und zur Verletzungs- und Sturzprophylaxe

Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt eine innovative Idee zur Umsetzung
gines Interventionsprogrammes mit dem Inhalt eines reaktiven Gleich-
gewichtstrainings. Zum Einsatz kommt hierbei ein aktiv ansteuerbares
Trainingsgerat, das mittels Perturbation (vorhergesehene oder unvor-
hergesehene Auslenkungen) einer schwingenden Plattform Storreize
appliziert. Diese Storreize bringen die Menschen, welche auf dieser
Plattform stehen, aus dem Gleichgewicht und l6sen dadurch posturale
Ausgleichsreaktionen aus. Mit einem solchen Gerat kdnnen demnach Si-
tuationen, welche zu Stiirzen fihren, realitdtsnah simuliert und die daftir
nétigen Ausgleichsreaktionen unter kontrollierten Trainingsbedingungen
provoziert werden.

1. Motivation

Der demographische Wandel in Mitteleuropa zeichnet sich durch die
varanschreitende Uberalterung der Gesellschaft aus. Aufgrund der
stetig zunehmenden Zah! &lterer Menschen rechnet man zukiinftig mit
einem deutlichen Anstieg der Gesundheitsausgaben. In Deutschland hat
sich laut Altenbericht 2001 in der Zeit von 1900 bis 1998 der Anteil
der ber Sechzigjahrigen von 4,4% auf 18,4% erhéht und wird in den
nachsten Jahrzehnten auf 37% ansteigen (Freiberger, 2007).

Ganz allgemein gehen mit dem Alter EinbuBen der Leistungsfahigkeit
einher, welche neben der Sinneswahrnehmung auch den Bewegungsap-
parat betreffen. Altersbedingte Kraftreduktionen, zunehmende Gleich-
gewichts- und Orientierungsprobleme sowie koordinative Beeintréachti-
gungen beim Gehen und Stehen zeugen von einer progressiven Abnahme
der neuromuskulédren Leistungsfunktionen im Alter (Granacher, 2006).
Im Genaueren fiihrt der Alterungsprozess zu einem Verlust der Ma-
ximal- und Explosivkraft und zu einer verénderten Modulation des Re-
flexverhaltens beim alteren Menschen. Die altersbedingte Verénderung
der Reflexaktivitat ist vor allem bedingt durch eine Desensibilisierung
der Muskelspindeln, welche wiederum zu einer progressiven Abnahme
der sensorischen Nervenbahnen sowie der sensorischen Nervenzellen
selbst fiihrt (Granacher, 2006). Der Vorgang des Alterns ist demnach
durch strukturelle Degenerationen innerhalb des neuromuskularen Sys-
tems gekennzeichnet, welche zu einer Reduktion der neuromuskuléren
Leistung beitragen. Dies wiederum hat nicht zuletzt Defizite in der
Gleichgewichtskontrolle, im Sinne von langsameren und reduziert aus-
fallenden posturalen Reaktionen auf unvorhergesehene Perturbationen,
zur Folge (Tang, 1998) und verursacht somit ein drastisch erhdhtes
Sturzrisiko bei dlteren Menschen (Granacher, 2006).

Um einer durch die aufwéndige Altenpflege verursachten Uberforderung
des offentlichen Gesundheitssystems entgegenzuwirken, gewinnen Pra-

ventions- und Rehabilitationsprogramme zunehmend an Wichtigkeit. Die
gesellschaftliche und gesundheitsdkonomische Vision solcher Interventi-
onen ist die nachhaltige Starkung der Autonomie &lterer Menschen, der
Erhalt ihrer Gesundheit und Selbstandigkeit und in Folge dessen eine
Verbesserung ihrer Lebensqualitat (Granacher, 2003). Konkret werden
alte Menschen in diesen Interventionen systematisch in Trainingspro-
gramme eingebunden. Diese Trainingsprogramme zielen darauf ab, die
matorische Kompetenz sowie die Koordination und Kraftfahigkeit alter
Menschen zu verbessern und somit die Mobilitdt bis ins hohe Alter zu
erhalten. Gerade den bereits genannten degenerativen Alterungspro-
zessen des neuromuskularen Systems soll gezielt entgegengewirkt wer-
den. Innerhalb des mannigfaltigen Angebots an Préventions- und Reha-
bilitationsprogrammen kommt dem Gleichgewichtstraining laut Rieser
(2007) besondere Bedeutung zu.

2. Gleichgewichtstraining

2.1 Im Allgemeinen

Die dynamische und statische Gleichgewichtskontrolle ist von entschei-
dender Bedeutung bei der Vermeidung von Stirzen (Taube, 2007).
Durch empirische Studien ist ausgesprochen gut dokumentiert, dass
Menschen mit einer guten Gleichgewichtsfahigkeit seltener stiirzen im
Vergleich zu Menschen mit einer schlechten Gleichgewichtsfahigkeit
(Zech, 2010). Eine Storung des posturalen Gleichgewichts kann vor
allem durch die altersbedingte Abnahme der sensomotorischen Leis-
tungsfahigkeit verursacht sein. Gerade im Zusammenhang mit Stiirzen
besagen Studien, dass die Aufrechterhaltung der posturalen Kontrolle
und somit die Verhinderung eines Sturzes durch eine effiziente neu-
romuskuldre Ansteuerung im Allgemeinen und die unwillkiirlich rasche
reflektorische Muskelaktivierung im Speziellen gekennzeichnet ist (Gra-
nacher, 2006; Karlsson, 2013). Insbesondere fiir den alten Menschen
besteht also das Ziel, die Gleichgewichtskontrolle zu verbessern.

Gleichgewichtstraining spricht selektiv die Gleichgewichtsfahigkeit an.
Das heiBt, durch Gleichgewichtstraining werden diejenigen motorischen
und neuromuskuléren Parameter trainiert, welche dazu beitragen, den
Korper im Gleichgewicht zu halten oder die Balance nach unvermittel-
ten Stdrreizen wiederzuerlangen. In der Trainingspraxis behilft sich das
Gleichgewichtstraining schlicht instabiler Unterlagen zur Erzeugung ei-
nes ,instabilen Gleichgewichts® (Taube, 2008). Zum Einsatz kommen
Kippbretter, Matten oder Therapiekreisel. All diese Trainingsgerate
haben gemein, dass der Trainierende kurzzeitig sein Gleichgewicht ver-
liert und es wieder erlangen muss, um stabil stehen zu kdnnen (Taube,
2006). In vergangenen Studien, in welchen der therapeutische Nutzen
von Gleichgewichtstraining unter sturz- und verletzungspréventiven
Gesichtspunkten untersucht wurde, konnte gezeigt werden, dass ein
Gleichgewichtstraining die funktionelle Leistungsfahigkeit in Bezug auf




die Gleichgewichtskontrolle verbessert. Dies bedeutet, dass der postu-
rale Schwankweg nach einer Trainingsintervention deutlich reduziert ist,
was wiederum zu einer verbesserten Standstabilitat fiihrt (Hoffmann,
1995; Heitkamp, 2000). Weiterhin haben empirische Studien gezeigt,
dass ein Gleichgewichtstraining neben der posturalen Kontrolle auch die
neuro-muskulare Ansteuerung verbessert (Zech, 2010). Dieser Effekt
zeigt sich in einer deutlich ausgeprégten Steigerung der Kraftfahigkeit
(Heitkamp, 2001; Bruhn, 2004; Gruber, 2004; Taube, 2007). Demzu-
folge beeinflusst Gleichgewichtstraining neben der Maximalkraft auch
die Kraftanstiegsrate positiv. Letzere beschreibt die erzielte Kraft pro
Zeit und ist vor allem bei plétzlichen Ausgleichsreaktionen von wesentli-
cher Bedeutung (Bruhn, 2006; Granacher, 2006; Gruber, 2007]. Mitt-
lerweile ist belegt, dass ein Gleichgewichtstraining durch die verbesser-
te neuromuskuldre Ansteuerung einen gelenkstabilisierenden Effekt in
der unteren Extremitat erzielt, und somit zu einer verbesserten Gelenk-
kontrolle fuhrt. In der Literatur wird diskutiert, dass diese funktionellen
und neuromuskuldren Anpassungen an Gleichgewichtstraining vor allem
auf Veranderungen im zentralen Nervensystem (ZNS) zurlickzufihren
sind (Taube, 2008). Die verbesserten posturalen Fahigkeiten stehen
demnach mit den spezifischen Anpassungen der neuromuskularen Kon-
trollmechanismen in Zusammenhang.

Auf der Basis dieser Erkenntnisse kann das Gleichgewichtstraining
nicht nur zur Nachbehandlung von Sportverletzungen eingesetzt, son-
dern auch als praventive MaBnahme zur Vermeidung von Verletzungen
der unteren Extremitaten oder zur Senkung des Sturzrisikos bei Alteren
genutzt werden. In Bezug auf die Sturzprophylaxe sollen die positiven
Effekte des Gleichgewichtstrainings den schon angesprochenen alters-
bedingten Veranderungen im neuromuskuldren System, die ein erhéhtes
Sturzrisiko zur Folge haben, entgegenwirken und eine gute Gleichge-
wichtskontrolle wiederherstellen. Durch eine solche TrainingsmaBnah-
me im Alter kénnen nicht nur die Kraftfahigkeit und die funktionelle Re-
flexaktivitat verbessert, sondern auch einen Beitrag zur Reduktion der
Sturzgefahr geleistet werden (Rogers, 2003; Granacher, 2006).

2.2 Sonderform Perturbationstraining

Das Perturbationstraining ist eine Sonderform des Gleichgewichts-
trainings und basiert auf der Idee des reaktiven Balancierens. Dem
perturbationsbasierten Gleichgewichtstraining liegt insbesondere die
Spezifitat des Belastungsreizes zu Grunde (Mansfield, 2007). Der Trai-
nierende wird durch mechanische Auslenkung der Unterstiitzungsflache
zunéchst aus dem Gleichgewicht gebracht. Trotz des destabilisieren-
den Moments durch die Perturbation soll die Kérperstellung beibe-
halten und das entstandene Ungleichgewicht durch Muskelkontraktion
ausgeglichen werden. Diese Reize stellen hohe Anforderungen an das
sensomotorische System. Die unvorhersehbaren, in alle Richtungen
wirkenden Perturbationen schaffen somit realitdtsnahe Bedingungen
zur Simulation von Stirzen (Bieryla, 2011). Dadurch werden die Gleich-
gewichtskontrolle sowie die mobilitats- und funktionalitdtserhaltenden
Komponenten des alten Menschen auf sehr realistische Weise gefor-
dert und gefordert. Die Reaktionen auf ein pldtzliches Hindernis, wie
etwa das abrupte Abfangen, werden selektiv angesprochen und trai-
niert. In der Literatur ist ausgesprochen gut dokumentiert, dass die
neuromuskuldre Ansteuerung und motorische Kontrolle in Folge von
Perturbationstraining verbessert sind (Mansfield, 2010). Insbesondere
spezifische koordinative Fertigkeiten, welche das Ausbalancieren nach

ginem Stolpern simulieren, kdnnen mit Hilfe des Perturbationstrainings
adaquat geschult werden (Mansfield, 2007). Die Untersuchungen von
Obuchi (2004) und Bieryla (2011) belegen den positiven Einfluss des
reaktiven Balancierens im Hinblick auf dessen Einsatz in der Sturzpra-
vention bei Alteren. Nach der Trainingsintervention zeigten die &lteren
Probanden eine schnellere und verbesserte neuromuskuldre Reaktion
auf den jeweiligen Stdrreiz (Obuchi, 2004) sowie eine gesteigerte Re-
aktionsfahigkeit und Verbesserung der Bewegungskoordination (Bieryla,
2011). Die Ergebnisse zeigen auf, dass auch das sensomotorische Sys-
tem des alten Menschen (iber ausreichend Plastizitat verfigt und mit
einem adaquaten Trainingsreiz die posturale Leistungsfahigkeit verbes-
sert werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass Perturbationstrai-
ning zielgerichtet spezifische Aspekte der Gleichgewichtswiederherstel-
lung anspricht, welche nach einer Stolpersituation zur Wiedererlangung
des Gleichgewichts von Néten und vor allem bei Alteren beeintréachtigt
sind (Mansfield, 2007). Aufgrund dieser Eigenschaften ist das Pertur-
bationstraining eine Trainingsintervention, welche gezielt spezifische,
schnelle posturale Reaktionen hervorruft und somit annéhernd die na-
tlirliche Variabilitat der Gleichgewichts- und Bewegungsanforderungen
simuliert (Crevecoeur, 2012). Aufgrund der genannten Aspekte wird
dem Perturbationstraining in der internationalen Fachliteratur bedeu-
tende Relevanz in Bezug auf Sturzprévention im Alter zugesprochen.

3. Technische Umsetzung

3.1 Anforderungen an das Gerét

Das Trainingskonzept sieht die Entwicklung eines aktiv steuerbaren Trai-
ningsgerats vor, das mittels Perturbation Stérreize appliziert, welche
die Versuchsperson aus dem Gleichgewicht bringen und dadurch pos-
turale Ausgleichsreaktionen auslésen. Das Trainingsgerat soll stufen-
weise einstellbar sein und neben moderater Storreizapplikation (durch
schwache und langsame Auslenkung) auch starke Storreize (durch
schnelle und groBe Auslenkung) realisieren kénnen. Das zielgerichte-
te Training mit dem genannten Geréat verspricht gemaB internationaler
Fachstudien optimale Anpassungserscheinungen im Bereich der stati-
schen und dynamischen Gleichgewichtsfahigkeit sowie der motorischen
Kontrolle (Obuchi, 2004; Mansfield, 2007 ;Bieryla, 2011; van Ootghem,
2009; van Ooteghem, 2010). Das Basiswerk des Perturmeds ist das
Posturomed (Abb. 1.

Das Posturomed ist ein von der Firma Haider Bioswing gefertigtes The-
rapie- und Trainingsgerat. Es besteht aus einer oszillierenden Platte,
die mittels Dampfungselementen an
ginem Rahmen aufgehangt ist. Diese
Konstruktion erlaubt der Platte das
freie Schwingen in alle Richtungen
der horizontalen Ebene. Das Training
auf dem Posturomed unterstitzt
die Stabilisierung der vertikalen Kor-
perposition des Menschen (Miiller,
2004). Geringste Abweichungen des
Gleichgewichts filhren zu einer Bewe-

Abbildung 1: Posturomed von Haider Bios-
wing — eine an acht Stahlseilen aufgehéngte
Plattform. Bild: Haider Bioswing
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Abbildung 3: Aufbau des Spulenantriebs

gungsreaktion der Standflache, sodass der Trainierende verstéarkt neu-
romuskular beansprucht wird und arbeiten muss, um den Kérper im
Gleichgewicht zu halten (Dohm-Acker, 2008).

Aus der physiotherapeutischen Praxis heraus entstand die Idee, derar-
tige Trainingsgeréate auch von auBen, fir den Probanden unvorhersehbar
und spontan auszulenken um durch gezielte Perturbation den Trainings-
reiz zu veréndern und dadurch den Trainingserfolg zu verstarken. Daher
wurde im Rahmen dieses Projektes ein aktiv steuerbares Trainingsgerat
zum reaktiven Gleichgewichtstraining entwickelt.

3.2 Konzeption des Geréts

Das Gerét ist so konstruiert, dass es in der horizontalen Ebene beliebig

und fiir den Probanden oder Patienten zeitlich und rdumlich unvorher-

sehbar ausgelenkt werden kann. Aus technischer Sicht sollte das oben

beschriebene Perturbationstraining mit einem Trainingsgerat realisiert

werden, das folgende Eigenschaften erflillen musste:

¢ Maximale Beschleunigung 1G ~ 9,81 m/s?

e benttigte Kraft zur Auslenkung ca. 1000 N

e Plattform in ausgelenkter Position halten (150 N

e Auslenkung + 50 mm aus der mittigen Neutralposition in alle Richtun-
gen der Horizontalen
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e Auslenkung maglichst lautlos

e maglichst wenig Dampfung der schwingenden Platte, d.h. wenig Ge-
wicht durch Antriebseinheit

e mechanisch entkoppelt um freies, ungedampftes Schwingen zu reali-
sieren

e Spannungsversorgung 230V, geringe Stromaufnahme

Die Aufgabe im Projekt bestand zuséatzlich darin, das vorhandene Trai-
ningsgerat so zu modifizieren, dass ohne groBe konstruktive Anderun-
gen des Basisgerats Posturomed ein Aktivmodul nachgeriistet werden
kann. Dies konnte durch ein elektromagnetisches Antriebssystem aus 4
Spulen und einem Permanentmagnet erreicht werden.

Am bisherigen passiven Posturomed wird lediglich ein Permanentmag-
net auf der Unterseite zentral angebracht. Das bedeutet eine nur ge-
ringe Gewichtszunahme und damit keine mechanische Kopplung oder
Dampfung durch die Antriebseinheit, d.h. das Gerat kann wie bisher
auch als passives System eingesetzt werden. Die freischwingende, me-
chanisch entkoppelte Trittplatte l&sst weiterhin die Bewegungen in der
horizontalen Ebene fir die eigentliche sogenannte erste Koordinations-
aufgabe des Praobanden, den eigenen Kérper in Ruhelage zu bringen, zu.

In dem feststehenden Teil des Geréts wird die Antriebseinheit mit 4
Spulen und optimierter Jochfihrung integriert. Damit sind die groBeren
Gewichte in dem statischen Teil des Gerats verbaut und behindern das
BewegungsausmaB der Trittplatte nicht (Abb. 2 und 3).

Die 4 Spulen sind kommerziell erhaltlich, was hinsichtlich Verwertung
und Vermarktung des Trainingsgerats wesentlich ist (Technische Daten:
1200 Wicklungen, 0,85mm?2 Kupferdraht, Widerstand 7,7 Ohm). Die
Spulen sind jeweils in Langs- und Querrichtung gekoppelt, um einen még-
lichst geringen Stromfluss zu erreichen und damit eine Erwarmung und
gegebenenfalls Uberhitzung der Spulen im Dauerbetrieb zu reduzieren.
Fir die diagonale Auslenkung kénnen alle 4 Spulen mit einem Stromfluss
beaufschlagt werden. Je nach Stromrichtung sind damit beliebige hori-
zontale Auslenkungen mdglich. Der zugehrige Permanentmagnet hat eine
Zugkraft von 400 kg bei Abmessungen von 80 mm x 80 mm x 20 mm.

Das gewahlte Antriebssystem ermdglicht eine aktive Auslenkung der
Trittplatte aus der Ruhelage, mit einstellbaren Beschleunigungen und
frei wahlbarer Richtung in der horizontalen Ebene. Damit wird eine zwei-
te Koordinationsaufgabe fir den Patienten realisiert, den Kérper auch
aus zufallig erwirkten Stérungen zuriick in die Gleichgewichtslage zu
bringen und diese zu halten (Abb. 4 und 5).

Die Ansteuerung des Perturmeds erfolgt durch eine eigenentwickelte
Elektronikleiterplatte (Abb. B) zur Ansteuerung der jeweiligen Spulen
und Mikrocontroller-Schaltung zur Programmierung verschiedener Be-
nutzermodi. Im Prototypengerét ist noch eine einfache Tasterschaltung
fir die implementierten Programme realisiert. In der ersten Optimie-
rung der Leiterplatte wurde bereits ein kleines LCD-Display zur Benut-
zerflihrung und Parametrisierung vorgesehen. Im spéateren Gerat soll
das externe Bedienteil fir Therapeuten und Trainer als Touchdisplay
ausgeftihrt werden, wo dann Richtung und Beschleunigung der aktiv er-
wirkten Auslenkung der Trittplatte intuitiv eingestellt und fir den Pati-
enten unvorhergesehen bewirkt werden kann.



4. Studie zur Validierung des Trainingsgerats

Ziel der Untersuchung war es, die Tauglichkeit, Einsetzbarkeit und den
Nutzen des Perturmeds in einem Querschnittsvergleich zu iiberprifen.
Mittels dieser Untersuchung sollte festgestellt werden, ob der Pertur-
med unterschiedliche Schwierigkeitsstufen abbilden kann, die in Anhén-
gigkeit von der posturalen und neuromuskularen Reaktion beschreibbar
sind. Ferner sollte untersucht werden, ob sich der Effekt von Perturba-
tionsamplitude, -geschwindigkeit und -richtung voneinander abgrenzen
und im Hinblick auf die Beanspruchung unterschiedlicher Muskelgrup-
pen und Reflexphasen differenzieren lasst.

Insgesamt nahmen 20 freiwillige Probanden an dieser Studie teil. Die
Teilnehmer waren kérperlich gesunde Sportstudenten an der Universitat
Freiburg (6 Frauen und 14 Manner, Alter 27+3 Jahre, Gewicht 73+12
kg, GroBe 178439 cm) mit keinerlei neurologischen Vorerkrankungen
oder Verletzungen der unteren Extremitat. Das Experiment wurde von
der Ethikkommission der Universitat Freiburg positiv bevotet und ent-
sprechend der Richtlinien der ,Declaration of Helsinki* durchgefiihrt. Je
10 Probanden trainierten auf dem Perturmed, eine Vergleichsgruppe
auf konventionellen Therapiegeraten.

Die optimale Ldsung zur Realisation dieser Zielsetzung bietet eine 4x4
Matrix mit 4 Schwierigkeitsstufen (in Abbildung 7 in der Vertikalen — mit
Beginner / Advanced / Advanced Plus / Professional dargestellt) und
jeweils vier verschiedenen Modi (in der Horizontalen dargestellt). Es
werden dabei jeweils die Parameter Richtung/Pause/Pulsbreite/Rando-
misierung der Perturbation variiert (Abb. 7). Das vorhandene Spektrum
bildet alle Schwierigkeitsstufen von moderat bis sehr schwer ab und
bietet somit neben Anfangern auch Fortgeschrittenen adaquate Trai-
ningsmaglichkeiten.

5. Ergebnis der Studie

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Perturbationstraining
zum reaktiven Balancieren aus gesellschaftspolitischer Sicht vor allem
im Hinblick auf dessen Einsatz in der Verletzungsprophylaxe beim alten
Menschen von Bedeutung ist. Dariiber hinaus verspricht diese neuar-
tige Trainingsform einen wesentlichen Beitrag in der Rehabilitation und
Pravention von Verletzungen leisten zu kénnen. Alle drei Anwendungs-
gehiete stehen augenblicklich im 6ffentlichen Diskurs um gesundheits-
politische Fragen zur Kostenminimierung bei der Pflege im Alter und
der Vorbeugung von Verletzungen sowie der Rehabilitation verungliick-
ter Menschen.

Die technischen Spezifikationen des Perturmeds - dem neu entwickel-
ten Trainingsgerat zum reaktiven Balancieren - sind insbesondere durch
das elektromagnetische Antriebssystem bestimmt, das neben der in
Amplitude und Geschwindigkeit beliebig einstellbaren Auslenkung in der
horizontalen Ebene den Vorteil eines geringen Zusatzgewichts mit sich
bringt. Dadurch kann die Trittplatte des Perturmeds wie bisher frei
schwingen und das Gerét folglich auch unter bisherigen Bedingungen
zum Einsatz kommen. Ferner verfigt der Perturmed tber vier Schwierig-
keitsstufen mit je vier frei einstellbaren Varianten. Diese Softwareldsung
gewahrleistet, dass sowohl moderate als auch fortgeschrittene Formen
des Trainings auf dem Trainingsgerat durchgefiihrt werden kénnen.

Joch aus weichmagnetischem Eisen
wird an der beweglichen Platte befestigt "

e
Wy

Abbildung 5. Aufbau des Prototypengeréts

Abbildung E: Leiterplatte zur Ansteuerung

Die erste Untersuchung zur Tauglichkeit und Anwendbarkeit des Per-
turmeds zeigt, dass mit dem Trainingsgerat unterschiedliche Schwie-
rigkeitsstufen des reaktiven Balancierens abgebildet werden kdnnen.
Posturale und neuromuskulére Reaktionen kénnen mittels Perturbati-
onsamplitude, -geschwindigkeit und -richtung dosiert und somit an den
Trainingsstatus des Trainierenden angepasst werden.
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Abbildung 7: 4x4 Matrix fir die Realisierung der Trainingsmodi — 16 verschiedene Trainingsprogramme decken das Anforderungsprofil im Hinblick auf ein gedibtes und

ungetibtes Trainingskiientel ab.
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Photovoltaik im Elektrofahrzeug

Fossile Brennstoffe sind in ihrer Verfligbarkeit begrenzt. Diese Thematik
ist nicht neu und wird bereits seit vielen Jahren publiziert. Vielleicht ist
dies auch der Grund, weshalb ihre Bedeutung im téaglichen Leben fiir uns
kaum mehr wahrnehmbar ist. Unabh&ngig der tdglichen \Wahrnehmung
schreitet der (iberaus schnelle Abbau dieser Rohstoffe ungebrochen vo-
ran. Hieraus entstehende Folgen wie z. B. der Klimawandel mit daraus
ginhergehenden dramatischen Naturkatastrophen. Diese Naturphano-
mene kommen immer haufiger vor und reichen bis in unsere Breiten-
grade. Abgesehen von den daraus resultierenden Konsequenzen fiir die
Umwelt spiegelt sich dieser Umstand auch finanziell wieder. Rickversi-
cherungen legen bereits heute ein groBes Polster fir Schadensfélle aus
Naturkatastrophen an. Nicht nur in der Offentlichkeit sondern auch im
privaten Bereich sind Verénderungen erkennbar. So steigen die Kosten
fossiler Brennstoffe wie z.B. Ol und Holz kontinuierlich an, und es gibt
keine Anzeichen, dass sich dieser Trend umkehrt oder abschwécht. Zu-
dem muss bertcksichtigt werden, dass eine nicht ausreichende Versor-
gung mit diesen Materialien einen direkten Einfluss auf unser tagliches
Leben hat. Dies kann im Sommer eine Klimaanlage betreffen, welche
aufgrund von Energiemangel abgeschaltet werden muss, oder eine Ein-
kaufsfahrt, welche dann zu FuB realisiert wird.

Bei einer nlichternen Betrachtung der Verfiigbarkeit fossiler Energietra-
ger und ihrer Verknappung erlangt die Photovoltaik eine immer stérkere
Bedeutung. Sie ist vielleicht die Technik der Zukunft, da sie direkt aus
der Sonnenenergie nutzbare elektrische Energie erzeugt. lhr Verbrei-
tungsgrad inklusive der dazu notwendigen Investitionen spricht fiir sich.
Gleichwohl ist die elektrische Energie noch immer schwer speicherbar,
weshalb die Sonnenenergie haufig viele Umwege gehen muss, bis diese
am Ende ihrem eigentlichen Zwecke zugeftihrt werden kann. Hierbei ent-
stehen viele unndtige Verluste, welche einen Teil der urspringlich zur
Verfiigung stehenden Energie ,vernichten®. Derzeit kann in einer ersten
Naherung von einem Wirkungsgrad von weniger als 15%, ausgehend
von der Sonnenleistung auf der Erdoberflache, bis zur finalen Anwen-
dung, ausgegangen werden.

Um diesem Trend entgegen zu wirken sind Alternativen notwendig. Eine
bis dato nicht vorhandene kommerzielle verflighare Form der Energie-
nutzung ist die direkte Verwendung der Sonnenenergie fiir den Antrieb
mobiler Anwendungen, wie z.B. Elektro- oder Hybridfahrzeuge. Dieser
Umstand ist besonders tragisch, da ausgerechnet diese Anwendung
bzw. diese spezifische Form der Fortbewegung das Potential besitzt,
ausschlieBlich durch erneuerbare Energien betrieben zu werden. Derzeit
werden Akkumulatoren (Batterien) im Fahrzeug verbaut, welche zuerst
geladen werden, damit sie wahrend der Fahrt die notwendige elektri-
sche Leistung bereitstellen kdnnen. Nattirlich ist auch dieser Vorgang
mit Verlusten behaftet.

Ein neuartiger Ansatz der Energiewandlung wurde an der Hochschu-
le Esslingen im Institut fir Nachhaltige Energietechnik und Mobilitét
(INEM) am Standort Gdppingen durch den Wissenschaftler Prof. Neu-
burger entwickelt. Hierbei werden Solarzellen (Photovoltaik) direkt in ein
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Abbildung 1

Fahrzeug im Dach integriert (Abbildung 1]. Féhrt das Fahrzeug wéhrend
des Tages, so kann die eingestrahlte Sonnenleistung in elektrische Leis-
tung gewandelt werden. Dieser Vorgang ist nicht neu, wenngleich er
bis dato so gut wie Uberhaupt nicht in der Realitdt umgesetzt wird. Der
Grund hierfiir sind haufig die Kosten. Um diesen Umstand zu verstehen,
muss der Aufbau des elektrischen Antriebsstranges eines Elektrofahr-
zeuges etwas genauer betrachtet werden. In Abbildung 2 ist dieser dar-
gestellt, bestehend aus einer Batterie (a), einem Antriebsinverter oder
Wechselrichter (b) sowie einer elektrischen Maschine (c). Normaler
Weise besteht die Aufgabe der Batterie, Energie zu speichern. Soll sich
das Elektrofahrzeug fortbewegen, so liefert die Batterie die notwendige
Leistung. Die beim Bremsen frei werdende Energie kann im umgekehrt
auch wieder in der Batterie gespeichert werden.
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a) Batterie b) Wechselrichter c¢) Elektrische
Maschine
Abbildung 2

Die Batterie kann je nach Ladezustand eine in ihrem absoluten Wert
variierende Gleichspannung liefern. Fir den Antrieb in Elektrofahrzeugen
werden typischer Weise Wechselspannungsmotoren (c), also Motoren
mit alternierenden Spannungen eingesetzt. Die Spannungs- als auch
Stromformen auf den einzelnen Anschlssen der elektrischen Maschi-
ne sehen daher idealer Weise sinusférmig entsprechend Abbildung 3
aus, wobei sowohl der Strom als auch die Spannung jedes einzelnen An-
schlusses zeitlich zueinander einen Versatz haben. Um das Elektrofahr-
zeug anzutreiben, muss die Hohe und die Frequenz der Spannung an den
Anschlissen eingestellt werden. Diese Aufgabe dbernimmt der Inverter
(b). Seine Aufgabe besteht darin, aus der Gleichspannung der Batterie
eine Wechselspannung zu generieren. Gleiches gilt auch fiir den Strom.
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Abbildung 3

Zuletzt wird die mechanische Kraft mit Hilfe der elektrischen Maschine
(c) auf die StraBe gebracht. Die elektrische Maschine wandelt mit Hilfe
der Lorentzkraft die elektrische Leistung in mechanische um. Daraus
kann ein Antriebsmoment generiert werden. Eine mechanische An-
triebskraft kann aus diesem Moment mit Hilfe der Reifen auf die As-
phaltoberflache iibertragen werden.

Bestehende Konzepte

In einem ersten Ansatz wird fir den Fall der direkten Energiewandlung
aus der Photovoltaik (PV) in elektrische Energie fiir eine mobile Anwen-
dung wie folgt vorgegangen. Die in das Fahrzeug integrierten Solarzellen
stellen von der Sonne generierte elektrische Leistung zur Verfigung.
Da die Spannung der PV bzw. der einzelnen Zellen unter anderem von
der Sonnenintensitat abhangen und die Spannung meistens nicht gleich
groB ist wie die Batteriespannung, miissen beide Spannungen aneinan-

der angeglichen werden. Dies kann mit Hilfe eines Spannungswandlers
(DC/DC-Wandler) realisiert werden, welcher die Photovoltaik mit der
Batterie des Fahrzeuges verbindet. Nun ist es mdglich, die vorhandene
PV-Leistung zu entnehmen und dem Antriebsstrang zur Verfligung zu
stellen. Es ist somit mdglich, die Sonnenleistung fir den Antrieb zu
verwenden. Fir diesen Fall wird die notwendige elektrische Leistung
nicht mehr von der Batterie sondern durch den Spannungswandler be-
reitgestellt. Ist mehr Sonnenleistung verflighar als dies fir den Antrieb
notwendig ist, so wird die (berschissige Leistung automatisch in die
Batterie gespeichert (Laden). Benétigt umgekehrt der Antrieb aufgrund
des Fahrerwunsches mehr Leistung als die Sonne liefern kann, so wird
die Differenz zwischen Sonnenleistung und gewiinschter Antriebsleis-
tung von der Batterie geliefert. Dieses Konzept ist nicht neu und wurde
2.B. an einem Hybridfahrzeug bereits realisiert . In dieser Anordnung
wurden geringste Verbrauchswerte erzielt.
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Neues Konzept

In dem neu entwickelten Verfahren ist der DC/DC-Wandler nicht mehr
als eigenstandiges Bauteil vorhanden. Entsprechend Abbildung 4 wird
die Sonnenleistung mit Hilfe der Photovoltaik direkt tiber die elektrische
Maschine in den Antriebsstrang eingespeist (d). Dafiir muss die An-
schlussklemme der Phatovoltaik an einen elektrischen Punkt Vg in der
Maschine, dem sogenannten Sternpunkt, angeschlossen werden. In
dieser Konstellation hat die elektrische Maschine eine Doppelfunktion.
Sie generiert fir den Antrieb des Fahrzeugs das mechanische Moment
entsprechend seiner klassischen Aufgabenverteilung im Antriebsstrang.
Zusétzlich dbernimmt sie die Aufgabe der Energiewandlung der, von
der Sonne zusammen mit der PV generierten elektrischen Leistung, auf
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Abbildung 4

das gewiinschte Spannungsniveau der Batterie. Somit kann je nach Be-
darf entweder ein mechanisches Moment generiert werden oder Ener-
gie zum Laden der Batterie bereitgestellt werden. Da die elektrische
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Maschine keine eigene ,Intelligenz* be-
sitzt, muss der Wandlungsvorgang von
auBen gesteuert werden. Diese Aufgabe
Ubernimmt der Inverter (b), welcher in
seinem Aufbau unverandert bleibt. Ledig-
lich sein Computerprogramm (Software)
wird erweitert. Durch eine geeignete
Ansteuerung der Schalter im Inverter
konnen beide Funktionen parallel und un-
abhangig voneinander realisiert werden.
Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzep-
tes ist es, dass die elektrisch gewandel-
te Sonnenleistung Uberhaupt nicht mehr
auf die Spannung des Zwischenkreises
gewandelt werden muss, sofern sie
gleich fiir den Antrieb verwendet werden
kann. Mdglich ist dies, da fir die Ener-
giewandlung die elektrische Maschine
verwendet wird, welche gleichzeitig die
mechanische Antriebsleistung generiert.
Dadurch kann eine ,direkte” und effiziente
Energieumsetzung realisiert werden.

Dieser neuartige Ansatz birgt eine Viel-
zahl an Freiheitsgraden. Ein elektrisch
oder auch hybrid angetriebenes Fahrzeug
kann bei ausreichender Sonnenleistung
theoretisch auch schon ohne Batterie
fahren. NatUrlich ist der Antrieb ohne
den Energiespeicher Batterie direkt von
der Sonne abhéangig und im Falle einer
auftretenden Bewdlkung wirde sich die
Endgeschwindigkeit sofort reduzieren.
Gleiches kann bei einer Tunneldurchfahrt
sowie bei einer Fahrt bei Nacht auftre-
ten bzw. diese Zustande wéren ganzlich
unmdglich. Folglich ist der Energiespei-
cher, wenngleich auch in einer etwas ge-
ringeren GroBe, auch zukinftig nicht er-
setzbar. Er kann aber wesentlich kleiner
ausgefthrt werden, was Gewicht, den
Verbrauch und Kosten spart.
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Abgesehen von der eigentlichen Aufgabe, das Fahrzeug zu bewegen, I

muss dieses auch zyklisch mit elektrischer Energie versorgt bzw. ge-
laden werden. Mit dem neuen Ansatz ist es nun méglich, den Speicher W | Autoren [ | [ ] |
zu laden, sobald mehr Sonnenleistung als fir den Antriebe bendtigt,

vorhanden ist. Dieser Fall tritt sehr haufig auf, z.B. beim Warten an  Prof. Or.-Ing. Dipl.-Ing. Martin Neuburger

der Ampel oder auf dem Parkplatz beim Einkaufen. Dieser mobile La-  Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Jirgen Haag

devorgang reduziert die Anforderungen fiir die ansonsten notwendigen

Investitionen an eine Ladeinfrastruktur. So ist es mdglich, morgens zur  Hochschule Esslingen

Arbeit zu fahren und das Fahrzeug wéhrend des Tages durch die Son-  University of Applied Sciences

ne wieder vollzuladen. Dadurch erhéht sich sowohl die Reichweite des  Aobert-Bosch-Strale 1

Fahrzeuges und es sind weniger teure Ladestationen auf den Parkplat- /3037 Géppingen

zen notwendig. Natirlich spiegelt sich dies auch in einer finanziellen

Betrachtung positiv wieder. Bis heute wird flr privat verwendete Sonne  7el.: +49 (0) 7161 /679 - 1263

als Fortbewegungsmittel keinerlei Steuer erhoben. Fax: +49(0) 7161 /679 - 281263
E-Mail: Martin. Neuburger@hs-esslingen.de

Dieser neuartige Ansatz zeigt auf, dass auch zukinftig im Bereich der  www.hs-esslingen.de

elektrischen Antriebe viel Potential steckt. Dieser Ansatz bringt die

elektrische Fortbewegung wieder ein Stiick der taglichen Realitat naher.
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Von der Energie- und Antriebstechnik bis hin zur Fahrzeug-
elektronik und zu Funkkommunikationssystemen -

Forschungsbereiche an der Hochschule Ulm auf dem Gebiet der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV)

Die stetig steigenden Anspriiche an Bedienbarkeit und Bedienkomfort,
Verfligbarkeit, Konfigurierbarkeit und Vernetzung sowie insbesondere
an die Sicherheit technischer Produkte, Anlagen und Systeme kénnen
nur durch einen entsprechend wachsenden Einsatz vielfltiger und kom-
plexer elektronischer Systeme in diesen technischen Produkten erfillt
werden.

Durch die sich hieraus ergebenden Faktoren einer stetig zunehmenden
Packungsdichte elektronischer Schaltungen, stetig steigender Taktra-
ten, einer Tendenz zur madglichst umfassenden Vernetzung, héufig be-
reits mittels Funktechnologie, sowie dem Einsatz von schnell getakteten
Schaltungen der Leistungselektronik, um eine mdglichst hohe Energie-
effizienz zu erzielen, fuhren zu sich fortwéahrend und rasch erhéhenden
Anforderungen an die ungestorte Koexistenz von elektronischen Schal-
tungen und Systemen. Entsprechend dynamisch verlief die Entwicklung
des Gebiets der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV], das im
Laufe der letzten 25 Jahre zu einer zentralen Aufgabe in der Entwicklung
elektrotechnischer Produkte wurde.

Seit Mitte der 1990er Jahre stellt der Themenbereich der elektro-
magnetischen Vertraglichkeit einen Schwerpunkt in der Lehre und der
angewandten Forschung an der Fakultét fiir Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik der Hochschule Ulm dar, von Beginn an charakterisiert
durch eine breite inhaltliche Abdeckung des Themenbereichs. In enger
Zusammenarbeit des Instituts fiir Kommunikationstechnik, des Instituts
fir Energie und Antriebstechnik sowie des Instituts flir angewandte
Naturwissenschaften werden klassische, aus dem Themengebiet der
Hochfrequenztechnik abgeleitete Fragestellungen der EMV von Syste-
men der Informations- und Kommunikationstechnik ebenso behandelt
wie die EMV von leistungselektronischen Systemen und elektrischen
Maschinen sowie die Schirmdampfungseigenschaften von speziell aus-
geristeten, leitfahigen Kunststoffen und Untersuchungen zur EMVU.

Zentrale Elemente der Lehre auf dem Gebiet der elektromagnetischen
Vertraglichkeit sind dabei Vorlesungen mit besonderem Gewicht auf
begleitenden Labortibungen sowie eine groBe Zahl an Studien- und Ab-
schlussarbeiten, welche am EMV-Priifstand durchgefiihrt werden. Zu-
sdtzlich gewahrleisten zahlreiche Industriekooperationen zu aktuellen
Forschungsthemen auf dem Gebiet der EMV die Aktualitdt der Lehre
fiir dieses sich nach wie vor rasch weiterentwickelnde Gebiet. Da die
elektromagnetische Vertraglichkeit einen Themenbereich mit besonders
ausgepragtem Praxisbezug darstellt, ist es in der Lehre zwingend not-
wendig, mit Geraten zu arbeiten, deren Leistungsklasse den aktuell in
der Praxis relevanten Fragestellungen entspricht.

Am EMV Labor der Hochschule Ulm, das Gber eine Absorberkammer
verfiigt, konnen hierzu fast alle géngigen Messverfahren zur Bestim-
mung der HF-Stéremission (Funkstérspannung, Funkstorfeldstérke,

Funkstdrleistung), zur Charakterisierung von Netzoberschwingungen
und Flicker sowie zur Bestimmung der Storfestigkeit (z.B. gegeniber
gestrahlter und leitungsgebundener HF-Einkopplung, gegentiber schnel-
len und langsamen transienten Stdrungen wie Burst, Surge und Netz-
variationen oder gegentber elektrostatischer Entladung) normgerecht
durchgefiihrt werden. Neben den Normen fiir Industrie- und Hausnetze
sowie fir Produkte im industriellen und im Consumer-Bereich, werden
insbesondere auch die Bereiche der Normen fir Anwendungen im Kraft-
fahrzeug sowie der Normen fiir Funkkommunikationssysteme abgedeckt.

Eine besondere Bedeutung fir eine an den Aufgaben des industriellen
Entwicklungsprozesses ausgerichtete Lehre kommt so genannten Pre-
Compliance Messungen zu, im Rahmen derer EMV Probleme sehr gut
analysiert werden kénnen. Hierfir stehen im EMV-Labor eine groBe Aus-
wahl an Messaufnehmern, die Methoden der (Echtzeit-JSpektrum- und
der Netzwerkanalyse sowie Zeitbereichsmesstechnik fiir HF-Signale zur
Verfligung.

Der Themenbereich EMV ist ein wichtiger Bestandteil der Vertiefung
im Bachelorstudiengang ,Elektrotechnik” sowie im Masterstudiengang
,Elektrische Energiesysteme und Elektromobilitat” der Fakultét fiir Elek-
trotechnik und Informationstechnik. Dabei ist die EMV als Problemstel-
lung auf Systemebene fir fast alle elektrotechnischen Systeme oder
Teilsysteme relevant, und somit ein typisches ,Buerschnittsthema®.
Diesem Umstand wird in der Lehre Rechnung getragen, indem Teilas-
pekte der EMV in einer Vielzahl von Vorlesungen, darunter bereits eine
Vorlesung des Grundstudiums, thematisiert werden. Diese verschiede-
nen Aspekte der EMV werden schlieBlich in der zentralen Vorlesung
,Elektromagnetische Vertraglichkeit* fir das Bachelorstudium zusam-
mengefasst und in umfassenden Laboribungen vertieft. Im Masterstu-
dium besteht die Méglichkeit einer weiteren Vertiefung in der Vorlesung
,EMV von Systemen®.

Dabei ist es von besonderer Wichtigkeit, dass die verschiedenen As-
pekte der elektromagnetischen Vertraglichkeit von den Studierenden als
eine Einheit erkannt werden. Es gilt zu verstehen, dass sehr haufig nur
eine gemeinsame Betrachtung aller relevanten Gesichtspunkte zu ei-
nem ordnungsgemaB funktionierenden Produkt fiihren wird. Hierbei sind
insbesondere die Themenbereiche des EMV gerechten Designs und des
Entwurfs stdrungssicherer Schaltungen, die messtechnischen Aspekte
der Stéremissionspriifung und der Stdrfestigkeitsprifung sowie — durch
die groBe Bedeutung von schnellen Bussystemen mit symmetrischer
Ubertragung — auch der Punkt der so genannten Signalintegritat zu nen-
nen. Klassische Bereiche der Hochfrequenztechnik missen mit Syste-
maspekten, Konzepten fir den Schaltungsentwurf und Elementen der
analogen sowie der digitalen Nachrichtentibertragungstechnik verbun-
den werden.
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nischer Geréate, spielen die EMV-Eigenschaften
der eingesetzten Bus-Systeme eine immer
wichtigere Rolle. Insbesondere fir schnellere
Bus-Systeme sind hierbei die EMV-Aspekte der
Storaussendung, der Storfestigkeit und der Si-
gnalintegritat als gleichberechtigt anzusehen.
Unter dem Aspekt der Kosteneinsparung — ohne
die Aspekte der Sicherheit negativ zu beeinflus-
sen — ist die Verwendung ungeschirmter Kabel
und mdglichst einfacher EMV-Filterbeschaltun-
gen anzustreben, was die EMV-Anforderungen
an die Bus-Systeme zusétzlich verscharft. Die

Abbildung 1: Einsatz in der Lehre. Testsystem zur Prifung elektronischer Systeme im Kraftfahrzeug gegentber

transienten Stdrungen

In der Lehre lasst sich eine solche, vom Gesamtsystem in seiner elek-
trischen Umgebung ausgehende Herangehensweise insbesondere im
Rahmen von konkreten Fallstudien vermitteln. Durch intensive Arbeit
am EMV-Prifstand wird den Studierenden die Mdglichkeit geboten,
komplexe Fragestellungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit in
eigenstandigen Ingenieurprojekten umfassend zu lsen, und damit eine
ausgezeichnete berufliche Zusatzqualifikation auf dem ebenso komple-
xen wie bedeutenden Gebiet der EMV zu erlangen.

Beispielhaft fir die vielfaltigen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
elektromagnetischen Vertraglichkeit an der Hochschule Ulm werden hier
die EMV von Bus-Systemen im Kraftfahrzeug, die sich aufgrund des Ein-
satzes elektrischer Antriebe im
Kraftfahrzeug ergebenden, neu-
artigen transienten Stdrungen
und die notwendige Weiterent-
wicklung von Testmdglichkeiten
zur Storfestigkeitsprifung sowie
die Weiterentwicklung der Nor-
mung fiir sensible elektronische
Anlagen der Automobilindustrie
mit erhéhten EMV-Anforderun-
gen kurz vorgestellt.

Aufgrund der zunehmenden Be-
deutung elektrischer Dateniiber-
tragungssysteme im Kraftfahr-
zeug - sowohl fiir den Komfort
als auch fir die Sicherheit der
Reisenden — und den damit ein-
hergehenden, stark steigenden
Datenraten bei gleichzeitig er-
héhter Packungsdichte elektro-

Themenstellungen, die hierbei am Institut fir
Kommunikationstechnik in industriellen For-
schungsprojekten bearbeitet werden, reichend
von grundlegenden Studien zur Vorbereitung
des Einsatzes neuer Kommunikationssysteme
im Kraftfahrzeug wie z.B. Ethernet ', bis hin zu
sehr spezialisierten Fragestellungen, wie dem
Einfluss von Verkabelung und EMV-Filterschal-
tungen auf die Modenkonversion in differentiel-
len Bus-Systemen und damit auf deren Stéraus-
sendung .

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt im Bereich der EMV von Kraftfahr-
zeugen ist der Einfluss von elektrischen Antrieben im Fahrzeug im Hin-
blick auf deren zu erwartende Stéremission sowie im Hinblick auf sich
zusétzlich ergebende Anforderungen an die Stdrfestigkeit von Kommuni-
kationssystemen im Fahrzeug. Die auftretenden transienten Stdrungen
stellen eine neue Klasse von Stdrungen im Kraftfahrzeug dar und kénnen
im Wesentlichen auf den Betrieb von Umrichtern im Hochvoltsystem
des Elektroantriebs bzw. auf Entladungen im Antriebssystem zuriick-
gefihrt werden. Die Kopplung dieser Gleichtaktstorungen auf den Lei-
tungen des Hochvolt-Bordnetzes erfolgt insbesondere tber parasitére
Massepfade (Abbildung 3).
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Abbildung 2: Messung der Signalintegritét eines 100BASE-TX Ethernet-Systems vor Beginn der Funkstérfeldstdrkemessung
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Koppelung von im Hochvolt-Boranetz von Kraftfahrzeugen auftretende Gleichtaktstdrungen (ber parasitdre Massepfade

Im Rahmen der Zusammenarbeit des Instituts flir Kommunikations-
technik (Stérfestigkeit und Stéremission der Steuerelektronik und der
Bussysteme) und des Instituts fir Energie- und Antriebstechnik (Elektri-
sche Maschinen und Leistungselektronik) ist die Mdglichkeit geschaffen
worden, ein komplettes elektrisches Antriebssystem fiir Kraftfahrzeuge
bei Versorgung tber eine storungsarme 400V DC-Quelle in der Absor-
berkammer des EMV-Priifstandes zu testen. Diese messtechnischen
Maglichkeiten wurden insbesondere im Rahmen von Untersuchungen
zur Entstérung von Hybrid-Antrieben erfolgreich eingesetzt.

Im Rahmen eines durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM) geftrderten Projektes wurde mit den Partnerfirmen Spitzenber-
ger & Spies GmbH & Co. KG und HILO-TEST GmbH ein Transiententes-
ter (Kfz-Puls-Tester’) fir elektranische Systeme in Kraftfahrzeugen mit
Elektrotraktion entwickelt, um die durch den Umrichterbetrieb hervor-
gerufenen und von den géngigen Pulsformen und Prifpegeln fir das
Kfz-Bordnetz nicht erfassten Stérungen fiir die Stérfestigkeitsprifung

passiver
Systemknoten

Peripherie

Abbildung 4. Repradsentative Labornachbildung zur Charakterisierung der im An-
triebsstrang eines Kraftfahrzeugs mit Elektrotraktion auftretenden Stdrungen und
deren Uberkopplung auf benachbarte Bus-Systeme im Kraftfahrzeug (oben: realer
Aufbau, unten. Prinzipschaltbild)

nachzubilden. Insbesondere waren deutlich héhere Prifpegel, ein ange-
passter Frequenzbereich sowie die Mdglichkeit, elektranische Kompo-
nenten, die am Hochvoltnetz des elektrischen Antriebs selbst betrieben
werden, zu testen, durch den neuen Puls-Tester zu realisieren.

Aufgabe der Hochschule Ulm im Rahmen des Projektes war unter ande-
rem eine ausfihrliche Charakterisierung der zu erwartenden transien-
ten Stérungen. Hierzu wurde eine représentative Labornachbildung des
elektrischen Antriebsstranges entwickelt, mittels derer die auftreten-
den Stérungen und insbesondere deren Uberkoppeln auf Bus-Systeme
im Kraftfahrzeug detailliert untersucht werden konnten (Abbildung 4).

Die an der Hochschule Ulm durchgefiihrten Untersuchungen zeigten,
dass die Einhiillende der zu erwartenden Stérungen unter Ber(cksich-
tigung der verschiedenen zum Einsatz kommenden Technologiefamilien
fiir die Leistungshalbleiter, sich durch Modifikation der transienten Pul-
se entsprechend der Normen 1SO 7637 bzw. EN61000-4-4 sehr gut
abbilden lassen (Abbildung 5) "',
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Abbildung 5; Nachbildung schneller, transienter Stdrungen in Kraftfahrzeugen mit
Elektrotraktion mittels einer modifizierten Variante des Norm-Stdrpulses gemél
150 7637-3

Die erhohten EMV-Anforderungen fir elektrische und elektronische An-
lagen der Automobilindustrie (z.B. Prifstande fir elektrische Motoren
oder Verbrennungsmatoren) werden zu Teilen nicht ausreichend durch
die Vorschriften der EMV-Richtlinie abgebildet. Hierzu wurde unter
maBgeblicher Beteiligung von Prof. Kolb, Hochschule Ulm, in einem
ZVEI-Arbeitskreis ein EMV-Schnittstellenpapier erstellt (EMV-Integra-
tionsleitfaden — EMV-ILA), um die Méglichkeit zu schaffen, zwischen



den einzelnen Vertragsparteien fur die Erstellung von Anlagen der Auto-  Literaturverzeichnis
mobhilindustrie erhdhte EMV-Anforderungen auf einheitlicher Basis und
insbesondere in dber den gesamten interessierenden Frequenzbereich " R. Minzner, S. Fuchs, S. Buntz, H. Leier, Vorstudie zur EMV-Perfor-
konsistenter Form zu vereinbaren ', mance von Ethernet als Bus-System im Kraftfahrzeug, Forschungs-
werk (Farschungsbericht der Hochschule Ulm), 2009

Neben der Forschungskooperation insbesondere mit groBen Automo- M. Spagele, F. Wagner, S. Buntz, H. Leier, S. Lindenmeier, L. Rei-
bilherstellern und Automobilzulieferern, besteht eine groBe Anzahl an ter, R. Minzner, Radiated Emission of automotive communication bus
Forschung- und Entwicklungskooperationen mit kleinen und mittleren systems caused by mode-conversion of common-mode chokes and
Unternehmen der Region Ulm auf verschiedensten Gebiet der EMV. in-line-connectors, EMC Europe 2013

1A, Hanle, R. Miinzner, L. Kolb, S. Fuchs, P. Daunke, Analyse und
SchlieBlich werden die Forschungsarbeiten der Hochschule auf dem Ge- Nachbildung von EMV-Stérungen in Kfz mit Elektrotraktion, EMV
biet der elektromagnetischen Vertraglichkeit durch besonders entwick- 2012 Dusseldorf, 2012
lungsnahe Kooperationen mit Partnern aus der Industrie erganzt, die L. Kolb, Elektromagnetische Vertraglichkeit von Anlagen, SPS/ICP/
am Steinbeis Transferzentrum ,Fertigungsautomatisierung und EMV* Drives 2011 Nirnberg, 2011
und am Steinbeis Transferzentrum ,EKHO — Elektromagnetische Ver-
traglichkeit, Kommunikationssysteme und Hochfrequenztech-
nik" durchgeftihrten werden.
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euro engineering AG

Unternehmensprofil Spezialwissen biindelt die euro engineering AG in den Fachbereichen

Automation & Robatik, Bahntechnik, Chemieanlagenbau und Nutzfahr-

Die euro engineering AG gehért zu den Top Ten der Engineering-Dienst-
leister in Deutschland. Das 1994 gegriindete Unternehmen beschaftigt
derzeit rund 2.000 Mitarbeiter in 40 Niederlassungen bundesweit. Seit
Oktober 2012 ist die Marke ,euro engineering” mit 13 Standorten und
rund 800 Mitarbeitern in Frankreich prasent. Seit November 2012 fir-
mieren auBerdem drei Standorte mit insgesamt 50 Mitarbeitern in Ita-
lien unter ,euro engineering”.

2014 erhielt die euro engineering AG zum siebten Mal in Folge das G-
tesiegel ,Top Arbeitgeber fiir Ingenieure” des Top Employers Institute.
Zudem bietet das Unternehmen mit dem ,euro engineering CAMPUS"
Jungingenieuren und Technikern ein einzigartiges Einstiegsprogramm in
die Branche. Der ,euro engineering Sales CAMPUS" macht Absolven-
ten, Young Professionals und Quereinsteiger fit fir den Job des Ac-
count Managers.

In der aktuellen Linendonk-Liste der fiihrenden Anbieter von Technolo-
gie-Beratung und Engineering Services in Deutschland wird die euro en-
gineering AG in den Top Ten gefihrt.

Von der Forschung his zur vollstandigen Projektabwicklung deckt das
Unternehmen das gesamte Leistungsspektrum des Engineering ab.
Kernbranchen sind Automotive, Maschinen- und Anlagenbau, Feinwerk-
und Elektrotechnik, Bauwesen und Medizintechnik.
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Das Labor ,Embedded Systems und Kommunikations-

elektronik™ auf dem Weg zum Internet der Dinge

Einleitung

Internet-basierte Vernetzung von Gerdten und Anlagen (Internet of
Things, 1oT), cyberphysische Systeme (CPS), Sensor-Aktor-Netzwerke
(SANs), Wireless Personal Area Networks (WPAN) und Wireless Lo-
cal Area Networks (WLAN), allgegenwartige, eingebettete System-
steuerungen (Ubiquituos Computing), verteilte Intelligenz zur Umge-
bungstiberwachung (Ambient Intelligence), Kommunikation zwischen
Maschinen und Anlagen (Machine-to-Machine-(M2M)-Communication)
oder zwischen Fahrzeugen (Car-to-Car- und Car-to-X-Communication),
Smart-Metering, Smart Grid, Telematik, Telecare, Telehealth ....Viele
Schlagworte pragen seit Jahren die Diskussion rund um das Internet.

Im Labor ,Embedded Systems und Kommunikationselektronik® der Hoch-
schule Offenburg werden unter der Leitung von Prof. Dr. Sikora praxi-
sorientierte technische Ldsungen fir solche vernetzte Anwendungen
erarbeitet. Hierbei werden insbesondere Kommunikationsplattformen
und -l6sungen entwickelt, die in Form von modularen und anpassbaren
Einheiten wiederverwendbar sind. Auch die Zusammenarbeit mit dem
Steinbeis-Transferzentrum Embedded Design und Networking und der
ausgegrindeten STACKFORCE GmbH spielen bei der praxisorientierten
Ausrichtung eine wichtige Rolle, wabei sich die Aktivitaten an der Hoch-
schule mit den grundséatzlichen Architekturen und Losungen beschafti-
gen und Alternativen evaluieren.

Plattformen

Im Folgenden werden die zentralen Themenfelder erldutert und an Hand
von Beispielen anschaulich gemacht. Bearbeitet werden diese von dem
in Abb. 1 gezeigten Team, das mittlerweile aus acht Vollzeitmitarbei-
tern und typischerweise etwa zehn studentischen Mitarbeitern besteht
und meist mit Partnern aus der mittelstandischen industrie, aber fall-
weise auch mit GroBkonzernen kooperiert:

Abb. 1. Das Team des Labors ,Embedded Systems und Kommunikationselektronik”

an der Hochschule Offenburg unter Leitung von Prof. Sikora.

e Ein immer groBerer Teil der heutigen Funktionalitdt in Embedded
Systemen wird ber Software erreicht. Dies gilt nicht mehr nur fir
die hoheren, anwendungsbezogenen Schichten, sondern auch fir die
Basisfunktionalitdt der Kommunikation, z.B. im Sinne des Software
Defined Radio (SDR). Dabei nimmt die Komplexitat dieser System-
software, die als so genannte Firmware in die Gerdte geladen wird,
rapide zu. Umso mehr missen die Verfahren des ingenieurmaBigen,
systematischen Entwurfs von Software, im Allgemeinen auch als Soft-
ware Engineering bezeichnet, auch fir Embedded Systeme eingesetzt
werden. Die Entwurfsprozesse, beginnend mit einer Anforderungs-
analyse, basieren auf einer modellbasierten Beschreibung des Sys-
temverhaltens und beinhalten die systematische Umsetzung und die
Verifikation der Funktionen bis hin zu Pflege (iber die fortschreitenden
Entwicklungssténde hinweg.
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Abb. 2: Themenfelder des Labors ,Embedded Systeme und Kommunikationselektro-
nik" an der Hochschule Offenburg.

Trotz der immer groBer werdenden Bedeutung der Softwarebestandtei-
le erscheint es weiterhin sinnvoll, wohl definierte und repetitive Anwen-
dungen in Hardware auszulagern. Dann spielt der so genannte gekoppel-
te Entwurf, das Hardware-Software-Co-Design eine Rolle, um zum einen
eine madglichst optimale Partitionierung des Systems zu erreichen und
um zum anderen den Ablauf von Hardware- und Softwareentwurf und
-verifikation sinnvoll koppeln zu kénnen. Aufgaben, die im Kommunika-
tionsumfeld haufig in Hardware ausgelagert werden sind kryptographi-
sche Algorithmen, wie sie zur Verschlisselung, Identifizierung und Au-
thentifizierung zum Einsatz kommen. Hierbei werden in verschiedenen
Projekten sowohl eigen entwickelte Hardware-Beschleuniger als auch
so genannte Trusted Platform Module (TPM) von Drittherstellern einge-
setzt. Die breitbandige Kommunikation ist ein weiteres Beispiel. So wur-
de beispielsweise auf einer FPGA-Plattform eine Kommunikationseinheit
entwickelt, die fiir eine hochbitratige Sensoranwendung die praktisch
wahlfreie Zusammenstellung der Sensordaten Uber drei Gigabit-Ether-
net-Schnittstellen und mehrere CAN-Interfaces erlaubt.

® Im Zuge der immer leistungsfahiger und kostenginstiger werdenden
Hardwareplattformen wird auch der Einsatz von Betriebssystemen
immer sinnvoller. Dabei spielen in zunehmendem MaBe nicht mehr nur
die herkdmmlichen, fir Embedded Systeme entwickelten Betriebssys-
teme eine Rolle, sondern immer mehr auch Linux als Open Source




Betriebssystem, das bereits viele Module und Funktionen integriert.
In vielen Fallen muss aber eine Optimierung fir den Einsatz in den
Zielplattformen und -anwendungen erfolgen. Dies kann neben den rei-
nen funktionalen Elementen vor allem auch die Energiecharakteristik
betreffen. So sind ohne weitere Optimierung die Startup-Zeiten des
Betriebssystems oft unakzeptabel. Entsprechend wird fiir ein Inter-
net-Gateway, das im Normalfall ausgeschaltet und nur auf Anforde-
rung aktiviert wird, diese Startup-Zeit in Abhangigkeit von den Hard-
ware-Gegebenheiten und den fir die Anwendung bendtigten Modulen
optimiert. Oder aber die Rechenleistung und die dabei entstehende
Verlustwdrme muss angepasst werden. So konzentriert sich eines
der gegenwartigen Projekte mit der Adaption des Linux-Schedulers,
der die Prozessverwaltung ibernimmt, so dass ein thermisch gefihr-
tes Lastmanagement erlaubt wird.

Der Entwicklungsablauf fiir verteilte Kommunikationssysteme bedingt
auch einen parallelen Entwurf der gekoppelten Instanzen. Hierzu bie-
ten sich Simulationsplattformen fiir eine frihe Phase der Protokoll-
entwicklung und -verifikation an. Es wurden bereits mehrere komple-
xe Projekte unter Nutzung der Simulationsplattformen OPNET und
NS-3 durchgefiihrt, die sich mit Protokollen wie Wireless M-Bus,
IEEEBO02.11p und Subsysteme, sowie mit Wireless HART beschaf-
tigten. Hierbei wurde — neben den Gewinnung von Simulationsergeb-
nissen — wesentlich auf die Portierbarkeit und die Einsetzbarkeit der
erstellten Software-Module in realen Systemen geachtet.

Abb. 3: Automatisierter Emulator zum Test von verteilten funkbasierten Systemen,
der auf eigenen Planen im Labor selbst entwickelt und programmiert wurde.

Netzwerktechnik

Wesentliche Entwicklungsrichtungen der Embedded Systeme, fir die
neue und dedizierte Protokollimplementierungen sinnvoll erscheinen, er-
geben sich im Zusammenhang von jungen Protokollen, bei denen Erwei-
terungs- und Optimierungspotenzial besteht. Hierbei sind insbesondere
ZU nennen:

¢ Das Internet Protokoll IPVE, dass auch auf Embedded Systemen
und insbesondere in Kombination mit IEEEB02.15.4 implementiert
werden kann. Diese Kombination ist auch als 6LoWPAN bekannt.

Die Entwicklung, Portierung und Adaption von 6LoWPAN ist derzeit
Gegenstand von zwei dbergreifenden Industrieprojekten. In diesem
Zusammenhang spielt auch die Entwicklung von zugehdrigen Anwen-
dungsprofilen und -protokollen eine wesentliche Rolle.

¢ Das Wireless M-Bus Protokoll nach EN13757, an dessen Spezifika-
tion das Team von Prof. Sikora weiterhin mitarbeitet. Die Implemen-
tierung von Erweiterungsmodi ,p" und ,q" fir die Nutzung in verteilten
energieautarken Systemen war Gegenstand eines im vergangenen
Jahr abgeschlossenen Projekts, das von der EU geftrdert wurde.
Abb. 4 zeigt einen Eindruck von den Feldtests, die im irischen Meath
Hill nérdlich von Dublin durchgefihrt wurden.

Abb. 4. Feldtests im Rahmen des von der Eurapéischen Union finanzierten F&E-
Projekts WilMBex, in dem funkbasierte energieautarke Verbrauchszéhler entwickelt
und getestet wurden.

Dariber hinaus werden gegenwartig mehrere Projekte durchgefihrt,
die das Funktionsspektrum neuer Transceiver in Bezug auf die Leis-
tungsfahigkeit der Hardware und der Konfigurierbarkeit durch die
Software untersuchen.

Die Implementierung von Sicherheitsprotokollen, wie das Transport
Layer Security (TLS)-Protokoll in der aktuellen Version TSL1.2, das
auf verschiedene lokale Transportprotokolle abgebildet werden kann
und fiir das die oben erwahnten Hardwarebeschleuniger eine wichtige
Rolle spielen. Diese Optimierung ist Gegenstand von zwei im Rahmen
des ZIM-KF-Programms gefdrderten Projekte flir Anwendungen im
Smart Metering und im Automotive Umfeld.

Auch wurde soeben ein Projekt abgeschlossen, bei dem in Zusam-
menarbeit mit der Open Metering System (OMS) Gruppe, die Re-
ferenzimplementierung fir die vom Bundesamt fir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) referenzierte Lésung der abgesicherten Pri-
markommunikation umgesetzt wurde.

Prof. Sikora und sein Team engagieren sich fiir angepasste und ziel-
gerichtete Sicherheitsldsungen auch in den Standardisierungsprozes-
sen, um den Boden fiir herstellerunabhéngige Ldsungen zu bereiten.
Neben der aktiven Unterstiitzung der OMS Gruppe vertritt Prof. Si-
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kora auch mit der M2M-Alliance einen weiteren Industrieverband im
Umfeld der Machine-to-Machine-Kommunikation in den Standardisie-
rungsprozessen des Bundeswirtschaftsministeriums und des von ihm
beauftragten BSI.

Dar(ber hinaus wird die technische Entwicklung aber auch durch die
Entwicklung neuer Protokolle und Anwendungen vorangetrieben. Hier-
bei sind neben fallweise optimierten Protokollen vor allem erweiterte
Anwendungen von Interesse, wie die Lokalisierung unter Nutzung von
Funkkommunikation. Hier war das Team von Prof. Sikora u.a. an der
groBten Bundesinitiative flr kooperative Fahrerassistenzsysteme (Ko-
FAS) beteiligt und hat dort gemeinsam mit den Partnern ein Lokali-
sierungssystem fiir den FuBgangerschutz in Hardware und Software
entwickelt.

Prof. Dr.-Ing. Axel Sikora, Dipl.-Ing. Dipl. Wirt.-Ing.
Professur fir Embedded Systems und Kommunikationselektronik

Hochschule Offenburg
Badstralie 24
D-77652 Offenburg

Tel.: +49 (0) 781 / 205-416
Fax +49 (0) 781 / 205-45416
axel.sikora@hs-offenburg. de
www.hs-offenburg. de
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Radartechnik im Miniaturformat

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) - Institut fir Hochfrequenztechnik und Elektronik (IHE)

Einsatzmdglichkeiten von
miniaturisierten Radarsystemen

Die Radartechnik ist einer der Forschungsschwerpunkte am Institut
fir Hochfrequenztechnik und Elektronik. \Wahrend die traditionellen
Anwendungen in der Militrtechnik, Luftraumiberwachung und Ge-
schwindigkeitsmessungen liegen, werden Radar-Systeme immer mehr
als Sensoren im industriellen Umfeld der Automatisierungstechnik zur
Abstandsbestimmung, Fillstandsmessung, Materialprifung oder als
Bewegungsmelder eingesetzt. Im Automotive Bereich erhalt die Radar-
technik zurzeit vor allem in Form von Fahrassistenzsystemen Einzug,
aber auch im medizinischen Bereich sind die beriihrungslose Uberwa-
chung des Pulses und der Atmung von Lebewesen sowie die Vitalkon-
trolle von Personen in Bereichen, in denen Kameras aus Griinden der
Privatsphare nicht erlaubt sind, mittels Radartechnik vorstellbar. Des
Weiteren existieren auch im Konsumer-Bereich zahlreiche Anwendun-
gen, die auf dem Prinzip der Radarsensorik basieren. Dabei zeigt sich
zurzeit eine steigende Nachfrage im Bereich der Haushaltsroboter (z.B.
Staubsauger, Staubwischer, Rasenmaher), aber auch Spielzeuge, wie
ferngesteuerte Helikopter oder Flugzeuge kdnnten mit einer Low-Cost
Radarsensorik zur Kollisionsdetektion ausgestattet werden. Der Vor-
teil gegeniber optischen oder laserbasierten Systemen ist am Beispiel
eines Katastrophenschutz-Szenarios mittels ferngesteuerten Aufkl-
rungsrobotern zu veranschaulichen. Wahrend optische Systeme sehr
empfindlich auf Luftverschmutzungen, Sonneneinstrahlung oder Nebel
reagieren, sind Radarsysteme weitestgehend robust gegen &uBere Um-
gebungseinfliisse.

Viele der gegebenen Anwendungsmdglichkeiten bendtigen einen klginen
Formfaktor des Gesamtsystems um praktikabel eingesetzt werden zu
kénnen. In den letzten Jahren wurde durch immer hohere Grenzfrequen-
zen von Halbleitertechnologien die Realisierung eines kompletten Radar-
systems auf einer Chipflache von ca. 2x2 mm?2 mdglich. Durch die hohen
Frequenzen skalieren alle Baugruppen einer Hochfrequenzschaltung,
v.a. aber die Antennen, welche quasi als Augen des Sensor-Systems
angesehen werden kénnen.

Arten von Radarsystemen

Am IHE werden hauptséachlich monostatische Radare eingesetzt, d.h.
der Sender und Empfanger befindet sich raumlich am gleichen Ort und
nutzt die Korrelation von Sende- und Empfangssignal aus. Ein Radarsys-
tem kann auf unterschiedliche Weisen als Sensor eingesetzt werden.
Sogenannte Continous Wave (CW) Radare werden hauptsachlich zur
Geschwindigkeitsmessung eingesetzt. Hierbei wird kontinuierlich eine
elektromagnetische Welle mit konstanter Frequenz abgestrahlt, welche
an Objekten aus der Umgebung reflektiert wird. Wenn sich diese Ob-
jekte bewegen tritt eine Dopplerfrequenz auf, welche proportional zur
Geschwindigkeit des bewegten Objektes ist. Eine weitere Mdglichkeit ist

der Pulsbetrieb eines CW Radars, hierbei werden Pulse ausgesendet
die an Objekten reflektiert werden und schlieBlich vom Empfanger detek-
tiert werden. Hierbei wird die Laufzeit des gesendeten und empfange-
nen Signals berechnet, welche wiederum proportional zum Abstand ist.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip FMCWW-Radar.

Ein Verfahren, welches heutzutage zur hochgenauen Abstandmessung
verwendet wird, ist das Frequency Modulated Continous Wave (FMCW)
Verfahren. Hierbei wird im Sender die Frequenz in einem definierten
Intervall mdglichst linear gedndert. \Wahrend die abgestrahlte Welle
an Objekten reflektiert wird, lauft die Frequenz im Sender weiter. Die
reflektierte Welle des Messobjekts wird im Empfénger nun direkt mit
der derzeitigen Sendefrequenz gemischt, als Resultat bekommt man
hierbei die Differenzfrequenz, welche wiederum direkt proportional zum
Abstand des Messobjektes ist. Mit diesem Verfahren lassen sich sehr
hohe Genauigkeiten erreichen. Zuséatzlich kann auch mit diesem Verfah-
ren eine Geschwindigkeitsmessung vorgenommen werden.

Millimeterwellen-Radar-Systeme
zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung

Das IHE hat im Rahmen zahlreicher Forschungsprojekte mit Partnern
wie BOSCH, IHP microelectronics, Silicon Radar, Fraunhofer FHR, Inno-
SenT, Schnaithmann und Novotechnik verschiedene Radarsysteme mi-
tentwickelt und messtechnisch evaluiert. Ein im EU-Forschungsprojekt
SUCCESS (http://www.success-project.eu/) entworfenes Millimeterwel-
len Radar bei einer Tragerfrequenz von 122 GHz ist in Abbildung 2 zu
sehen. Dieses Frequenzband mit einer Bandbreite von 1 GHz bedarf
keiner besonderen Genehmigung, da es sich um ein ISM (Industrial, Sci-
entific and Medical) Band handelt. Der Fokus innerhalb dieses Projekts
lag hierbei auf der Realisierung eines sehr kompakten Radar-Frontends
(8x8 mm2, inklusive Radarkompanenten und Antennen) in einem Low-
Cost Gehause um auch oben erwahnte Konsumer-Mérkte bedienen zu
kénnen.




Abbildung 2: Radar-Frontend in einem 8x8 mm? GFN Gehéuse.

Der Halbleiterchip innerhalb des QFN-Gehauses in Abbildung 2 beinhal-
tet hierbei alle relevanten Hochfrequenzbaugruppen, dadurch missen
keine hochfrequenten Signale durch das verwendete GFN-Gehéuse ge-
schleift werden. Die Antennen werden mit kleinen Goldkugeln (< 50 pm)
mit den Antennen verbunden, welche sich auf einer sehr diinnen (14 pm)
Kunststofffolie befinden. Auf dieser Folie ist zusétzlich die Umverdrah-
tungsstruktur vom Halbleiterchip zum GFN Geh&use untergebracht.

Dieses Radar-Frontend kann auf Standard Platinen (PCBs) wie in Ab-
bildung 3 zu sehen gelétet werden, wo dann die Auswertung der fir
die Abstands- oder Geschwindigkeitsmessung zustandigen Signale
stattfindet. Dazu ist es mdglich einen spannungsgesteuerten Oszillator
mit Hilfe einer PLL im CW-Modus oder im FMCW-Modus zu betreiben.
Die Spannungsversorgung dieses Prototypen Radars erfolgt ber einen
Standard-USB Anschluss, die Auswertung der digital gewandelten Ba-
sishandsignale, welche je nach Operationsmodi proportional zu Abstand
oder Geschwindigkeit sind, erfolgt hierbei auf einem PC.

«—— Gehduse (oben)

‘ +— Radar-Board
‘ +— Basisband-Board

‘ *— Gehduse (unten)

Abbildung 3: 122 GHz Millimeterwellen-Radar-System.

In der Automatisierungstechnik werden Radare zur hochgenauen Ab-
standsmessung oder Fiillstandsmessung bendtigt, oftmals auch als
Ersatz fir optische Systeme. Ein groBes Forschungsgebiet am IHE ist
dabei die Evaluierung von Millimeterwellen-Radarsystemen hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit. Um den Genauigkeitsbereich zu erhéhen wird
zusétzlich zur Frequenzschatzung, welche den Abstand liefert, auch
noch die Phase des komplexen Basisbandsignals ausgewertet, womit
die erreichbare Genauigkeit drastisch erhéht werden kann. Fir eine Ab-
standsdetektion im einstelligen Mikrometer-Bereich gibt es eine Vielzahl
von Einflussfaktoren, bspw. die Erzeugung einer maglichst ideal linearen
Frequenzrampe, die I8-Mischung ins Basisband, die Auswerteelektronik
(Verstarkung, Filterung, AD-Wandlung) der Basishandsignale sowie die
verwendete Algorithmik fir die digitalisierten Basisbandsignale.

Verschiedene Untersuchungen sowohl mit unterschiedlicher Elektronik,
unterschiedlichen Radarsystemen und verschiedenen algorithmischen
Verfahren zur Frequenz- und Phasenschétzung haben gezeigt, dass eine
Genauigkeit von unter einem Mikrometer bei gleichzeitiger Miniaturisie-
rung eines Radar-Systems erreicht werden kann. In Tabelle 1 sind die
am IHE untersuchten Radarsysteme aufgelistet.

Radar FMCW erreichte Phasen- Betriehs-
Bandbreite | Genauigkeit | auswertung | frequenz

D-Band 122 GHz 1,6 GHz <1mm nein 122.5 GHz

FMCW (SUCCESS)

D-Band 122 GHz <0.02m/s 122.5 GHz

CW (SUCCESS) @5m/s

K-Band Radar 1,0 GHz < 5um ja 24 GHz

(InnoSenT) (Hohlleiter)

V-Band Radar 0,5 GHz <16 ym ia 61 GHz

(InnaSenT)

Radar (FHR) 26,5GHz | < 1um ja 80 GHz

Algorithmik (IHE)

Tabelle 1: Am IHE untersuchte und teilweise entwickelte Radarsysteme.

Millimeterwellen-Radarsysteme
mit Richtungsauflésung

In den oben genannten Anwendungsgebieten wird i.d.R. von Umgebun-
gen mit nur einem Messziel ausgegangen. Mdchte man auch nach eine
Winkelaufldsung in Azimut und Elevation erreichen kdnnen Mehranten-
nensysteme eingesetzt werden. Dies ist zum Beispiel bei einer Rund-
umiiberwachung hilfreich. Hierbei wird ein Radarchip bendtigt, welcher
mehrere Sende- und Empfangskanale besitzt, die jeweils an ein ent-
sprechendes Antennenelement angeschlossen sind. Wird nun jeder Ka-
nal einzeln ausgewertet, ergibt sich fiir die einzelnen Antennenelement
je nach Position des Messobjektes eine unterschiedliche Laufzeit der
ausgesendeten elektromagnetischen Welle. Dies &uBert sich in einer
unterschiedlichen Phase der einzelnen Basisbandsignale, wodurch nun
anhand der Geometrie des Antennenarrays der Winkel des Messobjekts
zum Radar-System aufgeldst werden kann. Bei Mehrantennensystemen
fehlt allerdings oftmals der Aspekt der Miniaturisierung. Deshalb ist es
mdglich mit Hilfe von frequenzselektiven Antennen und hoher Bandbreite
eine Richtungsaufldsung zu erreichen. Hierzu wird ebenfalls das FMCW
Prinzip verwendet, allerdings in Verbindung mit einer speziellen Anten-
ne, welche eine frequenzabhangige Hauptstrahlrichtung aufweist.
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Forschung an Elektrozweiradern

Noch sind Elektrofahrzeuge die Ausnahme auf deutschen StraBen -
im Gegensatz beispielsweise zu Innenstadtraumen in China. Lediglich
Fahrréder mit elektrischer Antriebsunterstiitzung haben inzwischen
auch in Deutschland eine groBere Verbreitung gefunden. Nach wie vor
ist jedoch die breite Erfahrung im alltdglichen Einsatz von elektrisch
betriebenen Fahrzeugen relativ gering. An der Hochschule Reutlingen
steht eine Flotte von 10 Elektrozweirédern, bestehend aus 5 Elektro-
fahrradern (Pedelecs) und 5 Elektrorollern (E-Scooter) zur Verfligung.
Hiermit werden mehrere Ziele verfolgt: Zum einen soll jedes Mitglied
der Hochschule die Maglichkeit haben, Elektrofahrzeuge auszuprobieren
und erste Erfahrungen zu sammeln. Andererseits stellen die Fahrzeuge
eine Plattform fir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten dar. So ist
ein Internet-basiertes Reservierungs- und Flottenmanagementsystem
entstanden, das auch statistische Auswertungen zuldsst. Eine weitere
Entwicklung befasst sich mit genauen Reichweitenvorhersagesystemen,
mit dem Ziel, die bislang recht ungenaue Batterie-Ladestandsanzeige zu
verbessern oder zu ersetzen.

Elektromobilitat ,,erfahrbar® machen

Abbildungen 1 und 2 zeigen die Fahrzeugtypen, die jedem Mitglied
der Hochschule Reutlingen zur Ausleihe zur Verfigung stehen und die
gleichzeitig Basis fir eigene Entwicklungen und Forschungsarbeiten bil-
den. Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die wichtigsten
Fahrzeugdaten.
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Abb. 1: Elektrozweirdder des Projekts

Internet-basiertes
Reservierungs- und Flottenverwaltungssystem

Das entwickelte Flattenverwaltungssystem gibt Nutzern einen Uberblick
iber Zustand und Verfiigharkeit der Fahrzeuge und erlaubt deren Re-
servierung von jedem Rechnerarbeitsplatz der Hochschule aus. Die Aus-
leihe erfolgt tageweise oder in Ausnahmeféllen auch mehrtégig. Hierzu
ist vorab aus rechtlichen und versicherungstechnischen Grinden eine
einmalige Registrierung des Nutzers notwendig, die mit der Unterzeich-

Abb. 2: Elektroscooter im Test

nung einer Nutzungsvereinbarung und der Vergabe eines Passwortes
verbunden ist. Kosten fiir die Ausleihe fallen nicht an. Die Ubergabe
und Riickgabe der Fahrzeuge erfolgt manuell. Erstmalige (und gewillte
wiederholte) Nutzer werden anhand eines ausfiihrlichen Fragebogens
gebeten, Erfahrungen wahrend der Nutzung, Testdaten usw. zur Ver-
fiigung zu stellen.

Daten der Elektrozweirdder (nach Herstellerangahen)
Centurion
Electric Fire

I Electric bike/
v Pedelec

Motorleistung [W] 250
Batteriespannung V] 36

Batteriekapazitat [Rhl 8

1.5 (Schnellladung)
8 (Normalladung)

Elektrische Fahrun-
terstlitzung bis 25

1435

Ladezeit [h]

Hochstgeschwindigkeit
[km/h]

Max. Reichweite [km]

Gewicht [kgl 22

Preisregion
inkl. MwSt [EUR]

~2200

Fiihrerscheinklasse




Auswertung von Testdaten
und Nutzererfahrungen

Die von Nutzern riickgemeldeten Testdaten und Informationen werden
erfasst und anonym nach mehreren Gesichtspunkten ausgewertet und
statistisch aufbereitet. Hieraus lassen sich Schllisse ableiten beispiels-
weise zur Akzeptanz, zur Witterungsabhangigkeit, zur Zuverldssigkeit
der Fahrzeuge, zu Erfahrungen im alltaglichen Verkehr, zum Ladever-
halten usw., die wiederum fir einen potenziellen Masseneinsatz von
Elektrofahrzeugen wertvoll sind. Auch das zeitliche Verhalten unter-
schiedlicher Batterietypen lasst sich erforschen sowie der Vergleich von
Datenblattangaben und real erreichten Werten, insbesondere hinsicht-
lich der Reichweitenangaben, ist von erheblichem Interesse.

Entwicklung eines Systems zur genauen Ladezu-
standsbestimmung und Reichweitenprognose

Die Gefahr des ,Liegenbleibens” aufgrund entladener Batterie wird bei
reinen Elektrofahrzeugen, so auch bereits bei den vorhandenen Elekt-
roscootern, die manuell kaum mehr zu bewegen sind, vom Fahrer als
durchaus real empfunden. Weiterhin zeigt die Erfahrung, dass die Reich-
weite, basierend auf einem bestimmten Ladestand der Akkumulatoren
stark von Verkehrshedingungen und vom Héhenprofil der Fahrstrecke
abhangt. Hinzu kommt, dass die Ladezustandsanzeige der Scooter (sie-
he Abb. 3) nur in sehr groben Stufen erfolgt, die Anzeige beruht auf
der Batteriespannung als (relativ ungenauem) Indikator der Ladung. So
ist auch festzustellen, dass bei Hochlast, beispielsweise bedingt durch
Bergfahrten, die Batteriespannung deutlich zurlickgeht, danach jedoch
wiederum hoher ist. Ebenfalls unberiicksichtigt bleibt eine mégliche Re-
kuperation von Energie wahrend anschlieBender Verzdgerungsphasen
oder Talfahrten. Die Folge ist, dass die Ladezustandsanzeige als erheb-
lich ungenau und unbefriedigend empfunden wird und daher ,vorsichts-
halber” die Fahrzeuge Gblicherweise nur auf Strecken weit unterhalb der
theoretisch angegebenen Reichweite betrieben werden. Hier kann nun
durch ein genaueres System zur Ermittlung des Ladestandes der Bat-
terie und zur Voraushestimmung der (Rest-) Reichweite eine erhebliche
Verbesserung erzielt werden.

Abb. 3: Ladezustandsanzeige Elektroscooter

In einem ersten Schritt wurde ein Datenerfassungsmodul entwickelt und
in einen E-Scooter eingebaut, das es erlaubt, den Energiefluss von und
zur Batterie direkt zu erfassen und zu speichern, dies erfolgt durch
integrierende Messung von Spannung und Strom an der Batterieleitung
in beiden Energieflussrichtungen.

Eine wesentlich genauere Reichweitenprognose kann nun durch mehre-
re Verfahren erzielt werden.

Verfahren 1 (entwickelt): Wahrend einer Testfahrt wird ein GPS-Modul
mitgefiihrt, das auch die Aufnahme des Hohenprofils ermdglicht. Gleich-
zeitig wird der Energiefluss von und zur Batterie aufgezeichnet. Abb. 4
zeigt den Verlauf der gemessenen GréBen wahrend einer solchen Fahrt.
Am Ende der Fahrt ist somit der Energiebedarf fiir die Teststrecke mit
hinreichender Genauigkeit ermittelt. Der Energiebedarf wird nun mit der
in der Batterie gespeicherten Energie verglichen (Speicherwirkungsgra-
de kénnen berlcksichtigt werden), wodurch sich eine wesentlich ge-
nauere Prognose der verbleibenden Restreichweite bezogen auf einmal
abgefahrene Teststrecken berechnen lasst.
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Abb. 4: Wéhrend einer Testfahrt aufgezeichnete Fahrzeug- und Fahraaten eines
E-Scooters

Erweiterte Verfahren (teilweise implementiert bzw. noch zu implemen-
tieren): Aufgrund von digital verfligbarem Kartenmaterial einschlieBlich
Hoéheninformation wird eine Fahrstrecke geplant und ausgewahlt. Dabei
wird grob ermittelt, durch welche Verkehrswegesituationen die Stre-
cke fiihrt, um Erfahrungswerte fir zu erwartende Beschleunigungs- und
Verzégerungsvorgange heranziehen zu kénnen. Sodann wird aus bekann-
ten physikalischen GroBen (Masse Fahrzeug und Fahrer, Lageenergie,
Luftwiderstand, Reibwiderstand, Energiebilanz des Fahrzeugs bei Be-
schleunigungs-/Verzdgerungsvorgangen) der zu erwartende Energiebe-
darf berechnet und mit der verfigbaren gespeicherten Energie verglei-
chen und damit die zu erwartende Reichweite ermittelt.

Eine abgewandelte Form des erweiterten Verfahrens ist ebenfalls von
Interesse und noch zu untersuchen. Aufgrund von Testfahrten werden




Fahrstrecken in typische Segmente zerlegt (horizontale Streckenab-
schnitte, Berg-/Talstreckenabschnitte mit bestimmten Neigungen, Be-
schleunigungs- und Verzéigerungsvorgange) und aus den aufgezeichne-
ten Daten (vgl. Abb. 4) der jeweils zugehtrige Energiefluss empirisch
ermittelt. Mit Hilfe des digitalen Kartenmaterials wird eine geplante
Fahrstrecke in typische Segmente zerlegt und aus den empirisch ermit-
telten Energiefliissen der Energiebedarf ermittelt und somit die Reich-
weite berechnet.

Danksagung

Das Projekt wird gefordert vom kommunalen Energieversorger Fair-
Energie Reutlingen und von Robert Bosch GmbH

Prof. Dr.-Ing. Prof. e.h. Gerhard Gruhler
Vizeprésident (Forschung)

Hochschule Reutlingen
Reutlingen Research Institute (RRI]
Alteburgstr. 150, 72762 Reutlingen

Tel.. +49 (0) 7121/ 271-7048

E-Mail: Gerhard.Gruhler@reutlingen-university.de

www.reutlingen-university.de

engineering people. supporting experts.

Als innavativer Entwicklungsdienstleister unterstitzt engineering people
technische Unternehmen in vielfaltigen Denk- und Realisierungsprozes-
sen — von der Idee tber Entwicklung, Konstruktion, Applikation, Testing
bis hin zu Serienreife und Dokumentation/CE. Zahlreiche Technologie-
unternehmen und Fachleute setzen auf die Kompetenz von engineering
people - u. a. aus Maschinen- und Anlagenbau, Fahrzeug- und Elektro-
technik, Medizin- und Energietechnik sowie Luft- und Raumfahrt.

Kunden und Team profitieren von Leistung, Wertschatzung und hoher
Professionalitat. Mittlerweile ist die Ingenieurgesellschaft bundesweit
mit 330 Fachleuten an zehn Standorten préasent. In Baden-Wrttem-
berg sind es Ulm, Stuttgart, Mannheim und Friedrichshafen.

,1rotz des Wachstums sind wir ein fa-
milidres  Unternehmen geblieben®, so
Geschaftsfihrer Winfried Keppler. ,Und
bieten mit unserem Bildungskatalog die
Chance, Kompetenzen und Schlisselqua-
lifikationen gezielt zu entwickeln.” Profis
nutzen das Angebot ebenso wie Young
Professionals und  Berufseinsteiger.
Manchen dient es als Sprungbrett — an-
dere bleiben dber viele Jahre.

www.engineering-peaple. de

Winfried Keppler,
Geschaftsfihrer ep.

ep Stuttgart: 0711 806093-232. ep Mannheim: 0621 178228-712. ep Friedrichshafen: 07541 38870-167.

engineering people. supporting experts.

\2:"” ¢’

Verbinden Sie lhre Starken mit den Impulsen unserer innovativen Ingenieurgesellschaft! Fragen? ep Ulm: 0731 20790-132. E E

engineering

[m] s




Elektromobilitat am Fachbereich Elektrotechnik und

Informationstechnik der Universitat Stuttgart

Bereits seit dem Jahre 1882, als auf Anregung von Werner von Sie-
mens mit dem Aufbau von Lehrstiihlen der Elektratechnik begonnen wur-
de, findet an der Universitét Stuttgart (damals ,Technische Hochschule
Stuttgart’) Lehre und Forschung im Bereich Elektrotechnik statt!".

Im heutigen Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik for-
schen und lehren 175 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, da-
von 18 Professorinnen und Professoren, und decken die ganze Breite
der Elektrotechnik und Informationstechnik ab. Folgende 15 Institute
gehdren zum Fachbereich:

¢ Institut fir Automatisierungs- und Softwaretechnik

e Institut fur Elektrische Energiewandlung

o Institut fir Elektrische und Optische Nachrichtentechnik
e Institut fir Energietibertragung und Hochspannungstechnik
e Institut fur GroBflachige Mikroelektranik

e nstitut fur Halbleitertechnik

e Institut fur Hochfrequenztechnik

e |nstitut fir Kommunikationsnetze und Rechnersysteme
e nstitut fir Leistungselektronik und Elektrische Antrigbe
e |nstitut fur Nachrichtentibertragung

e Institut fir Photovoltaik

¢ Institut fir Robuste Leistungshalbleitersysteme

e Institut fir Signalverarbeitung und Systemtheorie

e Institut fir Theorie der Elektrotechnik

¢ Institut fir Nano- und Mikroelektronische Systeme

Lehre im Fachbereich
Elektrotechnik und Informationstechnik

Die ca. 1100 Studentinnen und Studenten in den Studiengangen der
Elektrotechnik und Informationstechnik werden nach der Vermittlung
von Grundkenntnissen und Fahigkeiten Zug um Zug in die Suche nach
neuen Problemldsungen einbezogen und so zu Universitats-Ingenieuren
mit hoher Fach- und Flhrungskompetenz ausgebildet. Sie studieren in
einem der folgenden Studiengange "

¢ Bachelor Elektrotechnik und Informationstechnik
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— Sechssemestriger, grundstandiger Studiengang
— Sieben Studienschwerpunkte stehen zur Auswahl

o Master Elektrotechnik und Informationstechnik

- Viersemestriger, forschungsnaher Studiengang
— Drei Studienschwerpunkte stehen zur Auswahl

— Viersemestriger, forschungsnaher Studiengang

® Master Elektromobilitat

— Viersemestriger, forschungsnaher Studiengang
— Drei Studienschwerpunkte stehen zur Auswahl

e Master Information Technology

— Englischsprachiger, forschungsnaher Studiengang mit ca. 80%-
igem Anteil an auslandischen Studentinnen und Studenten

Fiir erfolgreiche und interessierte Studentinnen und Studenten besteht
nach dem Abschluss ihres Master-Studiums die Mdéglichkeit der wis-
senschaftlichen Weiterqualifikation zum Dr.-Ing. an einem der Institute
des Fachbereiches Elektrotechnik und Informationstechnik, an anderen
Instituten der Universitat Stuttgart oder an einer anderen Universitat.




Studierende in Labors des Fachbereiches

StudKart - Wie aus einer spontanen Idee eine

hochinnovative Lern- und Forschungsplattform

fir die Elektromobilitat entstand " [3],
T

Als ein Beispiel fir erfolgreiche ‘\ .\:::".__1,\,

Lehre kann das erfolgreiche N

Projekt StudKart genannt werden. v

Die Elektromobilitat ist ein zentraler Forschungsschwerpunkt am Ins-

titut fur Elektrische Energiewandlung (IEW). Zwei Themen stehen dabei

aktuell im Fokus: Elektromotor und induktives Laden"™. Die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des IEW erforschen und optimieren
zum einen die Konstruktion von Elektromotoren mit sehr hohen Dreh-
momentdichten und zum anderen den Aufbau von positionstoleranten,
induktiven Ladestationen fiir die elektrischen Energiespeicher (Akkumu-
latoren) in Fahrzeugen. Ziel ist die Entwicklung von hocheffizienten Kom-
ponenten flr Elektromobilitat der Zukunft.

Zahlreiche Studierende unterschiedlicher Fachrichtungen arbeiten zusam-
men mit den Forschern des IEW an diesen zukunftsweisenden Themen.

StudKart-Team mit Prototyp Il des StudKart




Dabei entstand ein faszinierendes studentisches Projekt: das StudKart-
Projekt. Der Elektro-Go-Kart soll mit zwei birstenlosen Gleichstromma-
schinen als Achsantriebe fahren und induktiv aufgeladen werden.

Forschung im Fachbereich
Elektrotechnik und Informationstechnik

Die Institute der Elektrotechnik und Informationstechnik sind stark
forschungsorientiert. Die Forschungsmittel kommen vom Land Baden-
Wirttemberg, aus europdischen und nationalen Forschungsprogram-
men sowie aus Kooperationen mit Industrieunternehmen. Drittmittel
werden jahrlich im Umfang von ca. sechs Millionen Euro (Stand 2013)
eingeworben, sodass mehr als die Hélfte des wissenschaftlichen

Forschungsschwerpunkte im Fachbereich Elektro-
technik und Informationstechnik sind derzeit 4

Nano-, opto- und leistungselektronische Systeme aus einerseits neu-
artigen, nanostrukturierten Halbleitermaterialien und photonischen
Bauelementen fir die ubiquitdre Vernetzung sowie andererseits aus
robusten leistungselektronischen Komponenten fir die Umgestaltung
der Energieversorgung hin zu einer nachhaltigen elektrischen Energie-
versorgung und Mobilitat.

Kommunikation und Mobilitat sind Schlisselfaktoren der modernen
Gesellschaft. Der Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
besitzt eine hohe Kompetenz in technischen Systemen und Technologien

Personals aus solchen Drittmitteln finanziert werden kann.

‘i 3-D-Visualisierung von magnetischen Feldlinien durch numerische Feldberechnung
auf Hochleistungsrechnern
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fur die Signalverarbeitung, die Kemmunikations- und Ubertragungstech-
nik und die Hochfrequenztechnik. Die Verfiigharkeit solcher Systeme ist
eine Grundvoraussetzung fiir Beherrschung von Telematikaspekten der
Elektromohilitat und fir die Steuerung der Smart Grids im Rahmen der
nachhaltigen elektrischen Energieversorgung.

Die Notwendigkeit der Nutzung Erneuerbarer Energien und eines in-
telligenten Energiemanagements wird vor dem Hintergrund des fort-
schreitenden Klimawandels und der absehbaren Erschtpfung konventio-
neller fossiler Energietrager nicht mehr in Frage gestellt. Die standige
Optimierung von Photovoltaiksystemen, robusten Leistungshalbleiter-
systemen und dem Zusammenspiel von Energielibertragungsnetzen
mit Kommunikationssystemen (Smart Grids) ist unerldsslich fir eine
zukunftsfahige, zuverlassige Energieversorgung in Europa und wird im
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik Uber Institutsgren-
zen hinweg durchgefthrt.

Die Entwicklung von zuverlassigen, autonomen und fehlertoleranten
Systemen flr beispielsweise den Automobilbereich, die Medizintech-
nik, die dezentrale Energieversorgung, usw. erfordert ein hohes MaB
an Kompetenz (ber die gesamte Breite der Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik hinweg. Automatisierungs- und Softwaretechnik, Sensor-
und Displaytechnik, Signalverarbeitung, Informationsiibertragungs- und
-verarbeitungstechnik; in diesen Bereichen nimmt der Fachbereich Elek-
trotechnik und Informationstechnik der Universitat Stuttgart jeweils eine
Spitzenstellung ein.

Auf allen diesen Gebieten forschen die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler des Fachbereiches Elektratechnik und Informationstechnik
in interdisziplindrer Kooperation mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern von anderen Fachbereichen wie der Informatik, der Physik,
der Mathematik und des Maschinenbaus.

Sehr schneller  Silizium-Germanium-Hetero-Bipolartransistor, aufgenommen mit
einem Elektronenstrahlmikroskop
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" Institut fur Wissenschaftliche Verdffentlichungen; ingenieur wissen-
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In neuem Licht besehen - Das Lichttechnische

Institut des Karlsruher Instituts fur Technologie

Stellen Sie sich fiir einen Augenblick vor, wie unsere heutige Welt aus-
séhe ohne kiinstliches Licht! Es wird lhnen schwer fallen, denn Licht im
Dienste des Menschen hat die Welt mindestens in den letzten 100 Jah-
ren vollig verdndert, sei es in der Beleuchtung oder dem Einsatz von
Licht als Werkzeug in Wissenschaft und Technik. Der Gedanke Licht fir
den Menschen effizient und gewinnbringend zu erzeugen, sowie zu nut-
zen steht seit mehr als 90 Jahren im Vordergrund der Forschungsar-
beiten des Lichttechnischen Instituts Karlsruhe (LTI}, welches — als ei-
nes der ersten Lichttechnischen Institute weltweit — 1922 gegrindet
wurde. Die Forschungsschwerpunkte reichen von der optischen Mess-
technik Gber die Biophotonik bis zu Anwendungen in der industriellen
UV Technik und der automobilen Licht- und Displaytechnik. Beispielhaft
mdchten wir lhnen einige unserer Forschungsthemen im Folgenden nahe
bringen.

Licht in der Nacht

Eine der groBen Leistungen des Menschen — nicht nur im ibertragenen
Sinne — ist es die Nacht zu erhellen. Mit Hilfe verschiedenster Lichtquel-
len und mit einer Vielzahl optischer Systeme ist es heute mdglich Licht
situativ nutzbar zu machen. Diese kiinstliche Beleuchtung und deren
Wirkung auf den Menschen ist das Thema der Lichttechnik.

Das Forschungsgebiet der Lichttechnik beschéftigt sich umfassend mit
der Lichterzeugung, Lichtsteuerung und Lichtlenkung, sowie der Licht-
wahrnehmung. Im Zentrum der Lichttechnik steht der Mensch. Die
lichttechnischen GroBen wie Lichtstérke oder Farbe beschreiben die
menschliche Wahrnehmung der sichtbaren Wellenlangen des Spekt-
rums elektromagnetischer Strahlung. Damit fuBt unser Forschungsge-
biet zum Einen in der Elektrotechnik und der Physik, zum Anderen in
der Physiologie des Menschen. Verbunden werden diese beiden Séulen
durch die Photometrie oder Lichtmesstechnik (Abbildung 1).

Physik,
E-Technik
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Emission Wahrnehmung

Abbildung1: Das Dreieck der Lichttechnik zwischen Physiologie und Physik/Elekt-
rotechnik

Lichtquellen und Optiksysteme

Wie vor etwa einhundert Jahren die elektrische Glihlampe, stehen in
heutiger Zeit neuartige Lichtquellen bereit die Beleuchtungstechnik zu
revolutionieren. Die rasante Entwicklung der Licht emittierenden Dioden
— kurz LED genannt — erdffnet Jahr fir Jahr neue Anwendungsgebiete
in der allgemeinen und automobilen Lichttechnik. Inzwischen finden auch
erstmals Laserlichtquellen im Automobil Einsatz. Auch hier ist das LTI
wichtiger Partner der Grundlagen- und angewandten Forschung.

Die stirmische Entwicklung von organischen Leuchtdioden und -Lasern,
sogenannten OLEDs (Abbildung 2), zeigt, dass auch diese Lichtquellen-
art in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen wird. Die Forschung an
OLEDs stellt daher einen weiteren wichtigen Schwerpunkt am LTI dar.

Abbildung 2: Organische Halbleiterlaser

Um das Licht gezielt zu nutzen bedarf es der Lichtlenkung und -Steue-
rung. Dies geschieht mit Hilfe optischer Systeme, wie sie beispielswei-
se als Spiegel oder Linse seit dem Altertum verwendet werden. Auch
wenn die grundlegenden physikalischen Prinzipien seit langem bekannt
sind, haben sich durch die Verbesserung von Berechnungsmethoden,
Material und Herstellungstechnik génzlich neue Mdglichkeiten erdffnet
das Licht einzufangen und dorthin zu lenken, wo es bendtigt wird.

Wir entwickeln am LTI neue Methoden fir die lichttechnische Entwick-
lung, Konzepte fiir neuartige Optiksysteme, wie beispielsweise Licht-
leitern, testen und bewerten Optikkonzepte — auch im Auftrag unserer
Kunden aus der Industrie.




Lichtmesstechnik

Die Photometrie misst und bewertet Licht und seine Wahrnehmung
durch den Menschen. Am LTI messen wir alle lichttechnischen Gro-
Ben, Farbe, Spektrum und rdumlich Lichtverteilungen von der Lichtquel-
le bis zur Leuchte, Weiterhin beschéftigen wir uns mit den Grundlagen
der Messtechnik um eine kontinuierliche Verbesserung der Messme-
thoden und ~Mdglichkeiten zu garantieren und Licht noch besser auf die
menschlichen Bediirfnisse anzupassen. Lichtmesstechnik ist unerlass-
lich bei der Entwicklung neuer Lampen und Leuchten fiir die Allgemein-
beleuchtung.

Die umfangreichen Messeinrichtungen bis hin zu einem Drehspiegel-Go-
niometer stehen nicht nur den Forschungsprojekten des LTI zur Verfi-
gung. Innovative Unternehmen nutzen den Service des LTI im Rahmen
von Mess- und Entwicklungsauftrégen.

Automobile Lichttechnik:
Sehen und gesehen werden

Ohne optische Technologien im Kraftfahrzeug wére der Verkehr in sei-
ner heutigen Form nicht mdaglich. In der Nacht erlauben Scheinwerfer zu
sehen, was auf der StraBe geschieht. Die Signalfunktionen sorgen dafr,
dass die Fahrzeuge und deren Reaktionen von den anderen Verkehrs-
teilnehmern gesehen werden (Abbildung 3). Die Innenraumbeleuchtung,
von funktional bis ambient, unterstiitzt den Fahrer bei seinen Aufgaben
durch Beleuchtung und Anzeigefunktionen.

{ \
Abbildung 3: Nur durch kiinstliches Licht ist der néachtliche Stralenverkehr maglich.

Das Forschungsgebiet der optischen Technologien im Automobil um-
fasst alle Formen von Licht und Beleuchtung rund um das Kraftfahrzeug.
Demnach befinden sich alle lichttechnischen Themen fir Scheinwerfer,
Signalfunktionen und Innenraumbeleuchtung im Fokus der Forschungs-
tatigkeiten. Die Arbeitsgebiete unterteilen sich in Technologiethemen
und Themenstellungen, bei denen die Interaktion dieser Technologien
mit dem Menschen im Mittelpunkt steht. Diese physiologischen und
psycholophysikalischen (sowie auch &sthetischen) Aspekte der Lichtwir-
kung und Wechselwirkung sind dabei eng mit technologischen Themen
verbunden.

Im Zentrum unserer Arbeit steht die Interaktion von Mensch und Ma-
schine. Diese ist inshesondere bei nachtlicher Fahrt in kritischer Wei-
se auf ,gutes Licht* angewiesen. Aber was ist gutes Licht? Diese Fra-
ge versuchen wir in unseren Forschungsschwerpunkten zu beantworten.

Insbesondere die rasante Entwicklung der LED als Halbleiterlichtquelle
wird die Lichttechnik nachhaltig beeinflussen. Wahrend LEDs fir Signal-
funktionen und Innenleuchten schon seit einigen Jahren etabliert sind,
steht in den ndchsten Jahren eine vermehrte Umsetzung flr Scheinwer-
ferapplikationen an. Unter dieser Prémisse erforschen wir die Eigen-
schaften der Lichtquelle selbst, deren optisches und thermisches Ver-
halten innerhalb der Lichtsysteme und die Wirkung des Lichtes auf den
Menschen und dessen Wahrnehmung.

Beispielsweise haben wir mit dem Versuchsscheinwerfer ,PROPIX* (Ab-
bildung 4) eine Mdglichkeit geschaffen beliebige Lichtverteilungen dyna-
misch im StraBenverkehr zu testen. Mittels lichtstarker DLP Projekto-
ren kénnen wir beliebige gemessene oder berechnete Lichtverteilungen
in den StraBenraum projizieren und wahrend Versuchsfahrten auch dy-
namisch an den StraBenverkehr anpassen. Damit kdnnen wir nicht nur
unterschiedliche Scheinwerferbilder in der Praxis vergleichen, sondern
auch adaptive Lichtverteilungen entwickeln und testen.

Abbildung 4. Forschungsscheinwerfer PROPIX

Die Sensorik der Fahrzeuge erganzt und unterstiitzt auch bei der Licht-
steuerung die Sinne des Menschen. Adaptive Scheinwerfer werden die
Sicht im n&chtlichen Verkehr verbessern und in Zukunft die Sicherheit
im StraBenverkehr weiter steigern. Hier fokussiert sich die Fragestel-
lung auf die entsprechende Sensorik zur Steuerung und die Fusion der
notwendigen Sensoren zu einem ,Fahrzeugsinnessystem®.

Im Kraftfahrzeug findet zwischen Fahrer und Fahrzeug eine standige In-
teraktion statt. Der Fahrer wird im einfachsten Falle tiber Messinstru-
mente Uber den Fahrzustand informiert. Bei nachtlicher Fahrt verstérkt
sich die Notwendigkeit einer solchen Interaktion. Hier stellt sich nun die
Frage, inwieweit der Fahrer aktiv einbezogen werden muss und inwie-
weit automatische Systeme, beispielsweise die Steuerung von Lichtsys-
temen, den Fahrer entlasten. Weiterhin ergibt sich die Fragestellung,
wie die notwendige Information dargeboten wird. Kurz gesagt: wie viel
Information ist sinnvoll und wie viel belastend, was sollte automatisiert
den Fahrer unterstiitzen und wie kann der Fahrer auf sicherheitsrelevan-
te Geschehnisse hingewiesen werden.



Lasertechnik

In der Herstellung von mikrostrukturierten organischen Halbleiterbau-
elementen erzeugen die Verknlpfung von Grundlagenforschung und
Dienstleistungen in unserem Institut Synergien. Im Rahmen von For-
schungsprojekten werden neuartige oberflachenemittierende photoni-
sche Kristall Laser in reiner Kunststofftechnologie hergestellt und zu
giner im sichtbaren Spektralbereich durchstimmbaren Laserlichtquelle
ausgebaut. Zukiinftige Anwendungen im Bereich im Bereich Lab-on-chip
sind fir diese Lasertechnologie besonders interessant.

Nanotechnologie

Im Reinraum (Abbildung 5) und den Optiklaboren des LTI fertigen und
charakterisieren wir neuartige optoelektronische Kompanenten. Dazu
werden neben Dinnschichttechniken und klassischen Lithographiever-
fahren verschiedene nanotechnologische Verfahren entwickelt und un-
tersucht.

Solarzellen

Statt Energie in Licht kann Licht auch in Energie umgewandelt werden.
Die Solarenergie riickt in letzter Zeit immer mehr in den Fokus regene-
rativer Energien. Das LTI hat seit einiger Zeit einen Schwerpunkt in die-
sem Bereich aufgebaut. Hierbei werden inshesondere Forschungsar-
beiten auf dem Gebiet der Dinnschichtphotovoltaik durchgeftihrt. Hier-
bei kommen neben anorganischen- auch organische Halbleiter zum Ein-
satz, welche sich durch kostengtnstige Verfahren auf groBen Flachen
abscheiden lassen und damit perspektivisch einen Kastenvorteil gegen-
iber Silizium Solarzellen aufweisen.

Abbildung 5: Reinraum am Lichttechnischen Institut
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Optimale Netzintegration erneuerbarer Energien

Der Fortschritt der Energiewende in Deutschland wird maBgeblich
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien bestimmt. Bereits heut-
zutage betrégt der Anteil aller erneuerbarer Energien am Bruttostrom-
verbrauch in Deutschland 25%'. Nach den Planen der Bundesregierung
soll dieser Anteil bis zum Jahr 2020 auf 35% und bis zum Jahr 2030
auf 50% steigen ®. Erreicht werden soll dies vor allem durch einen ste-
tigen Ausbau der Photovoltaik und die ErschlieBung von Onshore- und
Offshore-Windpotentialen. Die Integration dieser neuen fluktuierenden
Erzeuger in das bestehende Stromnetz ist eine gewaltige Herausfor-
derung hinsichtlich Gewahrleistung einer stabilen und sicheren Ener-
gieversorgung. Dabei verursachen die jeweiligen Erzeugungstechnolo-
gien unterschiedliche Praobleme fir den Netzbetrieb. Wahrend bei den
vorwiegend im Norden Deutschlands installierten Windkraftanlagen die
Ubertragungskapazitdten im Transportnetz eine technische Grenze dar-
stellen, sind bei tberwiegend im Niederspannungsnetz installierten Er-
zeugern wie Photovoltaikanlagen mdgliche Spannungsbandverletzungen
ein Prablem.

Als Losung kommt neben dem Bau neuer oder der Verstarkung beste-
hender Leitungen auch der Einsatz von neuen und intelligenten Technolo-
gien sowie Betriebsfihrungsalgorithmen in Frage. Eine optimale Koordi-
nation dieser zuséatzlichen Optionen bietet die Chance, die bestehenden
Netzressourcen besser ausnutzen zu kénnen und somit die Kosten der
Energiewende gegeniber einem konservativen Netzausbau signifikant zu
verringern. Dabei kdnnen sowohl bei der Netzplanung als auch beim
Netzbetrieb diese neuen Freiheitsgrade zur Flexibilisierung eingesetzt
werden.

In der Gruppe Netzintegration Erneuerbarer Energien am Institut fir
Energietibertragung und Hochspannungstechnik der Universitat Stutt-
gart werden dazu in diversen Projekten Techniken und Methoden er-
forscht, diese neuen Optionen optimal zu nutzen und somit die Integra-
tion von erneuerbaren Energien zu unterstiitzen.

Integration von HGU-Strecken

Die fortschreitende Installation neuer Windenergieanlagen fern der ei-
gentlichen Lastzentren fihrt dazu, dass das Ubertragungsnetz wesent-
lich mehr Leistung transportieren muss und damit starker beansprucht
wird. Dies kann zu Engpéssen im Ubertragungsnetz fiihren, was even-
tuell sogar das Herunterregeln von Windenergieanlagen nétig macht,
um die Uberlastung der Betriebsmittel zu vermeiden. Um dennoch még-
lichst viel Energie aus Windparks nutzen zu kénnen, wird der Transport
der Leistung aus dem Norden Deutschlands in den Stden (ber neue
Hochspannungsgleichstrom-(HGU)-ibertragungsstrecken geplant.

Ein entscheidender Vorteil dieser Technalogie ist, dass die Ubertragung
iber weite Strecken verlustdrmer ist als die herkdmmliche Drehstrom-
ibertragung. Zudem kann die zu dbertragene Wirk- und Blindleistung

exakt gesteuert werden. Dies bringt den Nutzen, dass die Leistungs-
flisse arbitrér und unabhangig voneinander vorgegeben werden kdnnen.

Die Forschung in diesem Gebiet beschéftigt sich unter anderem mit der
Bestimmung der optimalen Sollwerte, um die HGU méglichst effizient
zu betreiben. So kénnen z.B. diese Sollwerte direkt an die Windprogno-
se gekoppelt werden. Die zu Ubertragene Leistung wird in diesem Fall
durch einen Fahrplan vorgegeben, wobei ein gewisser Prozentsatz der
Leistung vorgehalten und abhangig von der aktuellen Windeinspeisung
eingestellt wird. So wird bei starkem Wind und einer hohen Einspeisung
automatisch mehr Energie durch HGU transportiert.

Demnach kann durch die Kopplung an die Windprognose die Entlas-
tung der Drehstromleitungen als ZielgroBe fir den optimalen Betrieb
angesetzt werden, sodass die gesamte Windenergie genutzt werden
kann und nicht heruntergeregelt werden muss. Gleichzeitig kdnnen ber
die urspriingliche Sollwertvorgabe weitere GroBen optimiert werden. So
kann das Netz mdglichst verlustarm betrieben oder die Stabilitat des
AC-Netzes verbessert werden. Die Uberlastung des Drehstromnetzes
wird vermieden und die Integration der fern der Verbrauchszentren im
Stiden liegenden Windenergieanlagen wird ermdglicht.

Optimierte Netzplanung
mit probabilistischen Anséatzen

Da die erneuerbaren Energien volatile und teilweise wetterabhangige Er-
zeugungsanlagen sind, steigt mit deren Ausbau die installierte Leistung
an nicht regelbaren Kraftwerken. Deren Erzeugungsleistung lasst sich
lediglich prognostizieren und hangt von der Verfiigharkeit des jeweiligen
Energietragers ab. Fir die elektrischen Netze bedeutet dies, dass sie
auf jede magliche Erzeugungsleistung aus regenerativen Energiequel-
len in Kombination mit jeglichen Lastsituationen dimensioniert werden
miissen. Diese Anforderung ist mit den heutigen Planungsrichtlinien
nicht mehr umsetzbar, da diese auf definierten Szenarien beruhen,
welche mit einer hohen Anzahl an volatilen Erzeugungsanlagen nicht
mehr gebildet werden kénnen. Die Universitat Stuttgart erforscht hier
probabilistische Ansétze, die das volatile Verhalten der erneuerbaren
Energien beriicksichtigen. Diese Anséatze bieten den Vorteil, dass die
elektrischen Energienetze nicht mehr auf einen Extremfall dimensioniert
werden, sondern fir diese Betrachtung jegliche Betriebsfalle berlick-
sichtigt werden. Mithilfe des verwendeten probabilistischen Ansatzes
wird die Auftrittswahrscheinlichkeit jedes Betriebsfalls und der daraus
resultierenden Auslastung des elektrischen Netzes berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die angenommen Szenarien der heutigen
Planungsgrundsatze nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
auftreten und die einzelnen Leitungen im Mittel schwacher ausgelastet
sind. Mit den heute giltigen Planungsgrundsatzen wiirden die elektri-
schen Netze, bei einem stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien,

"Erneuerbare Energien im Jahr 2013, BMWi, Februar 2014, http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/A/agee-stat-bericht-ee-2013,praperty=pdf,bereich=bmwi2012, sprache=de,rwb=true.pdf

2Erster Monitaring-Bericht ,Energie der Zukunft”, BMWi, Dezember 2012,
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Uberdimensioniert werden. Deshalb ist eines der Hauptziele dieser For-
schung eine neue Planungsrichtlinie, besonders fiir die Verteilnetze, zu
definieren, mit denen eine dkonomisch sinnvolle Netzplanung mit einer
hohen Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen mdglich wird.

Aufgrund des volatilen Verhaltens der erneuerbaren Energien wird
zukiinftig von einer Flexibilisierung derer Erzeugungsleistung ausge-
gangen. Dies kann sowohl Wirk- oder Blindleistungsmanagement der
Erzeugungsanlagen als auch elektrische Speicher beispielsweise fir
Photovoltaikanlagen beinhalten. Ein Einsatz derartiger MaBnahmen ver-
andert den durch die erneuerbaren Energien notwendigen Netzausbau
erheblich und ist in Verbindung mit einer geeigneten Planungsmethode
fir die elektrischen Netze von groBer Bedeutung.

Beobachtbarkeit der Verteilnetze

Die Kenntnis des aktuellen Netzzustands ist der Schltissel fir eine dyna-
mische Steuerung und die Kontrolle des aktiven Netzbetriebs. Durch den
immer gréBer werdenden Anteil an dezentralen Erzeugungseinheiten in
den Niederspannungsnetzen wird diese Aufgabe zunehmend kamplexer.

Wo es mdglich ist, werden heutzutage Lastflussberechnungen zur Netz-
analyse und Bestimmung des aktuellen Netzzustandes verwendet. Fir
Echtzeituntersuchungen im Verteilnetz sind diese jedoch nicht geeignet,
weil prézise Last- und Erzeugungsdaten fir jeden Netzknoten als Ein-
gangsgréBe bendtigt werden. Die dafir notwendige Messinfrastruktur
stellt aktuell keine wirtschaftlich sinnvolle Lésung dar. Eine weitere ver-
lassliche und prazise, dafir jedoch wesentlich kostengtinstigere Alter-

native fir Verteilnetze ist die Zustandsschatzung. Sie hat die Fahigkeit,
den Netzzustand auf Basis verschiedener Messdaten mit unterschiedli-
cher Genauigkeit zu ermitteln und zuséatzlich Fehler bei der Messung und
in der Netzwerktopologie zu identifizieren.

Mit der Markteinfiihrung von Smart Metern, die als eine der entschei-
denden Faktoren fir zukiinftige Netze betrachtet werden, sollten in Zu-
kunft gentigend Messdaten (U, / Pund &) an jedem Verbraucherkno-
ten im Verteilnetz verflighar sein. Zur Schaffung der groBtmdglichen
Beobachtbarkeit ist einerseits eine bestmadgliche und kostenoptimale
Platzierung dieser Echtzeitmessungen sowie die Entwicklung von Algo-
rithmen fir die Zustandsschatzung, die an die jeweiligen Gegebenheiten
des Verteilnetzes angepasst sind, erforderlich.

Der Schwerpunkt dieser Forschung liegt auf der Entwicklung und Analy-
se von einer Zustandsschatzungsumgebung, die an die Gegebenheiten
der unterschiedlichen Verteilnetze angepasst ist und berlcksichtigt As-
pekte wie z.B. Asymmetrien sowie Auslastung des Neutralleiters.

Netzdienlicher Einsatz
thermischer Anlagen in Verteilnetzen

Gelingt es, die von volatilen Erzeugern wie Photovoltaikanlagen gene-
rierte elektrische Leistung zumindest teilweise direkt am Ort ihres
Entstehens zu verbrauchen, kann ein Teil der Netzengpésse ohne Netz-
aushau behoben werden. Der Verbrauch muss hierzu jedoch zeitlich
der Erzeugung folgen, was eine grundsatzliche zeitliche Verschiebbar-
keit des elektrischen Verbrauchs voraussetzt. Eine vielversprechende
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Madglichkeit stellt in dieser Hinsicht die elektrische \Warmebereitstel-
lung dar. So kdnnen beispielsweise \WWarmwasserspeicher mit Hilfe von
Warmepumpen gezielt zu Zeiten einer hohen regenerativen Einspeisung
erwadrmt und der \Warmebedarf der Haushalte dennoch zuverldssig
gedeckt werden. Durch den Warmespeicher kdnnen \Warmeerzeugung
und -verbrauch bis zu einigen Stunden zeitlich entkoppelt werden. Eine
Herausforderung stellen hierbei die saisonal unterschiedlich erzeugten
bzw. verbrauchten Energiemengen aus beispielsweise einerseits Pho-
tovoltaik und andererseits dem Warmebedarf fir Raumwéarme bzw.
Warmwasser dar. Abbildung 1 verdeutlicht den Zusammenhang..

ignoriert. Falls, zum Beispiel fir Optimierungsaufgaben, doch eine gro-
Be Anzahl an Niederspannungsnetzen simuliert werden muss, erfordert
dies meist schnelle, teure Rechner oder groBen Zeitaufwand.

In einem grundlegenden Forschungsprojekt werden daher am IEH Ver-
fahren erforscht, die Lastflussrechnung zu beschleunigen. Dabei wird
beispielsweise mit den Methoden der kiinstlichen Intelligenz versucht,
zeitliche Abschnitte der Berechnung durch Clustering automatisiert zu-
sammenzufassen, um so die wiederholte Berechnung immer gleicher
Abschnitte zu vermeiden. Ein weiterer Ansatz ist es, die standardmaBig

angewandte Newton-Raphson-

:

Erzeugung / Verbrauch

pro Monat [kVih]
- 8 8 8 8

Jul

Aug Sep Oct

Erzeugte Energiemenge PV (5 kW ) [l Raumwarmebedart [Jf Warmebedarf fur Warmwasser

lteration fir Lastflussrech-
nung auf die speziellen Anfor-
derungen der Berechnung von
Niederspannungsnetzen — mit
geregelten Elementen anzu-
passen.

Es ist auch mdglich, die Kom-
plexitat der Lastflussrech-
nung und der unterliegenden
Modelle zu reduzieren, um
eventuell auf Kosten der Ge-
nauigkeit eine Beschleunigung

Abbildung 1. Beispielhafte Darstellung der verschiedenen erzeugten bzw. verbrauchten Energiemengen aus PV-Erzeugung (5 kW,
bei 1100 Volllaststunden] und dem Raum- bzw. Warmwasserwarmebedarf fiir ein typisches Einfamilienhaus. Guelle: eigene Berech-

nungen und energymap.info

Um die Auswirkungen eines derartigen Betriebs von elektrischen \War-
meerzeugern auf elektrische Verteilnetze néher untersuchen zu kénnen,
wurde am |EH ein Simulationsmodell entwickelt, welches die elektri-
sche mit einer thermischen Simulation koppelt. Hiermit kann basierend
auf verschiedenen thermischen Eingangsparametern der zur Deckung
der Warmenachfrage nétige Betrieb der \Warmeerzeuger bestimmt
werden. Da die berticksichtigte Warmeerzeugung elektrisch erfolgt,
entsteht hierdurch eine unmittelbare Riickwirkung auf das elektrische
Verteilnetz. Diese wird innerhalb des elektrischen Simulationsmodells
simultan unter Berticksichtigung der dbrigen elektrischen Erzeuger und
Verbraucher bestimmt. Die elektrisch-thermische Kopplung erméglicht
es, den Betrieb der \Warmeerzeuger neben den thermischen Para-
metern zusétzlich durch elektrische GroBen zu beeinflussen. Untersu-
chungsgegenstand innerhalb dieses Forschungsschwerpunktes ist all-
gemein, inwiefern elektrische Warmeerzeuger zu einem netzdienlichen
Verhalten in der Lage sind und den potentiell hieraus entstehenden Nut-
zen flr elektrische Verteilnetze naher zu bestimmen.

Effiziente Lastflussrechnung
in Niederspannungsnetzen

Die Berechnung der Spannungen in Niederspannungsnetzen setzt eine
komplexe Lastflussrechnung voraus, bei der viele Vereinfachungen, die
im Ubertragungsnetz anwendbar sind, nicht mehr gelten. AuBerdem
macht die schiere Anzahl an Niederspannungsnetzen und die heteroge-
ne Struktur eine Berechnung sehr aufwéndig. In umfassenden Simulati-
onen des deutschen Stromnetzes werden dabei die Verteilnetze meist
als aggregierte Lasten dargestellt und die unterliegende Komplexitat

der Berechnung zu erreichen.
Das Ziel dabei ist immer,
eine  Maglichkeit zu hieten,
die Komplexitat, die durch die
zunehmende Verbreitung von Photovoltaik- und weiteren Anlagen im
Niederspannungsnetz entstanden ist, darzustellen und fiir umfassende
Netzsimulationen in vertretbarer Rechenzeit nutzbar zu machen.
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EARN - European Automation Resource Network

Das Projekt EARN wurde im Herbst 2011 unter Beteiligung der Hoch-
schulen JAMK University of Applied Sciences in Jyvaskyla / Finnland,
VSB - Technical University of Ostrava / Tschechische Republik, Fach-
hochschule Vorarlberg / Osterreich (FHV) und der Hochschule Esslin-
gen, Standort Géppingen (HE) ins Leben gerufen. Finanziert wird es
durch das Erasmus Programm der EU. Es verfolgt mehrere Ziele:

Zum einen soll untersucht werden, welche empirischen Erkenntnisse
aus den Bereichen Forschung & Entwicklung (F&E) fiir die Partner-Hoch-
schulen von Nutzen sein kénnten und wie diese bereitgestellt werden
kénnen — Stichwort Best Practices. Eine weitere Zielsetzung besteht in
der Erarbeitung von Prozessen, die der Bereitstellung von Dienstleis-
tungen und Laboren sowohl fir Unternehmen als auch fiir Hochschu-
len dienlich sind. In einem Arbeitspaket unseres Teilprojektes sollte zu-
nachst untersucht werden, wie die Integration von Studierenden in F&E
Projekten bei den Partner-Hochschulen gegenwartig stattfindet. An-
schlieBend wurden die erfassten Strukturen und Prozesse nach Opti-
mierungspotential untersucht und Vorschldge unterbreitet.

Ein weiteres Arbeitspaket diente der Analyse und der Verbesserung des
Bereichs Innovationsférderung. Auch hier wurden im Rahmen von Um-
fragen die gegenwartigen Vorgehensweisen an den Partner-Hochschu-
len erfasst und analysiert. Die Thematik Innovationsférderung umfasst
den Umgang mit Innovationen und Erfindungen auf Seiten der Studieren-
den und der Mitarbeiter. Konkret heiBt das, es sollen Prozesse bereit-
gestellt werden, die Studierende und Mitarbeiter auf dem Weg von ei-
ner innovativen Idee zu einem Produkt oder zur Griindung eines Unter-
nehmens begleiten und unterstitzen. Ziel ist daher die Verbesserung
der gegebenen Strukturen und die Steigerung der Mativation durch kla-
re Unterstltzungsleistungen seitens der Hochschulen.

Das EARN Netzwerk und die EARN Pyramide

Die Automatisierung schreitet in mehreren Bereichen immer mehr vo-
ran. Dieser Fortschritt erfordert ein standiges Lernen und Umdenken.
Daher kdnnen sowohl Hochschulen als auch Unternehmen von einem
Netzwerk, das den Austausch fordert und fordert, profitieren. Bereits
zu Beginn des Projekts wurde die Notwendigkeit der engeren Verknip-
fung der Bereiche Ausbildung, Forschung und Entwicklung, Innovati-
on und Dienstleistungen (Services) erkannt. EARN méchte ein solches
Netzwerk sein und der engeren Verkniipfung der genannten Bereiche
dienen. Bild 1 illustriert diesen Sachverhalt in der im Projekt entwickel-
ten ,EARN Pyramide®.

Die Strukturen und Prozesse innerhalb von Hochschulen bzw. innerhalb
von Fakultaten sind haufig gewachsener Natur und daher uneinheitlich
und von Hochschule zu Hochschule verschieden. Mit EARN wurde eine
Plattform erarbeitet, die zum einen der Vereinheitlichung dieser Pro-
zesse und Strukturen dienen soll und zum anderen eine hochschuliiber-
greifende Plattform fir die Vernetzung von Hochschulen und Unterneh-
men bereitstellt.

Earn pyramid

Researchand
Developmant

Bild 1. EARN Pyramide

Integration von Studierenden
in die Forschung und Entwicklung (F&E)

Alle involvierten Partner-Hochschulen betreiben in unterschiedlichem
Umfang Forschung und Entwicklung, auch die Studierenden partizipie-
ren in unterschiedlichem Umfang an F&E-Aktivitaten. Durch schriftli-
che Befragungen wurden die gegenwértigen Situationen an den Part-
ner-Hochschulen erfasst. Ein gegentberstellender Vergleich zeigt ne-
ben den unterschiedlichen Ausprégungen der Integration von Studie-
renden in F&E-Aktivitaten auch mdgliche Verbesserungen bzw. vorhan-
denes Potential fir die Erhdhung der Studierendenzahl im Bereich F&E.
Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Unterschiede recht groB sind.
Beispielsweise ist das in Deutschland (ibliche Praxissemester (an Fach-
hochschulen bzw. Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften) bei
den Partner-Hochschulen weitestgehend unbekannt. Die VSB in Tsche-
chien beispielsweise empfiehlt ihren Studierenden ein zwei- bis vierwd-
chiges Praktikum in einem Unternehmen wéahrend der vorlesungsfreien
Zeit. Die JAMK in Finnland hingegen erkennt ein solches Praktikum bei
sehr guten Studierenden in Form von Credits an. An der FHV in Oster-
reich nutzen die Studierenden das Praxissemester fir die Erarbeitung
der Bachelor-/Master-Arbeit. Ein obligatorisches interdisziplinéres Pra-
xisprojekt im 6. Semester wie an der Fakultdt Mechatronik der HE ist
bei keiner der Partner-Hochschulen gegeben. Die Studierenden miissen
zwar auch dort Praxisprojekte durchfiihren, jedoch sind nicht zwingend
(bzw. selten) Unternehmen involviert. Im Rahmen der Ergebnisse die-
ser Untersuchung wurde eine Lehrplanerganzung fiir die Durchftihrung
von obligatorischen Praxisprojekten nach dem Vorbild der Fakultat ME
der HE erarbeitet. An zwei Partner-Hochschulen wurde die Lehrplanan-
derung fir das 5514 durchgefiihrt und somit die bereitgestellte Lehr-
planergénzung getestet. Des Weiteren wurden die Starken und Schwa-
chen der jeweiligen Vorgehensweisen ausgearbeitet und den Partnern
zur Verfiigung gestellt.




Dienstleistungen:
Know-how, Equipment und Labore

Ein Aspekt, der an vielen Hochschulen eine nicht zu unterschétzende
Rolle spielt, ist die Bereitstellung von Know-how im Rahmen von Bera-
tungen und Dienstleistungen in den Bereichen Labor und technisches
Equipment. Gerade kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU)
der Branche Automatisierungstechnik verfligen oft nicht tber die per-
sonelle oder finanzielle Ausstattung, fir jeden Spezialbereich Equipment
und Personal bereitstellen zu kénnen. Fir die betroffenen Unternehmen
ist es ein unglinstiges Unterfangen, da Wettbewerbsvorteile verloren
gehen oder nicht aufgebaut werden kdnnen, wenn z. B. im Fall von in-
novativen Ideen nicht zeitnah die Umsetzung forciert wird. Hochschu-
len verfigen neben den Studierenden Uber hochqualifiziertes Personal
und, je nach Fachbereich und Vertiefung, verschiedenes hochmodernes
technisches Equipment und entsprechende Labore. Ziel dieser Unter-
suchung war es, die gegebenen Prozesse und Strukturen der involvier-
ten Fakultaten der Partner-Hochschulen zu untersuchen und zu verglei-
chen. Fiir die Bereitstellung der Dienstleistungen wurde Prozesse erar-
beitet und allen Partnern bereitgestellt. Die Ergebnisse umfassen Vor-
schlage fiir ein methodisches und strukturiertes Vorgehen bei der Be-
reitstellung von Dienstleistungen. Der gesamte Arbeitsablauf wurde be-
rlicksichtigt, so dass der Dienstleitungsbereich effizient und qualitativ
umgesetzt werden kann. Da die Implementierung der Vorschldge von
verschiedenen externen Faktoren abhangt und diese haufig nicht fakul-
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Bild 2: EARN-Homepage mit Service-Angeboten

tatsintern entschieden werden kénnen, handelt es sich in erster Linie
um nicht-obligatorische Vorschlage. Die Partner-Hochschulen werden
versuchen, ihre Dienstleistungsbereiche entsprechend der Vorschldge
zu optimieren. Bei der Erarbeitung des Ablaufplans wurden Meinungen
und Wiinsche von Unternehmen im Rahmen von Befragungen beriick-
sichtigt.

WIR VERBINDEN
TECHNIC &
Menschen

Verlagsgesellschaft und
Anzeigenagentur mbH

Mainzer Str. 31
55411 Bingen

Tel. 06721 — 495120
info@publicverlag.com




Innovationen, Erfindungen
und deren Vermarktung

Haufig stehen Studierende und Hochschul-Mitarbeiter vor dem Prob-
lem, dass sie innovative Ideen haben und nicht genau wissen, wie die
|dee geschiitzt, in ein Produkt umgesetzt und das Produkt ggf. gewinn-
bringend vermarktet werden kann. Es ist sehr zeitraubend sich in die
verschiedenen Themenfelder einzuarbeiten. Daher bieten Hochschulen
schon jetzt verschiedene Unterstltzungsleistungen in diesem Bereich
an. Im Rahmen dieses Projekts wurden die verschiedenen Vorgehens-
weisen der beteiligten Hochschulen genauer unter die Lupe genommen.
Der klassische Verlauf einer Innovation von der Idee bis zum vermarkte-
ten Produkt ist in Bild 3 dargestellt. Als Ergebnis der hier angestellten
Untersuchungen hat sich gezeigt, dass nicht immer ein klar definierter
Pfad, wie in Bild 3 dargestellt, gegeben ist, um von einer Idee bzw. einer
Innovation zu einem Produkt zu gelangen. Vielmehr zeigen die Ergebnis-
se, dass mehrere mdgliche Pfade beschritten werden kénnen um zum
gewinschten Ergebnis zu kommen. Die Pfade sind dabei nicht eindeutig,
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Bild 3: Klassische Innovationskette

d. h. manche Pfade schneiden sich und andere verlaufen géanzlich ohne
Schnittmenge. Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung in grafi-
scher Form. Oben links im Bild ist der Beginn in Form einer ,Rihrschis-
sel und verschiedenen ,Zutaten* dargestellt. Die Rihrschissel symbo-
lisiert dabei die Prozesse bzw. die Entwicklung, die die Zutaten Idee, Fa-
higkeiten, Finanzen, etc. durchlaufen missen um zu einem Produkt zu
werden. Das fir die Vermarktung fertige Produkt ist unten rechts im
Bild in Form eines ,Donuts” dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es sich
nicht wie im klassischen Modell um eine einpfadige Prozesskette han-
delt, sondern vielmehr um ein Netzwerk. Diese Erkenntnis ist von enor-
mer Bedeutung, da sie ermdglicht, die bestehenden Prozesse in Bezug
auf Unterstiitzungsleistungen im Bereich Innavation und deren Vermark-
tung detaillierter zu untersuchen, zu bewerten und zu optimieren.

Bild 4. Im Projekt entwickelte Innovationsmatrix/-landkarte
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Elektrotechnik an der Hochschule Furtwangen studieren

Die Hochschule Furtwangen (HFU) ist eine staatliche Hochschule in Ba-
den-Wiirttemberg und bietet an den drei Standorten Furtwangen, Villin-
gen-Schwenningen und Tuttlingen in den Bereichen Informatik, Technik,
Wirtschaft, Medien und Gesundheit tber 50 Studiengénge an. Rund
6.000 Studierende sind in den Bachelor- und Masterstudiengangen
eingeschrieben. Die HFU verfligt Uber ein Netzwerk von 140 internati-
onalen Partnerhochschulen und hat ein ausgepragtes Forschungsprofil.

In Rankings erreichen die Fakultdten regelmaBig Spitzenwerte; ebenso
haben die Bibliotheken in den jingsten Vergleichen top Platzierungen
erzielt. Die Hochschule ist zudem als eine der ersten in Deutschland
systemakkreditiert.

Traditionell stark ist die Hochschule Furtwangen im Bereich Ingenieur-
wissenschaften aufgestellt. Im Bereich Elektrotechnik und angrenzen-
den Gebieten kann aus einer Vielzahl von Studienmdglichkeiten gewahlt
werden. Die Bandbreite an allen drei Standorten reicht vom Bachelor-
studiengang ,Elektronik und Technische Informatik® bis zum Master
,Mechatronische Systeme". Unter der Bezeichnung ,Studium Plus* wird
ein besonders Studienmodell angeboten. So kdnnen der Facharbeiter-
und der Bachelorabschluss in Elekrotechnik in nur viereinhalb Jahren
kombiniert erworben werden.

Eine Aufstellung aller Studienfacher, die die HFU im Bereich Ingenieur-
wissenschaften anbietet, finden Sie auf dieser Website:

http://www.hs-furtwangen.de/studiengaenge/interessensbereich/inge-
nieurwissenschaften.html

Hochschule Furtwangen I; S F?THV\? E“géﬁ ‘ H F U
Robert-Gerwig-Platz 1 UNIVERSITY .
78120 Furtwangen ‘ '

www.hs-furtwangen.de

Forschungsgebiet Mikrosystemtechnik im

Forschungsschwerpunkt Smart Systems

Mikrosystemtechnik — Anwendungsszenarien

Die Mikrosystemtechnik liefert intelligente miniaturisierte Losungen, bei
denen elektronische und nichtelektronische Funktionen systemtechnisch

Arbeiten im Technologielabor fir Mikro- und Nanosysteme der Hochschule Furt-
wangen.

integriert werden. Ein wichtiges Anwendungsfeld sind dabei Sensoren,
wie sie heute in groBer Zahl in jedem Kraftfahrzeug zu finden sind, um
die gestiegenen Sicherheits- und Umweltanforderungen zu erfillen: z.B.
Beschleunigungssensoren fiir den Airbag, Drehratensensoren fir die
elektronische Fahrzeugstabilisierung (ESP) oder Drucksensoren im Mo-
tormanagement. In den letzten Jahren haben Mikrosysteme auch zuneh-
mend Eingang im Konsumerbereich gefunden, da wesentliche Merkmale
von mikrosystemtechnischen Losungen der geringe Preis (bei hohen
Stiickzahlen), die geringe BaugréBe und der geringe Energieverbrauch
(beides wichtig flir mobile Anwendungen) sind. So findet man auch in
ginem modernen Smartphone zahlreiche Mikrosysteme (Mikrofon,
RF-Komponenten, elektronischer Kompass, Drucksensor, Beschleuni-
gungssensor, mikrooptisches Projektionssystem...].

Auch zu den aktuellen Handlungsfeldern ,Industrie 4.0 (Lsungen fiir
cyber-physische Systeme) und ,Individualisierte Medizin® (Unterstiit-
zung der molekularbiologischen Diagnoseanséatze durch entsprechende
Sensorik) liefert die Mikrosystemtechnik wichtige Beitrége. Gerade in
Baden-Wiirttemberg hat die Mikrosystemtechnik einen hohen wissen-
schaftlichen und wirtschaftlichen Rang, was sich u.a. an der Etablierung
des Spitzenclusters ,MicroTec-Siidwest” zeigt.
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Mikrosytemtechnik an der Hochschule Furtwangen

Mikrosystemtechnik ist an der Hochschule Furtwangen seit vielen Jah-
ren in Forschung und Lehre etabliert. In der Lehre vermitteln insbeson-
dere die beiden Masterstudiengange Smart Systems und Mikromedizin
mikrosystemtechnisches Wissen. Die Mikrosystemtechnik ist auch
eines der bedeutungsvollsten Forschungsgebiete der Hochschule. So
werden in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Ulrich Mescheder zahlreiche
Projekte zur Mikrosystemtechnik bearbeitet, viele auch im Rahmen von
Promationen, die in enger Kooperation mit der Universitat Freiburg (IM-
TEK; u.a. gemeinsames Promotionskolleg GenMik) durchgeftihrt wer-
den. Fir Lehre und Forschung kann das Technologielabor fiir Mikro- und
Nanosysteme genutzt werden, einer in dieser Form an Hochschulen fir
Angewandte Wissenschaften in Baden-Wiirttemberg einzigartigen Ein-
richtung (Reinraum mit Mdglichkeiten zur prototypischen Realisierung
von Mikrosystemen).

Projektbeispiele aus der Mikrosystemtechnik

Die Arbeitsgruppe Mikrosystemtechnik beschaftigt sich mit Konzepten
von neuartigen miniaturisierten Sensoren und Aktoren sowie mit mikro-
und nanotechnologischen Verfahren zu deren Herstellung. Hierbei wer-
den moderne Simulationsverfahren und komplexe Fertigungsverfahren
kombiniert, um neue Losungen zu industriellen Anwendungen zu erfor-
schen. Laufende Projekte:

e Optischer Biosensor

¢ Hochpegelmikrophon zur Messung von Impulslarm

o Aktiv fokussierender Membranspiegel

e Mikro- und Nanofiltration

e kapazitiver Energy Harvester

e Taktile Displaysysteme

e Si-Micromolds (3D)

e | aserbearbeitung

e Oberflachenbearbeitung mit SOI-Technologie

¢ Nanotechnologie (pordses Si: Selbstorganisation)

¢ Nanobonding

¢ Electrochemical Processing

¢ Nanoenergy

Im  Technologielabor  fir  Mik-
ro- und Nanosysteme der HFU
hergestellter optischer Biosen-
sor: Messgerdt zur Analyse
von fliissigen und gasformigen
Substanzen.

Superhydrophobe Oberfiéche mittels Nanostrukturierung des Siliziums (links]. SEM-
Aufnahme eines Biosensorchips aus nanopordsem Silizium fir die Analyse von Fliis-
sigkeiten und Gasen (rechts).
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A: Elektrostatisch auslenkbarer Membranspiegel zur schnellen Fokussierung.
B: FEM-Simulation einer parabolischen Auslenkung des Membranspiegels.
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Die Helmut Hechinger GmbH & Co. KG ist ein innovatives und
eigenstandiges Familienunternehmen, das erfolgreich in der
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Non-Intrusive Load Monitoring

Der Energiesektor und insbesondere der Bereich der elektrischen Ener-
gle erleben derzeit einen nie gekannten Umbruch. Neben der dezentralen
Erzeugung aus regenerativen Quellen wird das Verbrauchsverhalten eine
wichtige Rolle fiir eine sichere und nachhaltige Versorgung mit Energie
spielen. Eine grundlegende Voraussetzung ist die Schaffung hoher Trans-
parenz in Bezug auf die Energiestréme, um von einem unspezifischen Ge-
samtenergieverbrauch zu einem diversifizierten Energieverbrauch jedes
einzelnen Geréts zu gelangen. Durch das Non-Intrusive Load Monito-
ring (INILM) wird der gesamte elektrische Energieverbrauch am Smart
Meter, d.h. ohne Eingriff in die weitere Elektroinstallation, analysiert
und der Einzelverbrauch jedes angeschlossenen Gerats ermittelt. Die
Aufschliisselung des Energieverbrauchs auf einzelne Gerdte erlaubt es
damit den Nutzern erstmalig, ein Bewusstsein zu entwickeln, wie viel
Energie welches Gerat unter Alltagsbedingungen tatséchlich verbraucht.

Anwendungsszenarien

Durch das NILM erhalt der Kunde eine Aufschlisselung des Verbrauchs
und der Nutzungsdauer jedes einzelnen Gerats. Private und industrielle
Kunden kénnen dadurch erkennen, welche Kosten die Geréte verursa-
chen und wie lange welche Gerate taglich genutzt werden. Dies ist ins-
besondere im industriellen Umfeld interessant um Vergleiche zwischen
Geréaten, Abteilungen und Filialen durchzufilhren und ein effektives Con-
trolling aufzubauen.

Eine weitere interessante Nutzungsperspektive ist im Bereich des
Smart Grid. Durch das NILM ist eine deutlich prazisere Analyse und
Pradiktion von Leistungsbedarf, Leistungsfaktor und Oberwellen mdg-
lich. Dies sind wichtige Informationen fir eine effiziente, dem Bedarf
angepasste Regelung der Lastflisse im Netz.

Die Daten, die mittels NILM gewonnen werden, sind in einer Vielzahl
weiterer Gebiete interessante Informationsquellen. Beispielsweise wird
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NILM im Bereich Ambient Assisted Living (AAL) eingesetzt, um nichtin-
vasive Diagnosen zu stellen.

Problemstellung

NILM kann als Problem der Mustererkennung verstanden werden. Aus
giner MessgroBe, dem Gesamtverbrauch, sollen n EinzelgréBen, die ein-
zelnen Verbréuche, extrahiert werden. Man spricht dabei von der Dis-
aggregation. Dabei macht man sich zu Nutze, dass jedes Gerat eine ein-
deutige Signatur in seiner Leistungsaufnahme hinterldsst. Damit deckt
NILM zwei wesentliche Bereiche ab: 1. Extraktion und Klassifikation von
Signaturen (Mustererkennung) und 2. Analyse und Bereitstellung von
Trainingsdaten fiir die Generalisierung von Signaturen.

NILM an der Hochschule Furtwangen

Die Signal Processing Research Group (ReSP) unter Leitung von Prof.
Dr. Benyoucef erforscht im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte das
ganze Feld des NILM, d.h. Datenerhebung, Methoden zur Signalkonditio-
nierung, Feature Extraction, Klassifikation sowie das gesamte Ensemble
aus Echtzeitalgorithmen, Messtechnik und Zahlerhardware. Die Grup-
pe verfiigt Uber einen umfangreichen Bestand an speziell konstruierter
Messtechnik sowie einen breiten Datensatz von Haus- und Gerdtemes-
sungen. Dies ermdglicht es, Algorithmen fir die unterschiedlichsten
Szenarien zu entwickeln. Daraus wurde ein vielseitiges Softwareframe-
work geschaffen, das beispielsweise Gerateidentifikationsalgorithmen
auf Basis kiinstlicher neuronaler Netze sowie Algorithmen zur Erken-
nung von Lastanomalien fir AAL-Anwendungen enthalt.

NILM wird auch in Zukunft Forschungsthema der ReSP-Gruppe sein.
Es werden regelméaBig Stellen zur Promation in einer internationalen
Zusammenarbeit mit der Université de Haute Alsace in Frankreich an-
gebaten. Des Weiteren besteht fiir interessierte Studierende die Mdg-
lichkeit, Thesisarbeiten fiir Master- und Bachelorstudiengénge in einem
forschungsorientierten Umfeld zu bearbeiten.
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Thermozyklisch betriebene

Metalloxidgassensorarrays zur Brandfriherkennung

Einfiihrung

Metalloxidgassensoren sind chemoresistive Sensoren, deren Leitwert
sehr empfindlich auf Anderungen der umgebenden Gasatmosphéare
reagiert. Wegen ihrer hohen Sensitivitat bei vergleichsweise geringen
Kosten finden sie klassische Anwendungen in der Luftgiteiberwachung,
Liftungssteuerung von Tiefgaragen oder Leckagedetektion. Aufgrund
ihrer geringen Selektivitat sind jedoch die mdglichen Anwendungsfelder
stark eingeschrankt. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden am In-
stitut fur Sensorik und Informationssysteme (ISIS) zwei Ldsungsansétze
verfolgt. Anstatt wie bisher (iblich den Sensor bei einer fixen Betrieb-
stemperatur (ca. 350°C) zu betreiben, wird die Temperatur zyklisch
zwischen festgelegten Temperaturgrenzen in einem Dreieckprofil vari-
iert. Durch simultanes Aufzeichnen des Leitwerts Uber einen Zyklus er-
gibt sich ein sogenanntes Leitwert-Zeit-Profil (LZP), das in spezifischen
Merkmalen die vorliegende Gasatmosphére abbildet . Da diese Merk-
malsausbildung von der verwendeten sensitiven Schicht abhangt, lasst
sich durch die Kombination mehrerer, unterschiedlicher Schichten zu
ginem Sensorarray die Menge an gewonnen Informationen erhéhen. Die
Interdigitalelektroden zur Bestimmung der Leitwerte werden in Diinn-
schichttechnik (PVD) metallisiert, anschlieBend werden in Dickschicht-
technik die sensitiven Schichten (Abb.1 a) aufgebracht. Zur Charakte-
risierung des Arrays stehen diverse Untersuchungen zur Verfligung:
thermische Analyse mittels IR-Mikroskop (b), Schichtdickenbestimmung
mittels konfokaler Mikroskopie (c) und Elektronenmikroskopaufnahmen
zur Mikrostrukturbestimmung (in Kooperation mit dem Institut fir Funk-
tionale Grenzflachen des KIT (Campus Nord)).

Abb. 1 al Sensorarray bl Falschfarben Darstellung mit IR Kamera, ¢) Konfokalmi-
kroskopaufnahme zur Schichtdickenbestimmung d) SEM-Aufnahme einer Sensor-
schicht

Applikationen

Aufgrund der spezifischen Profilierung der LZP durch die thermozykli-
sche Betriebsweise eines Sensorarrays eignen sich die Sensoren bei-
spielsweise zur Brandfriiherkennung. Klassische Branderkennungssys-
teme nutzen oft z.B. Lufttribungssensorik um Rauch zu detektieren.
Typischerweise entsteht Rauch jedoch erst bei einem offenen Feuer.
Schwelbrénde oder Kabelbrande in der Entstehungsphase kdnnten also,
bei Detektion der entstehenden Gase, bereits in einem friheren Sta-
dium erkannt werden, bevor es zu Rauchbildung kommt. Im aktuellen
Forschungsprojekt wird die Reaktion des Sensorarrays auf diese indika-
tiven Gase von Kabelbrénden im friihen Stadium untersucht, um charak-
teristische LZP Strukturen zu finden, mit denen die sichere Detektion
unabhangig von Storeinflissen mdglich ist. Zu diesem Zweck wurde ein
Messaufbau geschaffen, der es erlaubt, Kabelproben definiert zu Uber-
hitzen oder mit elektrischen Strémen zu Uberlasten und die entstehen-
den Emissionen auf die Sensoren zu leiten
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Abb. 2 Kabelprabe bei al 14 A und b] 16 A elektrischer Strombelastung sowie die
Jeweils gemessenen LZP nach Beaufschlagung mit den entweichenden Pyrolysega-
sen.

Zwei LZP-Aufnahmen des Sensorarrays aus einem Uberlastungsexperi-
ment sind in Abb. 2 zu sehen. Diese zeigt eine Kabelprobe (PVC-Isola-
tion, zugelassen fir max. 2A) bei Belastung mit elektrischen Strémen
von 14 A (a) und 16 A (b). Wahrend bei 14 A ein leichtes Verfarben be-
obachtet werden kann, kommt es bei 16 A bereits zu starker Degenera-
tion der Polymerschicht. Vergleicht man diese Beobachtungen mit den
zugehdrigen Sensorsignalen, zeigen sich die in Abb. 2 (c) und (d) zu se-
henden LZP. Hier wurde der Leitwert zur besseren Vergleichbarkeit der
Schichtmaterialien normiert, um den Blick auf die Profilform zu lenken.
Beide Szenarien fiihren zu einem deutlichen Anstieg der Sensorsignale,
jedoch unterscheiden sich die beobachteten Profile stark. Es ist zu er-
warten, dass beim Erhitzen des Kabels zuerst vorhandene leicht flichti-
ge Stoffe (z.B. Weichmacher) entweichen, bevor es zu einer Zersetzung




des Polymers kommt. Diese Unterschiede schlagen sich deutlich in un-
terschiedlichen Profilformen der LZP nieder. Durch Kalibrieren kann ein
Sensorsystem zur Detektion dieser Pyrolysegase ertiichtigt werden, um
friihzeitig eine sichere Erfassung von Kabeliberlastungen z.B. in Kabel-
schréanken zu alarmieren. Zur Analyse derartiger Sensorsignale wurden
in Kooperation mit dem Institut fir Angewandte Informatik (IAl) des KIT
(Campus Nord) die zugehdrigen numerischen Algorithmen ' entwickelt,
die neben der Gasidentifikation auch eine quantitative Analyse erlauben.

Aussicht

Vorlaufige Pyrolyseversuche ergaben eine gute Sensitivitat der ausge-
wahlten Sensorschichten auf Emissionen van tberlasteten und dberhitz-
ten Litzen. In weiteren Experimenten muss nun die optimale Sensor-
schichtenkombination fir die gewahlte Anwendung gefunden werden, die
nicht nur gute Sensitivitdten und eindeutige Profilformen, sondern auch
robuste Ergebnisse bei Stdreinwirkungen liefert. Auch soll untersucht
werden, wie sich komplexere Kabelmaterialien wie z.B. mehrlagige Ka-
belisolationen unter den beschriebenen Bedingungen verhalten. In einem
BMBF-Férderprojekt im Verbund mit dem IAl und zwei Unternehmen
wird bereits an einer Multisensorplattform gearbeitet, die gegen Pro-
jektende erste Tests in Schaltschranken oder &hnlichen Umgebungen
auBerhalb des Labors erlauben sall.

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt ein Metalloxidgassensorarraysystem zur De-
tektion von Emissionen aus (berhitzten Isolationsmaterialien, die z.B.
in Schaltschrénken zum Einsatz kommen. Das Sensorelement besteht
aus vier sensitiven Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung auf
ginem thermozyklisch geheizten Chip. Die gemessenen Leitwertprofile
dienen der Identifikation der Gasatmosphére, trennbar von Stdreinflls-
sen. Zur experimentellen simulation der Pyrolysegase wurde ein Aufbau
geschaffen mit dem Kabel definiert Uberhitzt bzw. (berlastet werden
kénnen. Die gemessenen Leitwertzeitprofile sind bereits bei geringen

Konzentrationen gut geeignet fir eine Detektion und Identifikation der
Pyrolysegase bevor eine Verfarbung der Isolationsmaterialien zu beob-
achten ist. Die Sensorsignale wurden mit dem Ziel der Pyrolsegasiden-
tifikation und Konzentrationsbestimmung numerisch analysiert und die
vorlaufigen Ergebnisse sind vielversprechend.
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Energieeffizienter Betrieb von Asynchronmaschinen -

Methoden und Potential

Einleitung

Vor dem Hintergrund der Diskussion um die Energiewende gewinnt die
Frage nach einem effizienten Einsatz elektrischer Energie zunehmend an
Bedeutung. Dies betrifft inshesondere die im industriellen Umfeld weit
verbreiteten Asynchronmaschinen, die als robuste und kostenginstige
Antriebe geschatzt werden.

Ein Nachteil der Asynchronmaschinen ist deren vergleichsweise schlech-
ter Wirkungsgrad im Teillastbereich. Um diesen Nachteil auszugleichen,
wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Verfahren entwickelt, mit
denen der Wirkungsgrad der Maschine durch eine intelligente Betriebs-
fihrung verbessert wird. Das Ziel dieses Beitrags ist es, anhand von
zwei Maschinen unterschiedlicher BaugroBe das Potential zur Energie-
einsparung darzustellen, um dem Anwender einen Hinweis auf den Nut-
zen solcher Verfahren zu geben.

Dazu werden im folgenden Abschnitt kurz einige Grundlagen zu Verfah-
ren zur energieeffizienten Betriebsfiihrung dargestellt. Daran anschlie-
Bend wird anhand von Messungen das Patential zur Energieeinsparung
ermittelt und diskutiert. Die Ergebnisse werden im letzten Abschnitt
zusammengefasst.

Energieeffiziente Betriebsfiihrung

In der Abbildung 1 ist die anhand der Motorparameter berechnete
Verlustleistung einer Asynchronmaschine mit einer Nennleistung von
370W als Kurvenschar in Abhangigkeit des Magnetisierungsstroms |y,
d.h. derjenigen Komponente des Statorstromzeigers, mit der das Ro-
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Abbildung 1. Verlustleistung und Magnetisierungsstrom

tormagnetfeld aufgebaut wird, fir 25%, 50% und 75% des Matornenn-
moments in dem jeweils entsprechenden stationdren Betriebspunkt der
Maschine dargestellt.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass fiir jeden der drei Betriebspunkte
ein optimaler Wert fiir den Magnetisierungsstrom |, existiert, bei dem
die Verlustleistung P, minimal wird. Die Verwendung des Magnetisie-
rungsstroms als StellgroBe zur Reduzierung der Verlustleistung ist fir
feldorientierte Verfahren gut geeignet.
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Abbildung 2: Verlustleistung und Schlupfkreisfrequenz

Als StellgroBe zur Reduzierung der Verluste bei den einfacheren U/f-
Verfahren bieten sich andere ProzessgroBen wie z.B. die Schlupfkreis-
frequenz Q, an. Der Zusammenhang zwischen der Schlupfkreisfrequenz
und der Verlustleistung wird fir eine Asynchronmaschine mit der Nenn-
leistung von 370W in der Abbildung 2 veranschaulicht.

Dieses Verhalten ist Ausgangspunkt der im Folgenden kurz diskutierten
Verfahren zur energieeffizienten Betriebsfiihrung.

Ziel dieser Verfahren ist es, in einem durch ein Drehmoment und eine
Drehzahl vorgegebenen stationaren Betriebspunkt die ProzessgroBen
so einzustellen, dass ein Minimum an Verlusten erreicht wird.

Bei den in der Abbildung 3 prinzipiell dargestellten parameterbasier-
ten Verfahren werden die jeweiligen ProzessgroBen direkt anhand des
Arbeitspunktes und der gegebenen Motorparameter berechnet. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass der neue Betriebspunkt un-
verziiglich eingestellt werden kann. Nachteilig ist die Abhangigkeit des
Optimierungsergebnisses von den Motorparametern.
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Abbildung 3: Parameterbasierte Verfahren

Bei den prinzipiell in der Abbildung 4 dargestellten Suchverfahren wird
gine andere Vorgehensweise gewahlt. Ausgehend von einem stationéren
Betriebspunkt wird eine der ProzessgréBen mit einem Suchverfahren so
verandert, dass die gemessene vom Mator aufgenommene elektrische
Leistung minimiert wird.

Soll
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Regelung
Such- Berechnung
Verfahren Verluste

Abbildung 4: Suchverfahren

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in deren Parameterunabhéan-
gigkeit. Der Nachteil solcher Verfahren ist insbesondere die langsame
Konvergenz.

Fur beide Verfahrensklassen wurden bisher zahlreiche Methoden ent-
wickelt, die sich in der Art der verwendeten ProzessgroBen, der Op-
timierungs- und Suchverfahren, der Berlicksichtigung der einzelnen
Verlustmechanismen oder des Umgangs mit Parameterénderungen
unterscheiden. Ein Uberblick iiber diese Verfahren wird in " und 2 ge-
geben.

Fiir die Minimierung der Verluste bei dynamischen Ubergéngen, wie Sie
z.B. in Servoanwendungen stattfinden, existieren nur wenige Methoden,
wie die auf einer online durchgefiihrten numerischen Optimierung basie-
rende Methode aus " oder ein modellpradiktives Verfahren aus 4. Der
vorliegende Beitrag beschrankt sich auf die Reduktion der Verluste in
stationaren Betriebspunkten und zeigt das Potential dieser Verfahren
flir zwei Motoren unterschiedlicher BaugroBe und unterschiedliche Be-
lastungszustande.

Potential zur Energieeinsparung

Im vorliegenden Abschnitt wird das Potential zur Energieeinsparung fir
zwei Motaren mit einer Nennleistung von 370W bzw. 4kW an dem in
der Abbildung 5 dargestellten Prifstand aus dem Labor fir Elektrische
Antriebstechnik untersucht.

In beiden Fallen wird die Einsparung aufgrund einer energieeffizienten
Betriebsfihrung im stationdren Zustand mit unterschiedlichen Lastmo-
menten analysiert. Dabei wird fir jeden betrachteten Lastpunkt die Ver-

lustleistung mit und ohne energieeffiziente Betriebsfihrung verglichen
und daraus die eingesparte Verlustleistung bestimmt.

Abbildung 5: Antriebsprifstand

Fir die Durchfiihrung der Messungen werden beide Motaren mit dem
Steuerverfahren U/f mit einer Leerlaufdrehzahl von 1000min™ betrie-
ben. Die Schlupfkompensation ist aktiv um sicherzustellen, dass die
Drehzahl und somit die abgegebene mechanische Leistung auch bei Be-
lastung unverandert bleibt.

Ebenso ist die IxR-Kompensation des Statorwiderstands aktiviert. Die
optimale Schlupfkreisfrequenz fiir ein Minimum an Verlusten wird iiber
die Steigung der U/f-Kennlinie eingestellt.

Die Verlustleistung wird hier aus der Differenz der Wirkleistung an den
Klemmen des Motors und der an der Welle abgegebenen mechanischen
Leistung bestimmt. Die so ermittelte Verlustleistung enthélt daher
zwar auch die mechanischen Verluste, da diese jedoch im Wesentlichen
von der Drehzahl abhéngig sind, wird aus den Messdaten die Energie-
einsparung aufgrund der Betriebsflhrung deutlich.

Die Abbildung 6 zeigt fir die betrachteten Asynchronmaschinen die Ver-
lustleistung im Optimum als blauen und die durch die energieeffiziente
Betriebsfihrung eingesparte Verlustleistung als roten Balken jeweils
bezogen auf die Nennleistung des Motors fir 25%, 50% und 75% des
Motornennmoments. Die Messungen zeigen, dass erwartungsgemaB
die Verluste mit steigender Belastung zunehmen. Ebenso wird deutlich,
dass insbesondere im unteren Teillastbereich erhebliche Einsparungen
mdglich sind. Mit steigendem Drehmoment nimmt das Einsparpatential
ab.
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Abbildung 6: Verlustleistung und Einsparpotential fir eine Asynchronmaschine mit der Nennleistung von 370W (a] und 4kW (b]

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellte die beiden Verfahrensklassen parame-
terbasierte Verfahren und Suchverfahren fir eine energieeffiziente Be-
triebsfihrung von Asynchronmaschinen im stationaren Zustand kurz vor
und zeigte das Potential zur Reduktion der Verlustleistung in stationa-
ren Arbeitspunkten fir zwei Motoren unterschiedlicher BaugrdBe. Dabei
wurde deutlich, dass insbesondere im unteren Teillastbereich eine er-
hebliche Verringerung der Verlustleistung erzielt werden kann.
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SiliziUmrichter

Bei einem Antriebssystem, bestehend aus einem Umrichter mitsamt
Motor und der Antriebsaufgabe, kinnen zwischen 30 % bis 60 % der
erforderlichen Energie eingespart werden ™",

Neben der Kihlung der Halbleiterbauelemente und der Zwischenkreis-
kapazitat (bei den derzeit marktiiblichen Umrichtern) spielen die zur
Dampfung der elektromagnetischen Storungen eingesetzten Eingangs-

Hierbei stellt die Anwendung
drehzahlveranderlicher Antrie-
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reich betrieben werden, bieten
sich durch den Umrichterbe-
trieb erhebliche energetische
Einsparpotentiale. Die hthe-

a) Matrixumrichter

ren Anschaffungskosten fir
ginen geregelten Antrieb im
Vergleich zu einem ungeregel-
ten Antrieb amortisieren sich
meist aufgrund der Betriebskostenersparnis innerhalb des Produktle-
benszyklusses.

(rechts im Bild).

Ein wesentlicher Hinderungsgrund fir den vielfaltigen Einsatz von Um-
richtern ist jedoch der erforderliche Bauraum und Installationsaufwand.

Die Bauraumprablematik kénnte teilweise dadurch gelést werden, in-
dem die Umrichter derart miniaturisiert werden, dass sie in den oh-
nehin vorhandenen Klemmenkasten eines Standardmotors eingebaut
werden kdnnen, wie in Abbildung 1 gezeigt.

N
1

‘ El. Antrieb

Eingangsfilter Umrichter

Abbildung 1: Fotomontage zur Idee, den Umrichter im Motorgehéuse zu integrieren.

Abbildung 2: Schaltschema eines Matrixumrichters llinks im Bild] und eines marktiblichen Spannungszwischenkreisumrichters

filter eine entscheidende Rolle bei der erforderlichen BaugrdBe der Um-
richter.

Durch neue Halbleitermaterialien wie Siliziumcarbid und Galliumnitrid
kann in den kommenden Jahren eine Reduktion des Kiihlaufwandes er-
wartet werden, weshalb eine Bauraumreduktion abzusehen ist.

Zur Einsparung des Zwischenkreiskondensators existiert eine andersar-
tige Umrichtertopologie, welche génzlich ohne Zwischenkreiskondensa-
tor auskommt: Der Matrixumrichter (siehe Abbildung 2).

Somit wird beim Matrixumrichter bereits an dieser Stelle Bauraum ein-
gespart und dberdies ware fiir den Matrixumrichter eine full-in-silicon
Lésung, bei welcher der Umrichter vollstandig in einem Chip realisiert
wird, prinzipiell machbar. Allerdings war bisher ungeklart, ob der nicht
vorhandene Zwischenkreiskondensator beim Matrixumrichter dann zu
ginem groBeren Bauvolumen bei den Eingangsfiltern fiihrt.

Zur Untersuchung der Integrationsfahigkeit beider Umrichtertopologien
wurde an der Reinhold-Wirth-Hochschule der Hochschule Heilbronn in
Kooperation mit der Technischen Universitat llmenau und dem Fraun-
hofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie 11SB
in Erlangen ein Forschungsprojekt gestartet, dessen Finanzierung von
der Reinhold-W(irth-Stiftung tbernommen wurde. Die Kooperation zielt
darauf ab, die zukunftsfahigen Umrichtertopologien beziiglich der Sys-
temintegrierbarkeit fir strategische Entscheidungen zu identifizieren
und erste Funktionsmuster bereitzustellen. Der derzeitige Forschungs-
schwerpunkt liegt aus den oben genannten Griinden auf den bendtigten
Eingangsfiltern und deren Bauvolumen.



Berechnung der Netzriuckwirkungen

Die einphasigen Netzriickwirkungen des Matrixumrichters lassen sich
im Frequenzbereich anhand Doppelfourierreinen beschreiben. Fiir den
Matrixumrichter ergibt sich eine Ersatzstromquelle mit dem Stromver-
lauf "

3 oo o

Isr(w) = Zf

k=1

Hierbei sind die Cy, ., die Fourierkoeffizienten der Reihe, wobei die Har-
monischen in Spektralgruppen um die Pulsfrequenz . im Abstand der
Lastfrequenz o, und der Summe der Netzfrequenz und Lastfrequenz w,
= oy + o, angeordnet sind.
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Die beschriebenen mathematischen Zusammenhéange sind in Abbildung
3 und Abbildung 4 verdeutlicht. In den Abbildungen sind die einphasigen
Netzrlickwirkungen jeweils des Matrixumrichters und des Spannungs-
zwischenkreisumrichters fir eine Ausgangsscheinleistung von Sy = 3
kVA in Abh&ngigkeit des Modulationsgrades dargestellt. Der Modulati-
onsgrad ist eine auf die maximal erreichbare Ausgangsspannung nor-
mierte GréBe. Aus Grinden der Darstellung wurde bei den Abbildungen
eine Pulsfrequenz von f, = 2 kHz verwandt.

Z Z Crsmn " O(w +m- w. +n- wy)

Ckz'mn); Vk = 1
Cizmn); Yk € N"\{1}

In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass die Grundschwingung bei
der Netzfrequenz fy = 50 Hz proportional zum Modulationsgrad ist.
Allerdings gilt dies nicht bei den Spektrallinien innerhalb der Spektral-
gruppen, welche jeweils um die Vielfachen der Pulsfrequenz f. platziert
sind. Die betrachteten Schwingungen nehmen ihre maximale Amplitude
zwar abhangig vom Modulationsgrad ein, jedoch kann keine einheitliche
GesetzmaBigkeit definiert werden.

I--.n..-

Abbildung 3: Errechnete Netzrickwirkungen des Matrixumrichters', welche durch — Abbildung 4: Errechnete Netzriickwirkungen des Spannungszwischenkreisumrich-

die Ersatzstromquelle eingeprégt werden.

ters', welche durch die Ersatzspannungsquelle eingepragt werden.




Insofern missen alle erdenklichen Modulationsgrade,
welche bei beiden Umrichtern auftreten, fir die Be-
trachtung der bendtigten Eingangsfilter herangezogen
werden. Hierzu wird ein Pseudo-Amplitudenspektrum
gebildet, welches alle maximal auftretenden Amplitu-
den jeder Schwingung enthalt.

Bauvolumen der Eingangsfilter

Mittels der Pseudo-Amplitudenspektren ist es
maglich, die Filterauslegung durchzufiihren. In Ab-
bildung 5 sind die verwendbaren Filterstrukturen
fir spannungs- und stromeinpragende Umrichter
dargestellt. Wahrend beim spannungseinprégenden
Umrichter, in unserem Beispiel der Spannungs-
zwischenkreisumrichter, eine Induktivitdt auf der
rechten Seite des Filters abschlieBt, so ist beim
stromeinpragenden Umrichter, im vorliegenden Fall
der Matrixumrichter, eine Kapazitdt vorzusehen.
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hand der Transistorbelastungen ausgelegt.

Abbildung 6: Bauraum fiir die Eingangsfilter von Spannungszwischenkreis- und Matrixumrichter bei ver-

Die nachfolgenden v Filterzweitore, bestehend aus
jeweils einer Kapazitdt und einer Induktivitat, wer-
den bezlglich ihrer Grenzfrequenz so ausgelegt,
dass die vorgegebenen Storgrenzwerte eingehalten
werden.

Wird die Pulsfrequenz von 3 kHz bis 30 MHz variiert, so ergibt sich das
theoretische Bauvolumen der Eingangsfilter beider betrachteter Um-
richter nach Abbildung 6.

Im Frequenzbereich nach dem heutigen Stand der Technik mit Pulsfre-
quenzen f, = 20 kHz wird beim Matrixumrichter mit den betrachteten
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Abbildung 5: Mdgliche Filterstrukturen fiir spannungseinprégende Stromrichter
(z.B. Spannungszwischenkreisumrichter) und stromeinpragende Stromrichter (z.5.
Matrixumrichter]®.

schiedener Anzahl Filterzweitoren. Zur Verdeutlichung der Bauraumverhéltnisse wurden entsprechende
Behaltnisse iber die Grafik gelegt (Milchpackung (1 1], Parfimfiakon (100 mi), Medizinfidgschchen (10 ml]
und Pipette (1 mll], welche jeweils denselben Rauminhalt der Eingangsfilter aufweisen.

Leistungsdaten gegenlber dem Spannungszwischenkreisumrichter ein
deutlich kleineres Eingangsfilter genligen. So bendtigt das Filter des
Spannungszwischenkreisumrichters bei einer Pulsfrequenz von f, = 6
kHz ungefahr 1 | an Bauraum (8quivalent zum Rauminhalt einer Milchtii-
te), wahrend das Filter des Matrixumrichters mit lediglich 270 ml nicht
ginmal ein Drittel des Bauraums bedarf. In diesem Pulsfrequenzbereich
spielt die Anzahl der Filterzweitore keine nennenswerte Rolle.

Unter der Annahme, dass mit den neuartigen Halbleitermaterialien
zukiinftig sehr hoch getaktete Leistungselektroniken realisierbar sind
und mehrstufige Filter mdglicherweise direkt im Chip integriert werden
kénnen, lieBe sich das Filterbauvolumen bei einer Pulsfrequenz von f; =
3,5MHz auf 1 ml (Inhalt einer Pipette) schrumpfen. Das Filterbauvolu-
men des Spannungszwischenkreisumrichters wiirde hierbei ca. 20 mal
gréBer sein.

Losungsansatz

Da offensichtlich fur sehr hohe Pulsfrequenzen die Eingangsfilter des
Matrixumrichters fiir eine hohe Anzahl Filterzweitore kleiner als die
des Spannungszwischenkreisumrichters sind, liegt es nahe, die ange-
strebte full-in-silicon Losung (welche prinzipiell aufgrund des fehlenden
Zwischenkreiskondensators beim Matrixumrichter realisierbar ist) wei-
terzuverfolgen.

Zu diesem Zweck wurden erste Versuche, die Eingangsfilter ebenfalls
ganzlich in Silizium zu integrieren, unternommen (siehe Abbildung 7],
deren elektrisches Verhalten im weiteren Forschungsverlauf noch de-
tailliert zu untersuchen ist.



den angestrebten, hochfrequenten Pulsfrequenzbereich
weiterer Untersuchungen beziglich der Entwarmung der
Leistungselektronik, der gestrahlten Stérungen sowie
der technologieabhangigen parasitéren Effekte um eine
fundierte Antwort auf die erzielbare Integrationsdichte
von Umrichtern geben zu kénnen.

Abbildung 7: Silizium-Wafer mit integrierten Eingangsfilter fiir stromeinprégende Stdrer.
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Antriebsstrang eines Elektro-Radladers

Im Zuge der Forschung im Bereich der Elektromobilitét, wird der Einsatz elektrischer Fahrantriebe zunehmend auch in Nischenanwendungen un-
tersucht, in denen bisher der Dieselmotor nicht wegzudenken war. Im Rahmen eines Forschungsprojektes an der Hochschule Konstanz wurde ein
Mini-Radlader auf elektrische Antriebe umgeriistet. Im Rahmen dieser Verdffentlichung wird der Aufbau des elektrischen Antriebsstrangs und des

Fahrzeugbussystems vorgestellt.
Einleitung

Insbesondere in stadtischen Gebieten beeintrachtigt Lérm die Lebens-
qualitdt der dort lebenden Menschen und stellt eine wesentliche Ursa-
che von stresshedingten Erkrankungen dar. \Wegen der erhohten Ge-
rauschemissionen werden Baustellen von den betroffenen Anwohnern
als besondere Belastung empfunden.

Wie die meisten Baumaschinen, werden Radlader heute durchgéngig
von Dieselmotoren angetrieben, die die lokale Umgebung mit Abgasen
und einem hohen Schallpegel belasten. Im Rahmen des Forschungsvor-
habens ,Emissionsarmer Elektro-Radlader®, geférdert durch das BMBF,
sollte der Dieselmotor eines kommerziellen Mini-Radladers durch de-
zentrale elektrische Antriebe ersetzt werden. Dies betrifft die Fahran-
triebe sowie die Antriebe fir die Lenkung und die Pumpe der Arbeits-
hydraulik, mit dem Ziel, Potenziale zur Energieeinsparung und Emissi-
onsminderung zu identifizieren und neue Anwendungsgebiete, wie z.B.

in geschlossenen Rdumen oder im Umfeld von besonders larmsensiblen
Einrichtungen zu erschlieBen!".

Elektrischer Fahrantrieb

Elektrische Einzelradantriebe bieten Vorteile gegeniiber hydrostatischen
Antrieben. Dazu zdhlen vor allem der héhere Wirkungsgrad, die War-
tungsarmut sowie die gute Steuer- und Regelbarkeit, die es ermdglicht,
eine intelligente Antriebs-Schlupf Regelung zu realisieren und die Len-
kung durch eine gezielte Drehmomentverteilung zu unterstiitzen. Zu den
wesentlichen Nachteilen eines Elektroantriebs gehéren die, im Vergleich
zur Hydraulik, niedrigere Leistungsdichte und der erhebliche Aufwand
fiir die Ansteuerung und Regelung der verwendeten Drehstromantriebe.
Die Anforderungen an die Fahrantriebe des Elektro-Radladers, die auf
den Eigenschaften des hydrostatischen Antriebs basieren, sind in Tabel-
le 1 zusammengefasst.




12-20 km/h
50%

Maximale Fahrgeschwindigkeit v,

Maximale Steigfahigkeit g

Tabelle 1 Anforderungen an die Fahrantriebe des Elektro-Radladers

Fir die kleinste Maximalgeschwindigkeit ergibt sich unter Berlcksich-
tigung der Getriebelibersetzung und dem dynamischen Radhalbmesser
die mindestens erforderliche Nenndrehzahl des elektrischen Antriebs.
Danach wurde die Maximaldrehzahl auf den nachsthéheren marktibli-
chen Wert von n, ., = 4500 min” festgelegt.

Die Kraft, die auf das Fahrzeug wirkt, setzt sich aus mehreren Anteilen,
wie z.B. der Hangabtriebskraft, der Rollreibung und der Kraft fir die Be-
schleunigung zusammen, die in Form eines Drehmoments von den Fah-
rantrieben aufgebracht werden mussen.

F, =m,. - g-sin(arctan(g)) = 2250kg - 9.81 = sin(arctan(0,5)) = 9873V
o
Fy=m,. -g- f, -cos(arctan(q)) = 2250kg - 9.81 7 . 0,045 - cos(arctan(0,5)) = 888N
=

Fy=m,, -a=2250kg 0,52 =1125N
5

Fp. =F, +Fq, +F, =9873N +888N +1125N =11886N

Wegen der ginstigen Dynamik, der tiefen Schwerpunktlage und der er-
héhten Standsicherheit wurde das bewahrte Prinzip der Radnabenan-
triebe bei der Umriistung auf elektrische Fahrantriebe beibehalten. Da-
mit konnte der Umfang der Anderungen am Fahrzeugrahmen Klein ge-
halten werden und das erforderliche Antriebsmoment teilt sich néhe-
rungsweise gleichmaBig auf die einzelnen Antriebe auf.

Fy. Ty, 11886N -0,36m
4-i, 4.45

M, = =23 8Nm
Die neu konstruierten Radnabenantriebe, die aus einem elektrischen
Antrieb, einem zweistufigen Planetengetriebe und der Feststellbrem-
se bestehen, sind in Abbildung 1 dargestellt. Als elektrische Antriebe
kommen permanent erregte Synchronmotoren in Scheibenlaufer-Bauart
zum Einsatz, die einen hohen Wirkungsgrad besitzen und ihr Nennmo-
ment von 24,2 Nm bereits im Stillstand aufbringen kdnnen .

Der Entwurf und die Auslegung der Bremsanlage basieren auf der DIN
EN 1SO 3450 Erdbaumaschinen - Anforderungen und Prifungen fir
Bremssysteme . Die Funktion der Betriebsbremsanlage wird von den
elektrischen Antrieben bernommen, die in diesem Fall im Rekuperati-
onsbetrieb arbeiten und die kinetische Energie des Fahrzeugs teilweise
in die Batterie zurtickspeisen. Eine Hilfsbremsanlage kompensiert den
eventuellen Ausfall der Betriebsbremsanlage und gewahrleistet das si-
chere Anhalten der Baumaschine.

Die maximale Fahrzeuggeschwindigkeit von unter 20 km/h erlaubt die
Verwendung von Federkraftbremsen mit einem fest eingestellten Brems-
moment. Bei entsprechender Dimensionierung kénnen sie gleichzeitig die
Funktion der Feststellanlage tibernehmen, die das sichere Abstellen des
Fahrzeuges gewahrleistet. Die vorteilhafte Anordnung der Bremsanlage
vor dem Getriebe erlaubt eine kleinere Dimensionierung der Bremsen,
wodurch die Antriebseinheit insgesamt leichter und kompakter ausfallt.

Systemstruktur der Fahrantriebe

Jeder der vier Radnabenantriebe wird von einem eigenen Umrichter mit
elektrischer Leistung versorgt, Uberwacht und in seiner Drehzahl ge-
regelt. Ein Resolver in jedem Antrieb liefert die Information zur Kom-
mutierung, aus der im Umrichter die aktuelle Motordrehzahl ermittelt
wird. Die Umrichter beziehen ihre elektrische Leistung direkt aus einem
LiFeYPO, — Akkumulator mit 72V und 300Ah, dem zentralen Energie-
speicher des Fahrzeugs. Gesteuert durch den Master-Umrichter und
einen Not-Aus-Schalter unterbricht ein Schitz im Notfall den Strom-
fluss.

Die Bremse, die sich an jedem Antrieb befindet, wird (iber einen eigenen
Leistungssteller mittels Pulsweitenmodulation angesteuert. Ein DC/DC-
Wandler stellt dafiir und fir die Gbrigen 12V-Kompanenten, die aus dem
Serienfahrzeug tibernommen wurden, die Betriebsspannung bereit. Zu-
dem versorgt er die \Wasserpumpe sowie die Ventilatoren fir die Kih-
ler im OI- und Wasserkreislauf "". Fir eine gute Storunterdriickung auf
der Betriebsspannung sorgen separate DC/DC-Wandler, die die Ver-
sorgung fir die Steuergerate und die Sensoren bereitstellen.

Der Wheel-Controller stellt die zentrale Steuerungskomponente fir die
Fahrantriebe mit ihren Bremsen dar. Er erhalt die Vorgaben des Fah-
rers (ber das Fahr- und das Bremspedal, deren analoge Ausgangsspan-
nung mit Hilfe von A/D-Wandlern eingelesen werden sowie (ber den
Lenkradwinkelsensor, einen in die Lenks&ule integrierten, bertihrungslos
arbeitenden Drehgeber. Zusétzlich erfasst der \Wheel-Controller iber
den auf dem Halleffekt basierenden Drehgeber den Lenkwinkel von je-
dem Rad. Aus diesen Informationen erzeugt er die Stellsignale fiir die
Bremsen und die individuellen Drehzahlsollwerte fiir jeden Antrieb, die
er tber einen CAN-Bus an die einzelnen Umrichter schickt. Abbildung 2
gibt einen Uberblick Uber die Systemstruktur der Fahrantriebe am Bei-
spiel einer Antriebseinheit.

Zweistufiges Planetengetriebe

Permanentarregte Synchronmaschine j

Federkrafibremse

Abbildung 1. Fahrantrieb des Elektro-Radladers
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Abbildung 2: Elektrischer Antriebsstrang des Radladers mit Peripherie
Kommunikation und Fahrzeugbussystem

Die Steuerungs- und Regelungsaufgaben sind im Elektro-Radlader auf
die drei Steuergerdte \Wheel-Controller, Hydro-Controller und Vehicle-
Controller aufgeteilt. Diese Steuergerate basieren auf einem ARM Cor-
tex-M3 Prozessor mit 72MHz und 128kB Programmspeicher. Abbil-
dung 3 zeigt die Systemiibersicht mit den Steuergerdten, den Kommu-
nikationswegen und der Peripherie.

Das Temperaturmanagement und die Kommunikation zu den beiden an-
deren Steuergerdten ist die Aufgabe des Vehicle-Controllers. Er liest
das Signal des Drucksensors im Wasserkreislauf sowie die Signale der
Temperatursensaren im Ol- und Wasserkreislauf mit Hilfe von A/D-
Wandlern ein. Die Temperaturregler im Vehicle-Controller erzeugen da-
raus StellgroBen fiir die Pumpe im Wasserkreislauf sowie die Liifter am
0l- und Wasserkiihler. Um den Energieverbrauch klein zu halten, werden
die Pumpe und die Lifter mit einer pulsweitenmodulierten Spannung an-
gesteuert, die eine stufenlose Drehzahlverstellung erlaubt.

Im Elektro-Radlader befinden sich zwei CAN-Bus Systeme. Die Auftei-
lung der Bussysteme entsprechend ihrer funktionalen Anwendung hat

den Vorteil, dass sie unabhangig voneinander konfiguriert werden kén-
nen und im Fall einer Stdrung nicht die komplette Kommunikation unter-
brochen ist. Der Vehicle-Controller fungiert als Gateway zwischen dem
Wheel-CAN Bus und dem Hydro-CAN Bus. Er ist einerseits als Kom-
munikationsknoten an den Wheel-CAN Bus angeschlossen. Da die ver-
wendete Rechnerkarte aber nur (iber einen CAN-Bus Anschluss verfigt,
kommuniziert der Vehicle-Controller tber einen I°C-Bus mit dem Hyd-
ro-Controller und stellt so die Verbindung zwischen den beiden Steuer-
geraten her.

Der Wheel-CAN Bus wird fiir die Kommunikation zwischen dem Wheel-
Controller und den elektrischen Antrieben auf der Basis des CANopen-
Standards verwendet. Dabei empfangt jeder Umrichter vom Wheel-
Controller zyklisch individuelle Drehzahlsollwerte in Form eines PDOs.
Die Umrichter antworten mit jeweils zwei PDOs, die Informationen dber
die Motordrehzahl und den momenthildenden Strom enthalten.

Bei einer synchranen Datenidbertragung sollte das CANopen-Netzwerk
nicht mehr als 80% ausgelastet sein“. Die bertragenen CAN-Bot-
schaften besitzen maximal eine Lange von 130 Bit. Um insgesamt 12
PDOs innerhalb einer Zykluszeit von 20ms zu (bertragen, wurde eine




Baudrate von 125kBit/s gewahlt. Die resultierende Bausauslastung
betragt damit maximal 63% und liegt deutlich unter dem zuldssigen
Hdchstwert. So ist eine ausreichende Echtzeitfahigkeit des Wheel-CAN
Bussystems gewahrleistet, die es erlaubt, die Antriebsschlupf-Rege-
lung und die bedarfsorientierte Ansteuerung des Antriebes der Arbeits-
hydraulik unter der Verwendung von Bussignalen zu realisieren.

Zusétzlich zum zyklischen Datenaustausch mit den Fahrantrieben er-
laubt der Wheel-CAN Bus die Kommunikation mit dem Batteriemanage-
mentsystem, das die einzelnen Zellen des Akkus (berwacht und Infor-
mationen (ber den aktuellen Ladezustand liefert. Ein CAN/WLAN-Adap-
ter bietet die Mdglichkeit, die Botschaften auBerhalb des Fahrzeugs zu
visualisieren und aufzuzeichnen. Bei Bedarf ist es auch mdglich, auf die-
sem Weg die Steuerungs- und Reglerparameter zu andern. Die exter-
ne Kommunikation des Fahrzeugs Gber WLAN hat sich bei der prakti-
schen Erprobung und der Optimierung des Fahrverhaltens als sehr hilf-
reich herausgestellt.

Im Hinblick auf eine mdglichst lange Arbeitszeit pro Batterieladung wird
die Hydraulikpumpe nicht, wie bei konventionellen Fahrzeugen mit Die-
selmotor, permanent angetrieben. Der Hydro-Controller liest stattdes-

sen die Position des Joysticks, mit dem die Arbeitshydraulik bedient
wird, sowie die Drucksensoren fiir die Driicke im Olkreislauf mit Hilfe
von A/D-Wandlern ein. Zusétzlich erhélt er Uber den Vehicle-Controller
den Lenkradwinkel und die aktuellen Lenkwinkel der einzelnen Rader. Aus
diesen GroBen bestimmt der Hydro-Controller die erforderliche Dreh-
zah! fiir den Antrieb der Arbeitshydraulik ™", Die Kommunikation zwi-
schen dem Hydro-Controller und dem zugehérigen Umrichter Uber den
Hydro-CAN Bus folgt den gleichen Prinzipien wie sie fir die Fahrantrie-
be bereits beschrieben sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Der im Rahmen des Forschungsprojekts angestrebte Ersatz des Die-
selmotors durch dezentrale elektrische Antriebe konnte fiir die Fahr-
antriebe und den Antrieb der Hydraulikpumpe an einem Versuchstra-
ger erfolgreich umgesetzt werden. Neben den kanstruktiven Arbeiten
wurde eine auf die Anwendung optimierte Systemstruktur entwickelt,
die drei Steuergeréte, die fir die Funktion erforderlichen Sensoren und
die leistungselektranischen Komponenten zur Ansteuerung der Aktoren
umfasst.

Ol-
temperatur-

Wasser-
pumpen-

Resolver

T —— —— ——— —— —

Abbildung 3: Signalfiuss zwischen den Systemkomponenten




Zwei CAN-Bus Systeme tragen die Hauptlast der Kommunikation, die
zwischen den Umrichtern der Antriebe und den zugehdrigen Steuerge-
réten auftritt. Die Ubertragungsgeschwindigkeit gewahrleistet eine aus-
reichende Echtzeitfahigkeit fir die bedarfsorientierte Ansteuerung der
Hydraulikpumpe und eine Antriebsschlupf Regelung.

In weiteren Arbeiten soll das Fahrzeug auf eine elektromechanische Len-
kung umgertstet werden. Im Rahmen umfangreicher praktischer Erpro-
bungen ist ein Vergleich zum Serienfahrzeug, insbesondere hinsichtlich
der Schallemissionen, der Effizienz und der Dynamik vorgesehen.

Literaturverzeichnis
" Kosiedowski, U. ; Butsch, M. ; Zimantovski, D.: Technologie Trans-

fer: Hydrauliksystem eines Elektro-Radladers. Konstanz: FORUM Das
Forschungsmagazin der Hochschule Konstanz, 2012-2013

' Bauer, T.: Auslegung und Konstruktion einer elektrischen Antriebs-
ginheit fiir den Kramer Allrad Minilader 350. Konstanz: unverdffent-
lichte Bachelorarbeit an der HTWG Konstanz, 2010

18" Erdbaumaschinen - Maschinen auf Radern oder schnelllaufende gum-
migleiskettenbereifte Maschinen - Anforderungen und Prifungen fir
Bremssysteme (ISO 3450:2011); Deutsche Fassung EN 1S0 3450,
2011

@ http://www.me-systeme.de/canbus.html, aufgerufen am 1.Juli 20014

I Butsch, M. ; Kosiedowski, U. ; Mack, M. ; Zimantovski, D.: Developing
an electric powertrain platform for 4wd comercial vehicles — using
the example of a wheel loader. Grand River: Electric & Hybrid Vehicle
Technology Expo, 2013

m Autoren B EH =H

Prof. Dr.-Ing. Uwe Kosiedowski
Prof. Dr.-Ing. Michael Butsch
Prof. Dr.-Ing. Peter Kuchar

M. Mack

D. Zimantovski

Fakultét Maschinenbau

HTWE Konstanz / University of Applied Sciences
Brauneggerstr.55

D-78462 Konstanz

Tel.: +49 (0) 7531 / 206-721

Fax: +49 (0) 7531 / 206-558

E-Mail: uwe. kosiedowski@htwg-konstanz.de
www.ma.htwg-konstanz. de




Simulation und Test in der Automatisierung

guasi en passant?

Die Software zur Automatisierung technischer Prozesse muss aufwéan-
dig getestet werden, um ihre Zuverlassigkeit nachzuweisen. Je spater
Fehler erkannt werden, umso umfangreicher sind nachtréagliche Korrek-
turen. Deshalb ist es notwendig, die Software vor und im Fall von Ande-
rungen auch nach der Inbetriebnahme umfangreich zu simulieren und zu
testen. Wie mit einfachen Mitteln der Aufwand fiir Simulation und Test
ertraglich bleiben kann, wird derzeit am Institut fir Automatisierungs-
systeme der Hochschule Mannheim untersucht.

Entwicklung der Automatisierungssoftware

Die Automatisierung industrieller Maschinen und Anlagen erfolgt meist
durch standardisierte Steuerungsrechner, wie z.B. speicherprogram-
mierbare Steuerungen (SPS). Sie lesen die Prozessinformation von Sen-
soren ein und fihren einen vorab programmierten Automatisierungsal-
gorithmus aus, der i.d.R. elektrisch angetriebene Aktoren (z.B. Pum-
pen, Rihrer, Férderbander, Bewegungsachsen 0.8.) ansteuert und so
den Prozess in der gewtnschten Art und Weise beeinflusst ™",

Anhand des einfachen Beispiels einer Mischanlage nach Bild 1 soll die
Entwicklung modularer SPS-Software im TIA-Portal kurz erlautert wer-
den'. Die Anlage besteht aus vier Aktoren, die im Grunde gleich funkti-
onieren, denn die Motoren kdnnen von der Steuerung nur ein- und aus-
geschaltet bzw. die Ventile kénnen auf- und zugefahren werden. Die-
se Basisfunktionalitdt wird anlagenneutral in einem Funktionsbaustein
TYP_IDF1 programmiert, der in den jeweiligen Ansteuerprogrammen
als Datenbaustein N1, N2, N3 bzw. Y1 instanziiert wird.

Bild 1: Anlage zum Mischen von Flissigkeiten

Auch fir die Sensoren wird ein Funktionsbaustein TYP_BIN entwickelt,
der das bindre Sensorsignal im Ruhestromprinzip einliest und ggf. eine
Alarmmeldung (Behalter voll, halb voll bzw. leer) ausgibt. Dieser Funkti-
onsbaustein wird in den Ansteuerprogrammen als Datenbaustein L1, L2
bzw. L3 instanziiert. Die Software fiir dieses Beispiel steht zum Down-
load in das TIA-Portal in'”' zur Verfligung.

Die Verkniipfung der Ansteuerprogramme erfolgt meist durch Schritt-
ketten wie in Bild 2, die den gewlinschten Prozessablauf schrittweise
realisieren. In dem hier betrachteten Beispiel aktiviert der Bediener den
Mischprozess durch Betatigung der Taste Mix, wodurch die Schrittket-
te zundchst die Pumpe NS1 einschaltet, um Fliissigkeit A in den Be-
halter B300 zu fordern. Nach Erreichen des Sensors LS2 aktiviert die
Schrittkette die Pumpe NS2 und den Rihrer NS3, bis der Behélter voll
ist. Zum Abfillen der Mixtur muss der Bediener dann die Taste Fill be-
tatigen, so dass die Schrittkette das Ventil YS1 offnet, bis der Behél-
ter leer ist.
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N “H2".0FF
N “N3=.0FF
M “¥1=.0FF
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-
e
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Tra m T2: en i s T
LrS0—9 —|
; 'lH
Kennung  Aktion
[7] “HiT.0H
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Bild 2: Schrittkette zur Programmierung des Prozessablaufs im TIA-Portal



Trotz der klaren modularen Struktur ist die Entwicklung der Automati-
sierungssoftware fir industrielle Anlagen mit Hunderten von Sensoren
und Aktoren im Allgemeinen sehr aufwéndig und komplex. Die gilt genau-
so fur die Simulationssoftware.

Entwicklung der Simulationssoftware

Der Einsatz professioneller Simulationssysteme ' fiir Automatisie-
rungssysteme ist meist teuer und aufwandig zu konfigurieren, weil das
dynamische Anlagenverhalten mdglichst genau nachgebildet wird. Um
die prinzipielle Funktionsweise der Automatisierungssoftware zu testen,
geniigt es jedoch vdllig, das dynamische Prozessverhalten nur grob zu
modellieren. Wichtiger als eine exakte Reglereinstellung, die ohnehin
bei der Inbetriebnahme mit der realen Anlage durchgefihrt wird, ist das
prinzipielle Zusammenspiel der Sensorauswertungs- und Aktoransteu-
erprogramme.

Um Aufwand und Kosten fiir die Simulation gering zu halten, empfiehlt
es sich, wie fir die Steuerungssoftware auch anlagenneutrale Funkti-
onsbausteine fiir die Simulation der wesentlichen Sensoren und Aktoren
anzulegen. Dann wird fir jeden Sensor und jeden Aktor ein Simulations-
programm erstellt, in dem die Simulationsbausteine instanziiert wer-
den. Die Simulationshausteine der Sensoren simulieren den Sensorda-
tenrohwert, z.B. eines Fillstandes, einer Position oder einer Tempera-
tur abhéngig von der Ansteuerung der Aktoren.

Der Behalterfillstand wird auf Basis der angesteuerten Aktorik simu-
liert durch den Baustein SIM_TANK, der Baustein SIM_BIN simuliert
die Messsignale, die von den Bausteinen L1, L2 und L3 eingelesen wer-
den'".

Da die Funktionshausteine nur einmal entwickelt werden missen, ste-
hen sie fiir zukiinftige Projekte in Bausteinbibliotheken zur Verfiigung.
Die Bausteine zur Steuerung wie zur Simulation kénnen dann einfach
per Drag-and-Drop in die Anwendungsprogramme hineingezogen wer-
den, so dass die Simulationssoftware zusammen mit der Steuerungs-
software ohne viel Mehraufwand generisch aufgebaut wird.

]
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»| ketten
| v
Auswertungs- 5 Ansteuer-
programme " X programme
Sensorik § ' Test | Aktorik ||

\‘ ’
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Simulations- ||| Simulations-
programme |||~ programme @

Sensorik Aktorik

Bild 3: Aufbau der Steuerungs- und Simulationssoftware

Das in Bild 3 skizzierte Zusammenspiel zwischen Steuerungs- und Simu-
lationssoftware zeigt, dass die Umschaltung von der Simulation auf die
Anlage tber Variablen erfolgt, auf die zur Steuerung der Anlage die Ka-
naladressen der SPS-Ein-/Ausgangskanale gemappt werden.

Sicherlich ist auch die Simulationssoftware durch die Vielzahl der zu si-
mulierenden Sensoren und Aktoren komplex. Durch Aggregation der an-
lagenneutralen Funktionsbausteine auf Anlagenteile, die immer wieder
vorkommen, kann z.B. die Simulation eines ganzen Behalters durch ei-
nen Funktionsbaustein realisiert werden ',

Testautomatisierung

Schrittketten automatisieren den gewinschten Prozessablauf. Sie tes-
ten somit das Anlagenverhalten, indem sie die Aktorik ansteuern und
in den Transitionen (Weiterschaltbedingungen) priifen, ob die eingele-
senen Messwerte die gewlinschte Prozessreaktion hervorgerufen ha-
ben. Mit Hilfe der Simulationsprogramme kénnen diese Tests auch ohne
Anlage durchgefiihrt werden, um das reibungslose Zusammenspiel der
Steuerungssoftware zu testen.

Die Protokollierung der Tests kann automatisiert werden, indem die An-
derungen der in der Schrittkette verarbeiteten Variablen (s. Bild 2) mit
Zeitstempel als csv-Datei archiviert werden. In Excel lassen sich aus
den Anderungen mit signifikantem Zeitabstand die in Bild 4 aufgeliste-
ten Testfalle 1-7 protokollieren. Die Testdurchfiihrung erfolgt automa-
tisch durch die Aktionen der Schrittkette, z.B. indem der Bediener die
Taste Mix betatigt und die Pumpe N1 eingeschaltet wird. Das jeweili-
ge Akzeptanzkriterium ergibt sich aus den Transitionen der Schrittkette
und gibt an, wann der Test erfolgreich ist, z.B. wenn der Behalter beflllt
wird und L1 nicht mehr meldet, dass der Behalter leer ist (O statt 1).

Schrittkette
! Bediener-

" Aktionen eingaben  Transitionen
Schritt-Nr. A et N

" |Testdurchfilhrung Akzeptanzkriterium] Testergebnis
Zeit Schritt] N1 N2 N3 Y1 Mix Fill] L L2 L3
1 1 1 OK
2 2 1 0,5 ] oK
3 3 0:(31 X 1 OK
4 0 1 oK
5 4 ol 0.5 0 OK
B [v] OK
7 1 o 1 OK

Bild 4: Automatisch erstelltes Testprotokoll (der Wert 0,5 ist ein Mittelwert, da die
Tasten sehr schnell von 1 auf O zuriickspringen)

SchlieBlich wird das Testergebnis durch Vergleich der protokollierten
Werte von Testdurchfiihrung und Akzeptanzkriterium mit den erwarte-
ten Werten automatisch ermittelt ',

Die Protokollierung der Tests kann nicht vollstandig automatisiert wer-
den, da hierfir die archivierten SPS-Daten zuerst in eine vorbereitete
Excel-Tabelle ' eingefligt werden mussen. AuBerdem ist die Excel Ta-
belle nicht universell, sondern muss auf den jeweiligen Prozessablauf hin
mit seinen spezifischen Akzeptanzkriterien ausgelegt werden. Trotzdem




ergibt sich durch diese Protokollierung eine Zeitersparnis, insbesonde-
re wenn infolge von Anderungen Wiederholungstests notwendig werden.

Fazit

Das vorgestellte Vorgehen zur Softwareentwicklung basiert auf dem
Grundsatz, anlagenneutrale Funktionsbausteine fiir die wesentlichen Au-
tomatisierungsfunktionen als geréteneutrale Typicals zu entwickeln. Auf
der Webseite " stehen Bibliotheken mit solchen gerateneutralen Bau-
steinen flr das TIA-Portal sowie das in diesem Beitrag diskutierte Bei-
spielprojekt zum Download bereit.

Die Steuerungs- und Simulationsbausteine kdnnen so in jedem Projekt
immer wieder eingesetzt werden. Dadurch reduziert sich der Aufwand
fir die Automatisierungs- und Simulationssoftware auf die Instanziie-
rung der Typicals und die Verknipfung durch Schrittketten. Diese au-
tomatisieren wiederum den Test des gewiinschten Prozessablaufs, der
automatisch protokolliert und ausgewertet werden kann.

Insbesondere die Testautomatisierung dient zur Verifizierung der Soft-
ware vor der Inbetriebnahme aber auch danach, weil bei jeder Soft-
wareanderung immer wieder die gesamte Software erneut getestet
werden muss, um Riickwirkungen der Anderung auf andere Softwarebe-
reiche auszuschlieBen.
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Arbeitsmarkt Ingenieurwesen

In der Mechatronik, Energie- und Elektrotechnik

Die Arbeitsmarktsituation fir Experten der Mechatronik, Energie- und
Elektrotechnik stellt sich gut dar. Arbeitslosigkeit spielt in diesem Be-
rufsfeld kaum eine Rolle. Die Zahl der gemeldeten Stellen bewegte sich
auf einem ordentlichen Niveau. Die Beschaftigung war in den letzten
Jahren tendenziell riicklaufig. Dies kdnnte aber auch ein Indiz fiir Schwie-

vor und nach der Jahrhundertwende dazu fiihrten, dass Beschaftigungs-
mdglichkeiten unausgeschdpft geblieben sind. Dariiber hinaus kann von
einer zunehmenden Verlagerung vom Berufsfeld Elektrotechnik hin zur
(Technischen) Informatik ausgegangen werden. In der Zusammenschau
betrachtet, ist das Berufsfeld Informatik/ Informations- und Elektrotech-

rigkeiten von Unternehmen sein, qualifizierte Elektrotechnik-Absolventen

in ausreichender Zahl zu finden. Vor allem in

nik jedoch merklich gewachsen.

den s(dlichen und westlichen Bundeslandern N . .
zeigte sich ein Expertenmangel im Bereich MEChﬂtrﬂ'nlk, E“El’glE‘- Und E'Ektl'ﬂ'tEChnlk
der Mechatronik, Automatisierungstechnik | Sozialversicherungspflichtig Beschiftigte Erwerbstiitige
und Elektrotechnik. Das in den letzten Jahren | mach ausgeiibter Tatigkeit 158.000
. . . Bestand nach Berufsgruppen
steigende Interesse an einem Studium der | pgiseriang
Elektrotechnik dirfte in den nachsten Jahren | 20.Juni 2013
aber den Engpéssen entgegenwirken. Beschiftigte
§5.000

Zahl der Beschéftigten
riicklaufig
Laut Mikrozensus waren 2012 rund 158.000 Gemeldete Stellen
Experten der Mechatronik, Energie- und Elek- 2,900 (-20%)
trotechnik in Deutschland tétig. Rund jeder
zehnte Ubte seine Arbeit als Selbsténdiger aus.
Mit 143.000 Personen befand sich die groBe

o . o Arbeitslose
Mehrhe[t in einem abhé&ngigen Beschafmgungg 3.200 (+14%)
verhaltnis als Angestellte, Beamte oder Mini-
jobber beispielsweise neben einem Studium.

i g e alenT e B i L ALl
Die Beschaftigtenstatistik der Bundesagentur | Arbeitslose und gemeridehe Arbeitsstellen
. P, . ) Jahresdurchschnitisbesiand _Expertefin®
fur Arbeit, fur die bereits Daten fir 2013 vor- | Qaysctiand
liegen, weist im Feld der Mechatronik, Ener- | 2003 bis 2013
gie- und Elektrotechnik rund 85.000 sozial-
versicherungspflichtig beschéftigte Experten
aus.
1.8 .

Vergleiche mit friiheren Jahren sind aufgrund
der Klassifikationsumstellung nicht mdglich.
Aussagen zu Entwicklungstrends kénnen aber
getroffen werden, wenn man stattdessen die : :
Entwicklung der Berufsgruppe von Elektroin- J&Eﬂﬁmﬂ'ﬁm.
genieuren’ betrachtet: Hier ist die Zahl der e i
sozialversicherungspflichtig Beschaftigten von m‘;‘“‘ﬁ‘:‘mﬁﬁ”-
2003 bis 2011 um 13 Prozent gesunken. Da- bataadelln nbrosd #hachnte
mit gehdren Elektroingenieure zu den wenigen S0 A A0kt SGAE S ok Mok Se. 511 - e owoils v;._.r:m.:.hmmn,.n_
Berufsgruppen, bei denen die Beschaftigten- . . NG i TV T
zahl langfristig riickldufig ist. Es scheint, als ob -

die geringen Absolventenzahlen in den Jahren

Abbildung 1 - Datenquelle.: Statistik der Bundesagentur fir Arbeit

' Die Berufsordnung 802 (Klassifikation der Berufe 1988) beinhaltet ahnliche Tatigkeitsprofile wie die akademischen Mechatronik, Energie- und Elektroberufe (Klassifikation der Berufe 2010).
Die Berufsabgrenzungen weisen aber auch deutliche Unterschiede auf. Sie sind daher nicht direkt vergleichbar.




Nachfrage auf gutem Niveau

Die Zahl der gemeldeten Stellen fiir Experten der

Fachkriaftemangel bei hochqualifizierten Expert/inn/en

Mechatronik, Energie- und Elektrotechnik ist 2013
zurlickgegangen. Im Jahresdurchschnitt 2013 hat-
ten die Vermittlungsfachkrafte der Bundesagen-
tur fir Arbeit rund 2.900 Stellen im Angebot, ein
Finftel weniger als im Vorjahr (Abbildung 1). Der
Zugang an Stellenofferten, der das Nachfragevo-
lumen eines Jahres besser beschreibt, belief sich
auf 8.000 Stellenangebote. Das waren 15 Prozent
weniger als im Vorjahreszeitraum. Hier dirfte sich
ginerseits die etwas moderatere Konjunktur nieder-
schlagen. Andererseits ist denkbar, dass Unterneh-
men ihre freien Stellen seltener melden, weil sie die
Chancen auf eine erfolgreiche Besetzung in Zeiten
von Fachkrafteengpédssen als gering einschétzen.
Ein Indikator fir diese anhaltenden Schwierigkeiten
bei der Stellenbesetzung ist die Vakanzzeit. Sie um-

Experthnnen mit mind, vierhiiger Hochschulsimbiidung oter vergsichbarr Cusiistion
Degfschiand nach Llndem
il 23 bis Juni 2014

Mechatronik, Automatisienung,
Elektratachnik

Maschinen- und
Fahrzeugtechnik

m = Fachkraflemangel

= Anzeichen fir
Fachkrafleengpasse

= kmne Engpasse

= Keme Daten aufgrund kleiner
Grofencrdnungen

fasst die Zeitspanne zwischen dem vom Arbeitgeber  Abbildung 3 - Datenquelle: Engpassanalyse der Bundesagentur fir Arbeit, Juni 2014

gewlnschten Besetzungstermin und der tats&chli-

chen Abmeldung der Stelle bei der Arbeitsvermittlung. Sie ist in den
letzten Jahren fortwahrend gestiegen und lag 2013 im Feld der Mecha-
tronik, Energie- und Elektrotechnik bei durchschnittlich 126 Tagen. Im
Durchschnitt aller gemeldeten Stellen fiir Experten betrug die Vakanzzeit
lediglich 85 Tage (Abhildung 2).

Fachkrafteengpéasse in der Mechatronik,
Automatisierungs- und Elektrotechnik

Vor allem in den westlichen Bundeslandern klagen Unternehmen tber
Probleme, ihre offenen Stellen addquat zu besetzen. Die erheblich ge-
stiegenen und deutlich dber dem Schnitt liegenden Vakanzzeiten un-
termauern diese Einschatzungen auch objektiv, wobei sich der Fach-
kraftemangel auf die Bereiche Mechatronik, Automatisierungs- und
Elektrotechnik fokussiert (nicht Energietechnik].

Ein weiteres Indiz fir die aktuelle Mangelsituation ergibt sich aus der
Arbeitslosen-Stellen-Relation. Bundesweit kamen 2013 auf 100 ge-
meldete Stellen im Bereich Mechatronik, Automatisierungs- und Elek-
trotechnik rechnerisch nur 99 Arbeitslose. Im Feld der Energietechnik
ist dagegen — mit einer Arbeitslosen-Stellen-Relation von ber 300 Ar-
beitslosen auf 100 gemeldete Arbeitsstellen — kein Fachkraftemangel
erkennbar.

Regional gesehen gibt es merkliche Unterschiede. Wahrend in vielen
westlichen Landern Besetzungsprobleme auftraten, waren beispielsweise
in Berlin noch Fachkraftepotenziale vorhanden. Hier (berstieg die Zahl
der arbeitslosen Mechatronik-, Automatisierungs- und Elektrotechnikex-
perten die Zahl der Stellen deutlich (Abbildung 3). In absehbarer Zeit
dirften auBerdem auch die stark angestiegenen Studierendenzahlen in zu-
nehmendem MaBe zur Entspannung der Engpass-Situationen beitragen.

Hoher Bedarf bei Zeitarbeitsunter-

Stellenbesetzungen dauern lénger

nehmen, in Ingenieurbiiros und der
IT- und Elektroindustrie

Durchschnitiiiche Yab

bei Abgang iz,

g gspilchiige:r Art
Expartinnien insgesami und ausgew. Ingenkursgruppen [in Tagen)

Maschinesr Und Mechatronii- Tectnische
Fahrzsuglechni Enargie: u Forschurg
Elebtroberuls ud Estwicihung

Hohe Nachfrage kam 2013 von Ingenieurbiros — mehr
als jede flinfte gemeldete Stelle war hier zu besetzen
(Abbildung 4). AuBerdem wurden viele Fachexperten
der Mechatronik, Energie- und Elektrotechnik von
Firmen gesucht, die Datenverarbeitungsgerdte oder
elektrische und optische Produkte herstellen. Weitere
Vakanzen kamen von Maschinenbauern, dem Offent-
lichen Dienst, von IT-Dienstleistern und Herstellern
elektrischer Ausristungen und Systeme. Des Weite-
ren fanden sich unter den Top Ten der Wirtschafts-
zweige Unternehmenszentralen und -beratungen,
das Bildungswesen, hier vor allem die Hochschulen,
gefolgt von Einrichtungen, deren Schwerpunkt bei
Aufgaben der Forschung und Entwicklung liegt. Viele

hﬁi\i

uls Beruls

Abbildung 2 - Datenquelle. Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit
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Stellen (27 Prozent) waren dartiber hinaus bei Zeitar-



an Arbeitslosen seit mindestens zehn

Jahren erreicht. Mit durchschnittlich
3.200 Arbeitslosen waren 2013 sogar
drei Viertel weniger gemeldet als 2003.

Meldende Wirtschaftszwelge 2013
{Anteile in Prozent)

Gemeldete Stellen fiir hochqualifizierte E-Techniker
riicklaufig
Zugange (Jahressumme) an gemeideien Arbeitsstelen fir Expartinnien der Mechatrondk. Energie- und Elektrotechni sowie
Anteile der melderden Branchen 2013 in Prozent
Deutschiand 2007 bés 2013
Stellenzuginge
Yermitiung und Uberlassung
von Arbedskrafien
a7 Archiekiur- usd Ingeniearbinos
8900 L
. F . HersteBung voa OV-Gerdben
8000 giainr und cptisshes Erzevgrassen
Maschmenbau
6. 500
v Cffentiche Verwaliung
IT-Dmnstoiviungen
Hersiebung von elestischen
Agsrisiungen
Varwaitung o FOhrung von
Uniemehman, Usiemehmensbenatung
Eriahung umd Uniem:hi
Fomschung und Entwickiung
2007 2008 2008 2010 2011 2012 3043
Sonstige

Die Arbeitslosenquote, bezogen auf alle
Erwerbspersonen, lag bei rund zwei Pro-
zent. Sie bewegte sich damit weiterhin
A auf Vollbeschaftigungsniveau.

Zahl der Nachwuchskrafte
weiter im Plus

Die Zahl der erfolgreichen Prifungen im
£ Studienbereich Elektrotechnik steigt seit
4 nunmehr zehn Jahren stetig an. Im Jahr
3 2012 legten laut Statistischem Bundes-
1 amt 12.600 Studierende ihr Examen ab,
3 zwei Prozent mehr als 2011 (Abbildung

i 5). Etwa die Halfte erwarb (zunéchst) ei-
nen Bachelorabschluss. Weitere 2.700

Abbildung 4 - Datenquelle. Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit

beitsunternehmen zu besetzen. Fir diese Stellen kann aber nicht naher
ermittelt werden, in welcher Branche der Bedarf tatsachlich bestand.

Kaum Arbeitslose

Die Zahl der Arbeitslosen, die 2013 eine Expertentatigkeit in der Me-
chatronik, Energie- und Elektrotechnik anstrebten, ist gegentber 2012
leicht um 14 Prozent gestiegen. Die Zunahme sollte nicht Gberbewer-
tet zu werden, war doch 2013 gleichzeitig der zweitniedrigste Stand

Elektrotechnikabsolventen starteten in

das Berufsleben mit einem Master-
abschluss und 3.000 mit einem traditionellem Diplom-Abschluss. Zu
bedenken ist allerdings, dass drei von vier Bachelorabsolventen ein wei-
teres Studium anstreben und damit dem Arbeitsmarkt nicht sofort zur
Verfligung stehen.? Beriicksichtigt man diesen Fakt, kdnnte trotz gestie-
gener Zahl bestandener Priifungen die Zahl der tatsachlichen Berufsein-
steiger 2012 sogar etwas geringer gewesen sein als in den Vorjahren.

Im Studienjahr 2012/13 schrieben sich 26.400 Technikinteressierte
in einen Studiengang der Elektrotechnik ein. Nach dem Rekordstand
des Studienjahres 2011/12 ist das die

zweithéchste Einschreibungszahl (ber-

Mehr Studierende der Elektrotechnik

haupt in diesem Fach. Nicht zuletzt die
guten Arbeitsmarktperspektiven dirften
dazu gefiihrt haben, dass sich seit 2007

(Absolventinnien) im Studienbereich Elektrotechnik (ohne Lehramt)

Studierende insgesamt und darunter im 1. Fachsemester sowle erfolgrelche Prifungen

mehr und mehr junge Menschen fiir die

Deutschiand Aufnahme eines Studiums dieser Fach-
Rt 80.300 richtung entschieden.
Ralf Beckmann
Judith Wiillerich
Studierende insgesami i .
arbeitsmarktberichterstattung@
arbeitsagentur.de
26.400
19.000 SIUW
= 12.600
Absolvent/innien
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abbildung 5 - Datenquelle: Statistisches Bundesamt

2 Quelle: HIS - Hochschulinformationssystem ,bergang vom Bachelor- zum Masterstudium®, 2012




Industrie 4.0 an der Hochschule Pforzheim

Der Ausdruck ,Industrie 4.0 wird derzeit haufig als Synonym fiir die
vierte industrielle Revolution herangezogen. Nach der Erfindung des
mechanischen Webstuhls (1. industrielle Revolution), der Einfilhrung
der FlieBbandproduktion (2. industrielle Revolution) und der Anwendung
von speicherprogrammierbaren Steuerungen (3. industrielle Revolution)
werden moderne Produktionsstatten nun mithilfe von Webtechnologi-
en miteinander vernetzt und dadurch hach-flexibel einsetzbar. Doch im
Gegensatz zu den drei vorangehenden Revolutionen fokussiert die nun
anstehende 4. Stufe nicht eine einzige Ldsung (mit einem sehr offen-
sichtlichen Effekt), sondern eine Reihe von neuen Ideen, deren Ldsung
sich noch in der Umsetzung befindet. Die technischen Voraussetzungen,
welche fir 14.0 notwendig sind, wie bspw. Cloud Computing, Intelligente
Feldgeréate, vernetzte oder virtualisierte Automatisierungssysteme sind
bereits heute realisierbar. Aktuelle Forschungsvarhaben miissen jedoch
die komplexe Fragestellung nach der sinnvollen, effektiven und in Zeiten
von ,Cyber Attacken® auch der sicheren Anwendung beantworten. Aus
diesem Grund ist es wichtig, neue Konzepte ohne groBe Umwege an
realistischen Beispielen zu validieren. Hierzu gehort zweifelsohne die
Abbildung von neuen Software-Konzepten auf dem Gebiet der Automa-
tisierung neuer Produktionsanlagen. Diese Abbildung lasst sich an den
Forschungsinstituten und Hochschulen des Landes weitgehend durch

Bild 1. Mechatronik-Team beim Aufbau der Modellaniage
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bestehende Rechnerkapazitdten bzw. durch die Nutzung von Internet-
basierten Services abdecken. Als Beispiel kdnnen Versuche, eine an-
sonsten real existierende Steuerung als rein virtuelle Reprasentation
in einer ,public Cloud" zu applizieren, mithilfe von fir jedermann buch-
baren Cloud-Anbietern (z.B. Google, Amazon, HP, etc.) bewerkstelligt
werden. Dies ist derart einfach in die Wege zu leiten, dass es auch in
kiirzeren studentischen Arbeiten problemlos getestet werden kann. Fir
egine umfassende Validierung der Konzepte fehlt jedoch ein wichtiger
Teil - die reale Produktionsanlage anhand derer reale Problemstellun-
gen, reale zeitliche Bedingungen, reale Umgebungseinflisse, reale und
unvorhersehbare Ereignisse in die Forschung miteinbezogen werden
kénnen. Diese Art der Konzeptvalidation ist fiir eine erfolgreiche indust-
rienahe Forschung aus zwei Griinden notwendig: 1. Es wird vermieden,
Lésungen fiir Probleme zu entwickeln die gar nicht existieren und 2. es
wird sichergestellt, dass die entwickelten Ldsungen in der Praxis auch
eingesetzt /umgesetzt werden kénnen.

In einem ersten Schritt hin zum realitdtsnahen Validierungskonzept fiir
Industrie 4.0 Applikationen kdnnen die spater forcierten Produktions-
anlagen auf Basis eines Simulationsmodelles virtuell abgebildet und als
Testobjekt verwendet werden. Dies hat den Vorteil, dass mit steigender




Genauigkeit des Anlagenmodells, der Umfang dessen was getestet wer-
den kann bereits eine praxisnahe Bewertung der Konzepte erlaubt. In
diesem Zusammenhang wird im Cluster Mechatronik der HS Pforzheim
das 14.0-Thema der Virtuellen Inbetriebnahme erforscht und in indus-
trielle Applikationen Gberflihrt. Ziel ist es, Steuerungskonzepte anhand
virtueller Reprasentationen (Simulationsmodellen der Anlage) zu testen
um somit bei der spateren realen Inbetriebnahme Fehler zu vermeiden.
Diese Forschung wird von Prof. Barth auch in eine Richtlinienarbeit im
Rahmen des VDI/VDE GMA Fachausschusses 6.11 (http://www.vdi.de/
technik/fachthemen/mess-und-automatisierungstechnik/fachbereiche/
engineering-und-betrieb-automatisierter-anlagen/gma-fa-611-virtuelle-
inbetriebnahme) dberfihrt.

Trotz der Vorteile, die Simulation fur die Validierung der 14.0-Applikati-
onen bietet, bleibt ein wesentliches Problem bestehen: es muss sicher-
gestellt sein, dass das Anlagenmodell auch der realen Zielanlage ent-
spricht, sodass sich kein oder ein nur unbedeutendes Delta zur Realitét
einstellt. Die bislang beschriebenen Zusammenhénge sollen in einem
Beispiel erldutert werden.

Es soll ein 14.0 Konzept entwickelt werden, in dem ein Teil einer in IEC
61131-3 entwickelten Steuerungsapplikation, die normalerweise auf ei-
ner Industrie-SPS arbeitet, als Cloud-basiertes Konzept realisiert wird.
Hierzu wurde eine private Cloud auf einem ESX Server an der Hoch-
schule aufgesetzt. Das Konzept sieht vor, dass zukiinftig keine oder
nur Teile einer realen Hardware angeschafft und in der Anlage verbaut
werden. Dies ahnelt derzeitigen Service Konzepten, in denen Software-
Pakete nicht mehr mit einer Lizenz lokal auf einem Rechner installiert
werden, sondern bei einem Anbieter gemietet und als Browserappli-
kation angewendet werden (vgl. Office 365). Die Steuerung regelt die
Produktionsanlage quasi aus dem Internet. Eine durchaus charmante
Idee, bedenkt man die wegfallend Kosten fiir Anschaffung, Inbetriebnah-
me, Wartung und Austausch realer Steuerungskomponenten. Doch an
dieser Stelle kommen die zu Beginn dieses Beitrags genannten offenen
Forschungsfragen zu tragen. Wie kann das technisch Machbare indus-
trierelevant und sicher eingesetzt werden. Fir die Validierung dieses
Konzeptes miissen also realitdtsnahe Kommunikationswege implemen-
tiert werden, d.h. ein industrielles Bussystem der Anlage (z.B. Profibus,
Industrial Ethernet, Ethercat, etc.) welches ber Netzwerk mit externen
oder internen Servern (z.B. Gber TCP/IP) kammuniziert. Auf diese Art
kann validiert werden, inwiefern nicht-industrielle Kommunikationswe-
ge, welche traditionelle Internetprotokolle benutzen, fir industrielle
Regelungen geeignet sind. Dies betrifft sowohl Echtzeitanforderungen,
Anforderungen zur Robustheit der Kommunikation als auch die bereits
erlauterte Anforderung nach Schutz vor Angriffen aus dem Netz. Ge-
rade in Bezug auf Fragen zur Echtzeit und Robustheit reicht es jedoch
nicht aus, nur das Kommunikationssystem aufzubauen. Es muss auch
ein Prozess dahinterstehen, welcher tber reale Aktoren und Sensoren
gesteuert bzw. geregelt werden kann.

Auf Basis der bislang gegeben Erlauterungen wurde im vergangenen
Jahr im Labor fiir Automatisierungstechnik der HS Pforzheim eine reali-
tdtsnahe Modellanlage fiir prozesstechnische Anwendungen aufgebaut.
Dabei wurde insbesondere Wert darauf gelegt, dass die zur Validierung
von 14.0-Konzepten gestellten Fragen belastbar beantwortet werden
konnen. Der Fokus auf die Prozessindustrie wurde aus dem Grund ge-

legt, da hier modulare, hoch-flexible Konzepte — sowohl fir die Anlage
selbst, aber auch fir die notwendige Automatisierungstechnik nicht
oder nur sparlich vorhanden sind. Um die Realitdt so gut als méglich
im LabormaBstab abzubilden, wurden reale automatisierungstechnische
Kompanenten verwendet. Hierfir konnten die in der Prozessindustrie
maBgeblichen Unternehmen ABB fiir die Steuerungs- und Regelungs-
technik, Endress + Hauser fiir die Sensortechnik auf dem Gebiet der
Flllstands- Druck-, Temperatur- und Durchflussmessung sowie Festo
fir elektropneumatische Aktoren als Partner gewonnen werden. Im
Rahmen dieses Clusters ist es mdglich 14.0 an der harten Realitat zu
messen.

Zusétzlich zu bekannten Automatisierungstechnikunternehmen koope-
riert Prof. Barth mit dem Unternehmen INTEL, wobei FPGA-Plattformen
fiir harte Echtzeitanforderungen fir die Regelung industrieller Anlagen
gingesetzt werden.
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Bild 2: Eine von mehreren Steuerungseinheiten der Anlage im Aufbau

Uber die bislang beschriebene automatisierungstechnische Forschung
hinausgehend werden auch bereichsibergreifende Themen, wie bei-
spielsweise die intuitive Bedienung und Beobachtung der Anlage unter-
sucht. So wird ein dreidimensionales CAD-Modell der Gesamtanlage
unmittelbar in einen 30-Renderer Ubertragen, auf Basis dessen eine
interaktive modellbasierte Visualisierung entsteht. Auf einem touch-
basierten Smart Board angewendet, werden so die gesten-gesteuerte
Bedienung der Aktoren sowie das Abrufen von Sensorwerten ermdg-
licht. Hierzu zahlen das dreidimensionale Drehen der Anlage sowie das
hinein- und heraus-Zoomen wie man es von Smartphones und Tablets
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kennt. Auf absehbare Zeit kidnnten durch diese Technologie statische
zweidimensionale Bedienbilder abgeldst werden.

Bild 3: Gesten-basierte Steuerung und Visualisierung der Anlage

Neben der Forschung wird die Anlage in der Lehre eingesetzt. Ziel dabei
ist es, den Studierenden in Laboren und Projektarbeiten die Méglichkeit
zu geben, an einer realitdtsnahen Anlage mit
echten Pumpen, Ventilen, Rohrleitungen, Senso-
ren, Regelkreisen, Steuerungen und Visualisie-
rungen zu arbeiten. Da die Anlage sich standig
in der Erweiterung befindet, haben die Studie-
renden innerhalb von Projekten die Mdglichkeit,
das komplette Engineering eines mechatroni-
schen Systems zu durchlaufen, welches von der
Grobplanung tber die Feinplanung, Realisierung
und Inbetriebnahme alle wesentlichen Schritte
gines Anlagebau- und Automatisierungsprojek-
tes enthalt. ,Bei der Wahl unserer Projektarbeit
war uns wichtig, dass wir die Inhalte unserer
Steuerungstechnik-Vorlesung unmittelbar in die
Praxis umsetzen kdnnen®, so Pierre de Abreu -
Mechatronikstudent im 5. Semester.

Neuigkeiten und Entwicklungen rund um die Mo-
dellanlage werden regelmaBig auf http:/blog.
hs-pforzheim.de/informationstechnik/ verdffent-
licht.

Prof. Dr.-Ing. Mike Barth
Studiengangleiter Mechatronik

Hochschule Pforzheim | Fakultét fir Technik
Tiefenbronner Str. 65
D-75175 Pforzheim

Tel.: +49 (0) 7231/ 28-6475
E-Mail: mike.barth@hs-pforzheim.de
http.//blog.hs-pforzheim. de/informationstechnik/




,MagDiff* — Eine neue Mdglichkeit

zur Untersuchung von Magnetwerkstoffen

Zusammenfassung

Starke Qualitdtsschwankungen in den derzeitig erhaltlichen Magnet-
werkstoffen kdnnen vom Kunden oft nicht rechtzeitig erkannt werden,
sodass erst bei Auffalligkeiten im Endprodukt reagiert werden kann. Eine
flinke und glinstige Maglichkeit der Qualitatsprifung von magnetischen
Werkstoffen im Wareneingang und laufenden Produktionsprozess bietet
eine nach dem Differenzprinzip arbeitende Methode. Hierbei wird eine
Masterprobe (Referenz) mit einem Priifling hinsichtlich elektrischer und
magnetischer Eigenschaften verglichen. Qualitdtsabweichungen kénnen
damit einfach ermittelt werden.

1. MagDiff-Messverfahren

Fir den Einsatzzweck einer schnellen Wareneingangskontrolle, Quali-
tatssicherung wahrend der Produktion oder Qualitatsprifung am Ende
des Fertigungsprozesses genligt oft schon ein Verfahren, welches durch
einen Vergleich von “Gutteil” (Referenz) mit “Schlechtteil” (Prifling) eine
Abweichung erkennt und diese signalisiert. Das derartige Verfahren
wird im weiteren Verlauf als “Differenzverfahren” bezeichnet. Das auf
diesem Verfahren resultierende Messgeréat trégt den Namen MagDiff.

1.1 Messbriicke

Fir das Differenzverfahren wird die in Abb. 1 dargestellte Messbri-
cke verwendet. Diese beinhaltet in den Brickenzweigen jeweils einen
ohmschen Widerstand und einen Probenadapter. Die Briicke wird ohne
Proben abgeglichen, sodass u, = O gilt. Beide Proben werden durch
ginen Entmagnetisierungsvorgang in einen definierten Ausgangszustand
gebracht. Durch anschlieBendes Anlegen der Briickeneingangsspannung
U stellt sich eine Briickendiagonalspannung ug ein. Betrag und zeitlicher
Verlauf der Briickendiagonalspannung resultieren aus unterschiedlichen
magnetischen und elektrischen Eigenschaften der \Werkstoffproben.
Eine Interpretation erfolgt durch Integration der Briickendiagonalspan-
nung. Aus dieser Integration folgt die Giite G des Priiflings nach

G = fotslupl dt < e.

Diese darf, den vom Anwender gewahlten Betrag € nicht (iberschreiten,
um als Gutteil interpretiert zu werden.

1.2 Briickeneingangsspannung

Um bei Werkstoffen zwischen der elektrischen Eigenschaft (Leitfahigkeit
k) und der magnetischen Eigenschaft (Permabilitdt ) differenzieren zu
kénnen, wird eine Briickeneingangsspannung, wie in Abb. 2 dargestellt,
eingepragt. Der Spannungsverlauf der Briickeneingangsspannung ist
durch einen langsamen Spannungsanstieg (1), einen Bereich konstanter
Spannung (2) und einen schnellen Spannungsabfall (3) gekennzeichnet
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Abb. 1: Messbriickenschaltung

U, A

Abb. 2: Briickeneingangsspannung mit Einstellmdglichkeiten

(durchgezogene Linie). Die gestrichelte Linie deutet eine mdgliche Var-
iration der Briickeneingangsspannung an. Zur Untersuchung der mag-
netischen Eigenschaften wird die Symmetrie der Werkstoffhysterese
(I- und Ill-Quadrant) ausgeniitzt. Aufgrund der Symmetrie erfolgt eine
Bestromung nur mit der Spannungsvorgabe nach Abb. 2 und damit der
Betrieb im I'ten Quadranten des Hystereseverlaufs nach Abb. 3. Die
ansteigende Flanke (1) in Abb. 2 verursacht in Abb. 3 den Neukurven-
verlauf (1). Die Flankensteilheit ist so gewahlt, dass zu jedem Zeitpunkt
quasistationdre Zustande herrschen. Die Amplitude U, (2) der Abb. 2
bewirkt die magnetische Sattigung des Werkstoffs (vgl. Abb. 3, Ende
der Hysterese (2)). Werden unterschiedliche induzierte Spannungen bei
Prifling und Referenz durch das Einprégen der Brickeneingangsspan-
nung her-vorgerufen, resultiert daraus die Brickendiagonal-spannung
up # 0. Ein Vergleich der magnetischen Eigenschaften zwischen Priifling
und Referenz ist damit getatigt.
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Abb. 3: Zum Werkstoffvergleich verwendeter Hysterese-Bereich

Die Verkettung des Werkstoffes mit der induzierten Spannung ist mit
den Gleichungen

dw (D)
dt

o)

2 Rma_g (Au')

Uina (t) =

v =

l

Rmag (W = ﬂ

gegeben.

W ist der verkettete magnetische Fluss, © die magnetische Durch-
flutung, R,,, der magnetische Widerstand, u die Permeabilitat des
Werkstoffs, I die Eisenkreislange und A die vom Fluss durchdrungene
Querschnittsflache. Die Prifung der elektrischen Leitfahigkeit k erfolgt
durch die fallende Flanke der Briickeneingangsspannung (vgl. Abb. 2
(3)). Die hohe Flankensteilheit hat ein hohes Wirbelstromaufkommen

zur Folge, welches mit

_ 1 d¥
lwirp = R_z "dt
e
l!wh"b
Ry =——
° K Awirp

beschrieben werden kann. Dieses wirkt sich mit

d O+ iwim

na () = 0 SR W)

auf die induzierte Spannung aus. Unterscheiden sich die Leitfahigkei-
ten der Werkstoffproben, so ruft dies eine Briickendiagonalspannung
up hervor. Der Verlauf der trapezfdrmigen Briickeneingangsspannung u;
gibt damit die Analysemethoden

e quasistationare Untersuchung der magnetischen Werkstoffeigenschaft
e transiente Untersuchung der elektrischen Werkstoffeigenschaft
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vor. Eine sinnvolle Variation des Verlaufs der Briickeneingangsspannung
zu weiteren Analysezwecken ergibt sich damit als selbstverstandlich. In
Abbildung 4 sind die Briickeneingangsspannung ug und die dazugehdri-
gen Diagonalspannungen ug dargestellt. Die Skalierung der Spannungen
wurde zur besseren Darstellung angepasst. Der zeitliche Verlauf der
Diagonalspannung u,(t) ist das Ergebnis der Simulation mit schlussge-
gliihter Referenz und einem Prifling im nicht schlussgegliihten Zustand.
Im Abschnitt A berwiegt der Einfluss der magnetischen Eigenschaft,
da aufgrund geringer Steigung der Anstiegsflanke von u; quasistationa-
re Zustande herrschen. In Abschnitt B kommt es zu einer Uberlagerung
von magnetischen und elektrischen Werkstoffeigenschaften.

Diagonalspannung U, Eingangsspannung g

Zeitt

Abb. 4. Simulationsergebnis — Diagonal-spannung uy, bei vorgegebener Briickenein-
gangsspannung ug

2. Gerat MagDiff

In Abbildung 5 ist die Funktionsstruktur von MagDiff ersichtlich. Die
Funktionsstruktur beinhaltet finf Funktionsgruppen, welche nachfolgend
naher erldutert werden. In Abb. 6 ist der Prototyp von MagDiff darge-
stellt. Dieser entstand im Rahmen einer Projektarbeit an der Hochschu-
le Heilbronn — Campus Kiinzelsau, Reinhold-Wiirth-Hochschule.

2.1 Energieversorgungseinheit (1)

Die Energieversorgungseinheit besteht aus einem Leistungsnetzteil
mit Uberwachungsfunktionen und stellt die elektrische Energie W, dem
Steuergerat zur Verfugung.

2.2 Steuergerat (2)

Das Steuergerdt beinhaltet den Mikrocontroller, Software, Analog-Di-
gitalwandler und steuert den Entmagnetisierungs- und Messvorgang.
Dabei ist W, * die vom Steuergerét beeinflusste Energie, deren Verlauf
vom Anwender vorgegeben wird. Das Steuergerat wechselt ber den
Messmodus m zwischen Entmagnetisierungsvorgang und Messung.
Der Entmagnetisierungsvorgang erfolgt nach dem géngigen Verfahren/
Methoden des Standes der Technik.

2.3 Messbriicke (3)

Die Messbriicke beinhaltet die Briickenwiderstande und die Probenadapter.
Das Ausgangssignal der Messbriicke ist die Briickendiagonalspannung up,.
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W " durch Steuergeris becinflussie elektrische Encrgie:
U durch Signalimterpreter interpreticrte Brilcken-
diagonalparniaig;

Abb. 5. Funktionsstruktur Gerat MagDiff
2.4 Signalinterpreter (4)

Der Signalinterpreter wertet die Brickendiagonalspannung aus. Die
Auswertung erfolgt durch zeitliche Integration von u, und anschlieBen-
der Bewertung. Das Ergebnis wird an die Signalausgabeeinheit weiter-
geleitet.

2.5 Signalausgabeeinheit (5)

Die Signalausgabeeinheit beinhaltet eine Schnittstelle fir die Einbindung
in den Qualitatstiberwachungsprozess. Dies ist im einfachsten Fall eine
optische Anzeige fiir eine Gut/Schlecht-Beurteilung des Priflings. Alle
Einstellparameter werden in einer Datenbank hinterlegt und kénnen vom
Bediener aufgerufen werden.

3. Applikationsmoglichkeiten

MagDiff ermdglicht eine schnelle und kostengiinstige Qualitdtskontrolle

von Magnetstahlen jeglicher Anordnung (Bleche, Stangen, ...) his hin

zu fertig montierten Elektrobaugruppen (Motoren, Elektromagnete, ...).

Beispiele sind:

e Elektroblech

e Elektromagnetstahle (Stabe, Stangen)

¢ Paketierte Elektrobleche (Elektromotor-Statoren, Elektromotor-Roto-
ren), bewickelt und unbewickelt

e fertig montierte Elektrobaugruppen (Motoren, Elektromagnete)

¢ Ringproben (hier reicht die Bewicklung eines Ringkerns mit nur einer
Primarspule)

e |duktivitaten

® Permanentmagnete

Bei hartferritischen Werkstoffen besteht aufgrund der geringen spezi-
fisch elektrischen Leitfahigkeit die Mdglichkeit einer kapazitiven Prifung.
Der Einsatzbereich von MagDiff zur Qualitatskantrolle erstreckt sich von
der Wareneingangskontrolle, den Qualitatssicherungsprozess wahrend
der Produktion bis hin zur Endkontrolle des fertigen Produktes, der fer-
tigen Baugruppe.

Abb. 6: Gerét MagDiff mit Bildschirm und zwei Stabprobenadapter fiir Referenzstab
und Stabprobe (Priifling).
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Elektroautos effizient induktiv laden

Kabel verschwinden immer mehr aus unserem Alltag. Telefone, Compu-
termause oder Kopfhdrer haben sie bereits verloren. Auch elektrische
Zahnbtrsten und Mobiltelefone kommen mittlerweile ohne sie aus. In-
formationen werden per Funk oder die nétige Energie via elektroma-
gnetische Induktion Ubertragen. Forscher arbeiten daran, dass bald
auch Elektroautos kabellos mit Strom aufgeladen werden. »Vor allem im
Winter oder bei Regen nervt das Kabel. Schnee, Matsch und Wasser
- was an den Kabeln klebt, klebt auch an den Handen«, sagt Dr. Bernd
Eckardt, Abteilungsleiter Fahrzeugelektronik am Fraunhofer-Institut fir
Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie IISB in Erlangen. Als
E-Autofahrer spricht er aus eigener Erfahrung. Wesentlich komfortabler
ware es, die Stromer berlhrungslos Gber die Luft aufzuladen. Elekt-
romagnetische Induktion heiBt das physikalische Prinzip, das dahinter
steckt. Dabei (bertragt ein Magnetfeld Strom (ber die Luft. »Jede
stromdurchflossene Leitung erzeugt ein Magnetfeld. Dass dieses selbst
Strom erzeugt, hat der englische Physiker Michael Faraday im 19.
Jahrhundert nachgewiesen. Stimmt die Ausrichtung zweier Leitungen
im Magnetfeld (iberein, kann Uber die Luft Energie (bertragen werden.
Das funktioniert im Prinzip wie ein durchgeschnittener Transformators,
erklart Eckardt. Bekannte Beispiele fiir diese Energietibertragung sind
induktive Ladestationen fiir elektrische Zahnblirsten oder Smartphones
sowie induktive Kochplatten.

Industrie und Wissenschaft arbeiten seit einigen Jahren daran, die In-
duktion auch fir das Laden von Elektrofahrzeugen zu nutzen. Der bis-
herige Ansatz: Induktionsspulen auf der Fahrzeugunterseite und Lade-
stationen im Erdboden. Die Herausforderungen sind groB: Wegen des
groBen Abstands von bis zu 15 Zentimetern zwischen Fahrzeug und Bo-
den mussen die Spulen leistungsstark, das heiBt groB, sein. Das treibt
die Kosten nach oben. AuBerdem besteht die Gefahr, dass Gegenstande
oder Tiere die Stromubertragung storen. Katzen zum Beispiel empfin-

Elektroautos beriihrungslos via Induktion aufzuladen ist noch Zukunftsmusik. Das
Laden von der Vorderseite: Ein neuer Ansatz, der effizient und kostenginstig Ist.
© Fraunhofer IS8

den die leicht erw&rmte Ladeflache am Boden als angenehm. Besonders
problematisch: Metallische Papiere, wie zum Beispiel Kaugummi- oder
Zigarettenverpackungen, kdnnen unter das Auto und auf die Induktions-
flache geweht werden und sich so stark erwarmen, dass sie sich ent-
ziinden.

Induktionsspule vorne statt unten

Die Erlanger Forscher verfolgen deshalb einen alternativen Ansatz: Im
Projekt »Energie Campus Nirnberg« haben sie innerhalb eines Jahres
ein System entwickelt, bei dem das Elektrofahrzeug von der Vorderseite
aus geladen wird (http://www.encn.de). Da das Auto naher an die Induk-
tionsquelle fahren kann — sie im Prinzip beriihrt — sind die Durchmes-
ser der Spulen wesentlich kleiner als bei der Bodenvariante: 10 statt
B0 Zentimeter. Das System ist effizienter, kostenglnstiger und es ist
weniger wahrscheinlich, dass Hindernisse den Energiefluss stéren. Die
etwa hifthohe Ladeséule ist aus Kunststoff und gibt nach hinten nach,
wenn sie vom Fahrzeug berihrt wird. Wenn der Druck zu stark wird,
klappt sie nach unten weg. »Das Auto kann quasi dariiber hinwegfah-
ren. Schaden an der Karosserie entstehen bei der Beriihrung nicht«, so
Eckardt. Mehrere Spulen — vertikal Uberlappend in der S&ule und hori-
zontal tiberlappend hinter dem Nummernschild des Fahrzeugs — lassen
den Strom auch dann flieBen, wenn die Saule nicht exakt von vorne und
mittig angefahren wird — egal wie groB oder hoch das Auto ist.

Die Entwickler am 1ISB arbeiten seit etwa zwdlf Jahren an dem Thema
Leistungselektronik fir E-Fahrzeuge und seit zwei Jahren am induktiven
Laden. In dieser Zeit bauten die Forscher ein umfangreiches Know-how
bei der Leistungselektronik, der Feldsimulation und der Stromverteilung
der elektromagnetischen Induktion auf. Um den \Wechselwiderstand
mdglichst gering zu halten, konzipierten sie beispielsweise die Spulen
so, dass diese selbst aus mehreren dinnen, voneinander isolierten,
Spulen bestehen. Das Design der Drahtrollen ist wichtig, denn sie sind
es, die Richtung und Starke des Magnetfelds bestimmen. »Wir haben
die Leistung im vergangenen Jahr kontinuierlich hochgeschraubt, so
dass unser Prototyp aktuell drei Kilowatt (KW) mit einem Wirkungsgrad
von 95 Prozent Gbertrégt. Aktuelle Elektroauto-Modelle sind innerhalb
einer Nacht aufgeladen«, sagt Eckardt. Ziel der Forscher ist es nun, die
Leistungsstarke der Spulen weiter zu erhéhen — inshesondere, um den
Entwicklungen in der Batterietechnologie gerecht zu werden — und den
Preis fiir die Ladestation weiter zu senken. »Ladesaulen werden heute
mit dem Auto verkauft. Nur wenn der Preis stimmt, wird aus der Tech-
nologie ein Massenprodukt«, so Eckardt.

Quelle
Forschung kompakt August 2014

www. fraunhofer.de
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