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Robotik und Mechatronik
Zentrum (RMQ)

Das Robotik und Mechatronik Zentrum (RMC) ist ein
Cluster bestehend aus den Instituten fiir Robotik und
Mechatronik (RM) und fiir Systemdynamik und Rege-
lungstechnik (SR) in Oberpfaffenhofen sowie dem Insti-
tut fiir Optische Sensorsysteme (OS) in Berlin. Es ist das
DLR-Kompetenzzentrum fiir Forschung und Technologie
auf den Gebieten Robotik, Mechatronik, Systemdynamik
und optische Sensorsysteme.

Die breite fachliche Basis des Zentrums bildet die Mechatronik.
Als Schltsseltechnologie unserer Industriegesellschaft bedeu-
tet sie die hochstmdgliche Integration von Mechanik, Optik,
Elektronik und Informatik (Software) zur Schaffung intelligen-
ter Komponenten bis hin zu autonomen robotischen Syste-
men. Dementsprechend konzentrieren sich die Arbeiten des
RMC auf interdisziplindre Entwirfe und realitatsnahe Simula-
tionen. Darlber hinaus sind die Realisierung komplexer me-
chatronischer Systeme und Mensch-Maschine-Schnittstellen
sowie deren Regelung und intelligente Programmierung we-
sentliche Bestandteile der Forschung.

Die Anwendung der im RMC entwickelten Technologien und
Systeme fokussiert sich primar auf die Forschungsbereiche
Raumfahrtrobotik, Luftfahrt und Verkehr. Die entwickelten
Technologien haben auch unmittelbare Auswirkungen auf
andere gesellschaftlich relevante Bereiche, wie die Medizin-
technik, die Fabrik der Zukunft bis hin zur persénlichen robo-
tischen Assistenz und finden dort Anwendung. Der Techno-
logietransfer ist so ein wesentliches Ziel des RMC.
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Institut fUr Systemdynamik
und Regelungstechnik (SR)

Die rasanten Fortschritte im Bereich der Mikroprozessor-,
Sensor- und Softwaretechnik erméglichen es, intelligente
und leistungsfihige Regelungsfunktionen mechatroni-
scher Systeme zu realisieren. Im Hinblick auf Leistungs-
fahigkeit, Energieeffizienz, Sicherheit und Komfort
komplexer Regelungssysteme arbeitet das Institut fiir
Systemdynamik und Regelungstechnik deshalb an der
Weiterentwicklung und Anwendung fortschrittlicher
Steuerungs- und Regelungsverfahren.

Die Ubergeordneten Ziele des Instituts sind innovative Pro-
blemlésungen fur Raumfahrtroboter und -systeme, Flachen-
flugzeuge und StraBen- und Schienenfahrzeuge sowie der
Technologietransfer zu Industrierobotern und Windkraftan-
lagen. Dabei arbeitet das Institut sehr eng mit Industrie- und
Forschungspartnern sowie zahlreichen DLR-Instituten zusam-
men. Die erzielten Problemlésungen basieren auf der system-
dynamisch ganzheitlichen Auslegung, Optimalsteuerung und
robusten Regelung der betrachteten Systeme.

Fur die physikalische Modellierung und Simulation des Sys-
temverhaltens tragt das Institut federfihrend zur Entwicklung
und Etablierung der internationalen Modellierungsstandards
Modelica und Functional Mock-up Interface (FMI) bei und
entwickelt Modellbibliotheken fur die verschiedenen Anwen-
dungsgebiete.

Die Durchgéngigkeit vom rechnergestitzten Entwurf bis zum
Hardwaretest demonstriert das Institut mit seinen Priifstdnden
und Versuchsfahrzeugen, wie dem DLR Robotic Motion Simu-
lator und dem DLR-ROboMObil.




Raumfahrt

Im Rahmen der RMC-Querschnittsthemen planetare
Exploration und On-Orbit-Servicing werden wesentliche
Beitrdge zu Simulation, Entwurfsoptimierung, Verifika-
tion und Regelung von Raumfahrtsystemen sowie ein-
zelner Subsysteme geleistet. Forschungsschwerpunkte
sind die Rad-Boden-Interaktion bei planetaren Rovern,
die Mobilitdt von Landern auf Asteroiden, die Kontakt-
dynamik bei Satelliten-Dockingmandévern und die
Bewertung von Tragersystemen inklusive wiederver-
wendbarer Tragersysteme.

On-Orbit-Servicing

Das Institut SR entwickelt Modelle und Technologien fur die
robotergestiitzte Wartung, Reparatur und Entsorgung von
Satelliten. Die Aktivitaten umfassen die Verifizierung und Ver-
besserung von Satelliten-Dockingsystemen sowie den Entwurf
von , Guidance, Navigation and Control (GNC)”-Strategien
fur Servicesatelliten. Dabei spielt die Verfugbarkeit hochge-
nauer und flexibler Mehrkérper- und Kontaktdynamikmodelle
eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen der Clean-Space-Initiative der ESA werden unter
anderem Technologieentwicklungen vorangetrieben, um
Weltraumschrott aus der Umlaufbahn von Satelliten beseitigen
zu kénnen (Active Debris Removal, ADR). Zu diesen Technolo-
gien zdhlen auch GNC-Lésungen, die eine integrierte Steue-
rung und Regelung von Servicing-Satelliten und eines darauf
montierten Roboterarms erlauben, um inaktive Satelliten an-
zufliegen, zu greifen und aus der Umlaufbahn zu entfernen.
Das Institut SR hat in einem ESA-Projekt
far das Envisat-ADR-Scenario (eDeorbit)
ein entsprechendes Simulationstool ent-
wickelt, die notwendigen GNC-Algorith-
men darin implementiert und Fly-
Around, Rendezvous, Zugriff, Stabi-
lisierung und De-Orbiting eines
unkooperativen, taumelnden

Targets erfolgreich demonstriert.

Planetare Exploration

Am Institut SR wird Simulationsexpertise fir die robotische
planetare Exploration kontinuierlich aufgebaut. Das Experten-
wissen wird in Form von Modellbibliotheken zuganglich ge-
macht und im Rahmen von Raumfahrtmissionen mit Planeten-
rovern (zum Beispiel ExoMars Rover; ESA), Asteroidenlandern
(zum Beispiel MASCOT Mobility Unit; JAXA) oder Penetrati-
onssystemen (zum Beispiel InSight HP3; NASA) angewendet.
Pradiktion und Verifikation der Systemdynamik sowie modell-
basierte Regelung und Fehlerdetektion stehen im Fokus der
Forschungsarbeiten.

Eine SchlUsselrolle spielt dabei die Terramechanik. Das SR
Rover Simulation Toolkit, das fur den Entwurf planetarer
Mobilitatssysteme eingesetzt wird, bietet deshalb eine breite
Palette von Bodenkontaktmodellen an. Diese reicht von echt-
zeitfahigen Losungen Gber Modelle mit plastischer Bodenver-
formung bis hin zu komplexen Partikelmodellen. Die Entwick-
lung und Validierung der Modelle erfolgt auf Basis experimen-
teller Einzelrad- und Gesamtsystemtests sowie verfligbarer
Missionsdaten.




InSight — Unter die Oberflache des Mars

Das DLR beteiligt sich an der NASA-Marsmission InSight mit
dem Instrument HP3, dessen nagelférmiger Thermalsensor
.Mole"” sich selbst bis zu funf Meter in den Marsboden
einschlagen soll, um dort den Warmefluss zu messen. Am
Institut SR wurde ein Mehrkorperdynamikmodell des ,Mole”
mit komplexen Partikelmodellen des Marsbodens in einer
Co-Simulation gekoppelt, um die Einschlagleistung mit hoher
Prazision vorherzusagen. Optimierungen des ,Mole” auf Basis
dieser Modelle veranlassten Anpassungen an den internen
Feder-Masse-Systemen des Schlagmechanismus, wodurch

bei gleicher Leistungsaufnahme die Anzahl der Schlage zum
Erreichen der geforderten Eindringtiefe auf 25 % gegenuber
dem urspringlichen Entwurf gesenkt werden konnte.
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MASCOT - Springend auf Asteroiden

Seit Dezember 2014 ist der DLR-Lander MASCOT an Bord

der japanischen Hayabusa2 auf seinem Weg zum Asteroiden
Ryugu. Nach der Landung in 2018 soll ein interner Mobilitats-
mechanismus den schuhkartongroBen MASCOT zu Messun-
gen auf die erforderliche Quaderseite drehen und an neue
Messpositionen auf dem Asteroiden springen lassen. Das
Institut SR legt dazu die optimalen Beschleunigungsprofile fur
den vom Schwesterinstitut RM entwickelten Mobilitdtsmecha-
nismus auf Basis von Mehrkérpersimulationen mit hochge-
nauen Bodenkontaktmodellen aus. Da die Bedingungen hin-
sichtlich Mikrogravitationsfeld und Oberflachenbeschaffenheit
stark variieren, werden mit Hilfe modellbasierter Optimierun-
gen moglichst robuste Losungen entworfen.




Satellitensysteme

Fur zukinftige Missionen, zum Beispiel fir On-Orbit-Servicing
oder Fernerkundung, werden multidisziplindre Modellierungs-
umgebungen entwickelt, um die Spezifikation, Entwicklung
und Analyse von Satellitensystemen und deren Dynamik,
einschlieBlich ihrer Steuerung und deren Interaktion mit der
Weltraumumgebung, zu unterstitzen.

Die Satellitenplattform BIROS ist ein Technologiedemonstrator
fur die DLR-Weltraummission FIREBIRD. Fir ein neues Lage-
regelungssystem zur Demonstration schneller Drehmanéver
ist der Satellit mit ,,High Torque Wheels (HTW)" ausgerUstet.
Ein Dynamikmodell des Satellits, einschlieBlich struktureller
Flexibilitat, sowie ein Regelungsmodul wurden am Institut SR
auf Basis von Modelica innerhalb der ,,DLR Space Systems
Library” entwickelt.

Die Bibliothek beinhaltet auch Module,  [¥spacesystems

die eine realistische Raumfahrtumge- _RootDir
bung darstellen kénnen. Hierzu # @ UsersGuide
existieren umfangreiche Gravitations- % [ Examples
modelle und Module,die typische & @ Applications
Storeffekte modellieren, die auf Raum- | .
fahrzeuge wirken. Auch umfangreiche | i_;}'.ﬂ:ipMeE"""""w"-m!l1l
grafische Moglichkeiten stehen zur LE:'HT"'”S
Verfugung, um Missionen visualisieren | 4 [_|Functions
zu konnen. & f{lf Interfaces
= [ PhysicalEffects

Ein besonderes Augenmerk liegt auf ;—-SolarRadiauonP'reswfe
der Modellierung elastischer Kompo- ;—EMSpheruﬂfag
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Tragersysteme

Die europdischen Tragersysteme, wie Ariane oder Vega, wer-
den in internationaler Zusammenarbeit kontinuierlich weiter-
entwickelt. Das Institut SR beteiligt sich in diesem Rahmen,
basierend auf den Erkenntnissen aus der Systemsimulation, an
der Vorauslegung, Bewertung und Optimierung von aktuellen
sowie zukUunftigen wiederverwendbaren Tragersystemen.

Zu diesem Zweck werden am Institut SR detaillierte Studien
durchgeftihrt, um die Steuer- und Regelbarkeit von Tréger-
systemen hinsichtlich aller relevanten Flugphasen bewerten
zu koénnen. Die Studien konzentrieren sich dabei auf optimale
Flugbahnen, die physikalische Modellierung und , Guidance,
Navigation and Control” (GNC). Optimale Flugbahnen haben
insbesondere bei wiederverwendbaren Tragersystemen sehr
groBen Einfluss auf den Entwurf. Eine auf der Modellierungs-
sprache Modelica basierende und in die ,DLR Space Systems
Library” integrierte Bibliothek stellt Methoden und Werkzeuge
zur Verflgung, um starre und flexible Tragersysteme unter
Berlicksichtigung strukturelastischer Effekte zu modellieren,
welche sich erheblich auf die Leistung des Tragersystems aus-
wirken kénnen.




Luftfahrt

Der Entwurf neuartiger Flugregelungs- und Flugzeug-
bordsysteme steht im Fokus der Luftfahrtforschung im
Institut SR. Ziel ist die Gewichtsreduktion durch aktive
Abminderung der Flugzeugstrukturlasten sowie die
Verbesserung des (teil-)Jautonomen Betriebs bemannter
und unbemannter Flugzeuge. Zur Verringerung des
Kraftstoffverbrauchs werden auch die Flugzeugenergie-
systeme weiterentwickelt, bewertet und optimiert.

Flugregelung

Die Auslegung und die Optimierung der Steuerungssysteme
spielen eine Schltsselrolle bei der Verbesserung der Umwelt-
freundlichkeit, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit ktnftiger
Flugzeuggenerationen. Automatische Flugregelungssysteme
ermdglichen eine aktive Stabilisierung und Reduktion der
Strukturbelastung des gesamten Flugzeugs und erlauben es,
aerodynamisch effizientere Flugzeugkonfigurationen mit er-
heblich leichteren Strukturen zu entwerfen. Moderne fehler-
tolerante und adaptive Regelungsmethoden garantieren zu-
dem die volle Funktionsfahigkeit des Regelungssystems auch
in gravierenden Fehlerfallen und erhohen somit die Sicherheit.

Das Institut SR entwickelt hierzu neuartige Flugregelungs-
systeme und unterstltzt den Entwicklungsprozess mittels
einer durchgangigen Palette rechnergestltzter Entwurfs-
und Analysewerkzeuge.

In Flugversuchen mit den Forschungsflugzeugen des DLR wer-
den beispielsweise effizientere Regler erprobt und Flughafen-
anflige mit verringerten Emissionen entwickelt. Fur die auto-
matisierte Durchfiihrung kompletter Flugmissionen, zum Bei-
spiel auch fir solare Hohenplattformen, entwickelt das Institut
neuartige Planungs- und Trajektorienoptimierungsmethoden.

ATTAS Test 1134
Reglerversuch SR, 2011
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Flugdynamik und Lasten

Die Analyse der Flugdynamik und Strukturlasten bildet die
Grundlage der Entwurfsoptimierung neuer umweltfreundli-
cher und hocheffizienter Flugzeugkonfigurationen sowie
deren Flugregelungssystemen. Das Institut entwickelt auto-
matisierte Prozesse und Werkzeuge flr die multidisziplindre
Modellbildung, Simulation und effiziente Analyse von gere-
gelten, flexiblen Flugzeugen. Methodische Entwicklungen
fokussieren auf neuartige Analysemethoden sowie erhéhte
Genauigkeit und numerische Effizienz der Simulationsmodelle,
um den gesamten Flugbereich mit hoher Aussagequalitat ab-
decken und kurze Entwurfszyklen gewdhrleisten zu kénnen.
Weitere Schwerpunkte bilden die Modellierung und Analyse
aufwandiger Szenarien mit komplexen Mand&vern und atmo-
spharischen Stérungen, wie Béen und Turbulenzen. Der Ein-
flug in Wirbelschleppen anderer Flugzeuge ist dabei ein pro-
minentes Beispiel. Ein automatisierter Modellierungs- und
Analyseprozess fur das geregelte Flugzeug erlaubt eine direkte
Integration in die hochst-multidisziplinare Optimierung des
Gesamtsystems Flugzeug.




Flugzeugenergiesysteme

In aktuellen Verkehrsflugzeugen werden samtliche Systeme
mit hydraulischer, pneumatischer oder elektrischer Energie
versorgt. Seit Jahrzehnten gibt es jedoch einen Entwicklungs-
trend zum sogenannten ,More Electric Aircraft”, also einem
elektrifizierten Flugzeug, bei dem immer mehr Systeme mit
elektrischer Energie versorgt werden. Das Institut SR entwickelt
Methoden und Werkzeuge, um solch hochintegrierte Systeme
modellbasiert zu entwickeln, zu optimieren, zu bewerten und
zu regeln.

Aktuatoren

Insbesondere der Einsatz elektromechanischer und elektro-
hydrostatischer Aktuatoren fur die Flugsteuerung verlangt
eine zuverlassige Fehlererkennung. Dazu werden Fehlererken-
nungsalgorithmen entwickelt, welche auf vielseitig einsetzbare
Modelle von fehlerbehafteten Komponenten zurlckgreifen.
Diese Modelle und Algorithmen werden am Prifstand validiert.

Thermisches System

Das thermische System im Flugzeug umfasst die Klimaanlage,
die Zapfluftentnahme, die Stauluftkanéle, die Kabine sowie
die Verteilung der aufbereiteten Luft. Bei einer hoheren Elek-
trifizierung ist auch die Kthlung der Bordelektronik von Be-
deutung. Hierzu wurden verschiedene Vorentwicklungswerk-
zeuge in Zusammenarbeit mit Airbus entwickelt, die stetig
erweitert werden.
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Elektrisches System

Durch die steigende Elektrifizierung ist die Masse der elektri-
schen Komponenten sowie deren Zuverldssigkeit ein zentrales
Thema. Hierzu wurden Werkzeuge zur Modellierung und
Optimierung auf Architekturebene sowie zur Ausfihrung von
Sicherheits- und Zuverlassigkeitsanalysen geschaffen. Zudem
entstehen Modellbibliotheken fiir die detaillierte Entwicklung,
den Test und die Integration elektrischer Komponenten.




Energiemanagement
Fur die Energieeffizienz und Auslegung der Flugzeugsysteme

haben die Betriebsstrategien eine immer starkere Bedeutung.

So erhoht ein Energiemanagement-Algorithmus die Energie-
effizienz eines Systems, indem in jedem Betriebspunkt die
optimale Aufteilung auf Quellen elektrischer Leistung oder
Kalteleistung gewahlt wird. Zudem wird durch die Dimensio-
nierung mit realistischen Lastprofilen eine deutlich reduzierte
Systemmasse erzielt.

Bewertung von Technologien aus

flugdynamischer Sicht

Die ganzheitliche Bewertung von neuen Technologien und
insbesondere die Quantifizierung ckonomischer und 6kolo-
gischer Vorteile gewinnen zunehmend an Bedeutung. Das
Institut SR integriert multidisziplinare Modelle mit Hilfe selbst
entwickelter Modelica-Bibliotheken und stellt Werkzeuge fur
Missionssimulationen von Gate zu Gate bereit. Hiermit kon-
nen neue Technologien, wie ein elektrifiziertes Fahrwerk
oder neuartige hybridelektrische Antriebe, unter realistischen
Bedingungen und Missionen frihzeitig modellbasiert bewertet
und optimiert werden.




Verkehr

Sicherheit, Komfort und verantwortlicher Umgang mit
natiirlichen Ressourcen stehen im Fokus der Arbeiten im
Bezug auf StraBen- und Schienenfahrzeuge, bei denen
die Forschungsfelder Energiemanagement, Fahrdynamik
und Fahrzeugintelligenz adressiert werden. Speziell in
diesen Feldern sollen die Chancen der Elektromobilitat
genutzt und deren Etablierung durch die Forschung
unterstiitzt werden. Die Entwicklung modularer,
mechatronisch hochintegrierter Fahrwerke und Antriebe
profitiert dabei von einer ganzheitlichen Sichtweise

auf Basis von Fahrzeugkonzepten. Diese dienen in den
Projekten Next Generation Car und Next Generation
Train als DLR-libergreifender Rahmen fiir abgestimmte
Konzept-, Methoden- und Technologieentwicklung.

StraBenfahrzeuge

Im Bereich StraBenfahrzeuge werden innovative Ansatze
fir mechatronische Fahrwerke entwickelt. Das primare Ziel
bildet die gleichzeitige Verbesserung von Energieeffizienz,
Fahrsicherheit und Fahrkomfort.

Die heute noch Ublichen, starren mechanischen Verbindun-
gen, insbesondere fur die Lenkung, werden zunehmend
durch , X-by-Wire”-Technologie aufgehoben. Daher kommt
der Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur Sicher-
stellung der funktionalen Sicherheit eine groBe Bedeutung
zu. Hierbei, sowie fur die Verfahren zur integrierten Fahr-
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werksregelung und Fahrzustandsschatzung, spielen modellba-
sierte Entwicklungsprozesse und Toolketten eine wichtige Rolle.
Eine wesentliche Grundlage, die am Institut SR weiter voran-
getrieben wird, bilden deshalb neuartige Technologien zur
multidisziplindren Modellbildung, Simulation und Bewertung.
Sie ermoglichen Untersuchungen der komplexen Wechselwir-
kung des Fahrwerks mit der StraBe und dem Gesamtfahrzeug
auf den Ebenen der elastischen Mehrkorperdynamik, den
elektrischen Energieflissen und diskreten Regelalgorithmen.

Ein Forschungsschwerpunkt ist die Bremsregelung von Elektro-
motoren in Kombination mit Reibbremsen fur Elektrofahrzeuge,
sodass trotz eines minimalen Bremswegs maglichst viel Energie
in den Batteriespeicher rekuperiert wird. Einen weiteren Schwer-
punkt bilden Strategien zur Vertikaldynamikregelung mittels
hochdynamischer semiaktiver StoBdéampfer, die auf die erhohte,
ungefederte Masse bei Radnabenmotoren abgestimmt sind.
Neuartige, am Institut entwickelte, Toolketten zielen dartber
hinaus auf die automatisierte Erzeugung vom seriennahen Steuer-
geratecode der entwickelten Regelungen mittels Modelica ab.



Schienenfahrzeuge

Mechatronische Fahrzeugregelsysteme in Schienenfahrzeugen
bieten ein enormes, bisher ungenutztes Potenzial zur Verbes-
serung der Sicherheit und des Komforts sowie zur Reduktion
des Energieverbrauchs, der Larmemissionen und des Ver-
schleiBes beziehungsweise der Lebenszykluskosten.

Zur ErschlieBung dieses Potenzials wird am Institut SR an
einem Einzelradfahrwerk mit aktiver Spurfihrung in Nieder-
flurbauweise gearbeitet. Die grundsatzliche Eignung dieses
Konzepts wird auf einem Rollprtfstand im MaBstab 1:5
experimentell Uberprtft und nachgewiesen.

Diese Aktivitaten sind Bestandteil des DLR-Projekts Next
Generation Train, das Konzepte, Methoden und Technologien
fur einen doppelstockigen Hochstgeschwindigkeitszug in

Leichtbauweise zum Inhalt hat. Dieses auf Nachhaltigkeit und
Ressourcenschonung ausgerichtete Fahrzeugkonzept stellt
besondere Herausforderungen an die fahrdynamische Ausle-
gung mittels Simulation und Optimierung und ist auf den
Einsatz mechatronischer Fahrzeugsysteme angewiesen.

Ziel der Arbeiten ist es, alle Funktionen eines Fahrwerks, wie
Spurfahrung, Primér- und Sekundéarfederung, Antriebe und
Bremsen, auf Basis einer integrierten Strategie zu regeln. Da-
rUber hinaus sind die Teilsysteme im Zugverband zu vernet-
zen, um zusatzliche Synergieeffekte zu erschlieBen. Hierzu
werden Werkzeuge entwickelt, die die Analyse, den Entwurf
und die Implementierung solcher Systeme unterstitzen.
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Synergiethemen

Im Rahmen der multidisziplindren Arbeiten entstehen
am Institut SR vielféltige Forschungsthemen und Systeme,
die gezielt Synergien der verschiedenen Forschungsbe-
reiche des DLR nutzen. So werden Erkenntnisse aus
Luftfahrt, Raumfahrt, Verkehr und Energie in optimaler
Weise zu neuartigen Produkten verkniipft.

ROboMODbil — Raumfahrt und Verkehr

Das ROboMObil ist die von der Raumfahrtrobotik inspirierte
elektromobile , X-by-Wire”-Forschungsplattform am RMC fur
mechatronische Aktuatoren, Fahrdynamikregelung, Mensch-
Maschine-Schnittstellen sowie autonomes und vernetztes Fah-
ren (Car2X). Seine vier hochintegrierten, baugleichen Radrobo-
ter verleihen dem ROboMObil eine auBerordentliche Mandvrier-
barkeit, die selbst das Fahren seitwérts und das Drehen auf der
Stelle ermdglicht. Als Forschungsplattform und Demonstrator
bildet es ein Querschnittsthema am RMC. Projektleitung, Kon-
zeption und Betrieb des Forschungstragers erfolgt durch das
Institut SR; die Forschungsthemen Autonomie und Mensch-
Maschine-Schnittstelle werden vom Institut RM unterstUtzt.
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Windenergie — Luftfahrt
und Energie

Windfeldmodellierung, Rotoraerodyna-
mik, Strukturelastik, Getriebemodelle
und Leistungselektronik — all diese ver-
schiedenen Domanen finden sich in
der Modellierung von Windkraftanla-
gen wieder. Die Modelica-Technologie
entspricht diesen multiphysikalischen
Anforderungen perfekt. Daher wird
eine neue, vom Institut entwickelte,
Modellierungsbibliothek dabei helfen,
systemdynamische Forschungs- und
Entwicklungsthemen zu untersuchen.

Anwendungsbeispiele sind die optimale
nicht lineare Regelung und die sichere
Integration ins européische Energienetz.
Im Rahmen dieser Anwendungen bilden
sich wertvolle Synergien zu verwandten
Problemstellungen aus der Luftfahrt. Ei-
ne gemeinsame Forschungsaufgabe ist
beispielsweise der Einsatz von LIDAR-ba-
sierten Systemen zur Béenerfassung und
die aktiv geregelte Béenlastreduktion.

23




ROBEX — Tiefsee trifft Raumfahrt

In der Helmholtz-Allianz ,,ROBEX — ROBotische EXploration
unter EXtrembedingungen” entwickelt ein Konsortium aus
Raumfahrt- und Tiefseeforschern gemeinsam Technologien
fur die Erforschung besonders schwer zuganglicher Gebiete,
wie Planetenoberflachen und die Tiefsee. NaturgemaB sind
in beiden Fallen experimentelle Tests extrem aufwandig. Das
Institut SR beteiligt sich mit Simulationen der jeweiligen
Mobilitatssysteme, beispielsweise der beim Institut RM ent-
wickelten , Lightweight Rover Unit (LRU)” fur die lunare
Anwendung. Detaillierte Modelle der Radaufhangung und
der Rad-Boden-Interaktion erlauben die simulative Erprobung
solcher neuen Mobilitatskonzepte fur Rover.

Fur die maritime Anwendung eines Tiefseegleiters tragen Hy-
drodynamikberechnungen entscheidend zum Gesamtentwurf
des Systems bei. Zudem erlauben es die Simulationsmodelle,
Navigations- und Steuerungskonzepte identisch wie auf den
realen Systemen zu implementieren und somit das System-
verhalten virtuell, aber unter realitdtsnahen Bedingungen zu
testen.




Technologietransfer

Die am Institut entwickelten Technologien und Metho-
den gehen lber enge Kooperationen mit der Industrie
in die Entwicklung und Verbesserung von neuen, inno-
vativen Produkten ein. Insbesondere die jahrelange
Zusammenarbeit mit Deutschlands filhrendem Robotik-
unternehmen KUKA erlaubt es, Technologien des Insti-
tuts in marktreife Industrieprodukte zu integrieren.

Industrierobotik

Neue Anwendungsgebiete und der hohe Konkurrenzdruck in
der Industrierobotik verlangen nach stetiger Verbesserung der
Industrieroboter hinsichtlich ihrer Schnelligkeit und Genauig-
keit. Das Institut SR tragt hierzu mit der Entwicklung modernster
modellbasierter Regelungsmethoden bei. Ziel ist eine deutli-
che Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Maschinen rein
auf Basis neuer Softwarealgorithmen. Die im Rahmen einer
langjahrigen Kooperation mit dem Industriepartner KUKA
entstandenen Algorithmen sind fester Bestandteil heutiger
auf dem Markt befindlicher KUKA-Robotersteuerungen. Die
Erfolgsgeschichte dieses Technologietransfers wird bis heute
fortgefuhrt.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind die optimale
Trajektorienplanung, die Kompensation elastischer Effekte
durch die Berechnung der inversen Dynamik, robuste und
adaptive Regelungsverfahren zur Positions- und Kraftregelung
sowie die modellbasierte StérgréBenkompensation.

Leichtbauproduktionstechnologie

Die Fertigung von CFK-Bauteilen erfordert eine hohe Genauig-
keit. Allerdings treten bei vollautomatisierten Fertigungs-
prozessen mit Multiroboterzellen strukturelastische Verformun-
gen der Anlage auf, die unter anderem zu Ungenauigkeiten
in der Positionierung fuhren. Das Institut SR entwickelt
Methoden zur Kompensation dieser elastischen Effekte.
Hierzu werden detaillierte Simulationsmodelle eingesetzt,
hochprazise Messtechnik zur Modellkalibration verwendet
und echtzeitfahige Kompensationsalgorithmen entwickelt,
welche am Zentrum fur Leichtbauproduktionstechnologie
(ZLP) des DLR erprobt werden.




DLR Robotic Motion Simulator

Der DLR Robotic Motion Simulator des RMC ist eine neuartige
Bewegungssimulatorplattform, die auf einem Standardindus-
trieroboter basiert. Sie ermdéglicht es, durch einfaches Austau-
schen der Steuerinstrumente hochrealistische Fahr- oder
Flugsimulationen zu verwirklichen. Voraussetzungen hierfur
sind eine Simulation der Fahr- oder Flugdynamik sowie ein
auf den Roboter angepasster , Washout”-Filter, der die Echt-
zeitbahnplanung und Robotersteuerung tbernimmt. Durch
zwei endlos drehbare Achsen sind Ruckenflige, Rollen und
Schleudermandver darstellbar.

Zusatzlich steht dem RMC ein zweiter roboterbasierter Flug-
simulator mit einem originalen DA42-Cockpit und 220°-Visua-
lisierungsdom zur Verfiigung. Die Systeme werden zur Unter-
suchung von Mensch-Maschine-Schnittstellen, fir die Entwick-
lung und den Test neuer Fahr- und Flugregelungsalgorithmen
sowie fir psychologische Studien eingesetzt.

Methoden- und
Toolentwicklung

Die vielfaltigen Forschungsarbeiten des Instituts basieren
auf den Schliisseltechnologien Modellierung, Optimie-
rung und Regelung. Das Institut SR entwickelt in diesen
Bereichen neue Methoden und Technologien und setzt
diese mit spezialisierten Softwarewerkzeugen um. Viele
dieser Werkzeuge werden der Forschungsgemeinschaft in
Form von Open-Source- oder kommerzieller Software
zur Verfiigung gestellt.

Modellierung

Modelica

Das Institut SR entwickelt zusammen mit anderen Partnern
seit 1996 die Modellierungssprache Modelica. Diese wird

von vielen Simulationsumgebungen unterstitzt, wie Dymola,
Maplesim, SimulationX und OpenModelica. Modelica wird in
den Forschungsarbeiten des Instituts zur Erstellung von multi-
disziplinaren Modellen der Regelungsstrecken eingesetzt —
von Architekturmodellen bis zu detaillierten Systemmodellen.
Diese Modelle werden auch, in der Regel vereinfacht und
invertiert, direkt in nicht linearen Regelungssystemen verwendet.

Zu diesem Zweck entsteht am Institut eine Vielzahl von Mo-
dellierungsbibliotheken, die auch auBerhalb des Instituts ver-
wendet werden.

Aircraft

Fmage: DLR (CC-BY 3.0)

Flight dynamics

Power train Visualisation
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Functional Mock-up Interface

Das Institut entwickelt zudem zusammen mit anderen Partnern
seit 2008 das Functional Mock-up Interface (FMI). Dieses hat
sich weltweit als Standard zum Modellaustausch zwischen
Softwaretools durchgesetzt und wird von mehr als 80 Soft-
waretools untersttzt. Hierdurch kénnen zum Beispiel Modelica-
Modelle mit Dymola erstellt, als FMI exportiert und auf einer
Rapid-Prototyping-Hardware von dSPACE, die FMI unterstitzt,
direkt ausgefuhrt werden.

e : ';-‘ m— ete.
Ly . -
® s ot
- 9 i 1
_ VIESY /75
Engine Gearbox Thermal Automated Chassis components,
with ECU with ECU systems cargo door  roadway, ECU (e.g. ESP}

* functional mockup interface for model exchange and tool coupling.

courtesy Daimler

Standardisierung

Die vom Institut SR geleitete internationale Modelica
Association entwickelt Standards, wie Modelica und FMI,
sowie unterstitzende Open-Source-Software, wie den FMI
Compliance Checker.

Modelica Association (www.Modelica.org)

MODELICA ModelicaLanguage
- 777 Modelica Libraries

| « Functional Mockup Interface
tﬂll {www.fmi-standard.org)

- System Structure and Parameterization

International Modelica Conferences
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Optimierung

Die Qualitatsbeurteilung komplexer Systeme erfolgt anhand
von Kriterien wie Verhaltensgute, Energieverbrauch oder Zu-
verlassigkeit. Mit der modellbasierten Entwurfsoptimierung
werden die verschiedenen Zielaspekte schon friihzeitig direkt
in den Entwurf einbezogen. Optimierungsstrategien sind da-
bei in der Lage bestmogliche Kompromisslésungen zu finden,
welche die Anforderungen erfullen.

Auch die Validierung und Analyse entworfener Systeme lasst
sich als eine Optimierungsaufgabe formulieren, bei der die
Entwurfsanforderungen in Kriterien abgebildet werden und
der sogenannte Worst Case fur alle erlaubten Parametervaria-
tionen mit Hilfe der Optimierung gesucht wird. Bleiben alle
Kriterien in einem bestimmten Bereich, dann sind die Entwurfs-
anforderungen robust erfullt.

Die beim Institut SR entwickelten Optimierungswerkzeuge
sind benutzerfreundlich in allgemeinen Entwurfs-, Modell-
bildungs- und Simulationsumgebungen, wie Matlab und
Modelica, integriert und universell einsetzbar. Echtzeitfahige
Varianten dieser Werkzeuge finden direkte Verwendung
auch in Online-Regelungsaufgaben.




Regelung

Ein Schwerpunkt des Instituts SR liegt in der Entwicklung und
Implementierung modernster modellbasierter Regelungsver-
fahren. Bei diesen Verfahren wird ein mathematisches Modell
des Systems verwendet, um das Systemverhalten gezielt vor-
herzusagen und zu verbessern.

Der Einsatz inverser Dynamikmodelle in Regelungsalgorithmen
ermoglicht zum Beispiel die Kompensation unerwinschter,
elastischer Effekte. Durch robuste Regelungsmethoden ist es
zudem moglich, die nicht modellierte Unsicherheit der Systeme
direkt zu bericksichtigen. Optimierungsbasierte Verfahren er-
maoglichen es, Uberaktuierte Systeme zu beherrschen und Tra-
jektorien exakt zu folgen. Adaptive und fehlertolerante Rege-
lungsmethoden reagieren flexibel auf den Systemzustand und
rekonfigurieren das System im Fehlerfall.

Die konsequente Anwendung moderner Regelungsmethoden
erlaubt es, die Systeme leichter und effizienter zu konstruieren
und ihre Leistungsfahigkeit deutlich zu erhéhen. Die enge Ver-
bindung von Modellierung, Optimierung und Regelung er-
maoglicht auch die systemdynamisch ganzheitliche Auslegung
des geregelten Systems im Rahmen einer multidisziplinaren
Entwurfsoptimierung.

Robuste Komplexe,
Echtzeitoptimierung unsichere Systeme

Seolltrajektorie
E—

sollwerte
: w
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Aktuator- Leistung und
Genauigkeit
—————

Fehlerdiagnose und fehlertolerante Regelung

Die Entwicklung von robusten Fehlerdiagnoseverfahren ist ei-
ne Voraussetzung fir den Entwurf fortschrittlicher, fehlertole-
ranter Regelgesetze mit ereignisgesteuerter Rekonfiguration.
Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist zum Beispiel eine sichere,
zuverlassige und leistungsfahige Automatisierung in der Fahr-
zeugtechnik und Luftfahrt.

Die Kompetenzen in der Entwicklung robuster Fehlerdiagnose-
systeme sowie der robusten Regelung des Insituts SR wurden
im Rahmen mehrerer EU-Projekte und in enger Zusammenar-
beit mit der Industrie (unter anderem mit Airbus) erfolgreich
eingesetzt. Grundlagen hierfir sind am Institut entwickelte
Verfahren und Werkzeuge zur modell- und signalbasierten
Fehlererkennung.

actuatorBus
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