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Kurzzusammenfassung

Im Verbundforschungsprojekt ,Gekoppelte Unternehmensubergreifende Simulation Mobiler Arbeitsmaschinen zur
Virtualisierung der Produktentstehung“ (GUSMA) wurde in den Jahren 2008 bis 2011 das Ziel verfolgt, den unter-
nehmensubergreifenden Aufbau virtueller Prototypen durchgangig zu ermdglichen und damit die Effizienz im Pro-
duktentwicklungsprozess maf3geblich zu erhdhen. Hierbei wurde die Technologie der gekoppelten Simulation auf-
gegriffen und unter Aspekten der Schnittstellenstandardisierung, sowie des Know-How-Schutzes eine funktionsfa-
hige Co-Simulationsplattform unter Matlab/Simulink® aufgebaut. Mit diesen MaRnahmen wurde technisch die un-
ternehmensubergreifende Produktentwicklung mit Hilfe der standardisierten Co-Simulation erstmalig nutzbar ge-

macht.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmenkonzept ,Forschung fur die Produktion von morgen® geférdert und vom Projekttréager Karlsruhe
(PTKA) betreut (Forderkennzeichen 02 PC 1100 — 02 PC 1105). Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffent-

lichung liegt beim Autor.

Abstract

In the years 2008 to 2011, the joint research project GUSMA, which is a German acronym for “Coupled Simulation
of Mobile Machines between different business partners for the virtualization of the product design”, pursued the
objective of enabling the effective cross-company build-up of virtual prototypes and in that way, to increase the
efficiency of the product development process significantly. Therefore, the technology of coupled simulation was
used and a fully functional co-simulation platform based on Matlab/Simulink' was developed taking the aspect of
interface standardization, as well as know-how protection into account. Applying these measures, for the first time,

cross-company product development was realized technically by using a standardized co-simulation.

This research and development project was funded by the German Federal Ministry of Education and Research
(BMBF) within the Framework Concept "Research for Tomorrow’s Production and managed by the Project Man-

agement Agency Karlsruhe (PTKA). The author is responsible for the contents of this publication.

' vgl. Fa. Mathworks, http://www.mathworks.de/
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1. Herausforderungen der Produktentwicklung im Kontext der unterneh-
mensUbergreifenden Simulation mobiler Arbeitsmaschinen

Bereits seit mehreren Jahrzehnten werden computergestiitzte Simulationen eingesetzt, um reale technische Sys-
teme nachzubilden. Der Zweck liegt hierbei inshesondere darin, das Systemversténdnis zu erhéhen, Optimierun-
gen am System durchzufiihren oder dessen Verhalten vorherzusagen [1]. Dieser Mehrwert an Informationen soll im
Produktentwicklungsprozess zu einer Reduktion von Entwicklungszeit und —kosten bei gleichzeitiger Steigerung
der Produktqualitat fihren.

Um ein reales System in der Simulation computergerecht darzustellen, gilt es, dieses in einem Ersatzmodell abzu-
bilden. Die hierfiir notwendige Beschreibung der Modelle erfolgt in einem mehrstufigen Prozess. Im Folgenden soll

der Leser Uber die Herausforderungen der Produktentwicklung sensibilisiert werden.

1.1 Produktkomplexitat am Beispiel Komfortsysteme im Traktor

Die Branche der mobilen Arbeitsmaschinen ist gekennzeichnet durch die Entwicklung hoch komplexer Produkte.
Hohe Vielfalt an Produktvarianten und geringe Stuickzahlen, welche bis hin zur individuellen Einzelfertigung reichen
kénnen, setzen hohe Anspriiche an die Effizienz der stark von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) geprag-
ten Branche. Am Beispiel der Traktoren der Marke Fendt der AGCO GmbH lasst sich hierbei das Spannungsfeld
verdeutlichen, das auch viele andere Hersteller und Zulieferer von Mobilen Arbeitsmaschinen betrifft [2]. Auf der
einen Seite werden hochkomplexe Systemfahrzeuge entwickelt, die viele Technologien aus den Bereichen Auto-
matisierung, Hydraulik und Pneumatik mit der Fahrzeugmechanik verbinden, und dies bei immer kirzeren Entwick-
lungszeiten. Auf der anderen Seite zwingen die im Vergleich zum On Road Bereich (PKW, Truck) kleineren Stiick-
zahlen und die dadurch kleineren Entwicklungsbudgets den Fahrzeughersteller dazu, die haufig noch im Aufbau
befindlichen eigenen Simulationskapazitaten mdoglichst effektiv zu nutzen und dabei auch die Kompetenz der Zulie-
ferer mit einzubinden.

Die Komplexitat der Fahrzeuge soll beispielhaft an den Komfortsystemen eines Fendt-GroRtraktors aus der Vario
900 Baureihe (Abbildung 1.1) vorgestellt werden [3].

B Hydropneumatische Einzelradfederung an der Vorderachse mit einer fahrgeschwindigkeitsabhangigen
Wankabstitzung (FSC: Fendt Stability Control) und mit automatischer Niveauregulierung
Drei-Punkt-Kabinenlagerung mit Luftfederelementen mit automatischer Niveau-regulierung

Fahrersitz mit semiaktiver Luftfederung und mit automatischer Niveauregulierung

Aktive Schwingungstilgung des Krafthebers beim Geratetransport im Heck

Passive Federung des Krafthebers bei Geratetransport in der Front

Hohe Automatisierung, z.B. Motor-Getriebe-Management-System TMS mit dem stufenlosen VARIO Ge-
triebe, Vorgewendemanagement Variotronic, GPS basiertes automatisches Spurfuhrungssystem Variogui-
de
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Diese Ausstattung ergibt einen Federungs- und Lenkkomfort auf LKW-Niveau und ermdglicht erstmals eine
Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h bei Standardtraktoren. Das Gesamtfederungspaket muss dabei auf unter-
schiedliche Fahrprofile und Einsétze abgestimmt werden.

Zuklnftige Entwicklungen werden verstarkt aktiv regelnde Systeme beinhalten, so dass eine effektive Abstimmung
z.B. des Fahrkomforts und eine Erprobung der dazugehérenden Software ohne Simulation kaum mehr mdglich
sein wird.

Abbildung 1.1 - Fendt Grof3traktor der Serie 900 Vario (265 kW)

1.2  Simulation in der Produktentwicklung

Bereits seit mehreren Jahrzehnten werden im Produktentwicklungsprozess in der Industrie Simulationswerkzeuge
eingesetzt, um reale technische Systeme nachzubilden. Der Zweck liegt hierbei insbesondere darin, das System-
verstandnis zu erhdhen, Optimierungen am System durchzufiihren oder dessen Verhalten vorherzusagen ([1], [4]).
Insbesondere in friihen Phasen der Produktentwicklung hat sich dieser Mehrwert an Wissen als ein Erfolgsfaktor
zur Reduktion von Entwicklungszeit und —kosten erwiesen, wie Abbildung 1.2 in verdeutlicht wird. Denn mit zu-
nehmendem Fortschritt im Produktentstehungsprozess sinken die Freiheitsgrade fiir Entscheidungen. Dement-
sprechend ist es von groRRer Bedeutung, das vorhandene Wissen Uber ein zu entwickelndes Produkt so frih wie

mdglich zu maximieren.
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Abbildung 1.2 - Frihe Bereitstellung des Produktwissens (Quelle: L.-H. Krause, IPK Berlin)

Die rasche Durchdringung dieser sogenannten CAE-Technologien (Computer Aided Engineering) in der Automobil-
und Luftfahrtindustrie bereits in den 1990er Jahren unterstreicht deren Wirtschaftlichkeit. Zunehmend haben auch
die Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus das Potenzial der computergestiitzten Berechnung fir ihren
Bereich erkannt und die Effizienz im Entwicklungsprozess steigern kdnnen. Denn gerade der stark mittelstandisch
gepragte Maschinen- und Anlagenbau stellt als gréRter industrieller Arbeitgeber und seinen vielen ,Hidden Cham-
pions*” fur Deutschland einen wesentlichen Motor fir Wachstum und Wohlstand dar [5].

Die Branche der Mobile Arbeitsmaschinen reprasentiert hierbei ein typisches Anwendungsgebiet dieses Bereichs,
an dem sich die Herausforderungen im Produktentstehungsprozess darstellen lassen. Neben der durch kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) gepragten Firmenlandschaft, erfordert das Produktspektrum effiziente und effektive
Prozesse bei der Produktentwicklung. Einer hohen, an die Kundenbediirfnisse angepassten Variantenvielfalt ste-
hen hierbei geringe Stlickzahlen gegeniber, die bis hin zur Einzelfertigung reichen kénnen. Mobile Arbeitsmaschi-
nen sind hoch komplexe Systeme, in denen Komponenten der Mechanik, Hydraulik, Elektronik und zunehmend
auch der Elektrik kombiniert sind. Hoch moderne Steuerungsalgorithmen, die bereits heute schon den autonomen
Betrieb der Maschinen ermdglichen (z.B. [6]), oder der Trend zur Effizienzsteigerung durch neuartige Hydraulik-
konzepte (z.B. [7], [8]) steigern die Komplexitat der Maschinen enorm.

Bei der Entwicklung mobiler Arbeitsmaschinen missen die Komponenten der entsprechenden Fachgebiete optimal
aufeinander abgestimmt werden. Diese Vernetzung einzelner Komponenten erfordert daher die Betrachtung der
Maschine als Gesamtsystem. Der Einsatz von Simulationswerkzeugen gilt auch in diesem Zusammenhang als viel
versprechend und der positive Effekt des sogenannten ,Frontloading“ — der Verlagerung von Handlungen in frihe

Phasen des Entwicklungsprozesses und der daraus folgenden Kostensenkung [9] - soll somit auf Gesamtfahrzeu-
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gebene in der Branche Einzug halten. Um aber eine mobile Arbeitsmaschinen in ihrer Gesamtheit als virtuellen
Prototypen abbilden zu kénnen, missen die verschiedenen Fachdisziplinen — Mechanik, Hydraulik, Steuerungs-

technik, etc. — abgebildet werden kdnnen und dies in einem bedarfsgerechten Detaillierungsgrad.

1.3 Co-Simulation als Mittel zur unternehmenstbergreifenden Simulation

Um ein reales System in der Simulation computergerecht darzustellen, gilt es, dieses in einem Ersatzmodell abzu-
bilden. Die hierfiir notwendige Beschreibung der Modelle erfolgt in einem mehrstufigen Prozess und kann je nach
Anforderung und Betrachtungsweise in verschiedene Modellierungsarten eingeteilt werden. Eine Mdoglichkeit ist die
Unterscheidung von mathematischer und physikalischer Modellbeschreibung. Gemafi Abbildung 1.3 wird als ers-
ter Schritt vom Anwender eine Modellbeschreibung durchgefihrt. Hierfiir wird zumeist ein physikalisches Ersatz-
modell vom realen System abgeleitet. Auf Basis des vereinfachten (physikalischen) Modells kann das Modell auf
mathematische Weise beschrieben werden.

Reales technisches

System
' Modellierungswerkzeug
Modellbeschreibung Modellierung Computergerechte
Darstellung
MKS (SIMPACK)
Physikalisch » Hydraulik (DSHPIus) |» Modelistruldur und
Antriebstechnik (AMESim)

2 2

. Gleichungen (ACSL)
Mathematisch » Signalflussplan (Simulink)

Zeitschrittsimulation

Modellgleichungen

4

Abbildung 1.3 - Beschreibungsformen und Modellierungsprozess (in Anlehnung an [1])

Eine wesentliche Herausforderung hierbei ist es, die Modellierungsart in Abhangigkeit vorhandener Ressourcen zu
wahlen, unter welchen insbesondere die vorhandene Software, Hardware, wie auch das Know-How der Ingenieure

genannt seien. AnschlieRend muss das Ersatzmodell in Abhangigkeit des Modellierungswerkzeuges und der vo-



rangegangenen Modellbeschreibung implementiert werden. Letztendlich erzeugen Software-interne Algorithmen in
Anschluss an die Modellierung eine computergerechte Darstellung des Systems. Insofern das Modell in einer phy-
sikalischen Modellierungsumgebung erstellt wurde, stellt sich diese in Form einer Software-spezifischen Modell-
struktur mit entsprechenden Parametern dar. Die fur die Berechnung notwendigen Modellgleichungen werden in-
tern von dieser Struktur oder im Falle der mathematischen Modellierung direkt beispielsweise aus den Gleichun-
gen, beziehungsweise dem Signalflussplan abgeleitet.

Von diesen Modellgleichungen ausgehend kénnen Analysemethoden durchgefiihrt werden, beispielsweise in Form
von einer Zeitschrittsimulation. Auf diese Weise kdnnen die gewiinschten Effekte in der Simulation fur ein (Teil-)

System dargestellt werden.

1.3.1 Modellierung im Kontext einer Gesamtsystembetrachtung

Aus Sicht eines mechatronischen Gesamtsystems ergibt sich die oben genannte Anforderung, die spezifischen
Eigenschaften der jeweiligen Doméanen Mechanik, Hydraulik, Steuerung et cetera entsprechend der Bedurfnisse
des Benutzers zu modellieren. Neben den wie in Abbildung 1.3 gezeigten mathematisch basierten Modellbe-
schreibungen, welche zum Beispiel in Form von Gleichungssystemen oder als Signalflussplan dargestellt werden
kdnnen, existiert eine Vielzahl an spezialisierten Softwaretools zur physikalischen Beschreibung. Viele davon ha-
ben sich aus dem spezialisierten Fachgebiet heraus im Laufe der Zeit zu sogenannten Multidomain-Tools weiter-
entwickelt. Diese bieten die Mdglichkeit komplette mechatronische Systeme in einem Simulationswerkzeug abzu-
bilden. Ebenso erwéahnt seien die Softwareprogramme, welche explizit zur Multidomain-Modellierung geschaffen
wurden. Als ein Beispiel seien hier auf der Modelica-Sprache basierte Systeme genannt.

Anzahl der
Modellierungs- ¢
werkzeuge Geschlossene Verteilte
Simulation Simulation
| 11
Zusammenfuhrung der
Gleichungssysteme der . . Verteilte
> . - .
L getrennt modellierten Co-Simulation Modellbildung
Teilsysteme
1 v
-1 ,Klassische* Modellseparation fir Geschlossene
B Simulation Simulation Modellbildung
=1 >1 Anzahl der
Integratoren

Abbildung 1.4 - Modellbildungsvarianten nach Geimer (siehe [10])
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Die bisher genannte Modellbildungsform bezieht sich auf die Modellierung mit einem Modellierungswerkzeug unter
Benutzung eines darauf optimierten Integrators. Nach Geimer (siehe [10]) wird dies in Abhé&ngigkeit der beiden
genannten BezugsgréfRen als ,klassische® Simulation bezeichnet. Fir die Gesamtsystemsimulation bestehen aller-
dings weitere Modellierungsvarianten. Diese werden in Abbildung 1.4 veranschaulicht. Abh&ngig von der Anzahl
der Modellierungswerkzeuge unterscheidet man zwischen geschlossener und verteilter Modellbildung, wobei bei
ersterer ein Modellierungswerkzeug und bei zweiterer mehrere Werkzeuge verwendet werden. Je nach Anwen-
dungsgebiet werden fiir ein Gesamtsystem die Integratoren beziehungsweise die Solver von nur einem oder auch
mehreren Tools verwendet. So unterscheidet man analog zur Anzahl der Modellierungswerkzeuge zwischen ge-
schlossener und verteilter Simulation. Sehr haufig werden unter den vier mdéglichen Varianten die ,klassische® Si-

mulation — Fall Il — und die Co-Simulation - Fall Il - verwendet.

1.3.2 Chancen und Herausforderungen der gekoppelten Simulation

Geimer definiert in [10] die Co-Simulation dariiber, dass mindestens zwei Softwaretools miteinander gekoppelt
werden und dabei mindestens zwei unterschiedliche Integratoren verwendet werden. Ein Gesamtsystem wird dann
durch Kopplung der Teilsysteme simuliert. Hierbei werden die Teilmodelle aus ihren jeweiligen Simulationsumge-
bungen exportiert und auf einer gemeinsamen Plattform zu einem Gesamtmodell gekoppelt. Die Co-Simulation
erfolgt in einer Master-Slave-Beziehung mit der Plattform als Master und den beteiligten Simulationsprogrammen
als Slaves. Die Teilmodelle kommunizieren Gber entsprechende Schnittstellen mit der Plattform und liefern festge-
legte Austauschgrofien zentral an den Master.

In Bezug auf eine ,klassische“ Simulation birgt die gekoppelte Simulation als Modellbildungsvariante gewisse Her-
ausforderungen. Eine Grundvoraussetzung fur die Co-Simulation ist die Kompatibilitat der Teilmodelle. Bereits mit
der Wahl der Simulationsumgebung muss sichergestellt sein, dass sich alle Teilmodelle in der Co-Simulation un-
tereinander oder zumindest mit der als Master identifizierten Umgebung verstandigen konnen. Des Weiteren mis-
sen die Teilmodelle in den zu Ubergebenden Ein- und Ausgangsgréf3en aufeinander abgestimmt sein. Dies impli-
ziert sowohl die Anzahl der Parameter und Variablen, als auch deren Ubergabe in einem einheitlichen Format. Als
Beispiel hierflr ware die Einheit der Variablen oder der Faktor einer Einheit zur entsprechenden Sl-Einheit zu nen-
nen. Insbesondere beim Modellaustausch tber Unternehmensgrenzen hinweg spielt dies eine wichtige Rolle. An
dieser Stelle sei auch der Know-How-Schutz der Teilmodelle erwéhnt.

Wahrend des Simulationsprozesses selbst bedarf es insbesondere einer zeitlichen Koordination der beteiligten
Softwareprogramme. Der Kommunikationsaufwand, sowie die in vielen Fallen zu verwendende feste Schrittweite

bedingt als Konsequenz meist héhere Rechenzeiten, als dies bei Multi-Domain-Umgebungen der Fall ist.

Fur den Engineering-Prozess jedoch bietet die Anwendung einer gekoppelten Simulation Vorziige, welche nach
Schweizer (siehe [11]) als Modellierungs-, Engineering- und Effizienzvorteil zusammengefasst werden. Diese sind

wie folgt beschrieben:



B Modellierungsvorteil: Mit Hilfe einer Co-Simulation konnen unterschiedliche physikalische Disziplinen in da-
fur optimierten Simulationstools aufgebaut und bearbeitet werden. Die Spezialisierung der Programme ge-
stattet es zudem, Modelle mit hohem Detaillierungsgrad aufzubauen.

B Effizienzvorteil: Jedes Teilmodell kann in der jeweiligen Modellierungsumgebung mit einer optimierten
Schrittweite integriert werden. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Teilmodelle stark unter-
schiedliche Frequenzen aufweisen.

@ Engineeringvorteil: Der Aufbau eines Gesamtsystems aus verschiedenen Teilmodellen bietet eine hervor-
ragende Grundlage fur die Arbeitsteilung Uber Abteilungs- oder gar Unternehmensgrenzen hinweg. Durch
die parallele Modellierung der unterschiedlichen Subsysteme tragt die Co-Simulation im Sinne des Simul-
taneous Engineering, wie auch des Collaborative Engineerings seinen Teil zur Optimierung von Entwick-

lungsprozessen bei.

Abgesehen davon, dass fir jedes Fachgebiet ein hierflr spezialisiertes Simulationsprogramm eingesetzt werden
kann, ist es dem Anwender weiterhin moglich in seiner gewohnten Simulationsumgebung zu arbeiten. Das Einar-
beiten in weitere Softwarepakete ist somit hinfallig.

Obwohl gewisse Herausforderungen beim Durchfiihren einer Co-Simulation bestehen, erscheint diese als Modell-
bildungsvariante viel versprechend. Insbesondere zeigen die unter dem Modellierungs- und Engineeringsvorteil
genannten Aspekte das Potenzial auf, die gekoppelte Simulation unternehmensubergreifend im Entwicklungspro-

zess einzubinden.

Die zunehmende Systemkomplexitat stellt vor dem Hintergrund des internationalen Wettbewerbs und den an vielen
Stellen fehlenden Fachkréften im Ingenieursbereich eine wachsende Herausforderung dar. Daher wird an vielen
Stellen eine engere Verknipfung der Kompetenzen verschiedener Unternehmen insbesondere im Bereich der
KMU als erfolgreicher Ansatz gesehen [12]. Die unter dem Modellierungs- und Engineeringvorteil genannten As-
pekte zeigen hierbei auf, dass die Co-Simulation groRes Potenzial als Werkzeug fir die unternehmensibergreifen-
de Zusammenarbeit im Produktentstehungsprozess bietet. Damit ist es prinzipiell mdglich, Simulationsmodelle
unternehmenstbergreifend auszutauschen und das Wissen von Zulieferer und Hersteller in frihen Phasen der
Produktentwicklung gezielt zusammen zu fuhren. Auf diese Weise besteht fur die Unternehmen insbesondere die
Mdglichkeit, der zunehmenden Dynamisierung der Produktlebenszyklen gerecht zu werden und sich nachhaltig
einen Innovationsvorteil aufzubauen. Die Zulieferer starken gleichzeitig ihre Position gegentber dem Systemliefe-
ranten. Diese haben dann die Mdglichkeit, frihzeitig auf die anwendungsspezifischen Wiinsche einzugehen und

konnen so ihre Produkte besser auf die Kundenwiinsche abstimmen.
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2. Das Projekt GUSMA

Mit dem Hintergrund, dass sich die unternehmensibergreifende Co-Simulation als Modellierungsvariante im Be-
reich mobiler Arbeitsmaschinen bisher noch nicht durchgesetzt hat, wurde am Lehrstuhl fur Mobile Arbeitsmaschi-
nen (Mobima) des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) das Verbundprojekt GUSMA initiiert. Ein zentrales Ziel
war es, diese fur die genannte Branche nutzbar zu machen. GUSMA steht fiir ,Gekoppelte Unternehmensibergrei-

fende Simulation Mobiler Arbeitsmaschinen zur Virtualisierung der Produktentstehung*.

2.1 Vorstellung und Kennzahlen

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmenkonzept ,Forschung fir
die Produktion von morgen® geférdert und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA) im Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT), Campus Nord, betreut. Das Projekt begann am 01.08.2008 und endet am 31.12.2011.

2.2  Ziele und Durchfihrung

Im Projekt GUSMA sollte eine standardisierte Vorgehensweise fir die gekoppelte Simulation erarbeitet werden, um
deren Anwendung zu vereinfachen und somit eine breitere Nutzung z.B. auf dem Gebiet der mobilen Arbeitsma-
schinen zu ermdglichen.

Zentraler Ansatzpunkt der Projektidee war der Gedanke einer Plattform, auf der die gekoppelte Simulation durch-
gefuhrt werden sollte. Das zu simulierende System sollte dabei in Teilmodelle unterschiedlicher Fachdisziplinen
bzw. in Teilmodelle unterschiedlicher Hersteller / Zulieferer aufgeteilt werden. Die einzelnen Teilmodelle wurden in
fachgebietsspezifischen Simulationsprogrammen erzeugt und in einem, zur Plattform kompatiblen Format expor-
tiert. Durch den Export auf die Plattform und die damit verbundene Umwandlung des Teilmodells wurde der Know-
how-Schutz realisiert. Neben dem geschitzten Teilmodell sollte auch der passende Solver mitexportiert werden, so
dass jedes Teilmodell autark lauffahig war.

Auf der Plattform wurde fir den jeweiligen Anwender die Mdglichkeit geschaffen, Uber eine grafische Benutzer-
oberflache durch Vernetzung der einzelnen Teilemodelle das Gesamtmodell aufzubauen. Zusatzlich wurden eine
Parameterverwaltung sowie eine Bestimmung der Startwerte fur die Simulation realisiert. Eine Moéglichkeit zum
Speichern der Datensétze rundete die Anforderungsliste an die Plattform ab. Auf diese Weise wurde eine Plattform
zur intuitiven und effizienten Durchfihrung einer gekoppelten Simulation implementiert und somit zur Nutzbarma-

chung der Co-Simulation im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen beitragen.

Aus Sicht der Industrie soll der Einsatz der gekoppelten Simulation anhand der standardisierten Vorgehensweise
dem Fahrzeughersteller den Aufbau eines virtuellen Prototypen erleichtern, da er validierte Teilmodelle der Zuliefe-
rer einsetzen und somit deren Expertenwissen nutzen kann, ohne dass deren Know-how abflief3t. Dadurch kann er
ein Teil seiner Entwicklungs- und Testarbeit in der Simulation erledigen.

Die Zulieferer wiederum starken durch die Lieferung von Hardware und Simulationsmodell ihre Wettbewerbspositi-
on gegeniber anderen Marktbegleitern. Dartber hinaus sind sie selbst in der Lage, ihre Komponenten am virtuel-
len Prototyp zu testen und sparen ihrerseits Entwicklungszeit und —kosten. Das offene Konzept der Plattform soll

des Weiteren auch erméglichen, dass ein Fahrzeughersteller unabhangig von der Simulationsumgebung des Zulie-



ferers das eingebrachte Teilmodell nutzen kann und umgekehrt. Auf diese Weise soll letztlich auch die Anwendung

von Simulationsmethoden im Entwicklungsprozess fur KMUs in effektiver Weise nutzbar gemacht werden.

Die Durchfiihrung des Projekts erfolgte in einem Zusammenschluss aus

- einem Forschungsinstitut, dem Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschinen, KIT,

- einem OEM, der AGCO GmbH/Fendt,

- einem Zulieferer, der HYDAC SYSTEM GmbH,

- und mehreren Software-Unternehmen, der Fluidon GmbH, LMS Deutschland GmbH und der SIMPACK AG.

Die Kooperation der genannten Projektteilnehmer und der stédndige Austausch trugen zur durchgéngigen Validie-
rung der Praxistauglichkeit der erzielten Forschungsfortschritte bei. Durch die Einbindung der erwahnten Software-
Unternehmen wurde dariiber hinaus die Umsetzbarkeit der standardisierten Vorgehensweise geprift. Gleichzeitig
wurde die Integration der notwendigen Software-Funktionalitédten sichergestellt.

Die standardisierte Vorgehensweise fir die gekoppelte Simulation wurde am Beispiel einer hydropneumatischen
Vorderachsfederung eines Traktors validiert. Dies fand sowohl virtuell auf der entwickelten Plattform, als auch
durch praktische Versuche am Priifstand statt. Weiterhin wurde im Rahmen des Projekts eine Richtlinie fir den

Modelldetaillierungsgrad erstellt.
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3. Anforderungsanalyse

Die gekoppelte Simulation wird bisher in der Industrie nur vereinzelt durchgefiihrt. Die Ursachen dafir kdnnen an
fehlenden Lizenzen liegen, an der Tatsache, dass bisher fachgebietsspezifisch nur mit einer Simulationssoftware
Teil- und nicht Gesamtsysteme simuliert werden oder dass dem Anwender das Know-how auf dem Gebiet der

gekoppelten Simulation fehlt

Der Fahrzeughersteller bindet zur Simulation gekoppelter Systeme andere Fachgebiete als Subsystem, z.B. tber
eine in Fortran geschriebene Subroutine, in das eigene Simulationsmodell ein. Diese, fir zwei Fachbereiche gang-

bare, Methode st6l3t an Grenzen, wenn mehrere Fachdisziplinen miteinander kombiniert werden mussen.

Auf Seiten des Zulieferers wird die Simulation gekoppelter Systeme durchgefiihrt, indem Komponenten aus ande-

ren Fachdisziplinen aus entsprechenden Programmbibliotheken des Softwaretools verwendet werden.

Die Softwarehersteller haben ihre Produkte den Wiinschen der Kunden angepasst. Es bestehen Moglichkeiten der
Co-Simulation, des Gleichungs- und Codeimports/-exports, der Einbindung von Subroutinen oder der Abbildung
und Einbindung anderer Fachdisziplinen aus speziellen Programmbibliotheken. Die Programme unterschiedlicher

Hersteller sind dabei hinsichtlich ihrer Schnittstellenméglichkeiten vergleichbar.

Im Bereich der Co-Simulation wird heute mit einer Master-Slave-Beziehung gearbeitet. Fir die Co-Simulation
selbst stehen zwei unterschiedliche Strategien bzw. Arten zur Verfiigung, die Simulation mit zwei parallel getffne-

ten Programmen und die Simulation im eingebetteten Modus.

Fur die Co-Simulation, bei dem zwei Programme parallel rechnen, miissen beide Programme zur Verfligung ste-
hen. Das bedeutet, dass entweder beide Programme auf einem Rechner installiert oder tiber eine Netzwerkverbin-
dung miteinander verbunden sein missen. In beiden Féllen bendétigt der Anwender fir jedes an der Co-Simulation

beteiligte Programm eine Lizenz.

Demgegeniber gibt es die Moéglichkeit der Co-Simulation im eingebetteten Modus. Technisch gesehen handelt es
sich beim eingebetteten Modus immer noch um eine Co-Simulation. Bei der Erstellung des Teilmodells zur Simula-
tion im eingebetteten Modus wird der Gleichungsléser mit exportiert. Aufgrund dessen besitzt das Teilmodell die
volle Programmfunktionalitét, was die numerische Berechnung des Systems betrifft. Allerdings muss zur Simulation
das Programm, mit dem das Teilmodell erstellt wurde, nicht getffnet bzw. nicht einmal auf dem entsprechenden
System installiert sein. Diese Art der Co-Simulation eréffnet die Moglichkeit, mehrere Modelle einer Fachdisziplin in
einem Gesamtsimulationsmodell einzubauen, da jedes Teilmodell autark rechnet. Dartber hinaus reduziert diese
Co-Simulationsmdglichkeit Lizenzkosten, da zur Simulation des Systems lediglich die Lizenz des Masterpro-

gramms vorhanden sein muss.

Somit unterstiitzt die Co-Simulation im eingebetteten Modus den Gedanken der unternehmensubergreifenden Si-
mulation. Mit ihr wére es beispielsweise einem Fahrzeughersteller mdglich, ein Gesamtsystem zu simulieren, bei
dem Komponenten einer Fachdisziplin von verschiedenen Herstellern stammen. Er kann mit der Systemreaktion
der Teilmodelle rechnen und bendétigt fur die einzelnen Programme keine Lizenz, was die Kosten deutlich senkt.

Die Tatsache, dass bei dieser Art der Co-Simulation keine Veranderungen an den exportierten Teilmodellen vorge-
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nommen werden kann, ist zudem eine Voraussetzung fur Manahmen des Know-How-Schutzes. Fiur Veranderun-

gen werden das Originalmodell sowie die entsprechende Software bendtigt.

Auf Basis dieser Erkenntnis wurde eine Anforderungsliste fur die zu erstellende Methodik generiert. Die in diesem
Zusammenhang durchgefiihrte Anforderungsanalyse bestand aus dem Erfassen des Standes der Technik im Be-
reich Co-Simulationsplattformen sowie aktueller Forschungsvorhaben. In Zusammenarbeit mit dem Projektarbeits-
kreis — insbesondere den Software-Herstellern — wurde der Ist-Zustand vorhandener Co-simulationsschnittstellen
fixiert. Darauf aufbauend wurde eine Umfrage Uber den Einsatz von Simulationswerkzeugen bei den Stiftungsfir-
men des MOBIMA e.V. durchgefuihrt. Der Forderverein MOBIMA e.V. unterstitzt den Lehrstuhl fir Mobile Arbeits-
maschinen fachlich. Ihm gehoéren folgende namhafte Industrieunternehmen der Branche an: AGCO, Argo Hytos,
Bosch Rexroth, Bucher Hydraulics, Claas, Liebherr, Daimler Chrysler, Hawe Hydraulics, Hydac System GmbH,
Linde und ZF. Unter Bertcksichtigung der Zielbedingung, dass die Gesamtsystemsimulation plattformbasiert (siehe
Abschnitt 4.1) ablaufen und die Umsetzung maoglichst einfach applizierbar sein sollte, wurden die Software-
Schnittstellen der Projektpartner unter dem wirtschaftlichen Aspekt der hdochsten Kundennachfrage untersucht.
Hierbei fiel insbesondere die Schnittstelle zu Mathworks‘ Matlab/Simulink ins Gewicht, welche aufgrund der hohen

Verbreitung von Mathlab/Simulink in der Industrie auf hohe Nachfrage trifft.
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3.1 Schnittstellenanalyse bei Softwareherstellern

Im ersten Schritt wurden bestehende Softwareschnittstellen der Softwarepartner im GUSMA Arbeitskreis analy-
siert. Diese werden im Anhang 9.1 umfassend beschrieben. Wie dort zu erkennen ist, verfiigen alle drei Simulati-
onswerkzeuge bereits Co-Simulationsschnittstellen zu Matlab/Simulink. Daruber hinaus bestétigt eine Recherche
bei weiteren Simulationswerkzeugen, dass ein Grof3teil ebenfalls Co-Simulationsschnittstellen zu Matlab/Simulink
anbieten. Auch aus einer im Rahmen des Projekts durchgefuhrten Umfrage des Lehrstuhls beztiglich der Verwen-
dung von Softwaretools in Firmen kann das Fazit gezogen werden, dass die Software Matlab/Simulink eine weite
Verbreitung hat. Fiir den weiteren Verlauf im Projekt erscheint die Ubernahme von Matlab/Simulink als Grundlage
fur eine Plattform als viel versprechend. Die Einschréankung aufgrund einer Abhangigkeit zu Matlab wird dabei von
den Vorzigen der weiten Verbreitung von Matlab in der Industrie und den bereits von vielen anderen Software-
werkzeugen bereit gestellten Schnittstellen zu Matlab Uberwogen. An den bisher dargestellten Schnittstellen ist
hierbei sehr gut zu erkennen, dass die individuelle Gestaltung der Interfaces zu Matlab jedoch stark abweichen
kann. Fir die Nutzbarmachung und Durchsetzung der Co-Simulation als Werkzeug fur die unternehmenstbergrei-
fende Produktentwicklung, ist eine fir den Nutzer einfache und effiziente Anwendung von Teilmodellen in der ge-
koppelten Simulation erforderlich. Das Mittel der Standardisierung sollte im Projekt GUSMA daher ein zentrales
Element werden.

3.2 Anforderungen an eine zentrale Plattform

Auf Basis der vorangegangenen Analyse bestehender Softwareschnittstellen fur die Co-Simulation wurde ersicht-
lich, dass fur die unternehmensibergreifende Gesamtsystemsimulation eine zentrale Softwareplattform erforderlich
sei. Dies, um auf der einen Seite das Ziel der einfachen Anwendbarkeit flir den Nutzer zu verfolgen und auf der
anderen Seite, um die wirtschaftliche Umsetzbarkeit fir die beteiligten und zukinftigen Softwarepartner zu gewahr-
leisten.

Eine Plattform sollte in diesem Zusammenhang die Moglichkeit bieten, Modelle aus unterschiedlichen Fachdiszipli-
nen aufzunehmen sowie eine einfache und fiir alle Programme gleiche Handhabung sicherzustellen. Die Software
zur Erstellung der Teilmodelle ist beliebig. Lediglich das Exportformat muss zur Plattform kompatibel sein. Um aus
den Teilmodellen ein Gesamtsimulationsmodell zu generieren, missen die Teilmodelle auf der Plattform miteinan-
der vernetzt werden. Eine Definition und eine einheitliche Form fir die Austauschgrof3en sind erforderlich. Hierfur
sollte zunachst eine Nomenklatur eingefiihrt werden, die die einzelnen GréRen in der Simulation beschreibt. Fir die

Simulation wurden folgende Begriffe identifiziert:

@ Zustandsvariablen: zeitabhangige, wahrend der Simulation veranderliche GroRRen;

Die Zustandsgrof3en stellen die Input- und OutputgrofRen der Teilmodelle dar. ZustandsgréfRen zum Zeit-

punkt t = 0 werden Initialisierungsvariable genannt.
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@ Parameter: zeitunabhangige, wahrend der

Mit Parametern werden beispielsweise Geometrien beschrieben. Die Parameter lassen sich in drei Unter-

gruppen unterteilen:

e Geschitzte Parameter: Sie kénnen nur vom Modellersteller gelesen und verandert werden. Mit ih-

rer Hilfe soll das Know-how geschutzt werden.

e Anderbare Parameter: Der Modellersteller kann Parameter definieren, die der Anwender andern

darf (z.B. Blendengrof3e). Dadurch sollen Optimierungsrechnungen beim Anwender ermdglicht

werden.

e Gemeinsame Parameter: Bei der Verwendung mehrerer Teilmodelle besteht die Mdglichkeit, dass

ein Parameter von verschiedenen Teilmodellen verwendet werden muss (z.B. Kolbendurchmes-

ser).

B ProzessgroRen: Visualisierte GroRen aus den Teilmodellen, die nicht fiir die Berechnung verwendet wer-

den.

Jedes Teilmodell in der Simulation besitzt Zustandsgrof3en, die so genannten Zustandsvariablen. Diese Zustands-
variablen ergeben sich aus der mathematischen Beschreibung der jeweiligen Fachdisziplin und beschreiben die
Anderung der Zustéande des Modells wahrend des Simulationsprozesses. Sie bilden die Ein- und AusgabegréRen
der jeweiligen Modelle. Mit Hilfe der Zustandsvariablen kénnen einzelne Teilmodelle miteinander verknipft werden.
Die Verknipfung der Teilmodelle soll grafisch erfolgen und durch den Anwender durchgefihrt werden. Eine Platt-
form muss daher die vorhandenen Zustandsvariablen visualisieren kénnen. Abbildung 3.1 zeigt eine Struktur, mit

der im Bereich der gekoppelten Simulation gearbeitet wird am Beispiel eines fiktiven Systems, das aus einem me-

Simulation unveranderliche

chanischen, zwei hydraulischen und zwei regelungstechnischen Teilmodellen besteht [15].

Regelung |

y grolen

MKS

X, % % | %%
+t+———— o, O, O
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Regelung Il
Yy ¢ Zustands-
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Qp,T

Hydraulik |
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v

Abbildung 3.1 - Struktur bei der gekoppelten Simulation (siehe [15])
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Die Grundlage dieser Struktur sind die Material-, Energie- und Informationsfllisse zwischen den Teilmodellen. In
der Struktur ist deutlich die Mdglichkeit erkennbar, sowohl Teilmodelle aus unterschiedlichen wie auch aus gleichen
Fachdisziplinen miteinander zu koppeln. Die AustauschgréfRen lassen sich somit noch in interne (innerhalb einer

Fachdisziplin, blaue Pfeile) und externe (fachdisziplintibergreifend, schwarze Pfeile) unterscheiden.

Die Zustandsvariablen der einzelnen Teilmodelle sowie die zugehérigen Parameter sollen in je einer separaten
Datei abgelegt werden, sobald ein Teilmodell auf die Plattform gebracht wird. Alle Zustandsgré3en und Parameter

werden dadurch gesammelt und stehen auf einen Blick zur Verfligung.

Mit Hilfe der Zustandsvariablendatei kdnnen in einem weiteren Schritt die Initialisierungsvariablen bestimmt wer-
den, sofern dies vom Anwender gewtinscht wird. Hierfur soll die Plattform eine Mdglichkeit bieten, die Startwerte
der Zustandsvariablen zu berechnen. Die Berechnung soll anhand von Hilfsfunktionen durchgefiihrt werden. Mit
Hilfe der dadurch erzeugten Initialisierungsvariablen soll der Einschwingvorgang bzw. die Einschwingzeit in der
Simulation reduziert werden. Daneben besteht weiterhin die Mdéglichkeit, die Initialisierungsvariablen durch die
Simulation selbst zu erzeugen, indem das Gesamtsystem aus den Teilmodellen zusammengebaut und ohne weite-

re Initialisierung die Simulation gestartet wird. Dies kann allerdings zu verfalschten Startwerten fihren.

Die Parameterdatei soll bei der Identifikation gemeinsamer Parameter aus verschiedenen Teilmodellen helfen. Die
Datei mit allen Parametern soll vom Anwender auf gleiche Parameter Uberpriift werden. Gleichen Parametern soll
der gleiche Wert zugewiesen werden und sie sollen den gleichen Namen erhalten. Eine Umbenennung anderer
Parameter soll ebenfalls ermdéglicht werden. Hierfir mussen die bestehenden Parameterdateien der Teilmodelle

durch den neu erzeugten Datensatz erganzt bzw. tiberschrieben werden.

Die erzeugten Initialisierungsvariablen sowie der erzeugte Parametersatz werden im Initialisierungsprozess der
einzelnen Teilmodelle vor dem Start der Simulation den einzelnen Teilmodellen zugewiesen. Die Erzeugung der
Initialisierungsvariablen, der Parameterdatei sowie die Erstellung des Gesamtsimulationsmodells durch Vernetzung
der einzelnen Teilmodelle wird als Pre-Processing bezeichnet. Dieser Pre-Process ist beispielhaft in Abbildung

3.2 dargestellt.

Pre-Processing Datenbasis = Parameterliste der beteiligten Programme
Identifikation gemeinsamer Parameter und der Startwerte der Variablen
Startwerteberechnung

Parametersatzerzeugung fur beteiligte Programme

Programm 1 Programm 2 Programm 3

Abbildung 3.2 - Beispielhafter Initialisierungsprozess

Abbildung 3.3 zeigt noch einmal zusammenfassend die Anforderungen an die Plattform und den Ablauf der Simu-
lation. Nachdem die Teilmodelle auf die Plattform gebracht und miteinander vernetzt wurden, wird der erlauterte
Pre-Process durchlaufen. Im anschlieRenden Initialisierungsprozess werden die neuen Daten auf die Teilmodelle

Ubertragen. AnschlieRend kann die Simulation gestartet werden. Die Simulationsdaten werden fortlaufend in eine
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Datei geschrieben und kénnen auch visualisiert werden. Mit dem Simulationsende werden die Daten an einem

zentralen Speicherort gespeichert und stehen anschlie3end fir den Post-Prozess zur Verfligung.

Var., Par., ...

* Auflistung der Zustandsvariablen

Plattform [ | . |dentifikation gemeinsamer Parameter und Startwerte

-/' - Erzeugung eines Simulationsdatensatzes
t1

Visualisierung

Var. 1 Var. 1
Var. 2 Var. 2
Var. n Var.n
Par. 1

Par. 2

Speicherting Simulationsloop Par. n

Abbildung 3.3 - Mdglichkeit einer standardisierten Co-Simulation
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4. GUSMA-Plattform - Die drei Saulen der Standardisierung

Um die Co-Simulation als Werkzeug fir die unternehmensiubergreifende Zusammenarbeit im Produktentstehungs-
prozess einsetzen zu koénnen, stand als zentrales Element die Standardisierung im Fokus. Die Standardisierung
beruhte im Projekt auf drei S&ulen — einem Plattformgedanke, einer Standard-Datenschnittstelle, sowie eine Stan-
dard-Vorgehensweise. Weiterhin wurde ein Schwerpunkt auf dem Schutz des Know-Hows beim Modellaustausch
gelegt. Im Folgenden werden die genannten Elemente naher erlautert.

4.1  Der Plattformgedanke

Ausgangspunkt im Projekt war der Gedanke einer Plattform, auf welcher die gekoppelte Simulation durchgefihrt
werden kann (siehe Abbildung 4.1). Das zu simulierende System sollte dabei in Teilmodelle unterschiedlicher
Fachdisziplinen bzw. in Teilmodelle unterschiedlicher Hersteller / Zulieferer aufgeteilt werden. Die einzelnen Teil-
modelle kénnen in fachgebietsspezifischen Simulationsprogrammen erzeugt und in einem zur Plattform kompatib-
len Format exportiert werden. Durch den Export auf die Plattform und die damit verbundene Umwandlung des
Teilmodells wurde der Know-how-Schutz realisiert. Entsprechend der festgelegten Eingangs- und Ausgangsgrof3en
werden die Teilmodell miteinander verbunden. Idealerweise sollte neben dem geschitzten Teilmodell auch der

passende Solver mitexportiert werden, so dass jedes Teilmodell autark lauffahig ist.

Plattform

Start, Stop, Initialisierung, Parametrisierung, Visualisierung, Daten austauschen, ...

Abbildung 4.1 - Plattformgedanke fiir die unternehmensiubergreifende Zusammenarbeit
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Die Teilmodelle sollen daher auf der Plattform lauffahig sein, ohne dass weitere Lizenzen der Erstellungsprogram-
me erforderlich werden. Auf dieser Basis soll die Gesamtsystemsimulation mit den erforderlichen Funktionalitéten
fur den Anwender nutzbar sein. Dem entsprechend soll die Plattform die erforderlichen Funktionen fir das erfolg-
reiche Ausfihren im PreProcess, der Simulation und im PostProcess bieten. Dies schlief3t u.a. Funktionen fur Start,
Stop, Initialisierung, Parametrisierung freigegebener Daten, Visualisierung, Datenaustausch u.v.m. ein.

Als Basis fir die Plattform wurde MATLAB/Simulink der Firma Mathworks gewahlt. Die weite Verbreitung dieses
Softwarepakets in der Industrie und die Tatsache, dass zahlreiche kommerzielle Simulationsprogramme bereits
eine Schnittstelle zu MATLAB/Simulink anbieten (siehe Kapitel 3.1), trugen wesentlich zu deren Auswahl bei. Wei-
terhin wird der Vorteil der Co-Simulation zu Nutzen gemacht, dass der Anwender in gewohnten Softwareumgebun-
gen arbeiten und fir die Gesamtsystemsimulation keine neue Software erlernen muss. Ebenso kdnnen die Mdg-
lichkeiten der Visualisierung von Matlab/Simulink mitgenutzt werden. Dies soll die einfache Anwendbarkeit der
GUSMA Plattform garantieren und eine Gelegenheit besonders fir kleine und mittlere Unternehmen darstellen, die

Co-Simulation unternehmenstibergreifend im Entwicklungsprozess einsetzen zu kénnen.

4.2 Standardinterface

Um den Datenaustausch standardisiert zu ermdglichen, wurden Anforderungen fiir ein Standarddateninterface
formuliert und in drei Prozessschritte beim Aufbau des Co-Simulationsmodells eingeteilt. Ein Simulationswerkzeug
muss diese Anforderungen erfillen, um gemalR dem GUSMA-Standard eine Co-Simulation durchfihren zu kén-

nen.

A) Beim Modellaufbau im Simulationswerkzeug:

@ Festlegen von geschiitzten Parametern.
Nach Aufbau des Teilmodells im Simulationswerkzeug ist dieser Schritt das wesentliche Kernelement und
die Voraussetzung, um den Know-How-Schutz bei der unternehmensubergreifenden Modellibergabe zu
gewahrleisten.

@ Export nach Matlab/Simulink inklusive Solver.
Ziel ist es hierbei, dass das Teilmodell beim Kunden autark lauffahig ist und fir diesen keine weiteren Li-
zenzgebUhren anfallen.

@ Empfehlung Al: Export der Modell-Dokumentation aus Simulationswerkzeug.
Viele Simulationstools bieten die Mdglichkeit, direkt in der Software ein Teilmodell zu beschreiben oder
dieses auf andere Arten zu dokumentieren. Als nicht feste Bedingung und Empfehlung fir den GUSMA-

Standard ist es, diese Beschreibung des Teilmodells zu exportieren.

B) Beim Modellimport / Offnen des exportierten Modells in Simulink:
@ Daten in einheitlichem Format in den Matlab Workspace laden.
Fur den Datenaustausch wurde der Workspace von Matlab als Datenspeicher festgelegt (Abbildung 4.2).
Als zentrales Element in Matlab gewahrleistet dies insbesondere eine Versions-unabhangige sowie nahezu
wartungsfreie Losung. Alle fir eine Simulation freigegebenen Daten — Parameter und Initialisierungsvariab-

len — werden beim Import eines Teilmodells in den Workspace geschrieben bzw. von dort ausgelesen. Im

-18 -



Abschlussbericht GUSMA

GUSMABs

Workspace werden die genannten Austauschdaten nach einem Standardformat als Structure eingeschrie-

ben. In der Structure werden die Informationen Value, Unit, Factor und Marker tibergeben. Diese enthalten

neben dem Namen die Information Gber den Wert der GroR3e, die Einheit, den Faktor zur entsprechenden

SI-Einheit und einen so genannten Marker. Letzterer legt fest, ob es sich um einen Parameter oder eine

Initialisierungsvariable handelt und kann entsprechend die Werte ,p“ oder ,iv* einnehmen. Abbildung 15

zeigt dies exemplarisch fur die Grofde ,Durchmesser_Kolben3 AME". Hierbei handelt es sich um einen Pa-

rameter (marker = ‘p’) mit dem Wert ,13"“. Dieser wird in der Einheit Millimeter (‘'mm”) bergeben, welche
den Faktor 0,001 zur SI-Einheit — in diesem Fall ,Meter” — hat.

4\ Workspace

o | B

Eile Edit View Graphics

Debug Desktop Window Help ~

® o = & B | [ - | stack:| Base

Name

El daten_para

(___)] daten_iv
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D mess en2 AME
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<Ixl struct>
<1x1 struct>
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vt .. GUSMA-Piattform
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Field Value
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[ ab] faktor '0.001'
EI einheit ‘mm’

Abbildung 4.2 — Definition des Dateninterface nhach GUSMA-Standard

@ Automatisches Laden der Daten in Matlab Workspace.

Die freigegebenen Daten sollen beim Import des Teilmodells auf die GUSMA-Plattform automatisch in den

Matlab Workspace geschrieben werden. Dies kann mit Hilfe sogenannter Callback-Functions realisiert

werden.

@ Anzeigen der In- und Outputvariablen am Modellblock in Simulink.

Die ZustandsgréfRen am Simulink-Block eines Teilmodells sollen fiir den Nutzer direkt sichtbar sein. Durch

das Anzeigen der Anzahl und der jew. Namen der Grol3en wird das Verbinden der unterschiedlichen Teil-

modelle erheblich erleichtert.

@ Abrufen des Parameters flir das Kommunikationsintervall .t _c*.

Der Zeitpunkt zum Austausch der ZustandsgréfZen wird vom Simulationsmaster, in diesem Fall Simulink,

vorgegeben und als Kommunikationsintervall bezeichnet. Falls das Teilmodell die Vorgabe eines Kommu-

nikationsintervalls erfordert, soll dieses mit dem Wert ,t ¢ aus dem Workspace abgerufen werden.

@ Empfehlung B1: Abrufbarkeit der Modellbeschreibung gewahrleisten.

Entsprechend der Empfehlung A1 soll die exportierte Modellbeschreibung tber den ,Help“-Button der

Blockmaske in Simulink abrufbar sein. Neben der textuellen Beschreibung ist eine Abbildung des Teilmo-

dells aus der grafischen Erstellungsoberflache wiinschenswert.
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@ Empfehlung B2: Automatische Benennung der Daten im Workspace.
Die GUSMA-Plattform unterstitzt den Benutzer beim Gesamtsystemaufbau insbesondere durch Pro-
grammfunktionen fur das Parameterhandling. In Hinblick auf ein einheitliches Verstandnis und eine Wie-
derauffindbarkeit von Parametern und Initialisierungsvariablen wird eine einheitliche, automatisch generier-

te Nomenklatur der Daten im Workspace empfohlen. Vorgeschlagen wird.

[Teilmodeliname]_[Komponentenname]_[Parametername]
Hierbei ist noch zu beachten, dass der Unterstrich als Trennungszeichen zwischen den Namen, hier,_*, in
der Anzahl der Unterstriche variiert werden kann. Im Anschluss daran folgt durch Punktationszeichen ge-

trennt (,,.“) die Angabe des oben genannten Standardformat (Marker, Value, Unit, SI-Factor).

C) Waéhrend der Co-Simulation
Als Austauschdatenspeicher wurde der Matlab Workspace festgelegt. Daher muss das Ein- und Auslesen aller
Daten der an der Co-Simulation beteiligten Modelle Giber den Workspace erfolgen.
@ Daten von [Software] in Matlab Workspace schreiben
Wichtig ist hierbei vor allem, dass vor dem ersten Integrationszeitschritt bzw. bei der Initialisierung der Co-
Simulation die Parameter/Variablen direkt aus dem Workspace ausgelesen werden missen. Ansonsten
kann es zu ungewinschten Einschwingvorgangen im Gesamtsystem kommen.

@ Daten von Workspace in [Software] zurtickschreiben.

Die gerade erwahnten Anforderungen an die Co-Simulationsschnittstelle wurde von den im Projekt GUSMA betei-

ligten Softwarefirmen beispielhaft umgesetzt. Die Ergebnisse sind im Anhang 9.2 dargestellt.
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4.3

Standardisierte Vorgehensweise

GUSMEgs

Um den Aufbau einer Co-Simulation auf der GUSMA-Plattform effizient zu gestalten, wurde eine standardisierte

Vorgehensweise in einer grafischen Benutzeroberflache (auch: Graphical User Interface - GUI) implementiert. Die-

se sieht sechs Schritte vor, die vom Benutzer ausgefiihrt werden missen, um von den exportierten Teilmodellen zu

einer funktionsfahigen Co-Simulation zu gelangen (siehe auch [16]). Abbildung 4.3 zeigt dieses GUI.
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Abbildung 4.3 — Grafische Benutzeroberflache der GUSMA-Plattform

Schritt 1: Ziehen Sie alle Teilmodelle auf die Plattform (Mustermodell). Laden Sie die Daten aller Teilmodel-

le in den Workspace!

In diesem Schritt werden alle Teilmodelle auf die Plattform gezogen. Die Parameter der Teilmodelle werden auto-

matisch im Hintergrund in den Matlab-Workspace eingelesen. Der Entwickler eines Teilmodells hat beim Model-

laufbau schon die Mdglichkeit festzulegen, welche Parameter auf der Plattform sichtbar oder unsichtbar sind.

Dadurch kann das Know-how des Modellerstellers geschiitzt werden.
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Schritt 2: Verbinden Sie die einzelnen Modellblécke mit den entsprechenden Ein- und Ausgangskanalen.
Sie kdnnen zuséatzlich Simulink-Blocke hinzufliigen, um beispielsweise relevante Gréof3en zu beobachten,
““Scope’’, “'to Workspace™’, “'to File™".

Jede ausgetauschte ZustandsgrofRe wird im Modellierungs-GUI als separater Kanal angezeigt, inklusive des vor-
gegebenen Variablennamen. Blocke, wie z.B. "Mux™ oder “"Demux”” sind daher nicht mehr nétig. Jede ausge-
tauschte Zustandsgréf3e wird somit Ubersichtlich und klar dargestellt. Der Anwender soll in diesem Schritt die Teil-
modelle im Simulink-Fenster entsprechend ihrer Ein- und Ausgangsgrof3e miteinander verbinden. Die Funktions-
blocke aus der Simulink-Bibliothek, wie beispielsweise ““Scope” oder ““to Workspace™’, kénnen hinzugefiigt wer-
den, um die Simulationsergebnisse zu visualisieren oder zu speichern. Ein wichtiger Punkt fir den Anwender ist,
dass das Abspeichern der in diesem Schritt im System hinterlegten Parameter im nachfolgenden Schritt 3 stattfin-
det.

Schritt 3: Geben Sie einen Modellnamen ein. Alle entstehenden Daten werden unter diesem Namen gespei-
chert. Oder wéhlen Sie eine schon existierende Datei " *.mat™” aus.

Die Daten im Workspace kdnnen in diesem Schritt gesichert werden. Ebenso hat der Benutzer an dieser Stelle die
Mdglichkeit, die schon gespeicherten Daten in den Workspace zu laden. Diese Daten im Workspace kénnen an-
schlieBend auf dem programmierten GUI weiter bearbeitet werden. Somit kdnnen auf einfache Weise Parameter-

studien durchgefiihrt und virtuelle Prototypen mit unterschiedlichen Komponentenkonfigurationen bedatet werden

Schritt 4: Datenverwaltung: Sie haben die Mdglichkeit, gemeinsame Parameter aus unterschiedlichen Teil-
modellen zu identifizieren und diese einem gemeinsamen neuen Parameter zuzuordnen.

Dieser Schritt ist das zentrale Element des GUI. Die Buttons ““Parameter”” und ™Initialisierungsvariable” dienen
dazu, alle im Workspace befindlichen Daten aufzulisten und gemeinsame Parameter oder Initialisierungsvariablen
einzuteilen. “Parameter”” sind Werte, die wahrend der Simulation nicht geandert werden, wie beispielsweise eine
Zylinderlange. " Initialisierungsvariable™ steht fir die Zustandsgrof3en, welche zu Beginn einer Simulation als
Startwert festgelegt werden. Dies kann beispielsweise eine Anfangsposition oder ein Vorspanndruck in einem hyd-
raulischen System sein, welcher an mehreren hydraulischen Knoten anliegt. Sobald der Benutzer einen dieser
Buttons anwabhlt, taucht jeweils ein Sub-GUI auf. Auf der rechten Seite in Abbildung 4.3 ist das Sub-GUI fur die
Parameterverwaltung zu sehen. Die klassifizierten Parameter werden im linken Fenster auf dem Sub-GUI ange-
zeigt. Zum Identifizieren gemeinsamer Parameter kann der Benutzer durch Doppelklicken auf einen Parameter im
linken Fenster oder Klicken auf die Pfeile in der Mitte die zutreffenden Parameter in das rechte Fenster schieben
und diese somit einem gemeinsamen Parameter zuordnen. Genauso kann die Zuordnung eines Parameters riick-

gangig gemacht werden. Das Sub-GUI fiir die Initialisierungsvariablen ist in der Handhabung identisch.

Schritt 5: Sie haben die Méglichkeit, neue Werte fir die Parameter und Initialisierungsvariablen zu verge-
ben.

Im Schritt funf besteht die Mdglichkeit, Werte fiir &nderbare und gemeinsame Parameter, sowie Initialisierungsvari-
ablen festzulegen oder zu andern. Dieser Vorgang wird durch das GUI, wie in Abbildung 4.3 rechts unten ange-

zeigt, abgeschlossen.
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Schritt 6: Stellen Sie das Kommunikationsintervall fir die Simulation ein (Standardwert: 10e-4 s).

In diesem Schritt kann der Benutzer eine Variable namens “*t_¢”” mit Hilfe des GUIs andern. Die Variable **t ¢’
wird im Workspace von Matlab als Kommunikationsintervall eingerichtet. Dieses beschreibt bei einer Co-Simulation
die Dauer zwischen zwei Zeitpunkten, in welchen die Teilmodelle miteinander kommunizieren und Daten austau-
schen. Wenn eine an der Co-Simulation beteiligte Software das Kommunikationsintervall wahrend des Simulations-
laufs benutzen muss, kann sie die ~'t_c¢”” direkt verwenden.

Nach der Durchfuhrung der beschriebenen Schritte kann die Simulation mit dem Start-Knopf der Simulink-Plattform
ausgefihrt werden.
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5. Auswahl eines geeigneten Modelldetaillierungsgrads

Mit Hilfe der Simulation ist es mdglich, dynamische Prozesse eines zu untersuchenden Systems abzubilden. Kos-
ten- und Zeitersparnis stehen als Griinde fir den Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Industrie an erster
Stelle. Diese Ersparnis ergriindet sich in den Tatsachen, dass mit intensivem Aufwand erstellte Prototypen oder
Versuchseinrichtungen nicht in vollem Umfang oder aber mit einem bereits hoheren Wissensstand Uber das zu
entwickelnde Produkt aufgebaut werden kdnnen. In sehr sicherheitskritischen Branchen, wie z.B. der Luftfahrtin-
dustrie, werden Produkte bereits heute zu einem Grof3teil allein mit Hilfe virtueller Prototypen bis zur Serienreife
gefihrt.

Jedoch ist zu beachten, dass reale Prozesse aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht beliebig detailliert in der
Simulation nachgebildet werden kdnnen. Denn trotz steigender Rechenleistung kdnnen Simulationen mehrere
Tage andauern und sowohl Infrastruktur als auch Personal fiir langere Zeit in Anspruch nehmen. Auch gilt die Vor-
stellung in Frage zu stellen, dass ein beliebig detailliertes Simulationsmodell in beliebig genauen Resultaten resul-
tiert. Denn hierbei spielen auch Faktoren der Parametrierbarkeit eine wesentliche Rolle.

Um also auch in diesem Bereich die Wirtschaftlichkeit des Entwicklungsprozesses zu gewahrleisten, missen Re-
chenzeiten klein gehalten werden. Daher gilt es in der Simulation stets einen Kompromiss zwischen Modelldetaillie-
rungsgrad und Ergebnisgite der Modelle einzugehen.

Im Zusammenhang mit der unternehmensiubergreifenden Produktentwicklung wurde im Rahmen des Projekts
GUSMA daher auch die Auswahl eines geeigneten Modelldetaillierungsgrads untersucht. Ein wesentlicher Be-
standteil in der gekoppelten Simulation stellt hierbei insbesondere die Festlegung einer Grenzfrequenz in der Simu-
lation dar. Die Qualitat der Simulationsergebnisse einer gekoppelten Simulation lasst sich nach heutigem Wissens-
stand an der Wahl des Kommunikationsintervalls festmachen. Dies ist speziell bei der Kopplung unterschiedlich
steifer Systeme, z.B. Mechanik und Hydraulik, wichtig.

Im Rahmen des Projekts GUSMA untersuchte Vdlker in [13] das Kommunikationsintervall bei der gekoppelten Si-
mulation. Dabei beschreibt er die Grundlagen der Co-Simulation im Allgemeinen. Im Speziellen wurden Co-
Simulationen mit MATLAB/Simulink als Master untersucht. Dies entspricht ebenso der Konstellation im Projekt
GUSMA. Die Kopplung bei der Co-Simulation erfolgt durch Austausch von Zustandsgrof3en der einzelnen Teilmo-
delle. Der Zeitpunkt zum Austausch der ZustandsgréRen wird vom Simulationsmaster vorgegeben und als Kom-
munikationsintervall bezeichnet. Entgegen anderer Programme ist eine automatische Anpassung des Kommunika-
tionsintervalls unter Simulink nur in Sonderfallen méglich. Aus diesem Grund wurde flr eine gekoppelte Simulation
unter MATLAB/Simulink eine Methodik zur Bestimmung des Kommunikationsintervalls erarbeitet. Dieses wird wie
folgt ermittelt

Aus der hdchsten im System ermittelten Frequenz bzw. kleinsten Zeitkonstante Ty, Wird zunéchst ein Zeitschritt
durch Kehrwertbildung ermittelt. Ein Zehntel dieses Kehrwerts ergibt dann das fir die gekoppelte Simulation zu

verwendende Kommunikationsintervall h.

T -
h — Klein
10
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Aus Sicht der Co-Simulation muss der Detaillierungsgrad der Modelle so eingestellt werden, dass bei einem vorge-
gebenen Kommunikationsintervall konsistente, konvergente und stabile Gesamtsystemsimulation durchgefiihrt
werden kann. Diese werden nachfolgend in Kurze erlautert (siehe [13]).

Konsistenz:

Die Grundlage der naherungsweisen Lésung der Differentialgleichung ist, dass die Approximation der Differential-
gleichung und der Anfangswerte Lésungen der zugehérigen Gleichungen liefern, die wiederum eine Approximation
der gesuchten Losung der Differentialgleichung ist. Der Begriff der Konsistenz prazisiert dabei die Approximation
der Anfangswertaufgabe.

Zur Festlegung der Konsistenz muss der Fehler betrachtet werden, der bei der Diskretisierung entsteht, wie auch
die Fehlerfortpflanzung.

Konvergenz:
Diese liegt bei Einschrittverfahren vor, wenn das Verfahren konsistent zur Anfangswertaufgabe und Lipschitz-stetig

ist. Die Lipschitzstetigkeit gewahrleistet dartiber hinaus die Stabilitat des Einschrittverfahrens.

5.1 Vorgehen fur Auswahl eines geeigneten Modelldetaillierungsgrad

Im Sinne des unternehmensibergreifenden Aufbaus eines Gesamtsystems in einer Co-Simulation ist der Detaillie-
rungsgrad abhangig von den Frequenzen, die in der Co-Simulation abgebildet werden sollen. Dementsprechend
gilt es in einem ersten Schritt festzulegen, welche Frequenzen dargestellt werden sollen und davon den Detaillie-
rungsgrad fir das Gesamtmodell abzuleiten.
Hierbei missen alle theoretisch auftretenden Frequenzen mit einbezogen werden. Diese kdnnen auftreten in Form
von

B Anregungsfrequenzen,

B Eigenfrequenzen oder

B Taktzeiten von Teilmodellen bzw. Abtastfrequenzen von Regelungselementen.
Nach der Festlegung der maximal auftretenden Frequenzen und damit des Modelldetaillierungsgrads fur das Ge-
samtsystem, kann das Mal3 der Detaillierung fur die Teilmodelle abgeleitet werden.
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6. Durchfihrung einer gekoppelten unternehmensuibergreifenden Simulati-
on am Beispiel einer hydropneumatischen Traktorvorderachsfederung

mit Niveauregulierung.

6.1 Funktionsweise der hydropneumatischen Traktorvorderachsfederung mit Niveauregulierung

Fiur das Projekt GUSMA wurde das niveauregulierte Vorderachs-Federungssystem der Fendt Baureihe 700Vario
als Beispielobjekt gewahlt. Das System ist hydropneumatisch ausgefiihrt - die Federungswirkung wird durch
Membranspeicher erzielt, die verdrangtes Olvolumen der Federzylinder aufnehmen bzw. abgeben. Durch die Ni-
veauregulierung wird dieses passive hydraulisch-mechanische System zu einem mechatronischem.

Ein Lagesensor vergleicht die mittlere Ist-Position mit der Vorgabe. Bei Abweichung wird durch Anpassung des
Drucks im Federungssystem auf die Soll-Position geregelt. Unabhangig von der Achslast bleibt der zur Verfligung
stehende Federweg gleich und damit der Federungskomfort auf hohem Niveau. Durch Eingriff des Fahrers via
Betatigung der Folientaster am Fahrerplatz (siehe Abbildung 6.1) lasst sich die Vorderachse auch manuell anhe-
ben oder absenken, was etwa beim Anbau von Anbaugeréten vorteilhaft ist. Auch ein Sperren der Vorderachsfede-
rung ist moglich. Hierbei wird die Achse in den Einfederanschlag verfahren und dort gehalten. Bendtigt wird eine
gesperrte Federung beispielsweise fir ein exakte Tiefenfihrung von Anbaugeréten. In allen Zustanden des Fede-

rungssystems kann die Achse um die Fahrzeugléangsachse frei pendeln.

- -J.'fi

Abbildung 6.1 - Folientaster zur Betatigung der Vorderachsfederung

Die Achse der Baureihe 700Vario ist als gefederte und angetriebene Starrachse ausgefiihrt. Sie ist mittels einer
Langsschwinge (2 in Abbildung 6.2) mit dem Rahmen des Fahrzeugchassis (1) verbunden. Uber Gummi-Metall-
Lagerbuchsen kann die Achse eine Drehbewegung um die Fahrzeugquerachse ausfihren (Federbewegung der
Achse), aber auch kleine Radial- und Axialverschiebungen sind im Rahmen der Lagersteifigkeit moglich. Zwischen
Langsschwinge und Fahrzeugrahmen sind zwei Hydraulikzylinder (4) angebracht. Der Oldruck auf deren Kolben-

flachen stitzt die vertikalen Radlasten ab. Der maximale Federweg betrdgt +50mm aus der Neutrallage. Die Maxi-
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malpositionen werden durch Anschlage in den Zylindern (beim Ausfedern) und zwischen Schwinge und Rahmen
(Einfedern) festgelegt. Der Metallanschlag beim Einfedern ist durch Elastomerpuffer gedampft.

Der Achskorper (3) selbst ist in der Schwinge mit zwei Gleitlagern gelagert und kann um die Fahrzeuglangsachse
pendeln. Anschlagflachen an Achskérper und Schwinge begrenzen den Pendelwinkel auf ca. 8°.

Der Antrieb der Achse erfolgt Uber eine zentrale Kardanwelle vom Getriebe. Das Antriebsmoment wird Gber ein
sperrbares Differential auf die beiden AuBenplaneten in der Radnabe verteilt. Die Lenkung der Achse mit Lenkein-
schlagen bis zu 50° erfolgt hydraulisch. Sowohl Antrieb als auch Lenkung sind fiir das Projekt GUSMA von unter-
geordneter Bedeutung.

Abbildung 6.2 - Komponenten und schematische Funktionsweise der Vorderachsfederung der Baureihe 700Vario

Die Achslast wird wie bereits erwéhnt von zwei Hydraulikzylindern aufgenommen. Sowohl Ring- als auch Kolben-
flachen beider Zylinder sind hydraulisch verbunden. Beim Einfedern (links in Abbildung 6.2) bewegt sich der
Achskorper nach oben und schiebt Uber die Kolben Volumen aus dem Zylinder in zwei Stickstoff-Membranspeicher
(5). Gleichzeitig wird Olvolumen aus einem dritten, ringseitig angeordnetem, Speicher in die Zylinder geholt. Beim
Ausfedern (rechts) sind die Volumenstréme entsprechend umgekehrt. Regel- und Steuereingriffe von Fahrzeug-
Steuergerat und Fahrer, in dieses, bis jetzt als passiv beschriebenes, System erfolgen tber ein magnetbetatigtes
4/2-Wege-Schieberventile und ein 3-Wege-Proportional-Druckregelventil. Die notwendige Druckversorgung erfolgt
Uber die regelbare Kolbenpumpe des Fahrzeugs, die etwa auch Kraftheber und die Ventile zur Versorgung exter-
ner Verbraucher versorgt und 200bar liefert. Ventile und Speicher sitzen an einem Ventilblock auf der rechten Seite
des Fahrzeugrahmens und sind Uber Rohr- und Schlauchleitungen mit den Zylindern verbunden. Die Hydraulik-
pumpe ist am Getriebegehduse angeflanscht.

Bei einem Eingriff der Niveauregulierung, aber auch beim manuellen Heben oder Senken durch den Fahrer, 6ffnet
das 4/2-Wege-Ventil auf der Kolbenseite entweder zur Druckversorgung oder zum Tank. Das Druckregelventil
regelt gleichzeitig auf der Ringseite den Druck auf 100bar. Eine Ausnahme ist der Zustand ,Federung gesperrt".
Hier werden die Zylinderringflachen kurzzeitig mit 200bar beaufschlagt, um ein sicheres Erreichen der Endposition

zu gewabhrleisten.
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Abbildung 6.3 - Vorderachse mit Fahrzeugrahmen und Federung der Baureihe 700Vario; nicht dargestellt ist die

regelbare Kolbenpumpe
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6.2 Aufteilung der Modellierung entsprechend Hersteller — Zulieferer

Fur die Simulation wird die hydropneumatische Vorderachsfederung entsprechend der realen Aufteilung von Zulie-
ferer und Fahrzeughersteller und somit auch anhand der beteiligten Ingenieursfachdisziplinen in Teilmodelle zer-
legt. Abbildung 6.4 zeigt das Vorgehen im Projekt GUSMA fiir den standardisierten unternehmensibergreifenden
Modellierungsprozess.

Es existieren ein Steuerungs-, ein Mechanik- und zwei Hydraulikmodelle. Zwei Hydraulikmodelle entstehen, da die
hydraulische Druckversorgung und die hydropneumatische Federung von unterschiedlichen Zulieferern stammen.
In Anlehnung an den in Abbildung 1.3 gezeigten Modellierungsprozess erstellt die Firma AGCO das Mechanik-,
sowie das Steuerungsmodell. Dies erfolgt in den jeweiligen Fachabteilungen mit den Programmen SIMPACK und
Simulink. Die Firma HYDAC liefert das in AMESIm erstellte Hydraulikmodell fir den Federungskreis und die Firma
Fluidon als fiktiver Zulieferer in diesem Fall das Hydraulikmodell fur die Druckversorgung.

Jedes Unternehmen kann hierbei den Detaillierungsgrad entsprechend der Anforderungen an das Gesamtsystem
anpassen und die zu Ubergebenden beziehungsweise die zu schiitzenden Parameter und Variablen auswahlen.
Die computergerechte Darstellung lauft Software-spezifisch innerhalb jedes Modellierungswerkzeuges ab.
Anschlieend wird ein Modellexport nach Matlab/Simulink nach dem oben beschriebenen GUSMA-Standard
durchgefiihrt. Auf diese Weise werden funktionsfahige und parametrierte Teilmodelle erzeugt, die direkt per Drag &
Drop auf der GUSMA-Plattform eingefiigt werden kénnen. Im Anschluss werden am Mobima - in der Rolle als
Fahrzeughersteller - gemald dem oben beschriebenen Vorgehen die Teilmodelle zum Gesamtsimulationsmodell

der Vorderachsfederung zusammen gebaut.
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6.3 Beschreibung der Teilmodelle und Aufbau der Systemsimulation

Der Aufbau der Systemsimulation erfolgte entsprechend der in Kapitel 6.2 vorgestellten Arbeitsteilung zeitlich pa-
rallel. Fur das Verstandnis der Gesamtsystemsimulation werden im Folgenden nun die Funktionsweise und der
Aufbau der einzelnen Teilmodelle erlautert. Dabei soll weiterhin fur die unterschiedlichen Modellierungsvorgehens-

weisen in den jeweiligen Simulationswerkzeugen sensibilisiert werden.

6.3.1 Hydropneumatischer Federungskreis: Das AMESim-Modell

Die hydropneumatische Federung wurde von der Fa. HYDAC in AMESim modelliert und hat zum einen die Aufga-
be elektrische Signale in hydraulische Stellgrof3en zu Ubersetzen, um somit zum einen die Niveauregulierung und
zum anderen das Sperren der Federung zu realisieren. Zum anderen ist ein Leckage freies Absperren der Fede-
rung gegeniber dem restlichen System ebenfalls Teil des Lastenheftes, so dass auch nach langerem Stillstand die
Niveaulage der Federung beibehalten wird.

Das hydropneumatische Federungsmodell besteht im Wesentlichen aus den Elementen der Load Sensing-
Steuerung (LS-Steuerung), dem Hebenventil, der Systemdruckbegrenzung, der Signalaufbereitung fiir den Druck-
regelwert, der Druckversorgung und der Schnittstelle zur GUSMA-Plattform via Simulink. Diese Elemente und de-

ren Funktionsweise im AMESim werden nachfolgend beschrieben

LS-Steuerung

Die in Abbildung 6.5 dargestellte Baugruppe besteht aus einem Schaltventil, das den Pumpendruck auf die LS-

Leitung kurzschlief3t, um somit das Druckniveau der Regelpumpe auf deren Maximum anzuheben.

LS_Signal_ts [TRANSO]

Wentil zur L5-Steuerung o
3 i T

0 oder 1

LS_fnstewersignal_r= [HECEID]|

Pumpenleitung

=

k.

|VOIumenstr0m_l:-: [HECEID]|

Abbildung 6.5 — LS-Steuerung
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Wird nur das LS-Signal aktiviert, wird das Niveau Uber das entsperrbare Riickschlagventil wie in Abbildung 6.10

dargestellt abgelassen.

Zum Anheben des Niveaus muss das Schaltventil, dargestellt im Detail B - Abbildung 6.10 -, zusétzlich geschaltet

werden. Die Niveaufahrt wird im Einzelnen spater beschrieben.

A fea b
Der Funktionsblock stellt mit dem eingestellten Verstarkungsfaktor des Ventils sicher, dass ein digitales

Signal [0...1] das Ventil vollstandig 6ffnet bzw. schlieRt. Das Eingangssignal darf polarisiert sein, also [-1...0...1],

weil bei dem eingehenden Signal das Vorzeichen entfernt wird. Die Schaltschwelle betrégt 0,5.

Durch die Aktivierung des LS-Ventils wird auch der Druckregler aktiviert. Der Druckregler hédlt den stangenseitigen
Druck bei einer Niveaufahrt immer konstant. Somit ist der Druck der Stangenseite unabhangig von dem Befil-
lungszustand der Bodenseite. Dies ist ein sehr wirkungsvolles Mittel, um die Differenzierung der Drucksignale zu

vermeiden.

Hebenventil
Das Hebenventil (Abbildung 6.6) ist nur wirksam, wenn gleichzeitig die LS-Ansteuerung erfolgt. Die Griinde sind
zum einen, dass ein gentgend hohes Druckpotential zur Verfugung stehen muss und zum anderen, wie bereits bei

der LS-Ansteuerung beschrieben, der Druck der Stangenseite konstant gehalten werden muss.

Druckregehwert_r« [HEEEIEI]|

Heberrventil Al o
=
= =
Fi >—>IT|-T—-|-|-—LN =
Pl T o
0 oder 1 8!
T
S
entl_Heben_s [HEEEID]| =
2
Ch k=3
L

Abbildung 6.6 - Hebenventil

Systemdruckbegrenzung

Diese Druckbegrenzung (Abbildung 6.6) begrenzt nicht den Primé&rdruck des hydraulischen Systems, sondern den
Systemdruck der Federung. Diese Mafl3nahme ist wirksam gegen mechanische Beschadigungen, die auftreten
kénnen, wenn die Federung in die Uberlastung geht. Durch das vorgeschaltete Riickschlagventil ist die Federung
von der Gesamtdruckbegrenzung des Systems abgeschnitten und fordert daher eine eigene Absicherung. Der

Vorteil liegt darin, dass ein anderes Druckniveau wirksam werden darf.
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Druckreglerwert — Signalaufbereitung

|L5_Signal_tx [TRANS]| 5._
[y
Ch
Wentil zur L5-5Steuerung f _
f zly =
P =
0 oder 1 g
g |
LS_Ansteuersignal_r« [HEEEIEI]| = !
=
T
= & NLY s ol el |
E SO
% 'F[X_,‘r‘]:‘:— 'I
(=8
E
=
o

|Druckregelwert_r:-c [HEEEID]|

|‘-.fnlumenstrn:|m_r:-: [HEEEIEI]|

Abbildung 6.7 - Proportional-Druckreglerkreis

Die Problematik besteht darin, dass der Druckregelwert dem System nicht immer seinen Einstellwert zur Verfigung
stellen kann. Daher ist es erforderlich, eine Fallentscheidung zu erzwingen. Fall 1 — Der Versorgungsdruck liegt
niedriger als der Einstellwert — der Druckregler kann nur den Versorgungsdruck bereitstellen. Fall 2 — Der Versor-
gungsdruck liegt hoher als der Einstellwert — der Druckregler nimmt seine Arbeit auf.

e
1 (2 e e

Diese Fallentscheidung wird im ki -Block (Abbildung 6.7) getroffen. Ferner wird in demselben Block noch
der dquivalente Vorspanndruck der Feder des Druckreglers berticksichtigt. Die Kennlinie des Druckreglers wurde

mit Hilfe der zwei fir das System interessanten Arbeitspunkte angenahert

Druckversorgung

Die Druckversorgung ist in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 dargestellt. Es wird ein Volumenstrom angeliefert. In

der nachgeschalteten Kapazitat @ wird der zugehdrige Druck berechnet.
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|'\-"|:u|umenstrum_r:-: [HEEEIEI]l

Abbildung 6.8 - Druckmittelversorgung

Ubergabewerte an das Gesamtsystem

Uber die Schnittstelle (Abbildung 6.9) wird aus der Simulink-Umgebung mit AMESim bidirektional kommuniziert.
Auf der linken Seite befinden sich die GroéR3en, die zu Simulink hin kommuniziert werden, an der rechten Seite sind
alle Signale angetragen, die das AMESim-Modell empfangt. Sdmtliche Grol3en, die kommuniziert werden, sind als
SI-Einheiten gefuhrt und werden im Anhangskapitel 9.3.1 beschrieben. Jedes Signal wird intern in AMESim zu den

typischen hydraulischen Einheiten gewandelt.

3 LS_Signal L5_Ansteuerung [—
2 Pumpendruck gc'lu”l:fHStTDmt g_;
. . - ruckregelwer
3 Zvlinderkraft_Links ﬁ_ﬁl’""'mte"e Heben_Ansteusrung -
3 Zvlinderkraft_Rechts Sk Weganregung_Links [—
# Kolbenseitiger_Druck. Weginr_eal_.lnk%__ﬂechts " g'_
St it DLk Geschwindigkeitsanregung_Lin
7| Stangenseitiger_Druc Geschwindigkeitsanrequng_Rechts [+
Abbildung 6.9 - AMESim-Schnittstellenblock
@ Output:

« Das LS-Signal beschreibt die Héhe des in dem hydraulischen Modell vorherrschenden Druckes. Die in-

terne Einheit ist das Bar, das als Pascal Ubermittelt wird.

« Der Pumpendruck beschreibt die Hohe des in dem hydraulischen Modell vorherrschenden Versor-
gungsdruckes. Dieser Druck entsteht aus einer volumenstromgetriebenen Versorgung. Die interne Ein-

heit ist das Bar, das als Pascal Gibermittelt wird.

« Die zylinderkrafte (links bzw. rechts) werden getrennt ausgegeben, weil das Modell entsprechend auf-
gebaut worden ist. Diese Konstellation begunstigt, dass mit diesem Modell auch ein hydraulisches Pen-
deln Uber die Zylinder verwirklicht werden kénnte. Die interne Einheit ist das Newton, das auch als sol-

ches Ubermittelt wird.
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« Der kolbenseitige und der stangenseitige Druck werden nur zur Riickmeldung an das System ausgege-
ben. Diese Driicke beschreiben den internen Zustand der Federung. Die interne Einheit ist das Bar, das

als Pascal Ubermittelt wird.

@ Input:
Vorab: Bindre Signale werden als 0 und 1 dargestellt, wobei 0 bedeutet ,AUS“ und 1 bedeutet ,EIN“. In

diesem Modell sind alle binaren Signale mit einem Schwellenwert von 0,5 belegt. Zudem ist die Verarbei-
tung des eingehenden Signals vorzeichenunabhéangig, das heifdt, —0,5<x<0,5 wird als 0 gewertet und alle

anderen Signale werden als 1 gewertet.

o Die LS-Ansteuerung verlangt ein bindres Signal und schaltet das LS-Signal auf das Druckversorgungs-

system.
« Der Volumenstrom verlangt die Einheit [m3/s] und wird intern als [L/min] verarbeitet.

« Der Druckregelwert beschreibt den Strom, der nétig ist, um den Proportional-Druckregler auf seinen

Sollwert einzustellen.

« Die Heben-Ansteuerung verlangt ein binéres Signal und schaltet das Ventil zum Ausfahren der Fede-

rungszylinder.
« Die Wegeanregung verlangt nach Meter.
« Die Geschwindigkeitsanregung verlangt nach [m/s].

Sowohl die Weg- als auch die Geschwindigkeitsanregung flir dieses Modell ist, aus Grinden des hydraulischen

Pendelns, ebenfalls fur links und rechts getrennt ausgefuhrt.

Gesamtschaltbild des Hydraulikschemas

Das Schema zeigt symbolhaft den Aufbau des Systems. Fir das Niveauregelsystem sind vorgefertigte Modelle

verwendet worden, da die damit erreichbaren Ergebnisse ausreichend genau sind.

Fur das Federungssystem wurden Individualmodelle verwendet. Einerseits steht die Kontrolle des Systems im

Vordergrund, anderseits ermdglicht dies eine detaillierte Modellierung der Reibung der Federungszylinder.

Beim Leitungssystem wurde absichtlich sehr stark vereinfacht, weil die Berechnung der Leitungsdynamik sehr zeit-
intensiv ist. Diese Vereinfachung bewirkt allerdings, dass induzierte Druckwellen, ebenso wie die Viskositatsdnde-
rung, nicht berucksichtigt werden kénnen. Sollte sich auf dem Prufstand erweisen, dass an dieser Stelle doch nicht

zu vernachlassigende Einflisse auftauchen, muss das Modell dementsprechend nachgebessert werden!

Die Kréfte der Hydraulikzylinder werden mittels spezieller Sensoren gemessen und zurtickgemeldet. Diese sollen
die reinen Kraftkomponenten liefern. Wirden die herrschenden Differenzdriicke benutzt, so waren die Verlust er-

zeugenden Krafte mit enthalten und kénnten nicht sauber getrennt aufgefiihrt werden.
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Die beiden Riickschlagventile in den Details C und D der Abbildung 6.10 sind nicht Teil des in Realitat ausgefiihr-
ten hydraulischen Blocks. In der Simulation hat sich gezeigt, dass bei der Initialisierung durch unzulassig hohe
Unterdricke die Berechnung zur Singularitat neigt. In der Simulation funktionieren diese beiden Rickschlagventile
als Nachsaugventile. Sobald der Druck im System positiv wird, sind die Nachsaugventile ohnehin geschlossen und

spielen somit keine Rolle fir die weitere Simulierung.

Auf diese Weise kdnnen die drei zentralen Funktionen des hydropneumatischen Federungssystem erfillt werden.
Diese sind ,Niveau absenken®, ,Niveau anheben® und ,Federung sperren® und werden im Folgenden kurz be-

schrieben.

Niveau absenken

Zur Niveauabsenkung muss lediglich das LS-Ventil geschaltet werden. Der Standby-Druck wir dann direkt und
nicht lastproportional in die LS-Kette gemeldet. Die Schwenkpumpe férdert somit das Férdermedium unter maxi-
malem Druck in das Niveauregelsystem, wodurch das entsperrbare Rickschlagventil im Detail A der Abbildung
6.10 geoffnet wird. Gleichzeitig halt der Druckregler (Detail F) den Druck auf der Ringseite konstant. Das uber-
schiissige Ol der Kolbenseite flieRRt tiber das geodffnete Riickschlagventil zum Tank hin ab.

Das Fahrzeug senkt sich.

Niveau anheben

Wird zusatzlich zum LS-Ventil auch das 3/2-Wegeventil (Detail B) geschaltet, so wird auch das Rickschlagventil im
Detail E geoffnet. Somit kann das, durch das Anheben auf der Stangenseite, tiberschiissige Ol iiber den Druckreg-
ler (Detail F) zum Tank hin abflieBen. Auch hier hélt der Druckregler den Druck auf der Stangenseite konstant.

Das Fahrzeug hebt sich.

Federung sperren

Um die Federung zu sperren, wird zunachst das Niveau wie soeben beschrieben abgesenkt. Ist die Federung ein-
mal bis auf Block abgesenkt, so kann durch Erhéhung des Druckregelwertes sichergestellt werden, dass die Fede-
rungszylinder sicher in ihrer eingezogenen Endanschlagstellung gehalten werden.

Das Fahrzeug ist komplett abgesenkt und die Federung ist durch die eingeschlossene Olmenge der Stangenseite

gesperrt. Ein Ausfedern kann nicht stattfinden.
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Abbildung 6.10 — Gesamtschaltbild des hydraulischen Federungskreises
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6.3.2 Hydraulische Druckversorgung: Das DSHPlus-Modell

Mit dem auf die Modellierung von fluidtechnischen Systemen spezialisierten Programm DSHplus wird die Druck-
versorgung der Hydraulik im Traktor modelliert. Hierbei handelt es sich um eine Load-Sensing-Pumpe (LS-Pumpe).
Bei diesem System ist die Pumpe mit einem Regler ausgeristet, der es ermdglicht, die Pumpe in einen Stand-By-
Zustand zurlick zu schwenken, wenn vom System kein Volumenstrom benétigt wird, also z. B. Steuerventile in
Neutralstellung sind. In diesem Zustand fordert die Pumpe kein bzw. sehr wenig Ol und baut nur einen geringen
Druck auf. Wird Volumenstrom vom System bendétigt, so stellt der Pumpenregler durch Vergleich von Lastdruck
und Pumpendruck den Energiebedarf des Systems fest. Pumpendruck und —férderstrom werden so automatisch
an den jeweiligen Bedarf angepasst.

Die LS-Pumpe versorgt in der mobilen Arbeitsmaschine die gesamte Hydraulik von der Lenkung tber die Federung
bis zur Arbeitshydraulik. In der Beispielanwendung ,hydropneumatische Traktorvorderachsfederung“ ist neben der
Pumpe nur die Achsfederung als hydraulisches System abgebildet. Ein kritischer Betriebszustand, wie er z. B.
durch Volumenstrombedarf mehrerer Verbraucher bei unterschiedlichen Lastdriicken entsteht, ist nicht zu erwar-

ten.

Das Modell der LS-Pumpe ist in DSHplus vereinfacht abgebildet (Abbildung 6.11), da zum einen nur eine geringe
Detaillierungstiefe gefordert ist und zum anderen die Rechenzeit nicht zu lang werden soll.

Zentrales Element ist die Triebwerkseinheit VP1, eine Pumpe, deren Fordervolumen einerseits aus einer Ein-
gangsdrehzahl und dem Fordervolumen und andererseits aus der Verstellung des Pumpenschwenkwinkels be-
rechnet wird. Auf der Pumpenausgangseite schlie3en sich ein Druckbegrenzungsventil, das den maximalen Sys-
temdruck begrenzt, und eine Blende an, die als Hilfselement zur Ermittlung von hydraulischen Schnittstellendaten

eingefugt wird.
ignalFingang1

p_System

Q_Blende
9 I- -7 A _
Volumenstrom \\ » (Iolumenslrom DBV
L 4 X . 4 - @ e Q_
P
Blende1 é DBVstatisch1
SigBegr PT1 PReg L S-Offset
9 -<~7i£<~ <|C e—o——( )~ : <—Ee
. S _)Sig_Pumpe SigReg| pDiff 3 g1 pOffset p_LS
n VP1 Volumenstrom
VP1
ignalAusgang1 1
DSHA**
Q_Pumpe

Abbildung 6.11 - Teilmodell LS-Pumpe mit Schnittstellenelementen
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Der Pumpenregler setzt sich aus mehreren Elementen zusammen. Der LS-Druck (p_LS) wird mit einem Offset-
druck versehen (LS-Offset), der den Mindestsystemdruck darstellt. Der Vergleich von Lastdruck und Pumpendruck
erfolgt mit S1. Aus dem berechneten Differenzdruck wird mit einer Verzégerung erster Ordnung das Stellsignal der
Pumpe bestimmt (PT1_PReg). Die Verzogerung lehnt sich an die Geschwindigkeit des realen Stellsystems der
Pumpe an. Eine Signalbegrenzung (SigBegr) sorgt dafiir, dass die Pumpe nur im real moéglichen Verstellbereich
verschwenkt wird.

Im Modell werden zahlreiche Grol3en erfasst, die zur Simulation der Pumpe im Gesamtsystem nicht notwendig
sind. Mit diesen Grol3en ist aber eine Beurteilung des Pumpenverhaltens wahrend der Evaluierung des Modells
einfach mdglich. Die Parameter und Startwerte der Variablen des Modells sind im Kapitel 9.3.2 im Anhang darge-
stellt.

Zum hydraulischen Anschluss der Pumpe an die Traktorhydraulik sind zwei GréR3en notwendig, ein Druck als Aus-
gang und ein Volumenstrom als Eingang. Der Volumenstrom ist in diesem Fall als der Volumenstrom definiert, der
vom System abgenommen wird. Die Druckanderung bestimmt sich aus der Differenz des abgenommenen Volu-

menstroms und dem Fodrdervolumenstrom der Pumpe.

Ubergabewerte an das Gesamtsystem
Zur Interaktion des Pumpenmodells mit dem Gesamtsystem sind 3 EingangsgrofRen und 2 AusgangsgréfRen defi-
niert. Alle anderen Groéf3en sind unidirektionale, in Sl-Einheiten tbertragene Signale, die gelesen oder vorgegeben

werden.

@ Input:
e LS-Druck [Pa],
e Systemdruck [Pa],
e Pumpendrehzahl [1/s].

@ Output:
e Ansteuersignal Pumpe [-],

e Volumenstrom [m¥/s].

Freigegebene / geschitzte Parameter

Im Beispiel sind keine Parameter explizit geschutzt oder freigegeben, um eine hohe Flexibilitat wahrend der Simu-
lation zu haben. Im produktiven Einsatz ware es sinnvoll, alle Parameter bis auf den abgesicherten Systemdruck
(DBV) und den LS-Offset zu schitzen. Dies entspricht den physikalischen Einstellmdglichkeiten an einer LS-

Pumpe.
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6.3.3 Mechanik: SIMPACK-Modell

Das Teilmodell "Mechanik" wurde im MKS-Werkzeug SIMPACK der am Projekt beteiligten Firma SIMPACK AG
abgebildet.

Entsprechend der ublichen Vorgehensweise bei komplexeren Modellen wurde die Prifstandsmechanik mit ver-
schiedenen eigenstéandigen Untermodellen, sog. Substrukturen, abgebildet. In der Praxis gewdahrleistet dies die
Wiederverwendbarkeit sowie den einfachen Austausch einzelner Baugruppen.

Das GUSMA Beispielmodell besteht aus den Teilen Vorderachse, Rumpf und Prifstandsaufbau, die in einem
Hauptmodell miteinander verknlpft sind. Fir ein schnelles, problemloses Zusammensetzen des Gesamtmodells
sorgen Verbindungskorper, deren Aufgabe es ist die Freiheitsgrade der einzelnen Teilmodelle gegenliber dem
Raum bzw. anderen Teilmodellen aufzunehmen und somit einen starren Einbau zu ermdglichen.

In Abbildung 6.12 ist die 3D-Darstellung des Gesamtmodells zu sehen.

Abbildung 6.12 - Teilmodell Mechanik - 3D-Darstellung

Substruktur: Vorderachse

Das Subsystem Vorderachse wurde in einer grof3eren Detailtiefe aufgebaut als fir die Beispiels-
Simulationsaufgabe Vorderachsfederung nétig ware. Um die Verwendbarkeit in anderen Modellen vorzuhalten,
etwa einem Modell des Gesamtfahrzeugs, wurde die Lenkkinematik und ein einfaches Modell des Antriebsstranges

mit modelliert.
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Im Modell wurden ausschlieBlich starre Kérper verwendet. Fur den vorliegenden Verwendungszweck bedeutet dies
keine Einschrankung der Ergebnisgite, andere Randbedingungen kénnten allerdings eine elastische Modellierung
einzelner Bauteile, beispielsweise der LAngsschwinge nétig werden lassen.

Vor dem eigentlichen Modellaufbau in SIMPACK wurden im CAD-System ProEngineer aus einem 3D-Modell die
Positionen und Winkellagen der Koppelpunkte zu anderen Bauteilen (Kdrper in der MKS-Umgebung) und Kraftan-
griffspunkten fur jeden Korper des Modells ermittelt und in eine Parameterdatei geschrieben. Es empfiehlt sich hier
das Referenzsystem identisch zum kérperfesten System im MKS-Modell zu wahlen. Zu erwéhnen ist hier, dass von
der am Priufaufbau des Lehrstuhls fir mobile Arbeitsmaschinen verwendeten Achse keine ausreichenden 3D-
Daten existieren, so dass das Modell einer dhnlichen, aber in ihren Abmessungen identischen Achse genutzt wur-
de. Die Gesamtmasse der Original-Vorderachse ist aus einer Wagung bekannt. Die Aufteilung der Masse auf die
einzelnen Korper, deren Schwerpunktslagen und Tragheitstensoren wurden ebenfalls mit Hilfe der CAD-Daten in
guter Naherung ermittelt. Die Massen nicht modellierter Bauteile, wie etwa des Differentials, wurden den modellier-
ten Korpern entsprechend der Einbausituation sinnvoll zugeschlagen.

Allgemein ist zur Bestimmung der Masseeigenschaften eines komplexeren Systems, wie der Vorderachse eines
Schleppers mit diversen Teilen unterschiedlicher Zulieferer oft experimenteller Aufwand nétig, da in der Regel die
CAD-Daten nicht in der nétigen Tiefe vorliegen um allein auf deren Basis eine ausreichende Berechnung durchfiih-
ren zu kdnnen. Fur das Einsatzspektrum des Beispielmodells mit den vor allem translatorischen Bewegungen des
Achskdrpers sind die vorhandenen Daten und getroffenen Annahmen absolut ausreichend.

Mit den generierten Parametern wurde in SIMPACK das eigentliche Modell der Vorderachse erstellt. Der schemati-

sche Aufbau ist in Abbildung 6.13 zu sehen.
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Abbildung 6.13 - Schematischer Aufbau des MKS-Modells der Substruktur Vorderachse
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Dem Modell verbleiben zehn unabhéngige Freiheitsgrade (independent states), die mit Startwerten vorbelegt wer-

den mussen. Dies sind:

Schwinge - Translation X, y, z und Rotation um x und z
Federungszylinder rechts - Translation z
Achsgehause - Rotation um x

Antriebswelle - Rotation um x

Gelenkwelle rechts - Rotation um y

Lenkzylinder Kolben - Translation y

Alle weiteren Positionen ergeben sich aus oben aufgefiihrten. Die drei Freiheitsgrade von Lenkung und Antriebs-
strang sind fir die Verwendung im Beispiel Prufstand unerheblich und werden im Hauptmodell gesperrt.

Die Elastomerbuchsen der Verbindung Rumpf/Langsschwinge sind als 6-dimensionales Kraftelement abgebildet.
Als Steifigkeiten sind momentan die statischen Werte der Herstellerzeichnung hinterlegt. Zur Berlcksichtigung der
Dynamik sind hier Priifstandsversuche in Vorbereitung.

Die mechanischen Endanschlage der Federungszylinder sind durch eine Kraft-Weg-Kennlinie mit der Zylinderlange
als Eingangsgrofie enthalten. Bevor die Federzylinder allerdings in den Einfederanschlag kommen steht bereits die
Schwinge am Halbrahmen des Schlepper an. Dieser Gussanschlag ist als einseitig wirkendes Feder-Dampfer-
Element modelliert. Ebenso der Pendelanschlag, der die Drehbewegung der Achse um die Langsachse begrenzt.
Die Steifigkeiten und Dampfungen aller Anschléage sind Schéatzwerte.

Zur anschaulichen Darstellung des Modells wurden in SIMAPCK so genannte Primitivkdrper erzeugt bzw. CAD-

Geometrien importiert. Um die Animation handhabbar zu lassen wurden die CAD-Daten zuvor vereinfacht.

Substruktur: Rumpf
Das Teilmodell des Fahrzeugrumpfs hat lediglich die Funktion den Prifling mit dem Prifstand starr zu verbinden.
Entsprechend besteht es hier nur aus einem Korper, dem Halbrahmen des Fahrzeugs, der mit O Freiheitsgraden

am Prifstand fixiert wird. FUr die Animation wurde eine CAD-Geometrie importiert.

Substruktur: Prifstandsaufbau

Die Substruktur Prifstandsaufbau bildet die Priifstandsumgebung am Lehrstuhl fir mobile Arbeitsmaschinen nach.
Die Funktion besteht wie am realen Prifstand in der Aufnahme des Priflings, hier Rahmen und Achse, sowie des-
sen Anregung. In Abbildung 6.14 ist der schematische Aufbau zu sehen.

Das Teilmodell hat eine offene Baumstruktur, ohne Schleifenschliisse mit den folgenden Freiheitsgraden:

@ Prifzylinder Rohr rechts & links - Rotation um x, y und z
@ Prifzylinder Kolben rechts & links - Translation z

B Achsaufnahme rechts & links - Rotation um x

Beim Einbau in das Gesamtmodell der Mechanik werden alle Freiheitsgrade gesperrt, bis auf die Translation des
Kolbens, tUber den die Anregung eingeleitet wird. Im folgenden Kapitel tber die Testumgebung ist dies ndher be-
schrieben.

Fir die 3D-Animation wurde der Aufbau mit Primitivkérpern nachgestellt.
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Abbildung 6.14 - Schematischer Aufbau der Substruktur Priifstandsaufbau

Parameter

Name und Wert (oder Formel zur Berechnung) der Modellparameter des virtuellen Prufstands sind fast ausschliel3-
lich in so genannten Parameterdateien definiert. Jedes der drei Teilmodelle besitzt zwei dieser Dateien, die beim
Einbau mit ins Hauptmodell Gbernommen werden.

In der ersten Datei sind die allgemeinen modellspezifischen Parameter enthalten, etwa geometrische Abmessun-
gen, Massen oder Werte der Kraftelemente. Diese Dateien sind vom Hauptmodell unabhangig und missen nur bei
einer Anpassung des Teilmodells geédndert werden.

Im Gegensatz dazu kdnnen die zweiten Dateien untereinander Abhéngigkeiten besitzen. In diesen sind die Para-
meter definiert, die sich mit der Simulationsaufgabe @ndern, wie beispielsweise die Startwerte. Uber die Anordnung
in der <Hauptmodell>.dbi - Datei, in der alle zu ladenden Parameterdateien stehen, ist eine Rangfolge gegeben.
Auch das Hauptmodell an sich besitzt zwei Parameterdateien. Diese stehen in der Hierarchie oben. Hier wird etwa
die Art der Priufstandsanregung vorgegeben. Durch formelmafige Verkniipfungen leiten sich daraus dann die Wer-
te weiter unten stehender Dateien ab, z. B. die Langen von Federungs- oder Hydropulszylinder. In Abbildung 6.15
sind diese Abhangigkeiten schematisch dargestellt.

Durch die Verwendung dieser Struktur wird zum Einen die Austauschbarkeit der Teilmodelle unterstiitzt zum Ande-
ren verhindert sie vor allem eine redundante Definition von abhéngigen Parametern, was mit einer gréReren Uber-

sichtlichkeit und geringeren Fehleranfalligkeit gleichzusetzen ist.
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Um mit den Teilmodellen auch separat arbeiten zu kénnen, ist es allerdings nétig, die hierarchisch tibergeordneten

Dateien mit einzulesen oder diese durch Dateien mit Blindwerten zu ersetzen.
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Abbildung 6.15 - Ubersicht Parameterstruktur des mechanischen Modells
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Ubergabewerte an das Gesamtsystem
Das mechanische Modell des Prifstandsaufbaus steht mit den Teilmodellen der Hydraulik und der Regelungstech-

nik tber folgende AustauschgréfRen in Verbindung:

B Input:

e Hydraulische Kraft Federungszylinder rechts/links (vom Hydraulikmodell der Federung)

@ Output:
e Einfederung Federungszylinder rechts/links
e Einfedergeschwindigkeit der Federungszylinder rechts/links (jeweils an das Hydraulikmodell der
Federung)
e Stromwert des Lagesensors (an das Modell der Regelung)
e Fahrgeschwindigkeit
e Zustand Heckzapfwelle

Der Austausch erfolgt tber die u(t)-input bzw. die y(t)-output Vektoren.

Die Einfederung sowie die Geschwindigkeit werden direkt dem Zustand der translatorischen Gelenke beider Kol-
ben entnommen. Der Stromwert des Lagesensors wird Uber eine Kennlinie aus der Einfederung berechnet. Die
Ubergabe lediglich des Schwingenwinkels mit anschlieBender Berechnung im Modell der Regelung wére hier aller-
dings eine sauberere Trennung der Disziplinen.

Vom hydraulischen Modell der Federung wird die Zylinderkraft zurickgemeldet und dient als Eingang fur zwei Kraf-

telemente die zwischen Kolben und Rohr der Zylinder wirken.

Testumgebung
Wie in diesem Abschnitt ersichtlich wird, sind dem Hauptmodell der Mechanik zwei Parameterdateien zugeordnet.
Mittels der Datei, die die aufgabenspezifischen Werte enthélt kann der Nutzer die Anregung des Prifstands vorge-
ben. Es sind momentan folgende Szenarien auswahlbar:
B Wegvorgabe
e synthetisches Sinussignal (Frequenz, Amplitude, Phase einstellbar)
o Zeitverlauf aus Messung am Realsystem
B Kraftvorgabe
o vordefinierte oder freie Achslast (jeweils konstant)
e Zeitverlauf aus Messung am Realsystem
Die Umsetzung im Modell erfolgt zum einen durch eine zuséatzliche Datei <Hauptmodell>.add, die die Parameter
des Gelenks der Kolbenstangen der Hydropulszylinder tberschreibt, die eigentlich im Teilmodell definiert sind. Zum
anderen wurde im Hauptmodell pro Pulszylinder eine Kraft eingefligt mit einem Betrag der Vorgabe entsprechend

bzw. mit Betrag Null bei Wegvorgabe.

Die Messungen aus dem Realsystem entstammen beispielsweise dem Fahrbetrieb beim Fahren Uber Feld- und

Waldwege, auf denen je nach Wegprofil Sto3e in das Fahrzeug eingeleitet werden. In Abbildung 6.16 ist das
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Wegprofil einer solchen Feldwegfahrt exemplarisch dargestellt. Auf der Hochachse ist dabei die Wegamplitude in

Metern und auf der Querachse die Zeit in Sekunden aufgetragen.
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Abbildung 6.16 - Wegprofil einer Feldwegfahrt eines Traktors
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6.3.4 Steuerung: Simu

link-Modell

GUSMAgy

Das regelungstechnische Teilmodell der Niveauregulierung der Traktorvorderachse wurde mit Hilfe des Simulati-

onswerkzeugs Simulink erstellt. Simulink ist integriert in die Entwicklungsumgebung MATLAB der Firma Mathworks
(nicht am Projekt GUSMA beteiligt). Innerhalb des Projekts findet Simulink auch Verwendung als Plattform fur die
Verknupfung der einzelnen Teilmodelle.

Das Teilmodell der Niveauregulierung wird als eigenstandiges Modell auf die GUSMA-Plattform ,gezogen® und mit

den anderen Teilmodellen verknupft. Aus der Auswertung der Informationen tUber den aktuellen Zustand des Ge-

samtsystems ,Fahrzeug® (EingangsgréRen des Teilmodells) werden Vorgaben (Ausgangsgrof3en) fir dessen Be-

einflussung gemacht. Als Besonderheit kommen hier EingangsgréRen auch aus der Definition der Simulationsauf-

gabe (z.B. Niveauregulierung aktiv oder inaktiv) auf der Plattform selbst und nicht nur aus einem anderen Teilmo-
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Abbildung 6.17 - Simulink-Modell der Niveauregulierung (Hauptebene)

Das Modell Niveauregulierung gliedert sich in finf Submodelle (siehe Abbildung 6.17):

B A - Auswertung Eingabetaster: Verarbeiten der Signale aus der Definition der Simulationsaufgabe, der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Sonderfunktion ,Nachdricken bei Senken* (siehe B) zur Bestimmung des
Systemzustands (1. Niveauregulierung ein; 2. Federung sperren; 3. manuelles Heben und 4. manuelles

Senken).

ten Achsposition.

sichtigung von Fahrgeschwindigkeit und Zustand der Heckzapfwelle
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B — Nachdriicken bei Senken: Erkennen des Zustands ,Federung sperren® und Sicherstellen der definier-

C - Niveauregulierung: Erkennen und Reagieren auf Lageabweichungen der Vorderachse unter Berlck-



B D - Bremsbehandlung: Uberstimmen von Regeleingriffen aus dem Subsystem Niveauregulierung am
bremsenden Fahrzeug

B E - Stromregler: Bestimmen des Stromwerts zur Ansteuerung des Proportionalventils der Ringseite des
Federzylinders

Regelbetrieb

Uber kurzzeitiges Driicken der Taste ,Federung betatigt® wird die Niveauregulierung aktiviert. Ist die Fahrge-
schwindigkeit groRer als v, (sofern die Zapfwelle angeschaltet ist, betragt dieser Wert v,), wird die Position der
Vorderachse auf einen festgelegten Wert, der ca. der Mitte entspricht, geregelt. Bewegt sich der ungefederte Teil
der Vorderachse nach Einregelung der Mittellage nach oben oder unten, missen die beiden Totbander (fir unten
und oben getrennt parametrierbar) zusatzlich zur Fahrgeschwindigkeit Uberschritten bzw. unterschritten sein. Die
Stromwerte des Positionsgebers sind 4...20mA, wobei der kleinere Wert fur ,Federung ganz ausgehoben* steht.
Zusatzlich muss die Abweichung zum Sollwert flr einen einstellbaren Wert (mit t; eingestellt) anliegen, bevor der
Regler die Magnetventile bestromt.

Wird die Taste ,Federung aus” kurzzeitig betatigt, wird das Fahrzeug abgesenkt und der Modus ,Federung sper-
ren“ aktiv. Federung sperren heil’t allerdings, dass die Langsschwinge am Anschlag ansteht. Um die Lage am
Anschlag sicher zu gewahrleisten, wird ab einem Wert nahe des Anschlags der Druck auf der Ringseite vom
Normaldruck bei aktivierter Federung auf den maximalen Systemdruck erhéht und nach Erreichen des Anschlags
fur eine Zeitspanne t, auf 200 bar gehalten.

Bei Betatigung der Bremse und anschlieendem Verlassen des Totbandes werden die Magnetventile nicht
bestromt. Sofern die Bremse wahrend eines Regelvorgangs betatigt wird, wird ein Absenken unterbunden, wah-

rend ein Abheben weiter durchgefihrt wird.

Manueller Betrieb
Werden die Taster ,Federung betatigt oder Taster ,Federung aus® langer als drei Sekunden gedriickt, wird der

Federungsweg solange durchfahren, bis entweder die Anschlage erreicht sind oder die Taste losgelassen wird.

Initialisierung

Um den Zustand der Niveauregulierung zu Beginn der Simulation festzulegen, wurde ein Initialisierungsblock (Initi-
al Condition) eingefugt. Die Belegung dieses Initialisierungsblocks erfolgt iber den Block ,Anfangszustand Niveau-
regulierung®. Je nach dem hier eingetragenen Wert (0=,inaktiv®, 1=,inaktiv®), beginnt die Simulation mit ,inaktiver®

oder ,aktiver Niveauregulierung.

Ubergabewerte an das Gesamtsystem
Das regelungstechnische Modell steht mit den Teilmodellen der Hydraulik und der Mechanik tber folgende Aus-

tauschgréf3en in Verbindung:

@ Input
e Zustand Taste Federung ein [-] (aus Definition der Simulationsaufgabe; inputl in Abbildung 1.1)
e Zustand Taste Federung aus [-] (aus Definition der Simulationsaufgabe; input2)
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Ist-Position der Langsschwinge [mA] (aus Teilmodell Mechanik; input3)
Fahrgeschwindigkeit [km/h] (aus Teilmodell Mechanik; input4)

Zustand Heckzapfwelle [-] (aus Teilmodell Mechanik; input5)

Zustand Bremse [-] (aus Teilmodell Mechanik; input6)

B Output:
e Strom fur Magnetventil Senken [mA] (output3)
e Zustand Magnetventil Heben [-] (output2)
e Zustand Magnetventil Laden [-] (output1; alle fur Teilmodell Hydraulik ,Federung®)
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6.3.5 Aufbau des Gesamtsystems auf der GUSMA-Plattform

Das Gesamtsimulationsmodell der Traktorvorderachsfederung wurde aus den von den Firmen gelieferten Teilmo-
dellen unter Simulink aufgebaut. Die hierfiir notwendigen Vorbereitungen der Teilmodelle wurden bereits ausfihr-
lich in den vorangegangenen Abschnitten erlautert. Der nachste Schritt ist somit das Zusammenfiigen der Teilmo-
delle. Der Aufbau des Gesamtmodells l&sst sich jedoch nicht ohne weitere Vorbereitungen und durch einfaches
Verbinden der Teilmodelle bewerkstelligen. Daher wurden Zwischenschritte durchgefihrt, die nachfolgend erlautert

werden sollen.

Uberpriifungen der einzelnen Teilmodelle

Jedes Teilmodell wurde sowohl vom Ersteller als auch vom Lehrstuhl auf seine Funktionssicherheit hin Gberpruft,
d.h. die Teilmodelle wurden auf Plausibilitat getestet. Hierflr wurden verschiedene Testszenarien entwickelt. Am
Lehrstuhl wurde vor allem das Verhalten der Teilmodelle bei der Co-Simulation untersucht. Lediglich das hydrauli-
sche Teilmodell Federung mit Niveauregulierung, welches das zentrale Element des Gesamtsimulationsmodells
bildet, wurde auch in AMESim getestet.

Fur diesen Test wurden vom Modellersteller alle Elemente der Traktorvorderachsfederung in AMESIim abgebildet.
Das AMESim-Modell zeigt Abbildung 6.18. Der Aufbau und die Funktionsweise des Modells wurden bereits in der
Dokumentation beschrieben. Prinzipiell enthalt das Modell aus Abbildung 6.18 das Teilmodell fir die Gesamtsys-
temsimulation. An dieser Stelle sollen daher nur die einzelnen Elemente genannt werden, ohne weiter auf ihre
Funktion einzugehen.

Auf der rechten Seite der Darstellung sind in dunkelrot die beiden hydraulischen Federungszylinder (1) abgebildet,
die mit der in griin dargestellten Federungsmechanik (2), bestehend aus der Masse der Elemente sowie der kine-
matischen Ubersetzung der Federungskinematik, verbunden sind. Im oberen Bereich befindet sich die Stangensei-
te der Federungszylinder, im unteren Bereich die Kolbenseite. Die eigentliche Niveauregelung (3) ist tber Signal-
glieder abgebildet. Die hydraulische Versorgung der Traktorvorderachsfederung (4) ist links unten als vereinfachte
LS-Pumpe dargestellt. Angesteuert wird sie tiber das LS-Ventil (5). Vervollstandigt wird das Modell durch das
Druckregelventil (6), das Heben-/Senken-Ventil (7) und den stangenseitigen (8) sowie die kolbenseitigen Speicher
(9).

Beim Funktionstest sinkt die Vorderachse aufgrund ihres Eigengewichts in den Federzylinderendanschlag. Diese
Auslenkung aus der Mittellage wird ermittelt und durch die Niveauregulierung durch Ansteuerung der entsprechen-
den Ventile ausgeregelt, so dass die Vorderachse in ihre Mittellage zurtickkehrt. Die Funktion des Modells ist daher

nachgewiesen.
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Abbildung 6.18 -Traktorvorderachsfederung in AMESIim

Die Uberpriifung des zweiten Hydraulikmodells erfolgte in Simulink, indem die Co-Simulation von Simulink mit
DSHplus anhand des Modells der LS-Pumpe getestet wurde. Hierflr wurde ein einfaches Simulinkmodell aufge-
baut, welches in Abbildung 6.19 zu sehen ist. Der LS-Pumpe (DSHplus-Block in Abbildung 6.18) wurden die Vari-
ablen Drehzahl, Systemdruck und LS-Druck tbergeben und der entsprechende Volumenstrom der Pumpe sowie
das Pumpensignal wurden ausgegeben. Die Co-Simulation von DSH und Simulink funktionierte und das Modell
lieferte plausible Werte.

Des Weiteren musste die Co-Simulation zwischen SIMPACK und Simulink sowie die Funktion des Mechanikmo-
dells getestet werden. Hierfur wurde ein weiteres Modells erstellt, welches in Abbildung 6.20 dargestellt ist. Das
Mechanikmodell besitzt als EingangsgréRen die Krafte der Federungszylinder und gibt die Lage der Federung so-
wie deren Geschwindigkeit aus. Zur Uberpriifung der Funktionssicherheit wurden daher die ,duBeren” Kréafte auf
das Mechanikmodell eliminiert (Konstanten mit dem Wert 0). Dadurch sinkt das Modell aufgrund des Fahrzeugei-
gengewichtes in seinen oberen Endanschlag. Diese Bewegung konnte durch den Plot (Weg_li oder Strom Lage-
sensor) uUberprift werden. Die Co-Simulation von SIMPACK und Simulink funktionierte und das Modell lieferte

plausible Werte.
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Abbildung 6.19 - Uberpriifung des Teilmodells LS-Pumpe
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Abbildung 6.20 - Uberpriifung des Teilmodells Mechanik

Fur das Steuerungsmodell wurden keine separaten Testszenarien entwickelt, da das Modell nicht in Co-Simulation
betrieben wird. Es ist bereits in Simulink aufgebaut und wurde lediglich in Kombination mit den anderen Modellen

getestet, was nachfolgend beschrieben werden soll.

Uberprufung der Teilmodelle in Kombination zueinander

Fur den Aufbau des Gesamtsimulationsmodells wurden im Anschluss an die Einzeltest Kombinationen verschiede-
ner Teilmodelle getestet. Zentrales Element bei diesen Tests war jeweils das Teilmodell der Firma Hydac, das
AMESim-Modell der Traktorvorderachsfederung mit Niveauregulierung. Es wurden Kombinationen dieses Teilmo-

dells mit der Steuerung, mit der hydraulischen Versorgungseinheit sowie mit der Mechanik durchgefiihrt.
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Fir den in Abbildung 6.21 dargestellten Test der Hydraulik mit der Steuerung wurden die Steuerungselemente

aus dem Hydraulikmodell entfernt und hierfiir entsprechende Ubergabevariablen definiert.
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Abbildung 6.21 - Uberpriifung der Kombination aus Mechanik und Hydraulik

Im oberen Bereich der Abbildung 6.21 ist das Regelungsmodell dargestellt. Die Ventilansteuersignale werden an
die Hydraulik Ubergeben und stellen demnach die Ausgangsgrof3en des Teilmodells dar. Als Eingangsgrof3e wird
dem Teilmodell der Weg aus dem hydraulischen Modell ibergeben. Hinzu kommen Eingangsgréf3en, die vom
Fahrzeug bzw. vom Benutzer stammen. Zum einen werden die Bremse, die Heckzapfwelle sowie die Fahrge-
schwindigkeit Uberwacht. Unterhalb spezifischer Geschwindigkeitsgrenzen, die wiederum an den Betrieb oder
Nichtbetrieb der Heckzapfwelle geknipft sind, wird die Niveauregulierung deaktiviert. Ebenso wird Uberwacht, ob
die Bremse aktiviert ist, um eine Uberlagerung der Bremsbewegung mit einem eventuellen Absenken durch die
Niveauregulierung zu vermeiden. Im linken oberen Bereich sind die beiden Taster dargestellt, mit deren Hilfe der
Fahrer die Federung aktivieren oder deaktivieren kann.

Mit Hilfe dieses Simulationsmodells konnte die Funktionssicherheit der Kombination dieser beiden Teilmodelle
nachgewiesen werden. Hierfr waren mehrere Simulationsdurchlaufe nétig, in denen die Modelle angepasst wur-
den. Letztlich konnte die Freigabe des Steuerungsmodells fir das Gesamtsimulationsmodells gegeben werden.
Im néchsten Schritt wurden die beiden Hydraulikmodelle miteinander kombiniert. Abbildung 6.22 zeigt das Test-
modell von AMESim und DSHplus unter Simulink. In diesem Fall liefert das Modell der Federung den System- und

LS-Druck an die hydraulische Versorgungseinheit und bekommt den Volumenstrom der Pumpe riickgemeldet.
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Abbildung 6.22 - Uberpriifung der Kombination aus Hydraulik und Hydraulik

Das Federungsmodell besitzt dariber hinaus noch weitere Eingdnge. Durch den Benutzer kénnen von au3en die

Beladung des Fahrzeugs sowie eine Weganregung vorgegeben werden. Dariiber hinaus kann der Benutzer die

Federung aktivieren oder deaktivieren.

Auch in diesem Fall konnte mit Hilfe des Modells die Funktionssicherheit dieser beiden Teilmodelle nachgewiesen

werden. Sie wurden ebenfalls im Zuge der Simulation angepasst, so dass letztlich das Pumpenmodell fir das Ge-

samtsimulationsmodell freigegeben werden konnte.

AbschlieRend musste nun noch die Uberpriifung der Kombination Mechanik mit Hydraulik durchgefiihrt werden.

Auch hierflr wurde erneut ein spezielles Federungsmodell erzeugt, welches die Pumpe, den Regler und die Fede-

rung beinhaltete, jedoch keine mechanischen Komponenten. Abbildung 6.23 zeigt das Simulationsmodell dieser

beiden Teilmodelle. Im oberen Bereich ist erneut das AMESim-Modell der Federung und im unteren Bereich das

mechanische Modell dargestellt.
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Abbildung 6.23 - Uberpriifung der Kombination aus Mechanik und Hydraulik

Das hydraulische Modell Ubergibt die Krafte der Federungszylinder an das mechanische Modell und erhélt hierfir
Wege und Geschwindigkeiten der Komponenten zuriick. Dartber hinaus gibt das mechanische Modell einen
Stromwert der Lage aus, welcher fir das Teilmodell der Regelung bendtigt wird.

Nach mehreren Simulationsdurchlaufen und Anpassungen an den Modellen konnte das mechanische Modell fur
die Gesamtsimulation freigegeben werden. Im Zuge dessen konnte auch das hydraulische Teilmodell der Vorder-
achsfederung fur die Gesamtsimulation freigegeben werden, da die Funktionssicherheit in Kombination mit den
jeweiligen Einzelmodellen nachgewiesen wurde. Fir den Aufbau des Gesamtsimulationsmodells der Traktorvor-
derachsfederung musste jedoch ein weiteres Modell der Federung erstellt werden, welches nur noch die hydrauli-
schen Komponenten sowie den Block mit den Ubergabevariablen enthielt. Der Aufbau des Gesamtsimulationsmo-
dells soll nachfolgend beschrieben werden.

6.3.6 Aufbau des Gesamtsimulationsmodells

Fur die Erstellung des Gesamtsimulationsmodells wurden alle zuvor getesteten Teilmodelle in ein Simulink-File
Ubertragen und anschliel3end die entsprechenden Ein- und AusgabegréRen miteinander verbunden. Abbildung
6.24 zeigt das Gesamtmodell der Traktorvorderachsfederung mit Niveauregulierung unter Simulink, die graphische

Verknupfung der einzelnen Modelle sowie auch Elemente zur Visualisierung (Scopes).
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Abbildung 6.24 - Gesamtsimulationsmodell der Traktorvorderachsfederung mit Niveauregulierung

Als Ausgangsmodell fur die Erstellung des Gesamtsimulationsmodells wurde das Modell der Niveauregelung be-
nutzt und alle weiteren Teilmodelle diesem Modell hinzugefugt. In diesem Fall wurden die beiden Hydraulikteilmo-
delle sowie das Mechanikmodell aus den zuvor verwendeten Testsimulationen herauskopiert und in das Rege-
lungsmodell eingefligt. Ohne die zuvor durchgefiihrten Testsimulationsmodelle hatten die Schnittstellenblécke mit
Ausnahme des DSH-Schnittstellenblocks im Gesamtsimulationsmodell erstellt werden mussen.

Nach den Anpassungen konnte galt es fiir die Gesamtsystemsimulation das Kommunikationsintervall zu ermitteln,

bevor letztlich die Simulation des Gesamtmodells durchgefiihrt werden konnte.

6.3.7 Wahl des Kommunikationsintervalls

Fur die Wahl des Kommunikationsintervalls untersucht Volker in [13] die auftretenden Frequenzen im Gesamtsimu-
lationsmodell auf der GUSMA-PIlattform, siehe auch Kapitel 5 dieses Berichts. Dies berlicksichtigt sowohl Anre-
gungsfrequenzen, wie auch Eigenfrequenzen des Systems. Bei den Anregungsfrequenzen unterscheidet man
zwischen den synthetisch erzeugten Sinus-formigen Anregungen im Frequenzbereich von 0,5Hz bis 2,5Hz und den
Anregungen alternativ durch gemessene Wegprofile. Im Projekt GUSMA werden zwei Wegprofile verwendet, das
Wegprofil einer Feldwegfahrt sowie das Wegprofil einer Fahrt Giber eine nach 1ISO 5008 genormte Prufbahn. Diese
beiden Wegprofile werden mit einer FFT-Analyse untersucht. Die FFT-Analyse ergibt bei beiden Wegprofilen Anre-
gungsfrequenzen, die unterhalb

von 10 Hz liegen. Beispielhaft ist in Abbildung 6.25 das Ergebnis der FFT-Analyse der Priifbahnfahrt dargestellt.
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Abbildung 6.25 - FFT-Analyse des Wegprofils einer Prifbahnfahrt nach 1ISO 5008

Nach der Ermittlung der Anregungsfrequenzen werden die Eigenwerte des Systems untersucht. Hierfiir wird ein
Modell bendétigt, welches sowohl die mechanischen als auch die hydraulischen Komponenten sowie die Regelung
beinhaltet. Dieses wurde von der Fa. HYDAC aufgebaut und ist oben bereits in Abbildung 6.18 dargestellt.

Fur die Simulation wird von einer nicht befllliten Vorderachsfederung ausgegangen. Aus diesem Grund sinkt zu
Beginn der Simulation die Vorderachse aufgrund ihres Eigengewichtes in ihren Endanschlag. Mit Hilfe der Niveau-
regelung wird die Traktorvorderachse an den oberen Rand des Toleranzbandes der Mittellage gebracht. Anschlie-
Rend werden im Wechsel die Grenzen des Toleranzbandes angefahren. Ausgehend von der oberen Toleranz-
bandgrenze beginnt ein so genannter Sweep, ein Sinus mit sich d&ndernder Frequenz, mit einer Frequenz zwischen
0,5 Hz und 2,5 Hz sowie einer Amplitude zwischen 38 mm und 50 mm. Bei ca. 210 s wird ein Offset zunachst

von 25 mm in ausfedernder Richtung und anschlieRend der gleiche Offsetbetrag in einfedernder Richtung aufge-
pragt. Es folgen stochastische Anregungen mit einer Amplitude von bis zu 84 mm. Abschlielend werden im Wech-
sel noch einmal die Toleranzgrenzen angefahren. Das Ergebnis der Simulation zeigt Abbildung 6.26. Uber

der Zeit ist der Weg eines Federungszylinders aufgetragen.
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Abbildung 6.26 - Simulationsergebnis des Gesamtsimulationsmodells

Fur die Ermittlung der Eigenwerte stellt AMESim ein Analysewerkzeug (Linear Analysis — Eigenvalues) zur Verfi-
gung. Zur Nutzung dieses Analysewerkzeugs muss der Anwender vor Beginn der Simulation Linearisierungszeit-
punkte festlegen. Zu diesen Zeitpunkten wird das Gesamtsystem linearisiert und die Eigenwerte werden berechnet.
Das Ergebnis kann der Anwender entweder tabellarisch wie in Abbildung 6.27 oder als Plot in der komplexen
Zahlenebene einsehen.
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Abbildung 6.27 - Ergebnis der Eigenwertberechnung aus AMESIim

Die Tabelle in Abbildung 6.27 ist auf die wesentlichen Ergebnisse gekirzt. Es werden deutlich mehr Werte ange-
zeigt.

Der Anwender muss unter all diesen Werten die Eigenwerte herausfiltern. Dabei kann er sich an den Imaginarteilen
der einzelnen Ergebnisse orientieren. Besitzt ein Ergebnis keinen Imaginarteil, handelt es sich nicht um eine Eigen-
frequenz. Die Eigenfrequenzen werden in der ersten Spalte der Tabelle aufgefihrt. Die héchste im Modell auftre-

tende Eigenfrequenz betragt 50 Hz. Dies fuhrt zu einer Zeitschrittweite von 20 ms. Nach der Regel

p — Iktein

10
ergibt dies ein Kommunikationsintervall von 2 ms. Damit verhalt sich das Modell grundsatzlich erwartungsgemass.
Allerdings sind die Reaktionszeiten der Regelung léanger als erwartet. Dies hangt damit zusammen, dass der Ni-
veauregler intern auf 1 ms getaktet ist und dadurch eine Verzégerung bei den Reaktionszeiten des Reglers auftritt,
wenn nur alle 2 ms ein neuer Wert geliefert wird. Das heil3t also, dass das Kommunikationsintervall fur diese Simu-
lation sich an der Taktzeit des Niveaureglers von 1 ms orientieren sollte, da in diesem System dies der kleinste
Zeitschritt ist.
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6.3.8 Ergebnisse der Simulationslaufe

Die Simulation wurde sowohl mit allen vier Programmen parallel offen, als auch mit DSHplus im Embedded-Modus
durchgefiihrt und verursachte dabei keine Probleme. Das Ergebnis eines Simulationslaufs zeigt Abbildung 6.28.
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Abbildung 6.28 - Simulationsergebnis der Traktorvorderachsfederung mit Niveauregelung

Zu Beginn der Simulation befindet sich das mechanische Teilmodell in Mittelstellung der Federungszylinder, dies
entspricht der Auslenkung O m bei 0 s. Aufgrund der nicht befllliten Federung und des Eigengewichtes des Fahr-
zeugs sinkt die Federung in ihren oberen Endanschlag (siehe Prinzipskizze rechts unten in Abbildung 6.28), wobei
ein Einfedern negatives und ein Ausfedern einen positives Wegsignal bedeutet. Nach ca. 2 s wird die Niveaurege-
lung Uber den Taster im Regelungsmodell aktiviert. Die Regelung erkennt die Positionsabweichung von der Sollpo-
sition (Mittellage der Federung) und beginnt, die Abweichung auszuregeln, indem die Pumpe auf Druck gefahren
und das Hebenventil aktiviert wird. Nach Erreichen der in der Regelung hinterlegten Mittelposition nach ca. 7 s
(diese weicht von der Nulllage ab) verbleibt die Federung in dieser Position. Die eigentliche Mittelposition wird auf-
grund des Toleranzbandes des Reglers nicht erreicht. Daher ist in Abbildung 6.28 eine Differenz zwischen IST-
Position und Mittelposition zu erkennen.

Nach Erreichen der Mittelposition wird die Lageregelung deaktiviert und die Federung manuell ausgefahren, so
dass sie nach 11,5 s den unteren Endanschlag erreicht. Dies entspricht einer voll ausgefederten Federung. Bei
12,5 s wird die Lageregelung reaktiviert, wodurch bei 14 s eine Einfederung des Fahrzeugs beginnt. Diese Einfede-

rung stoppt oberhalb der Mittelposition, da wiederum das Toleranzband des Reglers erreicht ist.
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Bei 18 s wird die Lageregelung deaktiviert. Das Fahrzeug sinkt erneut in den oberen Endanschlag. Nach Erreichen
dieser Endlage wird die Lageregelung reaktiviert und die Federung kehrt bei 22 s in ihre Mittelposition zuriick.

Wie das Ergebnis dieser ersten Simulationslaufe zeigt, existiert ein funktionierendes Gesamtmodell der Traktorvor-
derachsfederung. Die Simulationsergebnisse erscheinen plausibel. In den nachsten Schritten muss nun untersucht
werden, inwieweit die Simulationsergebnisse die reale Traktorvorderachsfederung wiedergeben. Hierzu soll der
Endzustand, wie er in Abbildung 6.28 dargestellt ist, abgespeichert und als Anfangszustand fuir nachfolgende Si-
mulationen verwendet werden. Fir den Vergleich mit Prifstandsmessungen der realen Vorderachse soll in der
Simulation eine sinusférmige Weganregung aufgebracht werden. Die Weganregung soll eine Amplitude von 20 mm
haben und um drei Lagen aufgebracht werden (Mittellage, Mittellage + 25 mm, Mittellage - 25 mm). Die Weganre-
gung wird im mechanischen Teilmodell auf das System aufgebracht. Der Vergleich der Messergebnisse mit der
Simulation erfolgt anschliel3end in einer Software zur Messdatenauswertung (DIADEM der Firma NI).

Die Niveauregelung der Traktorvorderachsfederung stellt im Betrieb des Traktors sicher, dass das Fahrzeug nach
Mdglichkeit immer den vollen Federweg zur Verfigung hat, unabhangig des Beladungszustandes des Fahrzeugs.
Diese Beladungszustande auf3ern sich in unterschiedlichen Driicken auf der Kolbenseite der Federungszylinder.
Um diese Beladungszustande in der Simulation abzubilden, missen die Radlasten im mechanischen Teilmodell
angepasst werden. Nach einer Anpassung der Radlasten muss die Simulation wie bereits beschrieben gestartet
werden, d.h. dass zunéchst mit einer drucklosen Federung simuliert wird. Dadurch werden die an die neuen Rand-
bedingungen (Radlasten) angepassten Startwerte der Federung erzeugt, mit denen anschliel3end die sinusférmige
Weganregung gerechnet werden kann.

Die Verbesserung der Simulationsmodelle ist ein wichtiger Bestandteil dieses Arbeitspaketes. Der weitaus wichti-
gere Bestandteil ist jedoch die Co-Simulation und die unternehmenstibergreifende Zusammenarbeit bei der Co-
Simulation. Auf Basis der an diesem Gesamtmodell gewonnenen Erkenntnisse sollen Mal3hahmen fir die standar-
disierte Vorgehensweise abgeleitet werden. Dies bezieht sich zum einen auf die Modellerstellung, die Handhabung
der Modelle auf der Plattform sowie die Handhabung der beteiligten Simulationsprogramme. Aus diesem Grund

sollen die erarbeiteten Erfahrungen aus diesem Simulationsmodell nachfolgend beschrieben werden.
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6.4 Belastungen am Realbauteil

Der Prufstand zur Untersuchung der Traktorvorderachsfederung erfullt drei grundsatzliche Funktionen:
1. Positionierung und Fixierung des zu untersuchenden sowie des anregenden Systems und der Sensorik auf
dem am Lehrstuhl vorhandenen Priiffeld

2. Anregung der Traktorvorderachsfederung
3. Messung und Speicherung der Sensorsignale

Nachfolgend werden der Prifstand, die Anregung sowie die Messung und Speicherung der Sensorsignale erlau-
tert.

6.4.1 Aufbau des Prifstands

Zur Durchfuihrung von Messversuchen wurde ein Prifstand wie in Abbildung 6.12 konstruiert, der eine Anregung
der Traktorvorderachsfederung Giber zwei hydraulische Pulszylinder ermdéglicht, um daraus die Systemreaktion der
Federung zu ermitteln. Die Anregung erfolgt im Fahrzeug entweder durch die Fahrbahn oder durch Anbaugeréte
oder durch eine Kombination aus beidem. Dabei wird die Anregung tber die Reifen und das Felgenlochbild auf die
Achse Ubertragen.

Zur Durchfuhrung der Messversuche wurde der vordere Halbrahmen tber Aufspannmdglichkeiten im vorderen und
hinteren Bereich fest mit dem Priffeld verbunden, so dass sich die Achse frei zum Rahmen bewegen konnte. Die
beiden Pulszylinder wurden je an einem Portal hdngend direkt Giber der Achse positioniert. Die Anbindung der
Pulszylinder an die Vorderachse erfolgte iber ein selbst entwickeltes Anschlusselement und geschah Uber das
Felgenlochbild, an dem normalerweise die beiden Vorderrader montiert werden. Abbildung 6.29 zeigt ein CAD-

Bild des Prifstands, wie er am Lehrstuhl aufgebaut wurde.

Gelenkauge

\ &
Aufspannwinkel | ) ; i i h)

Pulszylinder

Kraftmessdose

-—

Radflansch

Lagerbdcke

Abbildung 6.29 - CAD-Darstellung des Prifstands

-62 -



Abschlussbericht GUSMA /GLUSMUA ' E $

Die eigentliche Vorderachsfederung besteht aus den Federungszylindern, den zugehérigen Leitungen und Hydrau-
likspeichern. Abbildung 6.30 zeigt die Komponenten im Hydraulikschaltplan, Abbildung 6.31 als CAD-

Darstellung. Die Federung ist Teil des Hydrauliksystems des Fahrzeugs. Abbildung 6.30 ist daher nur ein Aus-

i
i
i
i
i
oo |
T

i

schnitt aus dem Gesamtsystem.
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w M | Steuerblock
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- regulierung
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Pumpe Tank

Abbildung 6.30 - Darstellung des Hydraulikkreislaufs mit Niveauregulierung

Steuer-
block

Federungs-
zylinder Leitungen

Speicher

Abbildung 6.31 - CAD-Darstellung der Vorderachsfederungskomponenten

Zentrales Element dieses Hydrauliksystems ist ein Steuerblock (grau), an den u.a. die Federungszylinder (dunkel-
rot + gelb) angeschlossen sind bzw. der als Trager fur die Hydraulikspeicher (orange) dient. Ein solcher Steuer-
block wurde auch am Prifstand verbaut. Die Funktionen des Steuerblocks, welche nicht die Vorderachsfederung
betrafen, wurden deaktiviert; auch die automatische Niveauregulierung wurde aufRer Kraft gesetzt. Das System

Vorderachsfederung wurde in den ersten Messreihen als abgeschlossenes System betrachtet. Abbildung 6.32
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zeigt ein Bild des Prifstands in der Draufsicht. Auf diesem Bild ist auch eine Vorrichtung zur Befillung der Vorder-

achsfederung Uber eine Handpumpe zu sehen.

Abbildung 6.32 - Draufsicht der Vorderachsfederungsprufstands

6.4.2 Anregung der Vorderachsfederung und verbaute Sensorik

Die Anregung am Prifstand erfolgt durch so genannte Pulszylinder, die an der Vorderachse angreifen. Zunéchst
wurde im Projekt von einer Sinusférmigen Anregung ausgegangen. Die Frequenzen lagen im Bereich zwischen
0,5 und 2,5 Hz, bei reduziertem Hub auch bis 5 Hz. Als maximale Amplitude fir den Hub wurden 20 mm angesetzt.
Dariiber hinaus sollten drei Lagen der Federung gemessen werden, die Nulllage und dann ein Offset von +/-25 mm
aus der Nulllage. Diese Anregung entspricht dem Prufzyklus, wie er auch bei der Firma AGCO gefahren wird.

Fir die Erzeugung der Messwerte wurde die Vorderachsfederung entsprechend der realen Beladungs-
/Belastungszustande vorgespannt. Die Vorspanndriicke waren der nachfolgenden Abbildung 6.33 entnommen.
Die Abbildung enthalt dariiber hinaus noch Angaben zu den Vorspanndriicken der Speicher sowie zu den geomet-
rischen Grof3en der Federung.
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Berechnung 700Com3

2Zyl 40 x 50 ASP 1x 1,4 Itr+ 1x 0,75 Itr P-Null 45 bar, VSP 1x0,75 Itr P-Null 80 bar ringseitiger Systemdruck 100 bzw. 200 bar

Systemdaten
Dricke /| Kappawerte Federwege 2u federnde Lasten ( Mittellage )
Systernciruck ; Dar Faderweg an der Achsse: +~ 50,0 om rovinim al 650 daN
EXE { Kappa ) 1.3 yiinderhub: +- 302 m lsre Maschine 1750 daN
1/ Kappa 0,7692%08 Hebelarm Achse 750 wm macimal n. LH J3I50 daN
EXL 1 Hebslarm Zylindar 5687 nm ungsfedarts Masss 650 kg
Ubsrsstzung i 12766 JFL-Achzlast lesr 3750 daN
|DW- Zylinder Vorspann-Speicher stangense itig Arbeitsspeicher kolbenseitig
Stangen- Durchmesser 40 mm [Volumen V', 750 cm’ Volumen 1 ASP 1400 cm’
Kolben- Durch messer 50 mm Vorspanndnick 80 bar Volumen 2. ASP 750 cm’
Anzahi Zylinder 2 Stiick 2 usatz-Speicher Suvme [TNNE:
Kolbentiiche (Summe) 39,27 om® 2u L. max. Druck 250 ber S unme ASP-Vol 2150 om®
Stangenfliche ( Surmms) 2518 em’ l2u | min Druck 88 bar Vorsp-Druck ASP 45 bar
Ringfiache( Summs ) 14,14 cm’ 1P1Z Nullage 100 ber |P245r Nullage bar
IV1Z Nullsge §00,0 cm” V2,5 Nullage em®
Kolbenseitiger Speicher ringseitiger Speicher
Pmax-stat 200,00 bar Prx-stat 100,00 bar
Pmax-dyn 373,53 bar Pmzoc<yn 118,48 bar
Pmin-dyn 49,04 bar Pmin-dyn 87 24 bar
i 748 i 1,34
Minimal
Wege stangenseitiger Speicher Arbeitsspeicher kolbenseitig Krafte
Federweg | Zylinderweg | Diff-VolSt vaz P2z FRing Diff-VolKol V2Asp P2Asp FZylres | FAchse res | Achslast
[mm] [mem] [cm3) [cm3] [bar] [daN] [em3] lem3) [bar] [daN] [daN] [daN]
Leere Maschine
Wege stangenseitiger Speicher Arbeitsspeicher kolbenseitig Krafte
Federweg | Zylinderweg | Diff-VolSt vez 274 FRing Diff-VolKol V2Asp P2Asp FZylres | FAchseres | Achslast
[mm] [mm] [em3] [cm3] [bar] [daN] [em3] [em3) [bar] _ [daN] [daN] _[daN]
0 0 0,00 ] 80000 | 1000 1414 0,00 104156 | 9280 2234 1750 2400 |
Maximal 180bar
Wege stangenseitiger Speicher Arbeitsspeicher kolbenseitig Krafte
Federweg | Zylinderweg | Diff-VolSt vz P2z FRing Diff-VolKol V2Asp P2Asp FZylres | FAchse res | Achslast
mm:
TG
Maximal 200bar
Wege stangenseitiger Speicher Arbeitsspeicher kolbenseitig Krafte
Federweg | Zylinderweg | Diff-VolSt vaz P2z FRing Diff-VolKol V2Asp P2Asp FZylres | FAchse res | Achslast
[mm] [mem] [em3] [em3] [bar) [daN] [cm3) [em3] [bar] [daN] [daN] [daN]
0 0 0,00 600,00 100,0 1414 0,00 483,75 200,00 6440 5045 5695

Abbildung 6.33: Systemkonfigurationen fiir Messversuche

Zur Erfassung der Messdaten sind am Prifstand Weg-, Kraft- und Drucksensoren verbaut. Der Weg wird induktiv

in den Pulszylindern erfasst. Die Kraft wird zwischen den Pulszylindern und der Vorderachse tber Kraftmessdosen
gemessen. Die Drucksensoren wurden sowohl auf Kolben- wie auch auf Stangenseite im Kreislauf der Federungs-
zylinder platziert. Die Messdaten werden mit Hilfe der Software LabView (Version 8.5.1) erfasst. Hierfir wurde eine

Messdatenerfassung programmiert, welche die analogen Messdaten erfasst, skaliert und in Dateien abspeichert.
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Die LabView-Oberflache bot dariiber hinaus die Moéglichkeit, Messdaten online zu visualisieren. Der Prozess der

Messdatenerfassung und Verarbeitung wird nachfolgend beschrieben.

6.4.3 Messdatenerfassung am Priufstand und Verarbeitung

Zur Erfassung der Messwerte wurde die in Abbildung 6.34 dargestellte Messkette aufgebaut. Die Signale der
Weg- sowie Kraftsensoren werden in eine Steuerungs- und Regelungseinheit, die so genannte HCE, gespeist. Die
HCE steuert und regelt die Bewegung der Pulszylinder und benétigte fir die Betriebsmodi Kraft- bzw. Wegregelung
die entsprechenden Sensorsignale. Die Signale stehen am Frontpanel der HCE an BNC-Abschliissen zur Verfi-
gung und kdnnen dort abgegriffen werden. Gleichzeitig erhalten die Sensoren von der HCE ihre Speisespannung.

Wegsensor Kraftmessdose Drucksensor

) Steuerungseinheit HCE2x
mit
Anschlusselement

Connectorblock

Messkarte

PC

Abbildung 6.34: Darstellung der Messkette
Die Drucksensoren mussten ebenfalls mit einer Speisespannung versorgt und gleichzeitig die Messsignale ausge-

lesen werden. Da eine direkte Anbindung an die HCE nicht vorgesehen war, wurde ein spezielles Anschlussele-

ment fir die Drucksensoren konzipiert. Das Anschlusselement versorgt die Sensoren mit einer 24 V Gleichspan-
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nung. Die Messsignale werden durchgeschleust und stehen am Frontpanel des Anschlusselements an BNC-
Anschlissen zur Verfligung

Die an den Frontpanels der HCE und des Anschlusselements zur Verfligung stehenden Messsignale werden mit-
tels BNC-Kabel in einen so genannten Connectorblock der Firma National Instruments NI geleitet. Von dort werden
die Messdaten Uber ein Anschlusskabel in eine Messkarte der Firma NI tbertragen.

Das Einlesen von der Messkarte und Abspeichern der Messdaten erfolgt mit der Software LabView der Firma NI.
LabView ist eine grafische Benutzeroberflache, mit der Mess-, Steuer- und Regelhardware an einen PC ange-
schlossen werden kénnen. Mit Hilfe der grafischen Programmierung kénnen ankommende Messsignale erfasst und
in Dateien abgespeichert werden. Die Abtastrate der abzutastenden Kanéle kann eingestellt und eine Skalierung

der Messdaten vorgenommen werden. Abbildung 6.35 zeigt ein Beispiel einer solchen Programmierung.

By ahle Dateiname und Ort

[rateidialog |

TOMS_Messung
:

il

f

+—*
nnn = L = ) Ceeee e T A T SR
[#1 - spannung ]| [Sample-Takt =] analog 10 Wfm Stopp
MKanale Weamples || [LTEHR-

Abbildung 6.35 - Messdatenerfassung mit LabView

LabView bietet neben der Datenerfassung und —bearbeitung die Mdglichkeit, online die Messwerte zu visualisieren.
Die Abbildung 6.36 und Abbildung 6.37 sind zwei Beispiele einer solchen Online-Visualisierung. In Abbildung
6.36 sind in rot und weil} je das Kraftsignal einer Kraftmessdose dargestellt. Das Signal ist Uber der Zeit aufgetra-
gen. Es wurde mit einer Frequenz von 1 kHz abgetastet. Im rechten Teil der Abbildung sind ebenfalls die beiden
Kraftsignale zu sehen. Allerdings wurden hier die Eingangswerte durch eine Mittelwertbildung geglattet. Hierfr
wurden in jedem Abtastschritt 30 Werte links und rechts der Abtaststelle zur Mittelwertbildung herangezogen.

kraft1 AN Kraft1 (Mitteiwert) RN

vl Kraft waftz PR | aktusile Kraft(gemittelt) Kraftz (ittehoert) RN

1,75~

L5 1=

1,25~ _ y
z 1 ,a-

0,75 8-

0,5~ )

0,25 -

1,75 -

1,5- 1,2-

1,25 il=
S =

il= il=
0,75- 0,3~
0,

WS- 7 I 0,8- | I
15:03:27 1510332 15:03:26 15:03:31
Time: Time:

Kraft-Weg Graph A2 Forn IR Kraft-weg Gragh A1 Fiot 0 RN
1,15+

1,3+

1,25+

L1+
il

1,15+

z LI

£ 1,05-]
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0,95+,

0,9

0,851

S A Y Sy 10,8 TR
‘08 6 4 2 0 2 4 6 & 10 0 8 -6 4 2 0 2 4 & & 10
Weg in mm Wieg in mm

Abbildung 6.36 - Kraftsignal orig. und gemittelt Abbildung 6.37 - Kraft-Weg-Hysterese

In Abbildung 6.37 ist ein Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Dabei wurde das Signal der Kraftmessdosen tiber dem
Signal der Wegsensoren sowohl fiir die linke wie auch fiir die rechte Seite des Traktors aufgetragen Mit Hilfe dieser
Darstellung lasst sich das charakteristische Verhalten der Federung zeigen. Letztlich stellt das Diagramm die Stei-

figkeit der Federung dar.
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Neben der Erfassung und Visualisierung der Messwerte ermdglicht die LabView-Programmierung eine Sollwertge-
nerierung. Dieser Sollwert wird fur die Steuerung der Pulszylinder benétigt. GemaR dem im Kapitel 6.5.2 beschrie-
benen Prifprogramm erzeugt der Sollwertgenerator ein Signal, dessen Signalform, Frequenz, Amplitude und Off-
set Uber eine grafische Oberflache einstellbar ist. Die grafische Benutzeroberflache ist in Abbildung 6.38 darge-
stellt. Im linken Bereich kénnen die Grenzen des Sollsignals, seine Abtastrate und die Rate der Speicherwerte
eingestellt werden. Im rechten Bildbereich ist das Signal selbst zu sehen. Im unteren Bereich sind die Einstellmég-

lichkeiten beziglich Signalform, Frequenz, Amplitude und Offset dargestellt.

Kanal und Timing Parameter [ —— waveform [N
5-
I aximum 4-
g
41,00 3-
5o
. __M|n|mum =z 1-
-41,00 =
/, = 0-
£
£ -1-
Abtastrate z
120000,00
o

Size (Sarmples)
g 5-
= EDDD 1 I 1 I I 1 I
J'I 00:00:12 00:00:14  00:00:15  00:00: 16 00:00:17

Time

Parameter Sighalerzeugung

Wavefarm Type Frequency (Hz) \ﬂmplitude () ‘Offset {mm)
oJ|sine ave 0,50 +J5,00 +J|o,00
: 7 ] .

Abbildung 6.38 - Sollwertgenerierung in LabView

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software DIADEM (Version 10.2) der Firma NI. DIADEM bietet die
Maoglichkeit, Daten zu verwalten, zu analysieren sowie einen Bericht aus den Daten zu erstellen. Bei der Datenana-
lyse lassen sich Filter- und Glattungsfunktionen verwenden, die die Messdaten grafisch aufwerten. Dies ist not-
wendig, da die Ausgangsdaten der Messungen prinzipbedingt (Sensor mit analogem Signal) mit einem Rauschen
behaftet sind.

Abbildung 6.39 zeigt das Ergebnis einer Messung. Simuliert wurde bei dieser Messung ein leeres Fahrzeug in der
Nulllage der Federung. Als Anregung wurden eine Frequenz von 0,5 Hz (linke Darstellung) und 2,5 Hz (rechte Dar-

stellung) und eine Amplitude von 20 mm gefahren.

-68 -



Abschlussbericht GUSMA /GLUSMUA ' E $

Datum 19.01.2009
Unrzeit: 15:39:45

o vzeit 152556 an
MOBIMA . MOBIMA S
,

5 Ampiiuda: 20 00mm
Offsat 0.00mm

*N]

Kraft1 [kN]

Kraftt

Abbildung 6.39 - Geglattetes (rote Kurve) und ungeglattetes Messsignal (griine Kurve) bei
0,5 Hz (linkes Diagramm) und 2,5 Hz Anregung (rechtes Diagramm)

Dargestellt sind in den Diagrammen auf der x-Achse das Wegsignal und auf der y-Achse das Kraftsignal. Durch
das Auftragen der Kraft Gber dem Weg kann in den Diagrammen die Steifigkeit der Federung abgelesen werden.
Die Reaktion der Federung auf die Anregung zeigt deutlich eine Hysterese. Die Hysterese verstarkt sich bei zu-
nehmenden Frequenzen. Dies ist auf den Einfluss der Dampfungskraft zuriickzufihren, die aufgrund der hdheren
FlieRgeschwindigkeiten des Ols erzeugt wird. Die Federung wird somit steifer, je schneller die Anregung erfolgt.
Dies ist eine erwiinschte Eigenschaft.

Die Messdaten wurden sowohl als Rohdaten (griine Kurve) als auch geglattet (rote Kurve) dargestellt. Geglattet
wurde in diesem Fall durch Mittelwertbildung. Hierzu wird ein Messwert als Ausgangspunkt ausgewahlt. Ausge-
hend von diesem Punkt werden 30 Messwerte links und rechts dieser Stelle betrachtet und der Mittelwert Uber
diese Messwerte gebildet. Das Ergebnis ist eine geglattete Kurve.

Der Vergleich der Messdaten mit den Simulationsergebnissen wird ebenfalls in DIADEM erfolgen.
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6.5 Abgleich Prifstand und Simulation

Im Folgenden werden die oben generierten Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen verglichen. Dies be-
zieht sich insbesondere auf das Hydraulik Modell der hydropneumatischen Federung. Hierbei werden insbesonde-
re die Verlustquellen der Reibung und der Leitungs- und Speichermodellierung untersucht. Im Anschluss findet der

Abgleich des Gesamtsystems mit der Simulation statt.

6.5.1 Abgleich des Teilmodells des hydropneumatischen Federungskreises in AMESIim

Bedeutung der Reibung flr die Simulation

Von der Firma Fendt wurden zwei neue, unbenutzte Federungszylinder zur Verfiigung gestellt. Diese Zylinder wur-
den vermessen und bewertet. Diese Versuchsreihe soll klaren, wie sich die Eigenschaften der Zylinder, bezlglich
der Reibung, bei Alterung andern. Ein weiterer Aspekt ist es die korrekten Reibwerte zu erhalten, um diese in die
Simulation einflieBen zu lassen und somit das Modell besser abstimmen zu kénnen. Die Ergebnisse der Rei-
bungsmessung sind im Anhang 9.4 dargestellt.

Das Simulationsmodell wurde mit diesen neuen Erkenntnissen erweitert, um zu priifen, ob sich der benétigte Re-
chenaufwand signifikant andert. In Abbildung 9.44 sind typische Werte der Simulationen gezeigt. Bei etwas ge-
nauerer Betrachtung derselbigen liegt es nahe, das Simulationsmodell mdglichst zu vereinfachen, um den Uber-
gang zum Echtzeitmodell zu ermdglichen.

Bei der Vereinfachung muss im Gegenzug damit gerechnet werden, dass die Genauigkeit der Ergebnisse kritisch
zu betrachten ist. Dies heif3t im Umkehrschluss, dass die Modelle jeweils nur fir einen Betriebspunkt abgeglichen
werden kdnnen bzw. in engen Grenzen ihre Glltigkeit haben.

Zu diesem Zeitpunkt ist in dem Simulationsmodell ein fester Reibwert fir die Federungszylinder hinterlegt. Fur die
Haftreibung wurden 370N und fir die Gleitreibung wurden 360N pro Zylinder gewahlt. In dem Reibmodell wurden
keine besonderen Modellumschaltungen hinterlegt, d.h. dass das Modell nur zwischen Haftreibung und Gleitrei-

bung schaltet.

Einfluss unterschiedlicher Speicher- bzw. Leitungsmodelle

Beim Speicher- bzw. Leitungsmodell war die Vorgehensweise und Simulationsrandbedingung identisch mit der des
Reibmodells. Es wurden im Wesentlichen vier Modelle verwendet. Bei den Speichern wurde unterschieden zwi-
schen Speichern mit Idealgasgleichung und Speichern mit einer Realgasgleichung. Bei den Leitungen wurde ein
vollstandiges Leitungsmodell mit einer komplexen Wellen- und Schallgleichung hinterlegt sowie dessen Ersatzmo-

dell, welches die Verluste Uber eine Reihe von Blenden, siehe Abbildung 6.40, darstellte.

Die unter diesen Bedingungen resultierten Rechenzeiten ergaben sich durch die Berechnung auf einem Simulati-

ons-PC. Die Zeiten sollen als qualitative Bewertungsgrundlage dienen.
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Leitungsmodell mit Realgas-Speichern & 44 min 5 sek.
Leitungsmodell mit Idealgas-Speichern < 40 min 13 sek.
Blendenmodell mit Realgas-Speichern & 1 min 56 sek.

Blendenmodell mit Idealgas-Speichern < 1 min 20 sek.

Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass der Berechnungsfehler bei einem einzelnen Betriebspunkt
des abgestimmten Simulationsmodells mit Blendenersatzmodell und Realgasgleichung vernachlassigbar ist. Der
Einfluss auf die aufgewendete Berechnungszeit ist erheblich gegentiber einem vollstandigen Leitungsmodell.

Die Realgas- bzw. Idealgasgleichung haben einen nur untergeordneten Stellenwert, da bei beiden Gleichungen
jeweils ein analytischer Ansatz zugrunde liegt.

In das jetzige Simulationsmodell sind deshalb ein Blendenersatzmodell und Speicher mit Realgasgleichung imple-

mentiert worden.

Abbildung 6.40 - Leitungsmodell als Blenden abgebildet
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6.5.2 Abgleich des Gesamtmodells

Fir die Abstimmung des Simulationsmodells wurde eine reale Wegmessung eines Federungszylinders zugrunde
gelegt. Dieses Signal wurde ungefiltert in die Simulation eingelesen und verarbeitet.
Die Signale stammen aus einer Messung, bei der das Fahrzeug an der Vorderachse mit 4000kg belastet wurde.
Hierbei handelt es sich um eine Feldwegfahrt bei einer Geschwindigkeit von 40km/h (siehe Abbildung 6.41).
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Abbildung 6.41 — Signal der Weganregung bei Feldwegfahrt

Abbildung 6.42 zeigt beispielhaft das Ergebnis der gemessenen und simulierten Druckverlaufe auf der Kolbensei-

te der Federungszylinder. Abbildung 6.43 zeigt die Differenz beider Signale fir den gewahlten Ausschnitt.
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Abbildung 6.42 — Ausschnitt aus dem simulierten und gemessenen Druckverlauf an Kolbenseite
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Abbildung 6.43 — Ausschnitt der Differenz zwischen simulierten und gemessenen Druckverlauf auf Kolbenseite

Die Abweichung der Simulation zur Messung wird wie folgt beschrieben:

n= (Freal B I:simuliert) ¢100%

real

Aus der Abbildung 6.44 geht hervor, dass das gesetzte Ziel erreicht wurde. - Soll die Abweichung zwischen Simu-
lation und Realitét noch geringer werden, so ist ein wesentlich hdherer Aufwand zu betreiben. Letzteres betrifft
inshesondere das Modell des hydro-pneumatischen Federungskreises. Unter anderem kann es dann erforderlich
werden, die Blenden-Ersatzmodelle wieder durch Leitungsmodelle zu ersetzen. Zudem wird es unabdingbar, sich
den Reibungsverhaltnissen des Systems zu widmen. Alle diese MaRnahmen bedingen, ohne Ausnahme, einen

hoéheren Rechen- und Zeitaufwand, da das Simulationsmodell noch mehr Freiheitsgrade erhalt.
10

-1|— Verhaeltnis - Abweichung zur Last [%]

57 I I| I (W1

100 200 300
X: Time [s]

Abbildung 6.44 - Prozentuale Abweichung Messung — Simulation
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Da die reellen Leitungsmodelle durch Blenden-Ersatzmodelle ersetzt wurden, wurde eine Abstimmung des Modells
unabdingbar und so ergab sich eine Abweichungstoleranzgrenze zwischen Simulation und Messung von £5%. In
gewissen Anwendungsgebieten ist diese Grenze durchaus beachtlich unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
dies allein durch die Verkniipfung von Know-How in einem Entwicklungsnetzwerk erfolgt und hierfur prinzipiell kein
physischer Prototyp vorhanden sein muss. Eine derartige Abweichung ist fiir den ersten Schritt daher tolerabel. Fir
beispielsweise den virtuellen Entwurf von Komfortregelsystemen waren weitere Optimierungen erforderlich. Dies
lieRe sich z.B. durch eine noch héhere Abdeckung der dargestellten Frequenzen realisieren. Mit Hilfe weiterer Un-

tersuchungen fur die Modellierung liese sich diese Abweichung noch verringern.
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7. Zusammenfassung

In den Jahren 2008 bis 2011 wurde am Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschinen am Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT) das Forschungsverbundprojekt “Gekoppelte Unternehmensubergreifende Simulation Mobiler Arbeitsma-
schinen zur Virtualisierung der Produktentstehung” (GUSMA) durchgefuhrt. GUSMA hat sich zum Ziel genommen,
die Effizienz im Produktentstehungsprozess durch eine enge Verzahnung unternehmensiibergreifender Entwick-
lungsnetzwerke zu steigern. Der Einsatz der Simulationstechnik soll dabei erméglichen, das Know-How aller betei-
ligten Partner friihzeitig in den Entwicklungsprozess einzubringen, ohne dies aber offen zu legen, und somit unter-
nehmensibergreifend virtuelle Prototypen aufzubauen. Die Durchfihrung des Projekts erfolgte in einem Zusam-
menschluss aus einem Forschungsinstitut, dem Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) am KIT, einem
OEM, der AGCO GmbH/Fendt, einem Zulieferer, der HYDAC SYSTEM GmbH und mehreren Software-
Unternehmen, der Fluidon GmbH, LMS Deutschland GmbH und der SIMPACK AG. Die Kooperation der genannten
Projektteiinehmer sicherte durchgehend die Praxistauglichkeit der erzielten Forschungsfortschritte, sowie - durch
die beteiligten Softwareunternehmen - die softwaretechnische Umsetzbarkeit.

Grundlage fur das Vorgehen im Projekt ist die Idee, die Technik der gekoppelten Simulation (oder auch: Co-
Simulation) fir den Zweck der abteilungs- oder unternehmensibergreifenden Modellerstellung nutzbar zu machen.
Dies stiitzt sich insbesondere auf die Erkenntnis, dass die Komplexitat mechatronischer Produkte zu einer Vielfalt
an sowohl multidisziplinaren als auch fachgebietsspezifischen Simulationswerkzeugen auf dem Markt gefuhrt hat
und deren Einsatz im Unternehmen entsprechend des Entwicklungs- und Optimierungsziel gewéhlt wird. Die Kopp-
lung von Simulationsmodellen aus unterschiedlichen Simulationstools bietet sich daher als Hilfsmittel fir den un-
ternehmensubergreifenden Aufbau von virtuellen Prototypen an. Insbesondere in der mittelstdndisch gepragten
Branche der mobilen Arbeitsmaschinen ist dieser Ansatz zur Darstellung und Validierung von Gesamtsystemen
vielversprechend.

Im Verbundprojekt GUSMA wurde eine Mdglichkeit geschaffen, um die Co-Simulation als unternehmensibergrei-
fendes Werkzeug zu nutzen. Dies wurde im Projekt im Wesentlichen durch die Standardisierung der Co-Simulation
erreicht. Diese basierte im Projekt auf drei Elementen:

B Der Plattformgedanke: Es wurde eine Simulationsplattform auf Basis von Matlab/Simulink entwickelt, wel-
che den Benutzer beim Aufbau der Co-Simulation unterstitzt und Méglichkeiten zum Datenhandling des
Gesamtmodells integriert.

B Das Standard-Interface: Die Festlegung einer standardisierten Datenschnittstelle ermdglicht einen fur den
Benutzer einfachen Aufbau des Gesamtsystems. Die Kommunikation zwischen der Plattform und den je-
weiligen Simulationstools erfolgt tiber einen zentralen Datenaustausch-Speicher, dem Matlab-Workspace.
Hierfir wurde ebenso ein standardisiertes Datenformat definiert.

B Die standardisierte Vorgehensweise: Fur einen effektiven Aufbau des Gesamtsystems wird der Benutzer
anhand von sechs festgelegten Schritten durch den Modellaufbau geleitet. Dieses Vorgehen ist in eine Be-
nutzeroberflache implementiert.

Weiterhin wurde im Projekt der Know-How-Schutz beim Austausch von Teilmodellen als wesentliches Element
betrachtet. Zum Schutz von Teilmodellen wurde ein Parameterschutz eingearbeitet, welcher den Export von sen-

siblen Daten des Modells verhindert.
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Im Rahmen des Projekts wurden weiterhin Untersuchungen zur Festlegung eines geeigneten Modelldetaillierungs-
grads durchgefiihrt. Diese haben ergeben, dass im Voraus — vor der unternehmensspezifischen Modellierung von
Teilsystemen - eine Festlegung auf die maximal darzustellenden Frequenzen im Gesamtmodell erfolgen muss.
Davon kann letztendlich auch die Einstellung des Kommunikationsintervalls fur die Co-Simulation abgeleitet wer-
den.

Die Validierung der Software-Plattform erfolgte am Beispiel einer hydropneumatischen Traktorvorderachsfederung
mit Niveauregulierung. Referenzfahrzeug war ein Fendt-Traktor der 700er Serie. Dies fand sowohl virtuell auf der
entwickelten Plattform, als auch durch praktische Versuche am Priifstand statt. Die Aufteilung der Teilmodellent-
wicklung fir die Simulation orientierte sich an der im Projekt gewéahlten Einteilung in Hersteller und Zulieferer. Auf
diese Weise ergaben sich vier Teilmodelle, die abteilungs- bzw. unternehmensibergreifend erstellt und am Mobi-
ma, in der Rolle als Fahrzeughersteller, zu einem Gesamtsystem auf der GUSMA-Plattform aufgebaut wurden. Bei
dem im Projekt gewahlten Modelldetaillierungsgrad ergaben sich Abweichungen der Simulation zu Messergebnis-
sen am Prifstand von maximal +/- 5 Prozent. Dieses Ergebnis basierte auf der initialen Zusammensetzung vali-
dierter Teilmodelle. Mit entsprechenden MalRnahmen kann die Gute der Simulation noch erhéht werden. Jedoch ist

dann eine verringerte Simulationsperformance und héherer Modellierungsaufwand zu erwarten.

Durch die im Projekt GUSMA erarbeitete Plattform kénnen Teilmodelle abteilungs- und unternehmensiibergreifend
ausgetauscht und unabhéngig von der urspriinglichen Modellierungsumgebung weiterverwendet werden. Dieser
Aspekt eréffnet neue Mdglichkeiten, um die Expertise von Hersteller und Zulieferer bereits in frihen Phasen des
Produktentstehungsprozesses zu bindeln. Auf diese Weise kann die unternehmensuibergreifende Simulation in

hohem Mal} zur Zeit- und Kostenoptimierung im Entwicklungsprozess beitragen.
Der GUSMA Standard wird als VDMA-Richtlinie verdffentlicht werden. Dieser befindet sich derzeit in der Ausarbei-

tung und wird ab Mitte des Jahres 2012 zur Verfiigung stehen. Interessenten kénnen sich an das genannte Institut

wenden.
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9. Anhang

9.1 Ist-Stand bei Software-Herstellern im GUSMA Arbeitskreis: Beschreibung der bestehenden Co-

Simulations-Schnittstelle

9.1.1 Die STC-Schnittstelle von DSHplus
Mit DSHplus gibt es grundséatzlich zwei Wege, Programme durch das DSHplus-STC Interface (Simulation Tool
Chain) zu verbinden. Beide Varianten haben Vor- und Nachteile, zur Auswahl der geeignete Variante ist es daher

wichtig, die Prinzipien hinter den beiden Varianten zu kennen.

Die zwei Kopplungsmdglichkeiten
Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, warum es zwei Moglichkeiten zur Kopplung der DSHplus-STC

mit anderen Simulationsprogrammen gibt.

Co-Simulation
Vorteile Nachteile

B alle GréRen im DSHplus-Modell kdnnen @ langsamer als das eingebettete Verfahren

ohne Vorbereitung ausgewertet werden @ Bedienung mehrerer Programme notwendig

B Modell ist transparent und einsehbar

@ Analyseméglichkeiten von DSHplus ver-
wendbar

W Schutz von Parametern moglich
Embedded-Mode
Vorteile Nachteile

B bendtigt weniger Speicher und Rechenzeit @ wenn interne GroRen ausgewertet werden sol-
® Black-Box-Modell, Inhalt vor Anwender len, muss ihre Ubergabe im Quelltext codiert
sein
verborgen
B Technologie geschitzt @ Verstandnis des Modells nur durch Dokumenta-
tion moglich
@ Schutz von Parametern mdglich

B bendtigt nur eine Runtime-Lizenz

Fur jeden Anwendungsfall bzw. abhangig vom aktuellen Projektstadium wird die eine oder andere Variante der
Kopplung von Vorteil sein. Wichtig fur den Anwender der DSHplus-STC ist, dass zu jedem Zeitpunkt ein Wechsel

zwischen den beiden Kopplungsarten maglich ist.
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Die Berechnung des Embedded-Moduls kann in diesem Zusammenhang wie eine Co-Simulation betrachtet wer-
den, bei der aber der komplette Verwaltungsaufwand des zweiten Simulationsprogramms (Programmoberflache,
Online-Grafik, etc.) fehlt. Hierdurch ergeben sich selbstverstandlich Geschwindigkeitsvorteile fur das Embedded-
Modul bei sonst gleichbleibender Berechnungsqualitét.

Sind verschiedene Simulationszeiten in DSHplus und dem Zielprogramm eingestellt, dominiert das Zielprogramm
den Ablauf. Ist z. B. in DSHplus eine Simulationszeit von 10 s und im Zielprogramm 5 s gewahlt, ist die Co-
Simulation nach 5 s beendet.

Funktionen der DSHplus-STC
Die DSHplus-STC ist ein Interfacewrapper um eine Basisschnittstelle von DSHplus, den Open-Interface-
Funktionen (OIF). Diese sind ein Programmierinterface (API), das aus funf Funktionen besteht, mittels derer eine

Interaktion mit den im Simulationsmodell integrierten Signaleingangs- und Signalausgangsbauteilen mdglich ist.

romie odel Pameter Smuster Eghas fenster tife
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Simulationsinterface
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und Signalausgangsbauteilen
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Beliebig erweiterbar

DSHPlus Hardwareinterface

Abbildung 9.1 - Beispiele fir Anwendungen der DSHplus-OIF

Anwendungsmaoglichkeiten der DSHplus-OIF sind die interaktive Beeinflussung der Simulation tber Schieberegler,
die Anbindung eines externen Programms uber das Co-Simulationsinterface (DSHplus-STC) oder die Ankopplung
von Messtechnikhardware (DSHplus-Hil-Box) an das Simulationsmodell, siehe auch Abbildung 9.1.

Die DSHplus-STC-Modulfunktionen selber bilden die Schnittstelle des exportierten DSHplus-Moduls zu externen
Programmen (Abbildung 9.2).
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Abbildung 9.2 - Mdgliche Zielprogramme fir DSHplus-STC Module

Uber die Modulfunktionen, die vom Anwender in das Zielprogramm eingebunden werden, erfolgt sowohl die Kom-
munikation mit dem DSHplus-Modul
Simulationsinterface, das uber die DSHplus-OIF wiederum die Verbindung zum DSHplus-Simulationsmodell her-

stellt.

Die Kopplungsprozedur

Abbildung 9.3 verdeutlicht den Ablauf der Funktionsaufrufe bei der Kopplung eines DSHplus-STC-Moduls oder

der Co-Simulation mit einem externen Simulationsprogramm. Die Kopplung gliedert sich in die drei Betriebsbedin-

gungen ,Start®, ,Simulation” und ,Stop*“.
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Exteme DSHPU-STC Module
Simulation stat = Initialisierung
Startwerte senden - R

Initialisierung R g== -
Startwerte senden ! 1

: |

——» Daten senden <
Inferface inividuel Daten empfangen |— {' ________________
Co-Simulation oder | { 1
Embedded Modus i ol
Daten senden |« Ig/- ---------
y | +
—— ~———| Daten empfangen | d | H
|
Flag zum Wechsel | .............................
Zwischen Co-Simualtion i
Und Embedded Modus . Berechnun'g beenden :
o »| Berechnung beenden | i DSHes -OIF
Stop | CoSimu-Interface
{einheitlich)

Abbildung 9.3 - Schematische Darstellung der DSHplus-STC-Kopplung

Beim Start der Kopplung (Initialisierung) wird im Fall der Co-Simulation zundchst DSHplus gestartet. DSHplus
durchlauft die Initialisierung des Simulationsmodells und verfallt in einen ,standby“ Modus. Im Embedded-Modus
wird direkt das externe Programm gestartet, das seinerseits wahrend der Initialisierung das DSHplus-STC-Modul
initialisiert.

Das externe Programm empfangt im Anschluss an die Initialisierung die Startwerte des DSHplus-Modells und be-
ginnt mit der Simulation des eigenen Modells, siehe Abbildung 9.4, (1).

Nach jedem verifizierten Simulationsschritt des externen Programms (2) werden die Werte der Eingangssignale in
das DSHplus-Modell und die Zeitdauer des Simulationsschrittes an das DSHplus-STC-Modul ubergeben (3).

Extern i
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

Co-Simulation
oder Embedded

Zweck: Vermeidung von sprunghaften Ubergabewerten, die zu langen Rechenzeiten fiihren.
Abbildung 9.4 - Inter- und Extrapolation beim Datenaustausch mit dem STC-Modul
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Das DSHplus-STC-Modul startet jetzt die Berechnung des vorgegeben Zeitintervalls. Um sprungférmige Anderun-
gen der Ubergabewerte des externen Programms zu verhindern, werden diese wahrend der Berechnung interpo-
liert.

Nach der Berechnung des Zeitintervalls erfolgt die Ubergabe der Ausgangssignale des DSHplus-STC-Moduls an
das externe Programm (4), das mit dem nachsten Berechnungsschritt startet. Hierbei kann eine Extrapolation der
DSHplus-Daten erfolgen, um wahrend der Berechnung eine Verénderung fluidtechnischen Gréf3en zu berticksich-
tigen.

Ist die Simulation des externen Programms beendet oder wird sie gestoppt, beendet der Aufruf der Stop-Funktion

des externen Programms auch das DSHplus-STC-Modul oder die Co-Simulation.
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9.1.2 Interface von LMS Imagine.Lab AMESim

LMS Imagine.Lab AMESIm bietet eine komplette 1D-Simulationsplattform zur Modellierung und Analyse multidis-
ziplinarer, intelligenter Systeme und zur Berechnung ihrer Performance in unterschiedlichen Disziplinen. Mittels
validierter analytischer Modelle werden detaillierte Komponenten oder komplexe multidisziplindre Systeme be-
schrieben, die das hydraulische, pneumatische, thermische, elektrische und mechanische Verhalten eines Systems
abbilden kdénnen. Aus validierten Bibliotheken werden lediglich vordefinierte Bauteile zusammengesetzt, um das
System realistisch zu simulieren. Damit ist LMS Imagine.Lab AMESiIm in der Lage, lange bevor detaillierte CAD-
Geometrien zur Verfiigung stehen, das System zu simulieren und somit Aussagen Uber das zukinftige Systemver-
halten zu machen.
LMS Imagine.Lab AMESIm bietet spezielle Losungen fir folgende Bereiche:

B Antriebsstrang und Getriebe (Powertrain Transmission)
Verbrennungsmotoren (Internal Combustion Engine)
Gesamtfahrzeugdynamik (Vehicle System Dynamics)
Fahrwerke und Steuersysteme fir Luft- und Raumfahrt (Ground Loads and Flight Controls)
Fahrzeugwarmemanagement (Vehicle Thermal Management)

Fluid Systeme (Fluid Systems)

Elektromechanik (Electromechanical)

@ Energie (Energy)

In LMS Imagine.Lab AMESIm ist die Kopplung zwischen elementaren und anwendungsorientierten Bibliotheken
einfach. Anwender bauen aus unterschiedlichsten physikalischen Bereichen, wie Hydraulik, Pneumatik, Thermik,
Mechanik und Elektromechanik Komponenten oder Systemmodelle zusammen. Diese kdnnen wiederum sehr ein-
fach kundenspezifisch angepasst, erweitert und in eigenen Bibliotheken archiviert werden. Darliber hinaus bietet
die offene Simulationsplattform eine groRe Anzahl von ausgewdahlten Schnittstellen zu anderen Softwareprogram-
men und Softwaresprachen an, z.B. auch fir Simulink.

Durch Systemsimulation kénnen Modelle im Zeit- und Frequenzbereich analysiert werden und dadurch ein besse-
res Systemverstandnis abgeleitet werden. Sie wird inzwischen sowohl bei der Entwicklung hydraulischer Kompo-
nenten (z.B. Pumpen, Ventile) als auch kompletter Systeme von der Common-Rail-Einspritzung tber die Bagger-

Aktuatorik bis zur Kiihlerauslegung erfolgreich eingesetzt.
Das Simulationsprogramm AMESim besitzt fir die Kopplung mit anderen Programmen ein Schnittstellenelement.

Das Schnittstellenelement wird im Skizziermodus erstellt. Abbildung 9.5 zeigt das Konfigurationsfenster des

Schnittstellenelements.
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@ Interface lcon Creation

?X

Caormman l
Humber of inputs: Type of interface: MHumber of outputs:
3 2 | SimuCosim RARE 2
W> *#{Eingang_1
|Eeispiel }|Eingang_2
|.-’-'«usgang_2 > |Interface }|Eingang_3
|Block }|Eingang_4
Auzgang_3 > }’7Eingang_ﬂ ﬂ
Clear all text

Help Ok

Abbildung 9.5 - Konfigurationsfenster des AMESim-Interface-Blocks [13]

LCancel |

Fir die Kopplung mit anderen Programmen muss zunéchst der Schnittstellentyp (Type of Interface) angegeben
werden, d.h. es wird festgelegt, mit welchem Programm gekoppelt wird. AMESim ermdglicht die Kopplung zu Simu-
link, Adams, VLMotion und LabView. Darliber hinaus kann auch der Schnittstellentyp ,User” oder ,UserCosim*
gewdahlt werden, die durch den Anwender selbst programmiert werden kdnnen. Fir die Kopplung mit MAT-
LAB/Simulink kann zwischen dem Schnittstellentyp ,Simulink” und ,SimuCosim“ gewahlt werden. Bei Schnittstel-
lentyp ,Simulink wird ein Modellexport durchgefuhrt, indem die Gleichungen des AMESim-Modells exportiert, in
Simulink eingebunden und durch Simulink bzw. dessen Solver gelést werden. Beim Schnittstellentyp ,SimuCosim*
wird eine Co-Simulation zwischen Simulink und AMESiIm durchgefiihrt. Der Unterschied zwischen beiden Méglich-
keiten ist in Abbildung 9.6 noch einmal grafisch dargestellt.

State derivatives >

AMESim Simulink ATE'ES“" Si‘g““"k
subsystem . subsystem+ subsystem+ ) subsystem+
Y QOutput variables > solveyr solver QOutput variables p| solver

< Input variables < Input variables

< State variables

Abbildung 9.6 — AMESiIm Code-Export (links), Co-simulation AMESiIm und Simulink [14]

Nach der Festlegung des Schnittstellentyps wird die Anzahl an Eingangs- und AusgangsgréRen festgelegt. Maxi-
mal sind hier 99 Ein- und Ausgange zuldssig. Es konnen jedoch mehrere Schnittstellenblécke eingebaut werden.
Diese miissen dann jedoch vom gleichen Schnittstellentyp sein. Die Ein- und Ausgange sowie das Schnittstellen-
element selbst kdnnen mit Namen versehen werden. Das Schnittstellenelement sieht dann entsprechend Abbil-
dung 9.7 aus. Bei diesem Beispiel wurden so genannte Empfangerblocke (Receiver) und Ubertragungsblocke

(Transmitter) integriert, damit alle Anschlisse des Schnittstellenelements verbunden sind.
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Eingang_T1 >—>Q+
@ Ausgang T Beispiel  Eingang 2 [— - — - __>Q'>
.>Q>_ - — - 3 Auzgang 2 Interface  Eingang 3

Block Eingang 4 [— -—— - ——){}b
'503’9 Auzgang_3 S

Eingang_5

Abbildung 9.7 - SimuCosim-Schnittstellenelement mit Reciever- und Transmitterblécken

Die Einbindung des AMESim-Modells unter Simulink erfolgt tiber die S-Function aus der Simulink —Toolbox ,User-
defined function®. In die S-Function wird der Name des AMESim-Modells mit Unterstrich am Ende des Namens
eingetragen. In dem in Abbildung 9.8 dargestellten S-Function-Konfigurationsfenster lautet der Name Bei-
spiel_Interface_Block. Bei den S-Function-Parametern werden die Einstellungen fir den AMESim-Solver eingege-
ben. Die erste Zahl gibt das Kommunikationsintervall (Sampling Period) an. Im Beispiel ist dies 1 ms. Die zweite
Zahl gibt die Zeitpunkte an wann AMESIim Werte speichert (Communication Interval). In diesem Fall alle 0,01 s. Die
dritte Zahl gibt die Fehlertoleranz an, die bei 10-5 s liegt. Dies sind die drei wichtigsten Einstellungen, die getatigt
werden mussen. Dartber hinaus kann die maximale Schrittweite und die Zeitspanne (Time Range) Ubergeben

werden sowie Einstellungen, ob die Ergebnisse, die Unstetigkeiten oder das Zeitsignal dargestellt werden sollen.

E! Function Block Parameters: S-Function

S-Function

|lzer-definable block. Blocks can be written in C, M [level-1], Fortran, and Ada and
must confarm to S-function standards. The variables t, . w, and flag are automatically
pazzed to the S-function by Simulink. vou can zpecify additional parameters in the
'S-function parameters' field. If the S-function block requires additional source files for
the Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the 'S-funchion
modules’ figld. Enter the filenames only; do not use extenszions or full pathnames, e.q.,
enter ‘zrc ercl’, not ‘src.c srcl .ol

Parameters

S-function name: |B eizpiel_|nterface_Block_

S-function parameters: |0.007 0.01 1e-5

S-function modules: [

ak H Lancel H Help ” Apply

Abbildung 9.8 - Blockmaske des AMESim — S-Function [13]

Wird nun die Simulation unter Simlink gestartet, wird die SFunction initialisiert und an das AMESim-Modell ange-
passt und es ergibt sich die S-Function in der in Abbildung 9.9 dargestellten Form. Es werden die Ein- und Aus-
gange mit ihren Namen angezeigt. Allerdings wird die Reihenfolge im Vergleich zum Schnittstellenblock in AMESIm

gedreht. Zusétzlich wird der Name des AMESim-Modells angezeigt, welches dem S-Function-Block hinterlegt ist.
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Ausgang 3
Eingang 4

AMESIim CoSim:

Eingang 3 Beispiel_Interface_Block_ Ausgang 2
Eingang 2

Ausgang 1
Eingang 1

S-Function
Abbildung 9.9 — Initialisierter AMESim S-Function Block [13]
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9.1.3 Interface der Software SIMPACK

SIMPACK Kinematics & Dynamics

Das Grundmodul ,SIMPACK Kinematics and Dynamics"” ist das Herzstuck der MKS-Software SIMPACK. Mit die-
sem Modul kénnen Modelle generiert, gerechnet und ausgewertet werden. Die Grundfunktionalitdten umfassen
u.a. die Parametrierung sowie die Datenbankverwaltung. Alle weiteren SIMPACK Module, Schnittstellen und ande-
re Add-On’s kénnen an SIMPACK Kinematics and Dynamics angeschlossen werden. Speziell fir SIMPACK ist der
High-End Solver SODASRT entwickelt worden, welcher die Bewegungsgleichungen mit gro3er Schnelligkeit und
Stabilitat 16st. Es kdnnen Rechnungen im Zeit- und Frequenzbereich durchgefiihrt werden. Die Auswertung der
Ergebnisse erfolgt im SIMPACK Post Prozessor, welcher ebenfalls mit SIMPACK Kinematics and Dynamics mitge-
liefert wird. Die Oberflache erlaubt die visuelle Darstellung der Modell-Animation, sowie 2- und 3-D Plots. Eine um-

fangreiche Filterbibliothek steht ebenso zur Verfligung.

SIMPACK Automotive

Das SIMPACK Automotive Zusatzmodul dient der Modellierung und Analyse von StraRenfahrzeugen. Ebenso wer-
den Modelle fir Trassierung und Fahrbahnanregung, eine Bibliothek mit parametrierten SIMPACK Substrukturmo-
dellen von Fahrzeugkomponenten (diverse Standard-Radaufh&ngungen, Lenkung, Triebstrang, etc.) sowie zwei

Reifenmodelle (Pacejka Curve fit sowie Pacejka Similarity Method) zur Verfigung gestellt.

FEMBS

FEMBS ist eine SIMPACK-FEM Schnittstelle zur Einbindung elastischer Kérper in SIMPACK. FEMBS beinhaltet
Zusatzmodule zur Berucksichtigung lokaler elastischer Verformungen (Frequency Response Modes) und zur Er-
stellung einer SIMPACK-3D-Grafik aus dem FE-Modell. Das Zusatzmodul ist erhéltlich fur folgende FE-Codes:
ABAQUS®, ANSYS®, MSC.Nastran®, NX Nastran, -DEAS® und PERMAS.

SIMBEAM
SIMBEAM ist ein SIMPACK Modul zur Bereitstellung elastischer, rAumlicher balkenférmiger Strukturen fir SIM-

PACK. Starr-elastische Koppelterme und nichtlineares Verformungsverhalten werden automatisch beriicksichtigt.

SIMPACK Code Export

Mit SIMPACK Code Export kann von SIMPACK Anwendermodellen der zugehdrige Rechencode der nichtlinearen
Bewegungsdifferentialgleichung erzeugt und exportiert werden. Dieser Code kann mit SIMPACK ausgefiihrt wer-
den. Zur Ausfiihrung des Codes in anderen Simulationsumgebungen wird dann die Funktionalitat SIMPACK Code

Execution bendtigt, die in zwei unterschiedlichen Varianten angeboten werden.
SIMPACK Inter Process Communication (IPC)

Die Schnittstelle zur Kopplung von SIMPACK mit anderen Simulatoren durch Co-Simulation tiber TCP/IP — basierte
Sockets.
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MatSIM

Das MatSIM Modul dient dem Export von MATLAB Simulink Modellen nach SIMPACK. MATSIM konvertiert die
mittels des Realtime Workshop exportierten Simulink-Modelle in SIMPACK User-Routinen. MATSIM wird bereits
zum Export der Simulink Modelle benétigt, da es als Target anzugeben ist. Zur Nutzung von MATSIM ist das Modul
SIMPACK Control erforderlich.

SIMAT

SIMAT ist eine zweiteilige Schnittstelle zwischen SIMPACK und MATLAB/Simulink. Zum einen kénnen lineare
Systemmatrizen ausgetauscht werden (Linear System Interface), zum anderen stellt SIMAT eine Co-
Simulationsschnittstelle bereit. Die Co-Simulationsschnittstelle ermdglicht die gleichzeitige Simulation von SIM-

PACK- und Simulink-Modell mit dem jeweiligen Solver sowie dem Austausch der Ergebnisse.

Der mit der Version SIMPACK 8904 standardmafig ausgelieferte SIMAT Block fiur die Co-Simulation zwischen
MATLAB und SIMPACK ist in Abbildung 9.10 dargestellt.

=] simat * =100 x|
File Edit “iew Simulation Format Tools Help
O zE& fBR|eEs 4 [D02 p = oo | [Noms ]| 2 -

SIMAT 2905/R2010a
[Co-Simulation Inteface via IPC)

Sampling period: 0,001 [5]
Server remote; off
R b Semer address; 127001 [ g0 >
Senrer port: 20000
Auto start: off

SIMPACK
Co-Zimulation Interface

Ready [100% [ [ |ode45 4

Abbildung 9.10 — SIMAT Block in SIMPACK 8904

Der Block verfuigt lediglich tber einen Eingang und einen Ausgang. Die Zahl der in SIMPACK definierten Ein- und
Ausgénge ist daher aus dem Block nicht ersichtlich. Der Anwender muss manuell einen ,Mux“ Block aus der MAT-
LAB/ Simulink Bibliothek erstellen. Der ,Mux“ Block (links im Bild) sorgt flir das Bindeln aller Eingange, die in den
SIMAT Block flieRen sollen. Analog dazu wird ein ,Demux® Block zum Aufsplitten aller Ausgange aus dem SIMAT
Block benétigt (rechts im Bild).
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Nachteil dieser Umsetzung ist, dass der Anwender des SIMAT Blocks nicht Gber folgende grundlegende Informati-

onen verfugt:

@ Anzahl der Eingange

B Anzahl der Ausgange

B Namen der Ein- und Ausgange (flr eine vereinfachte Zuordnung im MATLAB Modell)

Eine Verwechselung der Zuordnung sowie eine falsche Anzahl von Ein- und Ausgangskanalen in den Mux- bzw.

Demux-Blécken ist leicht moglich. Der Anwender des SIMAT Blocks muss also vom Ersteller des SIMPACK Mo-

dells diese Informationen erhalten, was nicht immer unproblematisch ist, insbesondere wenn MATLAB und SIM-

PACK Anwender bei unterschiedlichen Firmen angestellt sind.

Des Weiteren verfligt der SIMAT Block uber folgende Eigenschaften:

Angabe des Ports (default = 20000)

Vorgabe des Kommunikationsintervalls (default = 0.001)

Optional: Angabe eines Remote Servers (fur die Co-Simulation Gber ein Netzwerk bzw. das Internet)

W Optional: Verwenden der Auto-Start Option (fiir das automatisierte Starten der Co-Simulation)

Abbildung 9.11 zeigt diese Eigenschaften des SIMAT Blocks und wie sie sich vom Anwender einstellen lassen.

] Function Block Parameters: SIMPACK Co-Simul =l

- SIMPACK_SIMAT_8905 {mask)

Please make sure that either SIMPACK SERVER or SIMPACK
COMMAMND SERVER is running before any changes are applyed.

—Parameters

Sampling period (Default=0.001})

{0.001

TCP-Port of server process (Default=20000)
{20000

™ Remote Server

Internet address for remote server process (IPv4 format)

[127.0.01

™ Auto start for SIMPACK Co-Simulation

SIMPACK model (with full path)

| m: /myfcosim/model_name.sys

update u-vector |during update call {default) j

oK | Canicel | Help | Bl |

Abbildung 9.11 — Eigenschaften des SIMAT-Block
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9.2 Beispielhafte Implementierung des GUSMA-Standards

9.2.1 Beispielhafte Implementierung der Schnittstelle in AMESim

Wahrend des GUSMA Projektes wurden unterschiedliche Skripte auf Matlab-Basis entwickelt, welche es erlauben

B Parameter fir die GUSMA Plattform zu exportieren: Skript readgusma.m

»» help readgusma
Matlab file to read global parameters from an AMESim model to
the GUSMA platform

This script will read AMESim global parameters of an AMESim file
and create Matlab wvariables corresponding to these global parameters.
This Matlab wvariables are structures containing the following fields:

- 'wvalue': contains the wvalue of the parameter or init. wvariable
— "marker': - if the title of the AMESim global parameter
atarts with a '#': "iv' (corresponds to the start

wvalue of a state wariable)
- else: 'p' (standard parameter)

- "unit': contains the unit of the global parameter

Before using this script it is necessary to create a variable
with the name "amefile" which wvalue is the name of the AMESim file

without extension {.ame)

see also writegusma

Anthony Domi <anthony.domiflmsintl.coms
Copyright (c)} 2010-2011 by LMS Deutschland GmbH

Abbildung 9.12 — Das Skript readgusma.m

Mit dem in Abbildung 9.12 gezeigten Skript ,readgusma.m* ist es mdglich, globale AMESIim Parameter
aus einem AMESIim-Modell bzw. der dazugehérigen AMESIim-Datei auszulesen und Matlab-Daten ent-
sprechend dem GUSMA-Standardformat zu erstellen.

B Geanderte Parameter, die innerhalb der GUSMA Plattform geandert wurden in dem LMS Imagine.Lab

AMESIm Modell zu laden: Skript writegusma.m
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>> help writegusma
Matlab script to write global parameters from the GUSMA platform to
an AMESim model

This script will look at all wariables located in the Matlab workspace
and if they corresponds to an AMESim parameter defined by the GUSMA
platform, it will write the wvalue of the parameters in the AMESim file.

Before using this script it is necessary to create a variable
with the name "amefile" which wvalue is the name of the AMESim file
without extension (.ame)

Example:
amefile = '3PistonPump';
readgusma;
Ppist.value = 10;
writegusma;

see also readgusma

Anthony Domi <anthony.domi@lmsintl.com>
Copyright (c) 2010-2011 by ILMS Deutschland GmbH

Abbildung 9.13 — Das Skript writegusma.m
Das in Abbildung 9.13 dargestellte Skript ,writegusma.m® ermdglicht das Zurlickschreiben geanderter Da-

ten aus dem Matlab Workspace in die AMESim-Datei.

Diese beiden Skripte missen dann in Verbindung mit der Co-Simulation Schnittstelle zwischen LMS Imagine.Lab
AMESim und Matlab Simulink benutzt werden und stellen somit die Kommunikation zwischen GUSMA-Plattform
und AMESIm her.

Wahrend des Projektes wurde auch die LMS Imagine.Lab AMESiIm Blackbox Schnittstelle weiterentwickelt. Diese
Schnittstelle erlaubt eine LMS Imagine.Lab AMESim Modell nach Simulink zu exportieren, ohne dass es notwendig
ist auf die Lizenzierung von LMS Imagine.Lab AMESim zugreifen zu konnen. Das exportierte Modell enthalt aber
nicht den LMS Imagine.Lab AMESIim Solver. Es handelt sich dabei also um einen Modellexport und keine Co-
Simulation.
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b4 AMESIm - [C:/Users/adomi/Documents/AMETest/AMESimL
[Fire] Edit WView Modeling Settings Simulation Analysis Toc

D Mew...
~

=% Open...

Close

E Save

Save as...

Save as Starter..

I_| Save Supercomponent in category

Save Supercomponent in category as...

Force model recompilation
Reload saved version

Write auxiliary files

Generate files for Real-Time...

Generate AMESim—SimuIinI{)‘\?lack—box

Femmbe VFTRAL mim b

Abbildung 9.14 — Screenshot des Startmeniis in AMESiIm
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9.2.2 Beispielhafte Implementierung der Schnittstelle in DSHPlus

Der GUSMA-Standard stellt verschiedene Anforderungen an Modell und Modellexport bzw. —import. Im Folgenden

ist beschrieben, wie diese Anforderungen in der Software DSHplus im Einzelnen erfiillt sind.

Festlegen von geschiitzten/nicht zu exportierenden Parametern

Bei der Parametrierung der Komponenten in DSHplus kann fur jeden einzelnen Parameter festgelegt werden, ob er

schreibgeschiitzt und/oder verborgen sein soll. Diese Eigenschaft gilt sowohl bei der Simulation in DSHplus selber
als auch im exportierten Modell.

[ BV=tatizchl =23
M ame Wwhert Einheit
Deffrungsdck bar =
K.ommentar:
Parameter
Deffrungsdruck.
Druckdifferenz 5 bar
Walumenstrom 30 I/ rnir
Entlaztet 1 O Mein, 1Ja
=8 Parametereinstellungen [==5]
Wariablen
Parameter global glabal wirike hidden  favorte  derived
value  comment protected
Qeffrungzdrick,
Druckdifferenz i "
Wolurmenztan :-: i
Entlazstet u W

Cok ) [

Abbildung 9.15 - Parameterdialog des DBVs mit Eigenschaftsdialog

Verborgene Parameter sind im exportierten Parametersatz nicht vorhanden, sondern werden fest in das Modell

geschrieben, schreibgeschiitzte Parameter sind sichtbar, kdnnen aber nicht geandert werden.

Export nach MATLAB/Simulink
Mit dem Export eines DSHplus-Modells als MATLAB/Simulink S-Function im Modus ,embedded* oder ,,Co-

Simulation® und der Zusatzoption ,Parameter in MATLAB Workspace® (siehe unten) steht ein Paket zur Verfiigung,
das den GUSMA-Standard erfillt und mit der GUSMA-Plattform verwendet werden kann.
Folgende Dateien werden beim Modelleport erzeugt:
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Datei Bedeutung

LSPumpe.dll DSHplus-Simulationsmodell

LSPumpeModell.dll DSHplus-Interface

LSPumpe.txt Parameter und Variablen des Simulationsmodells
LSPumpe.ken.txt Kennfelder des Simulationsmodells

LSPumpe.mdl Simulink Blockdefinition (mit Ein-/Ausgangsvektoren)
LSPumpe_SinglePort.mdl Simulink Blockdefinition (mit aufgelésten Ein-/Ausgangen
LSPumpe_dIl.mexw32 MATLAB S-Function (MATLAB-seitiges Interface)
LSPumpe_par.m Parameterstruktur fir MATLAB-Workspace
LSPumpe_save.m Makros zur Parameterbehandlung in MATLAB

Das DSHplus-Modell wird in Simulink durch einen Block repréasentiert, der alle Ein- und Ausgange entsprechend

des urspringlichen DSHplus-Modells enthalt.

o o

W L5Pumpe_SinglePort =] B | ]
Eile Edit “iew Simulation Farmat Toolz=  Help
O = H&E 3 [D.D Martmal
pLS
SigPumpe |
LEFumpe
DSHplus 2.7
PEYEM I interface
embedded
FLUIDOM &mbH QPumpe b
nFumpe
Subsystem
Ready 100% ode46

Abbildung 9.16 - S-Function-Block des DSHplus-Modells in Simulink

Eine begleitende Dokumentation erlautert dem Anwender die Funktion des Modells, beschreibt die Schnittstellen-
gréRen und listet die Parameter des Modells auf. Hier liegt es in der Verantwortung des Modell-Lieferanten, eine

aussagekraftige Dokumentation zu erstellen.
Import in MATLAB/Simulink

Durch die Auswahl der Exportoption ,Parameter in MATLAB Workspace* werden die zur Parameterverarbeitung im

MATLAB-Workspace notwendigen m-Files erzeugt.
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Die in MATLAB sichtbaren Parameter sind gemaf3 der Konvention benannt, das m-File stellt die Verbindung zwi-
schen den MATLAB-Parametern und den DSHplus-Modellparametern her. Als Trennzeichen wird ,__“ verwendet.
Durch die Verwendung von Callback Funktionen im Simulink-Block ist sichergestellt, dass die Parameter beim
Einladen des Blocks in den Workspace eingeladen werden und dass die Parameter beim Speichern und bei Simu-

lationsstart vom Workspace ins Modell zuriickgeschrieben werden.

Einfuhrung in Softwareversion

Dieses Kapitel beschreibt die Schritte, die fir den Export eines Modells aus DSHplus fir die GUSMA-Plattform

durchgefiihrt werden missen. Der Aufbereitung und dem Test des Modells, bei denen die Modellanderung, die

Parametrierung und die Interfaceauswahl beschrieben werden, folgt die Darstellung des Exportvorgangs selbst.

AbschlieRend wird die Verwendung im externen Zielprogramm erlautert.

Aufbereiten und Testen des Modells
Ausgangspunkt fir den Modellexport durch die DSHplus-STC ist ein vollstidndig parametriertes Simulationsmodell.
Als Beispiel wird das Modell einer einfachen hydraulische Achse, bestehend aus Pumpe, Ventil, DBV, Zylinder und

Leitungen verwendet.

s Geschwindigkeit

Hubzylinder Weg
Last
-

Volumen_|2_Rohr_1 Volumen |2_Rohr_2

A J

I Rohr_1 I Rohr_2

Vol umen;liRohril Vol umen;liRohriz

Engan T
b Ventil

Volumen_2

Versorgungsrohr

Druckbegrenzungsventil
Volumen_Pumpe

Eingang

Volumenstrom

Verstellpumpe

Abbildung 9.17 - DSHplus-Modell einer einfachen hydraulischen Achse
Die Vorgabe der Zylinderlast, die Ansteuerung der Pumpe und des Ventils sowie die Lageregelung des Systems

sollen von aul3en erfolgen. Hierzu missen zuerst die Schnittstellenelemente zur Kopplung von DSHplus-Modellen

mit externen Programmen hinzugefiigt und parametriert werden. Ein erster Test mit einer einfachen Ansteuerung
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der Schnittstellen durch Schieberegler — dem Standarddialoginterface der DSHplus-OIF — hilft, die Funktion des
Modells sicherzustellen. AnschlieBend erfolgt der Export zur Zielanwendung.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte detailliert erlautert.

Exportvorbereitung

Nach dem Aufbau des hydraulischen Teils des Modells folgt die Einbindung der Schnittstellenelemente im Bearbei-
tungsmodus von DSHplus. Die Schnittstellenelemente sind Grundvoraussetzung fir die Einbindung des Modells
ins Zielsystem.

Dabei ist darauf zu achten, dass stets der Name SignalEingang mit einer laufenden Nummer zu verwenden ist
(z. B. SignalEingangl, SignalEingang2, etc.). Der Text vor diesem Namen ist frei wéhlbar (z. B. TestelementSig-
nalEingangl). Wird dies bei der Modellerstellung missachtet, wird das eigentliche DSHplus-Modell zwar ordnungs-

gemaln erstellt, der Datenaustauschvektor aber nicht richtig erzeugt.

Symbalmaoditikation (=3
M arme Syrbal
SignalEingangl -
Tup N
SignalEingang *
S
Anzchllizze M arnen anzeigen > - > o
%
[ Auzgangl E P
[ Auzgangl
[ Auzgang?
%
%
3
M EN
> P >0
%
_':,
i
3
] 4 ] |.-'1‘-.|:||:|ru|:h| | Hilfe | | Z00Mm It | |2|:u:|m u:uut|

Abbildung 9.18 - Symbolmodifikation SIGNALEINGANG

Gleiche Regeln gelten fur das Element SignalAusgang, das zur Datentbergabe vom DSHplus-Modell an das ex-
terne Programm gebraucht wird und in der Bibliothek unter derselben Gruppe zu finden ist.
Es sind beliebig viele dieser beiden Bausteine in das Simulationsmodell integrierbar. Die Bausteine besitzen je-

weils maximal neun, minimal einen Signalanschluss.
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Symbolmoditikation

M ame

Symbol

Signaldusgang|

Tup
Sigrnaltuszgang

Anzchllizze M arnen anzeigen

[ Eingangl

m

Y Y F ER )

[ 0K | | Abbuch | [ Hife |

l 200 i ] l Zoam aut ]

Abbildung 9.19 - Symbolmodifikation SignalAusgang mit 9 Ausgangen

Die Aus- bzw. Eingéange der Bauteile SIGNALEINGANG und SIGNALAUSGANG werden dann mit den Ein- bzw. Aus-

géangen des Modells verbunden.

Die Anschlisse eines jeden Signaleingangs- und Signalausgangsbauteils sollten mdglichst lickenlos belegt wer-

den. Das Modell wird sonst zwar ordnungsgemal erstellt, die ausgelassenen Verbindungen werden jedoch nicht

im Datenaustauschvektor mit dem externen Programm berlcksichtigt. Die Positionen der Signale auf DSHplus-

Seite stimmen hierdurch dann nicht mehr mit der Signalposition im Datenaustauschvektor, der fortlaufend besetzt

ist, Uberein.

Die Erstellung des kompletten Modells ist nun abgeschlossen.
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anal Eingangl SignalAusgangl
> 44 =
SignalE2 FL —r SignalA2 K >
ign: —— . ign:
L Ventil 7
L -
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[
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""""" <« Hydro2Signall
9
SignalA4

Verstellpumpe

Abbildung 9.20 - Komplettmodell fiir den Export

Modellparametrierung

Nach dem Beenden des Bearbeitungsmodus und der Erstellung des Modells identifiziert DSHplus das Vorhanden-
sein von Signaleingangs- und Signalausgangsbauteilen im Simulationsmodell und das Dialogfenster Hard-
ware Interface Auswahl 6ffnet sich. Hier wird das gewinschte Interface gewahlt und das Fenster zunéchst mini-
miert.

Als néchstes erfolgt die Parametrierung der neuen Bauteile und eventuell der Knoten. Dabei besitzen die Bauteile

SIGNALEINGANG und SIGNALAUSGANG einen eigenen Parametrierungsdialog.

-98 -



Abschlussbericht GUSMA

Signal Eingangl

K.ommentar

F.anal 0 plL.5
K.anal 1: pSystem
kF.anal 2 nPumpe
K.anal 3:

kK.anal 4;

F.anal &

kK.anal &

K.anal ¥

K.anal &

oOooooooo

K.analeinztelungen

Kommentar:  plS

I ="wert * Faktor [Einheit] + Offzet [Einheit]

Faktar:

Offzet:

0

[ "3z

v) ()

[

v) ()

ok

] [ Abbruch ] [ Laden

] [ Speichem ]

[

Hife |

Abbildung 9.21 - Parametrierungsdialog Bauteile SIGNALEINGANG und SIGNALAUSGANG

Der Dialog zeigt alle Kanéale (Ein- bzw. Ausgéange) an. Der Faktor ist immer mit 1 und ohne Einheit vorbelegt, der
Offset immer mit 0 und ebenfalls ohne Einheit. Eine Anderung der Offsetwerte ist angebracht, wenn z. B. Koordina-
tenunterschiede zwischen dem externen System und dem DSHplus-Modell vorhanden sind. Faktorédnderungen
dienen zur Skalierung der Signale. Beide Parameter sind in allen verfigbaren Einheiten definierbar. Zudem kénnen
kanalspezifische Kommentare hinzugefligt werden, die eine schnelle Identifizierung der verschiedenen Signale
ermaoglichen.

Nach Abschluss der Bauteil- und eventuellen Knotenparametrierung und Validierung der eingegebenen Daten

kann entweder eine interaktive Simulation oder ein direkter Datenexport an ein Zielprogramm erfolgen.

Auswabhl eines Hardware-Interfaces

Mit der Wahl des auf den DSHplus-OIF basierenden Standardinterfaces kann die interaktive Simulation gestartet
werden. Hierzu wird das DSHplus-Projekt gedffnet, und es erscheint automatisch der Dialog HARDWARE INTERFACE
AUSWAHL.

Hardware Interface Auzwahl

=3

Standard Interface

Standard Interface
Co-Simulation Interface

Co-Simulation TCP Interface
L CIRADA T 1D Lk mrF e

Abbildung 9.22 - Dialogfenster Hardware Interface Auswahl

Das Standardinterface ist generell in Form eines Schiebereglers implementiert.
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Abbildung 9.23 - Interaktives Simulations-Interface (Standardinterface)

Mittels der Schieberregler andert der Benutzer einfach und schnell die in das Simulationsmodell eingelesenen
GroRRen. Die Anzahl der Schieber ist identisch mit der Anzahl der verbundenen Signalausgénge der Bauteile SIG-
NALEINGANG.

Das Aktualisierungsintervall gibt die Zeitspanne wieder, nach der die Schiebereglerstellungen an das Modell
Ubermittelt werden. StandardmaRig ist eine automatische Skalierung von —10 bis +10 fur alle Regler eingestellt, die
jedoch leicht zu &ndern ist. Sie wird auch beim Offnen des Projektes automatisch eingestellt.

Die anderen Interfaces werden benutzt, wenn das Modell in DSHplus berechnet wird und Uber die Schnittstelle von

aulRen Werte vorgegeben oder abgegriffen werden (Co-Simulation).

Test des aufbereiteten Modells

Beim Test des Modells mit den voreingestellten Parametern der Simulationsrechnung ist der Ablauf der Simulation
in der Regel so schnell, dass ein interaktives Eingreifen kaum mdglich ist. Die Simulation ist oft schon vorbei, bevor
der erste Schieberegler betétigt wird.

Der Anwender kann zur Verlangsamung der Berechnung durch Veradndern der Simulationsparameter eine fir ihn
optimale Simulationsgeschwindigkeit einstellen. Dabei ist es zweckmé&Rig, einen Integrator mit fester Schrittweite
zu wahlen und dessen Schrittweite relativ klein (1.0e-6) zu parametrieren. Der Simulationsablauf verlangsamt sich

und ein sinnvolles Eingreifen ist jetzt moglich.
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Simulationsparameter 5[

Simulationzzeit
Begirin IEI Speichenmerte A00
Ende I'I Faktor Grafik I'I

Berechnungzophoner
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’7 " variabel * fest DDE 4 [Funge-Kutta) J

ODET [Evler-Cauchy]
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statizch
| Abbuch | Hilfe

Abbildung 9.24 - DSHplus Simulationsparameter bei einer interaktiven Berechnung

Lassen sich dadurch immer noch nicht genug Systemveranderungen wahrend der Simulation testen, so kann ent-
weder eine langere Simulationszeit eingestellt werden oder eine kontinuierliche Simulation gestartet werden.
Eine kontinuierliche Simulation erlaubt es dem Benutzer, ohne Abbruch der Simulation fortlaufend aktiv einzugrei-
fen und somit Uber die Veréanderungen der Schieberegler unterschiedlichste Systembedingungen zu testen.
Nach dem Start wird die Zeitachse der Ergebnisgrafiken zunachst mit den eingestellten Simulationsparametern
Start- und Endzeit initialisiert. Ist die eingestellte Zeit abgelaufen, verschiebt sich die Zeitachse um den voreinge-

stellten Betrag und die Ergebnisse werden wieder neu angezeigt.

Export des DSHplus-Modells

Der Export des DSHplus-Simulationsmodell ist nétig, um entweder gekoppelte Simulationen im Embedded-Modus
oder als Co-Simulationen zwischen zwei Programmen durchzufuihren. Das Modell wird zusammen mit seinen Pa-
rametern aus der DSHplus-Struktur herausgeldst, die Schnittstellenfunktionen werden erganzt und alles zusammen

separat abgelegt.

Der Modellexport wird Uiber das Menu MODELL-MODELL EXPORTIEREN aufgerufen. Hier wird nun die Zielanwendung

und der flr den Export gewilinschte Parametersatz gewahlt.
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In Bearbeitung

keldungen, Fehler und Y armungen

| Hire | [ sghlefien |

Abbildung 9.25 - Dialogfenster Modellexport vor dem Export

In der Liste In Bearbeitung werden Ablaufmeldungen des Exportvorganges angezeigt; eventuelle Meldungen,
Warnungen oder Fehler des Compilers und des Linkers werden in der Liste Meldungen, Fehler und Warnungen

angezeigt. Nach dem Ende des Exportierens zeigt das Modellexportfenster in der Liste In Bearbeitung an, ob der

Vorgang erfolgreich war.
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9.2.3 Beispielhafte Implementierung der Schnittstelle in SIMPACK

Umgesetzte Anforderungen (SIMAT_2)

Im Rahmen des GUSMA-Projekts wurden vielfaltige Anforderungen gemeinschatftlich erarbeitet. Die Anforderungen
an die Softwarepakete wurden, im Falle von SIMPACK, fast vollstandig umgesetzt. Bei den implementierten Erwei-

terungen der Software handelt es sich um folgende Punkte:

Festlegen der Freigegebenen Parameter (SubVars) in SIMPACK
Anzeigen der Ein- und Ausgangskanale im SIMAT_2 Block
Anzeigen des SIMPACK Logos im SIMAT_2 Block

Anzeigen und Modifizieren der SubVars im SIMAT _2 Block

a
a
a
a
B Schreiben der SubVars in den MATLAB Workspace als Struktur ,SPCK*
B Optional: Schreiben der SubVars in das MATLAB Arbeitsverzeichnis als .m-Datei

@ Optional: Zurticksetzen der SubVars auf die Default-Werte aus dem SIMPACK Modell
B Optional: Zurlickschreiben der SubVars nach SIMPACK

a

Optional: Automatisches Durchfiihren der ,Measurements® nach der Co-Simulation

Diese umgesetzten Erweiterungen werden im Folgenden prasentiert und ausfihrlich beschrieben.

Vorbereitung des Beispiel-Modells in SIMPACK

Anhand eines einfachen Beispielmodells werden die im Rahmen des GUSMA-Projekts durchgefiihrten Erweiterun-

gen vorgestellt. Die folgende Abbildung zeigt das Beispielmodell in SIMPACK.
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Abbildung 9.26 — Simpack Beispielmodell

Es handelt sich um den Standardkérper in Form von dem blauen Wirfel. Dem Kérper wurde ein Freiheitsgrad ge-

geben: Freie Bewegung in z-Richtung.

Damit eine Co-Simulation mit MATLAB durchgefuhrt werden kann, sind mindestens ein Eingangs- und ein Aus-
gangskanal zu definieren. Die folgende Abbildung zeigt den definierten Eingangskanal ,$U_Force®, welcher z.B.

mit einem Kraftelement auf den Wiirfel wirken kénnte. Der Wert der Kraft wiirde von MATLAB bereitgestellt wer-

den.
=£]MBS Define U_extern ] 5
Help
U_Estern mapping of connections between external input data-vectaor and u_simpack:
Mame u_extern Index [ Connected to Cormrment
$U_Force 1 u_simpack( 1]

i

New | Rename | Remove I

Abbildung 9.27 - simpack_uextern
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Die zwei beispielhaft definierten Ausgangskanale ,$Y_Position“ und ,$Y_Velocity” sind in den folgenden Abbildun-
gen dargestellt.

=£)SIMPACK: ¥-Yector o ] 54 =£)SIMPACK: ¥-Yector o ] 54
Help Help

Yector Mame |$v_Position [[rm] Wector Mame |4 _Melacity [[ms]

Element Type  |[13: Joints: State 2 [position] Element Type  |[14: Joints: State zap [velocity)

Element |$)_Bodyl Element |$)_Eodu

Coordinate |d || Translation in 2 [m] Coordinate Id || Translation in 2 [m]
Filter for Spectral Analysiz IND Ride Index ;I Filter for Spectral Analysiz IND Ride Index ;I
Parameter Parameter

Abbildung 9.28 — Simpack yvectorl (links) und Simpack yvector2 (rechts)

Die Ausgangskanale Ubergeben in diesem Fall die Position und Geschwindigkeit des Kérpers an MATLAB.

Des Weiteren wurden in dem SIMPACK Beispielmodell drei Parameter, genannt ,Substitution Variables” oder kurz

~SubVars®, definiert. Auf diese wird im nachsten Kapitel naher eingegangen.

Festlegen der Freigegebenen Parameter in SIMPACK

Wie bereits gesagt, werden in der SIMPACK Fachsprache Parameter ,SubVars®, eine Abkurzung fir ,Substitution
Variables®, genannt.

Beim dem, mit der Version SIMPACK 8094 standardmafiig ausgelieferten SIMAT Block, kénnen keine SubVars an
den SIMAT Block tibergeben werden.

Mit der im Rahmen des GUSMA Projekts weiterentwickelten Version SIMPACK 8905 kdnnen beliebig viele Sub-
Vars im Mechanikmodell durch den SIMPACK Anwender freigeschalten werden. Diese freigegebenen Parame-
ter/SubVars stehen dann im SIMAT_2 Block zur Verfugung.

Nach SIMAT_2 exportiert werden folgende Eigenschaften der SubVars:

B Name
B  Wwert
B Kommentar

Die nachstehende Abbildung zeigt drei in SIMPACK definierte SubVars.
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=£jMBS Substitution Yariables ] 55
File Actions Help

Type: IAII ;I Filter: I"

Forrmula: 7850

Walue: 7.8500000000=+003
Check Syntax | Accept | Dizcard
Math Cfa oo =] 7]efs]:
Subtars i asin zinh | asinh 41 5| 6| *
Ifictrg cos | acos | cosh |acosh| 1) 2| 3
IfctnSets tan atan | tanh | atanh ol .|+
If&rraps exp | atand I lagl0 Fl
It&raySets pa aqrt max min T
Files aint anint dim mod
Comment abs zigh if
MHew | Aiggigh | Fename I Femove | Cloze

Abbildung 9.29 — Subvars

Es handelt sich dabei um die Parameter ,$_DICHTE", ,$_VOLUMEN" und ,$_MASSE".

Zum Freischalten der SubVars muss der ,Type:* auf ,Exportable SubVars" umgeschalten werden. Alle fir die Frei-

gabe zulassigen SubVars werden dann in der Liste aufgefiihrt, wie in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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=Z)MBS Substitution Yariables i ] S
File  Actions Help
Type: Filter: |+
Marme export Cormment
01 =nodyes
$ DICHTE i
$ WOLUMEM 1]
I ark for Code Export Wrtdark: for Code Export
Foarmula: T8E0
Walue: 7.8500000000e+003
Check Spntay I fccept | Dizzard
ath 0 T O I e T
Subans ity Aty ity | asinh 41 5 E| =
| Fets COE acos | cosh || acash 11 2] 2
[FethSets tat ataty | tamk | atank ol .1 |+
|fsrraps exp | atand 7] legid El
IF&mraysets oV st =0 i
Files airt | atirt dirm mad
Cammernt abs sian if
[dew | Azzign I Fename | Femove I Cloze

Abbildung 9.30 — Exportierbare Subvars

Wie in der Abbildung 9.30 erkennbar, ist die SubVar ,$ MASSE" nicht in der Liste der exportierbaren Parameter
aufgefiihrt. Dies liegt daran, dass dieses SubVar sich aus einer Formel (Masse = Dichte * Volumen) berechnet.
Formel-behafteten Parameter kbnnen zurzeit nicht exportiert werden. Siehe dazu auch das entsprechende Kapitel
unter den ,,Offenen Punkten®.

In einem néchsten Schritt markiert der SIMPACK Anwender diejenigen SubVars, welche er fur den SIMAT_2 Block
freigeben mochte. Dazu muss die Taste ,Mark for Code Export“ gedriickt werden (siehe Abbildung 9.31).
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File Actions Help
Type: |E>:|:-c-rtab|e Subtars ;I Filter: |
Mame export Comment
041 =no/yes
% _DICHTE
3 WOLUMEMN
| F ark tar Code Export ,\J Unbdark for Code Expart
Formula: 0.00& o
Wl £.0000000000e-003
Cheek Syntar I Accept | [izcand
A7 [ T A O N A =i
Suttars i 5] zinh | asinh 41 5l E]| ¢
[Ftns cos || acos || coshy | acosh ) O] 2 2
|FetnSets fa atam | tanh | atanh oy | | +
IFrrays exp | atan? 5] e 1] F
IbsrranSiets ulel] st & ity
Files: airit aiirit i mod
Cammett abs siah if
[Ew | Azsian | Fename | Hemove | Cloze |

Abbildung 9.31 — Markierte Exportierbare Subvas

Ein manuelles Eintragen einer ,1 in der ,export* Spalte, wird nicht in die SIMPACK Modelldatei (<mo-
del_name>.sys) geschrieben, da das Dialogfenster zur Zeit nur Uber einen ,Close” Knopf und nicht Gber einen
~LApply“ oder ,,Ok“ Knopf verfugt. In einer spateren Version von SIMAT_2 soll berlicksichtigt werden, dass der Wert

auch manuell eingetragen werden kann.

Alternativ zum Knopf ,Mark for Code Export®, kann das Kontextmeni (mittels rechtem Mausklick) fiir das Markieren

der SubVars verwendet werden. Die folgende Abbildung zeigt das Kontextmen.
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=£MBS Substitution ¥ariables o ] |
Filz  Actions Help
Type: |Exportable Subars ;I Filter: |"
MHame expork Comment ‘
041 =no/ves
$ DICHTE Mark for Code Export
F YOLUMEN Unmark Far Code Expor
tark, for Code Export Unbdark for Code Export I
Formula: 0.008
Walue: £.0000000000e-003
Check Syntas I Accept I Dizzard
O | N O I O e o e
Sk arns 21 a2t zsinhy | azinh 41 5| B *
[fethg cog | acos | cosh | acoshp 1| 2 2
[fetnSets tar atari | tanh | atanh o .| 5| +
Ifsraps exp | atand I3 [aTep 0] |
Ifasrrapsets o st TTi&% TiikY
Files aitt afiitit dim mod
Comment abg o] if
[Ew I Szsign | FHename | Femove I Cloze I

Abbildung 9.32 —Kontextmenu der exportierbaren Subvars

Des Weiteren werden, wie bereits erwahnt, die Kommentare der SubVars mitfreigeschalten. Die nachstehende
Abbildung zeigt das Eintragen des Kommentares ,Dichte von Stahl“ fiir die SubVar ,$_DICHTE".
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File  Actions Help
Type: |AII | Fier [*
$_WVOLUMEN j‘
$_MASSE
none
Forrnula: Fas0
Yalue: 7.8500000000=+003
Check Syritax | Discard |
Math Dichte won Stahl ;I
SubVars
Ifctng
IfctnSets
ItAmayps
IfArapSets
Filzs _I
Comrment
Mew | Azsign | Henamel Hemovel Cloze |

Abbildung 9.33 - Kommentar fir Subvars

Nach Eingabe des Kommentars muss dieser durch Driicken der ,Accept...“ Taste bestatigt werden. Der Kommen-

tar wird daraufhin auch bei fir ,Type:“ gleich ,Exportable SubVars® in der dritten Spalte erscheinen.

Damit eine Co-Simulation mit MATLAB durchgefuhrt werden kann, muss jetzt der SIMPACK ,Server for Matlab*
gestartet werden. Die folgende Abbildung stellt das manuelle Starten des Servers durch den SIMPACK Anwender

beispielhaft dar.
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8 [ 3

Help

PastProcess,
Test Call

Inverse Kinematics
Static Equilibrium
Marninal Forces
Eigenvaluas

Linear System Matrices
Time Inkegration
Measurements

Linear System Analyses

Co-Simulation (via IPC) Skart Server (Master-Mode)
Start Server (Slave-Made)
fFor MatLab
Start Server For AMESim
Skop Server

Start Client {Master-Mode)
Start Client {Slave-Mode)
Stop Client

Configure. ..

Abbildung 9.34 — Manueller Start eines Servers zu Matlab

Hiermit ist der fur die GUSMA-Plattform notwendige Modellierungsbedarf in SIMPACK vollstandig vorgestellt.

Anzeigen der Ein- und Ausgangskanéle am SIMAT_2 Block

Nach der Abhandlung der neuen Mdglichkeiten fur den SIMPACK Anwender, wird im Folgenden auf die Erweite-
rungen, die den SIMAT_2 Block und somit den MATLAB Anwender bzw. den Nutzer der GUSMA Plattform betref-

fen, eingegangen.

Wenn im Folgenden vom ,MATLAB Anwender” die Rede ist, ist dies synonym fir ,Nutzer der GUSMA Plattform®.

Um den SIMAT_2 Block anstelle des standardmaRig verwendeten SIMAT Blocks zu verwenden, muss in einem
ersten Schritt der ,Pfad” neu gesetzt werden (MATLAB: File > Set Path...). In der nachstehenden Abbildung steht
der Pfad mit dem Ordner ,simat2“ an oberster Stelle in der ,MATLAB search path:“ Liste.

) seeran i
All changes take effect immediately.
MATLAE search path:
Add Falder... Cl I
CSTMPACK S, 95 _t it
Add with Subfolders... | CASIMPACKE.9s_8a04runiinterfaces)simatir 2010alwin32
e ETen | CHYSIMPACKYE.9ys_BI04runijinterfaces)simatir 2007biwin32
C\Program Files (x86)\MATLABR 2010al toalboximatiabigeneral
IMove Up | Ci\Program Files (xB6)\MATLAB|RZ01 0a\toolbaximatiablops
Move Down C\Program Files (x56)\MATLAB\R 20105 toalbaximatlabilang
| C\Program Files (xB6)MATLAB\R201 0a)toolbaximatiablelmat
oxsltaBatom | C\Pragran Files (xB6)|MATLABIR2010a)taolboximatlabirandfun
CAProgram Files (x86)\MATLAER 2010a) toolboximatlabielfun
Remove
. CYProgram Files (xB61\MATLAB|R 20108l toolboximatiablspecfun =l

Save | cose | Rever | e | Help

Abbildung 9.35 - Pfadsetzen in Matlab fur SIMAT 2 Block
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Somit wird, wenn in der MATLAB Kommandozeile der Befehl ,simat” eingegeben wird, automatisch der im Rahmen
des GUSMA-Projekts entwickelte SIMAT_2 Block geladen und nicht mehr der urspringliche SIMAT Block.

Der neue SIMAT_2 Block zeigt, nach erfolgreichem Initialisieren (durch zweimaliges Offnen und SchlieRen des
Blocks), die Ein- und Ausgénge mit Namen an, wie in der folgenden Abbildung ersichtlich.

=I5 ]
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
D|D”H§‘|%E|<}==D{T|DQ|> II1U.U INormaI j|

m @ Fuozition

SIMAT 2005/R2010a
(Co-Simulation Interface via IPC)
Force Welocity
Sampling period: 0.001 [g]
Server remote: off
Server address: 127.0.0.1

Senver port: 20000
Auto start off SubVWar_MASSE

SIMPACK
Co-Zimulation Interface

Ready 100%; odeds
4

Abbildung 9.36 - SIMAT 2 Block in Simulink

In der Abbildung ersichtlich sind der Eingang ,Force® und die Ausgénge ,Position“ und ,Velocity“. Auf den dritten

Ausgang ,SubVar_MASSE" wird in dem spéateren Kapitel mit ,Beantworteten Fragen® bei der Frage zu ,SubVars

mit Formeln® ndher drauf eingegangen.

Anzeigen des SIMPACK Logos im SIMAT_2 Block

Eine weitere Anforderung der GUSMA-Plattform war das Anzeigen des SIMPACK Logos im SIMPACK Co-
Simulationsblock. Die vorherige Abbildung zeigt, dass das SIMPACK Logo im SIMAT_2 Block dargestellt wird.

Das gut sichtbare Logo ermdglicht ein schnelles Zuordnen der Blécke zu den jeweiligen Spezialprogrammen inner-

halb von MATLAB und erleichtert die Arbeit des Anwenders der GUSMA-Plattform.

Anzeigen und Modifizieren der SubVars im SIMAT_2 Block

Durch Doppelklick auf den SIMAT_2 Block erscheinen die Block Eigenschaften, wie in der folgenden Abbildung
dargestellit.
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EJFunction Block Parameters: SIMPACK Co-Simulation Interface =

- SIMPACK_SIMAT_8903 (mask)

Please make sure that either SIMPACK SERVER or SIMPACK COMMAND SERVER is running before any changes
are applyed.

—Parameters

Sampling period (Default=0.001)

f0.001

TCP-Port of server process (Default=20000)
{20000

™ Remate Server
Internet address for remote server process (IPv4 format)

[127.001

™ Auto start for SIMPACK Co-Simulation
SIMPACK. model (with full path

I m:/myfcosimfmodel_name.sys

update u-vector Iduring update call {default) j
¥ \iriteApdate SIMPACK Substitution Yariable file at simulation start (filename: simpack_simat.sys)

™ Wirite AJpdate Substitution Variable m-file at simulation start and on Open Block (filename: simpack_simat.m)
¥ Calculate SIMPACK Measurements after time integration

™ Reset parameters to SIMPACK default values

DICHTE (Dichte von Stahl) SIMPACK default: 7850
I
[7as0 W

YOLUMEN (Angabe in Kubikmetern) SIMPACK default: 0,006
f0.006

QK | Cancel | Help | Ay

Abbildung 9.37 - Blockeigenschaften des SIMAT_2 Blocks

Im unteren Teil der Abbildung sind folgende zuvor vom SIMPACK Anwender freigegebene SubVars angezeigt:

@ DICHTE
@ VOLUMEN

Nach dem Namen der SubVar (,DICHTE") steht in Klammern, falls es einen entsprechenden Eintrag in SIMPACK
gab, der Kommentar (,Dichte von Stahl“). Darauf folgt der urspriingliche Wert, welcher im SIMPACK Modell fiir die
SubVar verwendet wurde (,SIMPACK default: 7850%). Im Anschluss an diese Angaben folgt eine weil3 hinterlegte
Eingabezeile, in der standardmaRig der Originalwert aus dem ursprunglichen SIMPACK Modell fir die SubVar
eingetragen ist (,7850%).

Der MATLAB Anwender kann nun die Werte, welche fiir die SubVars verwendet werden sollen so belassen, wie

ursprunglich im SIMPACK Modell definiert, oder einen neuen Wert eintragen.
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Beim Schliel3en des Dialogfensters mit ,OK" werden die in den Eingabezeilen eingetragenen Werte fiir die Sub-
Vars in die im MATLAB Workspace befindliche Struktur ,SPCK* geschrieben; diese wird im nachsten Kapitel naher

beschrieben.

Schreiben der SubVars in den MATLAB Workspace als Struktur ,,.SPCK*“

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt, werden die im SIMAT_2 Block eingetragenen Werte fiir die SubVars an
die Struktur ,SPCK* in den MATLAB Workspace ibergeben. Im oben beschriebenen Beispiel wird die ,SPCK*
Struktur im MATLAB Workspace u.a. folgende Eintrage enthalten:

MATLAB Workspace, Struktur “SPCK”:
SPCK.subvar.DICHTE.comment = ‘Dichte von Stahl’
SPCK.subvar.DICHTE.value = 7850
SPCK.subvar.VOLUMEN.comment = ‘Angabe in Kubikmetern’

SPCK.subvar.VOLUMEN.value =0.0120

Beim Starten einer Co-Simulation werden dann immer die aktuell in der ,SPCK" Struktur befindlichen Werte fiir die

SubVars verwendet.

Wenn der Anwender in der ,SPCK* Struktur nachtraglich den Wert fiir die SubVar ,VOLUMEN* andert, wird dieser
geanderte Wert verwendet und nicht der zuletzt im SIMAT_2 Dialogfenster eingetragene. In der folgenden Abbil-
dung hat der Anwender den Wert fur das Volumen in der ,SPCK* Struktur von ,0.012* auf ,,0.024“ erhoht.

m' Yariable Editor - SPCK.subvar.¥YOLUMEN.value

sﬁ # -EI I.Lﬁ | é |£ - ‘EI |Sta|:k:|Base vI | @ND walid plots for: SPCK.sube,,, =
EE| SPCE, subyvar MOLUMEN, value <1x1 double =
1 z2 3 4 =] & 7
0.0240

O e |l | P |

Abbildung 9.38 — Manuelles Verandern der Variablen

Wird jetzt eine Co-Simulation gestartet, wird der Wert ,0.024* fir das Volumen im SIMPACK Modell verwendet
werden. Ein erneutes Offnen des SIMAT_2 Blocks durch Doppelklick zeigt diesen Wert nun auch dort an. Wichtig
ist es zu wissen, dass fur die Co-Simulation immer der zur Zeit des Beginns der Co-Simulation in der im MATLAB
Workspace befindlichen ,SPCK* Struktur stehende Wert verwendet wird.
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Schreiben der SubVars in das MATLAB Arbeitsverzeichnis als .m Datei

Beim Offnen des SIMAT _2 Blocks werden die freigegebenen SubVars auf Wunsch des MATLAB Anwenders als
MATLAB typische .m Datei mit dem Namen ,simpack_simat.m“ in das aktuelle MATLAB Arbeitsverzeichnis ge-
schrieben. Die .m Datei wird ausgeschrieben, wenn die Option ,Write/Update Substitution Variable m-file at simula-

tion start and on Open Block (filename: simpack_simat.m)“ aktiviert ist, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.

Die ,simpack_simat.m" Datei wird unmittelbar nach Start der Co-Simulation in das aktuelle Arbeitsverzeichnis von
MATLAB geschrieben. Die in die .m Datei ausgeschriebenen SubVars haben das von der ,SPCK* Struktur bekann-

te Format:

MATLAB Arbeitsverzeichnis, .m Datei:
SPCK.subvar.DICHTE.value = 7.8500000000000000e+003;
SPCK.subvar.DICHTE.comment = sprintf('Dichte von Stahl');
SPCK.subvar.VOLUMEN.value = 2.4000000000000000e-002;
SPCK.subvar.VOLUMEN.comment = sprintf(Angabe in Kubikmetern');
Die Werte fir die SubVars kénnen also alternativ vom MATLAB Anwender in der .m Datei geandert werden. Aller-

dings muss die .m Datei vor der Co-Simulation ausgeflihrt werden, damit sich die Werte der ,SPCK* Struktur im
MATLAB Workspace aktualisieren.

Wie bereits geschildert, wird immer mit dem aktuellen Wert der ,SPCK" Struktur aus dem MATLAB Workspace
gerechnet. Mithilfe von ‘Callbacks’ (MATLAB: SIMAT_2 Block - File > Model Properties) kann das Aufrufen der

.m Datei vor Ausfihren der Co-Simulation im SIMAT _2 Block automatisiert werden.

Zuruckschreiben der SubVars nach SIMPACK

Per Knopfdruck kénnen die bei der Co-Simulation verwendeten SubVar-Werte in eine externe Datei mit dem Na-
men ,simpack_simat.sys“ ausgeschrieben werden. Diese Datei enthélt die SubVars mit ihren Werten in dem be-
kannten, von SIMPACK lesbaren, Format:

MATLAB Arbeitsverzeichnis, SIMPACK .sys Datei:

subvar.str ($_DICHTE) = '7.8500000000000000e+003'

subvar.txt ($ DICHTE) '‘Dichte von Stahl'

subvar.str ($_VOLUMEN ) '2.4000000000000000e-002'

subvar.txt ($_VOLUMEN)

‘Angabe in Kubikmetern'
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Das Ausschreiben der aktuellen Werte in die .sys Datei erfolgt, wenn die Option ,Write/Update SIMPACK Substitu-

tion Variable file at simulation start (filename: simpack_simat.sys)“ im SIMAT_2 Block gesetzt ist.

Die .sys Datei wird erst unmittelbar nach dem Start der Co-Simulation rausgeschrieben. Dieses Format bzw. die
gesamte .sys Datei kann vom SIMPACK Anwender in seinem SIMPACK Modell verwendet werden. Dadurch kann
sichergestellt werden, dass der SIMPACK Anwender auch Uber die aktualisierten SubVar Werte verfiigt und diese

in seinem Modell, auBerhalb der Co-Simulation, nutzt.

Automatisches Durchfiihren der ,,Measurements* nach der Co-Simulation

Per Knopfdruck kénnen die SIMPACK ,Measurements® automatisch im Anschluss an die Co-Simulation durchge-
fuhrt werden. Durch diese Option entfallt das bisher handische Nachschalten der ,Measurements® in SIMPACK
durch den SIMPACK Anwender. Das automatische Erstellen der ,Measurements“ kann durch Setzen der Option
,Calculate SIMPACK Measurements after time integration“ im SIMAT_2 Block eingeschalten werden, wie folgende
Abbildung zeigt. Auf diese Weise konnen beispielsweise die Ergebnisse aus der Co-Simulation im Post-

Processing-Tool von SIMPACK am MKS-Modell visualisiert werden.
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9.3 Erweiterte Beschreibung der Simulationsmodelle und —ergebnisse

9.3.1 Hydraulischer Federungskreis

Parameter fur die Co-Simulation
Fur die GUSMA-Plattform sind einige Parameter zur Abstimmung, aber auch zur gezielten Manipulation des Simu-

lations-Systems identifiziert worden.

# KolbendurChmesSer........cvveeiiiiiciiiieiee e 50mm (Auslieferzustand)
# StangendurChmMeSSEr ... ...uvvee i 40mm (Auslieferzustand)
# Speichernennvolumen an der Kolbenseite 1.................... 0,75L (Auslieferzustand)
# Speichernennvolumen an der Kolbenseite 2...................... 1,4L (Auslieferzustand)
# Speichernennvolumen an der Ringseite..........cccccovevveeene 0,75L (Auslieferzustand)
# Speichervorspanndruck der Kolbenseite...........ccccocveeene 45bar (Auslieferzustand)
# Speichervorspanndruck der Stangenseite....................... 80bar (Auslieferzustand)
# Lastdruck an der Stangenseite...........ccccccccveveveviiiiiiiicee, 100bar (Einstellbar)
# Lastdruck an der Kolbenseite .........ccccccvvvvvvvviiiiiiiiiiieieenn, 116,873bar (Einstellbar)
# Durchmesser Blende 1 ........ccccccvvvvvvviiviiiiieieieieeeeeeeeeeeeee, 3mm (Auslieferzustand)
# Durchmesser Blende 2 ... 2mm (Auslieferzustand)
# Durchmesser Blende RIiNGSEIte ..........coovvvveieiiiieriiniiee e 7mm (Systembedingt)
# Durchmesser Blende Kolbenseite ...........ccccooviieiniinennnee 6,5mm (Systembedingt)
# Haftreibung ........oooviiiii 370N (errechnet aus Versuchen)
# Gleitreibung........cooovvviiiii 360N (errechnet aus Versuchen)

In Abbildung 9.39 sind die Positionen der Blenden und Speicher kenntlich gemacht worden. Alle anderen Parame-

ter sind durch ihre Benennung selbsterklarend.
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Leitungsersatzblende der Ringseite

-# Durchmesser Blende Ringseite*

Stangenseite @ @ @ i
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Links . . Rechts

Leitungsersatzblende der Kolbenseite

L# Durchmesser Blende Kolbenseite*

L .

# Speichernennvolumen an der Kolbenseite 2 —

# Durchmesser Blende 2 \ T
# Durchmesser Blende 1 \ D

# Speichernennvolumen an der Kolbenseite 1 \
\[ ] Federungszpeicher
i

Abbildung 9.39 - Position der Blenden
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9.3.2 Hydraulische Druckversorgung

Variablen / Parameter

In der folgenden Tabelle sind die Parameter und Startwerte der Variablen aufgelistet, mit denen das Modell bedatet

ist.
Parameter
Volumen pl
E_Oel 14000 bar
Volumen 11
AnteilUngelLuft 0,1 %
PolytropenExponent 11
SigBegr
Signhalmax 100 %
Signalmin -2 %
Blendel
Volumenstrom 30 I/min
Druckdifferenz 5 bar
PT1_PReg
Kp 10 %l/(bar)
T 01 s
LS-Offset
Faktor 1
Offset 20 bar
DBVstatischl
Oeffnungsdruck 210 bar
Druckdifferenz 5 bar
Volumenstrom 30 I/min
VP1
Schluckvolumen 45 cm”3
InterneLeckage 0,001 /min/bar
ExterneLeckage 0 I/min/bar
ViskoseDaempfung 0,0001 Nms
EthaHM 1
EingangMax 100 %
EingangMin -100 %
S1
Faktorl -1
Faktor2 1
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Faktor3

Variablen
pl.Druck
Sig_Pumpe.Wert
VP1.DrehzahlPT1
p_System.Wert
p_LS.Wert
Q_Pumpe.Wert
SigRegl.Wert
n_VP1.Wert
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9.4 Untersuchung relevanter Verluste in der hydropneumatischen Achsfederung

9.4.1 Untersuchung der Reibung

Die Reibungsmessungen wurden auf einem Hydropuls-Prifstand durchgefuhrt und die zugehérigen Randbedin-
gungen wurden so ausgewahlt, dass die Zuordnung der Driicke so abgebildet wird, wie es in der Realitat der Fall
ware. Somit wurde das Federungssystem auf dem Hydropulser genau so aufgebaut, wie es im Traktor verbaut ist.
Aus dieser Anordnung werden die schwankenden Druckpaare realitatsgetreu nachgebildet. Dieses Verhalten ist
wichtig, weil die Reibung der Dichtungen nicht nur von der Hohe des beaufschlagenden Druckes, sondern im gro-
Ben Umfang auch von der vorherrschenden Druckdifferenz abhéngt.

Die Anregung erfolgte mittels eines Dreieck-Signals (Abbildung 9.40) mit einer Amplitude von £30mm und einer
Periodendauer von 10s. Bei dieser Anregung ist es gegeben, dass die Verfahrgeschwindigkeit konstant bleibt und
keine zusatzlichen dynamischen Effekte auftreten.

In der Abbildung 9.41 ist ein beispielhafter Krafteverlauf zu sehen. Die blaue Kurve zeigt die gemessene Kraft an
der Kraftmessdose zwischen dem Hydropulser und dem Prifling. In der roten Kurve ist die Kraft dargestellt, die
mittels des Speicherdruckes errechnet wurde. Diese Kraft stellt die wahre Federkennlinie des Priflings-Systems
dar. Wird nun die Federkennlinie von der jeweiligen gemessenen Kraft subtrahiert, erhdlt man die Reibung im Sys-
tem wie in Abbildung 9.42 und Abbildung 9.43 dargestellt.

Die in Abbildung 9.42 und Abbildung 9.43 gezeigten Kurven sind fir beide gepriiften Federungszylinder nahezu

identisch, daher wird hier nur ein Satz Werte dargestellt.

Randbedingung der Simulation
Simulationszeit 400 sek.

100 sek. Einschwingen

200 sek. Signal

100 sek. Ausschwingen
Sinus-Sweep 0 bis 2,5 Hz
Amplitude +25 mm
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Ergebnisse der Simulation fir Reibmodelle:

Anregung
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Abbildung 9.40 - Zylinderanregung
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Abbildung 9.41 - Beispielhafter Kréfteverlauf
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Reibkréafte iiber den Weg aufgetragen
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Abbildung 9.42 - Wegbezogene Reibkrafte
Reibkréfte iiber den Differenzdruck aufgetragen
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Abbildung 9.43 - Druckdifferenzbezogene Reibkrafte
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Abbildung 9.44 - Auszug aus den Simulationsergebnissen der Reibmodelle

-124 -



D -
R !i./

SUSM

P

Abschlussbericht GUSMA

9.4.2 Untersuchung des Speicher- und Leitungsmodelle

L1

Abbildung 9.45 - Vollstandiges Leitungsmodell
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9.4.3 Abstimmung des Gesamtsimulationsmodells
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Abbildung 9.46 - Rauschen auf der Weganregung
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Abbildung 9.47 - Druicke an der Bodenseite der Federungszylinder
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Abbildung 9.48 - Differenz der Driicke aus Abbildung 9.47

— p_Ring_gemessen [bar]
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X: Time [s]

Abbildung 9.49 - Driicke an der Stangenseite der Federungszylinder
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Abbildung 9.51 - Differenz der Driicke aus Abbildung 9.49
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Abbildung 9.52 - Detail aus Abbildung 9.51
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9.5 Erfahrungen aus der Simulation

Abhéngig von der Simulationsaufgabe kénnen bereits Modelle an sich Giberschaubarer Systeme, wie auch das
GUSMA-Beispiel der Vorderachsfederung, eine hohe Komplexitat aufweisen, sowohl bei ihrer Erstellung selbst als
auch bei der Anwendung und Aufbereitung der Resultate.

Aus Sicht eines OEM aus dem Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen ist die Zusammenarbeit mit dem Zulieferer
eines Teilsystems in der Phase des Modellaufbaus sehr wertvoll. Selbst wenn sich geeignete Modellierungswerk-
zeuge im Haus mit entsprechendem Bedienungs-Know-how in der Anwendung befinden, wie etwa die Simulation-
sumgebung LMS.Imagine.Lab bei der AGCO GmbH u. A. fir Hydrauliksysteme, ergeben sich zwei wesentliche
Vorteile. Zum einen lasst sich die Tiefe der Modellierung deutlich steigern. Ein Modell des Hydrauliksystems einer
Vorderachsfederung liel3e sich von AGCO zwar mit der Kenntnis von Funktion, Schaltplanen oder geometrischen
Verhéltnissen selbst erstellen und fir prinzipielle Zusammenhénge auch nutzen, qualitativ gute Ergebnisse im De-
tail/Dynamik lassen sich aber erst mit dem Expertenwissen und der Erfahrung des Zulieferers Hydac zu Ventilblock
und Speicher erzielen. Konkret am GUSMA - System hat die Kombination aus Modellierung der Speicher und Pa-
rametrierung der Blenden grof3e Auswirkungen auf die Gute der Ergebnisse (siehe Exkurs ,Einfluss Blenden- und
Speichermodellierung® im Anschluss). Eine dhnliche Modelltiefe, wie sie das Hydraulikmodell von Hydac besitzt,
ware fir AGCO mit dem Einsatz hoher Kapazitaten fur Versuch und Modellerstellung verbunden. Dieser reduzierte
Aufwand ist bei begrenzten Simulationsressourcen der zweite grof3e Vorteil. Aus der Erfahrung des Projekts GUS-
MA heraus, ist die vermeintliche Idealvorstellung, der OEM erhalt das Modell eines Teilsystems vom Zulieferer,
ohne sich mit dessen Verhalten auseinandersetzen zu mussen, allerdings wohl eher nicht der Regelfall. In der
Praxis wird die Kommunikation zwischen Ersteller und Nutzer von Modellen, selbst bei guter Definition des Simula-
tionsziels und Dokumentation des Modells, nicht ersetzbar sein. Ansatze zur Diskussion ergeben sich rasch etwa
zu Simulationsergebnissen, Einflissen von Parametervariationen oder Erweiterungen bzw. auch Eingrenzung der
Nutzbarkeit, die vom reinen Anwender meist nicht zu beantworten sind. Letzterer tragt allerdings nach wie vor die
Verantwortung der Interpretation der Ergebnisse.

Um die Simulationsaufgabe erftllen zu konnen muss der Anwender die Teilmodelle verschiedener Disziplinen,
Ersteller und Simulationsprogramme miteinander koppeln. Aufgrund der hohen Verbreitung und Verflgbarkeit von
Schnittstellen vieler Simulationswerkzeuge bot sich auch bisher schon die Verwendung von MATLAB/Simulink an.
Die Uberarbeitung der Simulink-Schnittstelle des Simulationsumgebung SIMPACK im Rahmen des GUSMA-
Projekts bringt durch die bessere Ubersichtlichkeit deutliche Vorteile beim Aufbau der Kommunikation der Uberga-
bewerte. Aus der Erfahrung heraus ist eine sinnvolle Handhabung von (gemeinsamen) Parametern und Initialisie-
rungsvariablen ein besonders wichtiger Aspekt fiir eine fehlerresistente und komfortable Anwendung von Simulati-
onsmodellen. Hier leistet die GUSMA-Plattform wertvolle Dienste, indem sie den Bediener in strukturierter Abfolge
durch die Identifikation mehreren Modellen gemeinsamer Parameter und Initialisierungsvariablen, Variation und
Sicherung aller &nderbaren GroR3en leitet. Voraussetzung ist allerdings, dass der Ersteller eines Teilmodells die
anderbaren Grofen sorgfaltig ausgewahlt und freigegeben hat. Gerade bei ,einfacheren” Co-Simulationen (z.B.

zwei Teilmodelle, vom Anwender selbst erstellt, keine gemeinsamen Parameter) erfordert die Nutzung anfangs
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etwas mehr zeitlichen Aufwand und die Bereitschaft, gewohnte Ablaufe anzupassen. Mit zunehmender Komplexitét

des Gesamtmodells steigt dann allerdings der Nutzerkomfort deutlich an.
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