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Die Kopplung unterschiedlicher
Simulationsprogramme stellt einen
Weg dar, ein Gesamtsystem, das aus
Teilsystemen unterschiedlicher Dis-
ziplinen besteht, zu simulieren. In der
Literatur werden hierfiir unterschied-
liche Wege vorgeschlagen und dabei
unterschiedliche Begriffe verwendet.
Dieser Beitrag fasst den aktuellen
Stand der Technik zusammen und
schlagt auf Basis der vorhandenen
Literatur die Verwendung einheit-
licher Begriffe vor.
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Die Simulation ist ein etabliertes Werkzeug
zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozes-
ses. Insbesondere bei der Entwicklung
komplexer Systeme, wie beispielsweise ei-
ner ganzen Maschine, kann Zeit und Geld
gespart werden, wenn das Verhalten der
Maschine zuvor am Rechner simuliert wur-
de. Die Mechatronik ist ein anderes Bei-
spiel, in dem mechanische, elektrische und
informationstechnische Aufgaben zusam-
menhidngend gel6st werden miissen. Der
steigende Komplexititsgrad technischer
Systeme, bedingt durch die zunehmende
Verflechtung unterschiedlicher Ingenieur-
disziplinen, macht es erforderlich, die in
domainspezifischen Simulationsprogram-
men erstellten Teilmodelle einer gemeinsa-
men Simulation zugénglich zu machen, um
so das Verhalten eines Gesamtsystems ana-
lysieren zu konnen. In der Literatur ist heu-
te eine vielfdltige Anzahl von Methoden zu
finden, unterschiedliche Simulationspro-
gramme miteinander zu koppeln. Eine sol-
che Kopplung ist notwendig, da mit heuti-
gen Programmen eine Simulation iiber alle
Fachgebiete nicht zufriedenstellend durch-
gefithrt werden kann. In der Literatur wer-
den dabei unterschiedliche Begriffe fiir das
gleiche Vorgehen oder auch gleiche Begriffe
fiir unterschiedliche Vorgehensweisen ver-
wendet. Es soll daher der Versuch unter-
nommen werden, eine einheitliche Be-
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1: Modellbildungsvarianten (in Anlehnung
an [1])

griffsbezeichnung zu finden und an ausge-
wihlten Beispielen die Einordnung vorzu-
nehmen.

Begriffsbestimmung

Wie in Bild 1 dargestellt, kann die Modellie-
rung multidisziplindrer Systeme grundsétz-
lich mit einem oder mehreren Simulations-
werkzeugen durchgefiihrt werden. Bei der
geschlossenen Modellbildung wird genau
ein Modellierungswerkzeug verwendet, in
welchem das Gesamtsystem modelliert
wird. Dabei kann unterschieden werden, ob
ein Integrator (geschlossene Simulation)
oder mehrere Integratoren (verteilte Simu-
lation) zum Einsatz kommen. Fiir die Be-
rechnung mit einer verteilten Simulation
muss das zuvor erstellte Modell in Teilsyste-
me zerlegt werden. Der Grund fiir dieses
Vorgehen liegt in der Spezialisierung ver-
schiedener Integratoren fiir spezifische An-
wendungsfélle. So kann zum Beispiel ein
mechanisches System im Vergleich zu ei-
nem hydraulischen System trdge sein, was
sich auf die mathematische Berechnung
auswirkt.

Fiir die verteilte Modellbildung werden
mindestens zwei unterschiedliche Model-
lierungswerkzeuge bendétigt. Bei der ge-
schlossenen Simulation werden die ge-
trennt modellierten Teilsysteme oder deren
Gleichungssysteme zusammengefasst und
mittels eines Integrators berechnet; bei der
verteilten Simulation werden die Teilsyste-
me mit verschiedenen Integratoren berech-
net. Im letzteren Fall miissen die verschie-
denen Teilsysteme gekoppelt werden, um
eine Simulation des Gesamtsystems zu er-
reichen. Hieraus ergeben sich nach Dronka
[1] zwei Ansitze zur Simulation multidiszi-
plinarer Systeme, die sich als vielverspre-
chend und gut durchfiihrbar erwiesen ha-
ben. Dies sind zum einen die geschlossene
Simulation mit verteilter Modellierung und
zum anderen die verteilte Simulation mit
verteilter Modellierung.

Ausgehend von den beiden genannten
Kopplungsansitzen lassen sich zwei unter-
schiedliche Kopplungsvarianten, Ansatz I
und II, ableiten (Bild 2). Generell lisst sich
die Programmebene eines Simulations-
werkzeuges in eine Modellebene und eine
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2: Kopplungsansatze und -varianten

Integratorebene unterteilen. Unterschieden
wird weiterhin zwischen einer Modell- und
einer Integratorkopplung, die entweder auf
der Modell- oder Integratorebene des
Simulationsprogramms realisiert werden
kann. Die Modellkopplung lédsst sich in eine
physikalische und in eine mathematische
Modellebene weiter unterteilen. Modelle,
welche eine Ableitung eines realen Systems
darstellen, lassen sich in physikalische und
in mathematische Modelle unterteilen.
Waihrend bei einem physikalischen Modell
die ,korperliche“ Nachbildung eines Sys-
tems von zentraler Bedeutung ist, liegt der
Fokus bei einem mathematischen Modell
auf einer analytischen Beschreibung durch
Gleichungen.

Ansatz I verfolgt ein Konzept, welches da-
von ausgeht, dass nur ein Integrator (ge-
schlossen) fiir die Losung des Gesamtmo-
dells verantwortlich ist; die Modellierung
findet jedoch in unterschiedlichen (verteil-
ten) Simulationsprogrammen statt. Fiir die-
sen Ansatz eignen sich zwei, im Kern unter-
schiedliche Kopplungsvarianten. Zum ei-
nen ist eine Kopplung durch Modellzusam-
menschluss moglich, welche auf der
Modellebene durchzufiihren ist. Die Teil-
modelle werden hierfiir in den entspre-
chenden domainspezifischen Simulations-
werkzeugen modelliert und im Anschluss
daran mittels eines Modellimportes bzw.
-exportes in einem Gesamtmodell zusam-
mengefiihrt. Der Zusammenschluss findet
dann innerhalb eines der schon zur Model-
lierung verwendeten Simulationsprogram-
me statt. Im Anschluss daran wird das Ge-
samtmodell vom Integrator des importie-
renden Simulationsprogramms geldst. Zum
anderen ist eine Kopplung durch Pro-
grammzusammenschluss moglich, welche
dann auf der Programmebene durchgefiihrt
wird. Hierbei werden die Teilmodelle, wel-
che sich in den entsprechenden Modellebe-

nen befinden, {iber die jeweiligen Pro-
grammebenen zu einem Gesamtmodell
miteinander verkniipft. Ein Modellimport
bzw. -export ist hierzu nicht erforderlich.
Vielmehr {ibernimmt eines der beiden Si-
mulationsprogramme eine Koordinierungs-
bzw. Steuerungsfunktion. Diese besteht in
der Organisation des Funktionsaufrufes zur
Gleichungsauswertung. In der Regel ist dies
jenes Programm, das auch den gemeinsa-
men Integrator zur Verfligung stellt. Die
beiden beschriebenen Kopplungsvarianten
erfiillen trotz ihrer unterschiedlichen L§-
sungsstrukturen die Forderungen des ers-
ten Ansatzes. Eine geschlossene Simulati-
on, also eine zentrale Berechnung des Ge-
samtmodells bei verteilter Modellierung, ist
mit beiden Varianten durchfiihrbar. Es han-
delt sich bei diesem Ansatz und den zuge-
hérigen Varianten nicht um eine Co-Simu-
lation, da dieser Ansatz generell von einer
geschlossenen Integration ausgeht.

Ansatz II verfolgt dagegen ein Konzept,
welches davon ausgeht, dass mehrere Inte-
gratoren (verteilt) fiir die Losung des Ge-
samtmodells verantwortlich sind, das Ge-
samtmodell also durch ,Co-Integration”
berechnet wird. Die vorangegangene Mo-
dellierung findet dabei ebenfalls in unter-
schiedlichen (verteilten) Simulationspro-
grammen statt. Aus diesem Ansatz gehen
wiederum zwei unterschiedliche Kopp-
lungsvarianten hervor, die sich dahinge-
hend voneinander unterscheiden, dass es
moglich ist, einen Integratorzusammen-
schluss sowohl auf der Programm- als auch
auf der Modellebene durchzufiihren. Soll
der Integratorzusammenschluss auf der
Modellebene erfolgen, miissen beide Pro-
gramme zu einem Modellimport bzw.
-export inklusive des Solvers in der Lage
sein. Die parallele Berechnung in mehreren
Programmen ist durch den Austausch von
Zustandsgrofien zwischen den Simulatoren
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3: Kopplungsméglichkeiten auf Modellebene (in Anlehnung an [1])

iiber geeignete Schnittstellen sowie einer
Synchronisation der Simulationszyklen ge-
kennzeichnet [2].

Kopplungsmoglichkeiten auf
Modellebene

Zur Realisierung einer Kopplung auf
Modellebene miissen die in den einzelnen
Simulationsprogrammen erstellten Model-
le zu einem gemeinsamen Gesamtmodell
vereint werden. Geschieht die Modellkopp-
lung innerhalb eines der beteiligten Pro-
gramme, so ist auch der Integrator des im-
portierenden Simulationsprogramms fiir
die Losung des Gesamtmodells verantwort-
lich. Denkbar ist auch ein Modellexport in
eine Simulationsplattform mit eigenem
Integrator, wobei dann jedoch alle an der
Modellierung der Teilmodelle beteiligten
Programme zu einem Modellexport in der
Lage sein miissen. Der zentrale Integrator
miifite dann in der Lage sein, das Gesamt-
modell mit der notigen Leistungsfdahigkeit
behandeln zu kénnen und die meist sehr
unterschiedliche Dynamik der miteinander
gekoppelten Modelle in akzeptabler Re-
chengeschwindigkeit sowie Effektivitit
durchfiithren zu kénnen. In der Literatur [1]
sind insgesamt fiinf Moglichkeiten zu fin-
den, die aufzeigen, auf welche Art und Wei-
se die Kopplung auf Modellebene, mit dem
Ziel des Aufbaues eines Gesamtmodells,
moglich ist. An erster Stelle werden die
Madglichkeiten zur Modellkopplung auf der
physikalischen Modellebene vorgestellt,
welche im Anschluss daran durch die auf
der mathematischen Ebene basierenden
Kopplungsmaoglichkeiten erginzt werden.
Eine Kopplung auf der physikalischen
Modellebene ist nur dann durchfihrbar,
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wenn beide Simulationsprogramme iiber
die gleiche Art der Beschreibung verfiigen.
Eine sechste Moglichkeit der Kopplung fin-
det im eigentlichen Sinne auf der Inte-
gratorebene statt (Bild 3).

1. Ersatzmodell

Mechanische Systeme konnen durch ihre
Affinitdt zu elektrischen Systemen beziig-
lich ihrer mathematischen Beschreibung in
ihrem Verhalten ersatzweise durch diese
beschrieben werden. Diese Maoglichkeit
wird allerdings nur bei sehr einfachen
Modellen angewendet und ist aufgrund
dessen nahezu unbedeutend.

2. Formattransformation

Diese Moglichkeit der Kopplung bezieht
sich im Wesentlichen auf einen Modellaus-
tausch zwischen zwei (identischen) Simu-
lationsprogrammen der gleichen Ingeni-
eurdisziplin. Grundlage der Verkniipfung
ist, dass die Art der Beschreibungen gleich
und es so moglich ist, die physikalischen
Modelle miteinander zu verkniipfen.
Entstammen die Modelle jedoch nicht der
gleichen Disziplin, erweist sich eine ge-
meinsame Beschreibung als schwierig. Rea-
lisiert wird dies meist durch einfache Im-
port-Export-Filter.

3. Softwareneutrale Sprache

Eine von den Ingenieurdisziplinen losge-
l6ste Beschreibungssprache, wie zum
Beispiel Modelica [3] oder VHDL-AMS [4],
ermoglicht einen direkten Austausch der
Modelle zwischen den Simulations-
programmen der unterschiedlichen Ingeni-
eurdisziplinen. Es handelt sich dann aller-
dings nicht mehr um ein rein physikalisches
Modell, sondern um eine Art Mischform

zwischen physikalischem und mathemati-
schem Modell.

Die beiden genannten objektorientierten
Sprachen fiihren zwar eine mathematische
Beschreibung durch, das System kann je-
doch auch im Sinne eines physikalischen
Modells abgebildet werden.

Weitere Moglichkeiten der Kopplung auf
Modellebene bestehen in der Kopplung der
mathematischen Modelle. Dazu werden die
Gleichungen der Teilmodelle zu einem
Gesamtsystem verbunden und einem ge-
meinsamen Integrator zugefiihrt.

4. Modellprogramm-Codeexport

Eine Moglichkeit besteht darin, das mathe-
matische Modell mittels einer Program-
miersprache (C, C++ oder FORTRAN) in der
Form eines Programmcodes zu exportieren.
Das Simulationsprogramm wird fiir die
folgende Simulation nicht bendotigt.
Voraussetzung fiir einen erfolgreichen
Zusammenschluss ist, dass das importierte
Modell im Zielsystem ausfiihrbar (portier-
bar) ist.

5. Softwareneutrale Modellgleichungen

Ein Modellaustausch erfolgt durch den Aus-
tausch neutraler Beschreibungen der Mo-
dellgleichungen. Realisiert werden kann
dies durch die Verwendung des CDIF- oder
XMI-Metamodell-Formates. Diese Formate
bilden die datenstrukturellen und algorith-
mischen Zusammenhénge von Software-
Komponenten ab.

6. Modell- & Integrator-Codeexport
Realisiert werden kann ebenfalls ein Export
des Modellcodes zusammen mit dem Inte-
grationsalgorithmus. Diese Kopplungsmog-
lichkeit findet dann im eigentlichen Sinne
auf der Integratorebene statt. Da diese Ebe-
ne nicht als eigenstdndig angesehen wird,
zdhlt man diese Kopplungsmoglichkeit zur
Modellebene hinzu. Wichtig ist, dass so-
wohl das Modell als auch der Integrator als
Quellcode exportiert werden.

Kopplungsmoglichkeiten auf
Programmebene

Eine Programmkopplung findet auf der
Programmebene statt. Die Modellierungs-
werkzeuge werden fiir die Simulation bend-
tigt. Hierfiir greift jedes Simulationspro-
gramm auf das eigene mathematisches Mo-
dell sowie den eigenen Integrator zuriick.
Uber eine gemeinsame Schnittstelle kom-
munizieren die Simulationsprogramme
wihrend der Berechnung miteinander und
die berechneten Gréflen werden ausge-
tauscht. Ein Modellexport muss daher zur
Kopplung auf Programmebene nicht durch-
gefithrt werden. Die Steuerungsfunktion
ibernimmt dabei das Simulationspro-
gramm mit der geringeren Schrittweite
(Bild 4).



SIMULATION

Programm ,,1” Programm ,,2”
Programmebene Programmebene
| Mudcl[icrungsuberﬂiichul | Mudcllierungsnhcrﬂiichel
y o
| Umsetzer | | Umsetzer |
g ~L i z
E Modellbeschreibung Modellbeschreibung E
1 =
2 ! ) 4
| Gleichungsgenerierungl | Gleichungsgenerierung |
\L o
| Modellgleichungen | ﬁ:'; % f‘:::f::':?; ﬁ;:; | Modellgleichungen |
| auswertung
) 5
$ g
E l Simulationsergebnisse | : | Simulationsergebnisse | 5
] l :: | 1 g
& i 2
| Auswertung | | Auswertung | i

4: Kopplungsméglichkeiten auf Programmebene (in Anlehnung an [1]; Bildnachweis: Verfasser)

7. Gleichungsauswertung

Diese Kopplungsmoglichkeit stellt einen
Zusammenschluss der Modellgleichungen
auf Programmebene durch Funktionsaufruf
dar. Er fordert das untergeordnete Simulati-
onsprogramm zu einer Auswertung seiner
Modellgleichungen auf und zu einer an-
schlieRenden Ubermittlung seiner Ergeb-
nisse. Die anschliefSende Integration erfolgt
dann in dem {ibergeordneten Programm.
Die anfallende Kommunikation kann zum
Beispiel mittels des Schnittstellenkonzepts
,S-Function“ bei der Software Matlab/
Simulink realisiert werden [5].

8. Integratorauswertung

Diese Moglichkeit entspricht einer verteil-
ten Simulation. Das untergeordnete Simu-
lationsprogramm fordert zu bestimmten
Zeitpunkten das iibergeordnete Simulati-
onsprogramm auf, die Berechnung bis zu
einem bestimmten Zeitpunkt durchzufiih-
ren. Zu bestimmten Zeitpunkten werden
die aktuellen Werte zwischen beiden Pro-
grammen ausgetauscht, und die Integration
wird fortgesetzt.

Beispiele

Zur Steigerung der Rechengeschwindigkeit
wird in [6] eine Maoglichkeit gezeigt, ein
physikalisches Modell in ein mathemati-
sches Modell umzuwandeln. Hierdurch ist
es mdoglich, das betrachtete Modell von
44 auf 2 Zustandsgréfien zu reduzieren und
dadurch die Rechengeschwindigkeit deut-
lich zu erhdhen. Dies zeigt, dass physikali-
sche Modelle zwar einfach zu verstehen,
mathematische Modelle aber iiblicherwei-
se Vorteile in Bezug auf die Rechenge-
schwindigkeit besitzen, ohne dass die Ge-

nauigkeit des Modells mafigeblich einge-
schréankt wird. Im Folgenden werden bei-
spielhaftfiireinige Kopplungsmoglichkeiten
die zuvor beschriebenen Definitionen an-
hand von Beispielen kurz erldutert.

Schyr [7] stellt eine Methode vor, die es
ermoglicht, einen gesamten Antriebsstrang
mit seinem dynamischen Verhalten zu si-
mulieren. Dafiir wihlt er basierend auf der
Mehrpoltheorie dynamisch konjugierte Va-
riablen, um den Leistungsfluss durch das
Gesamtsystem Antriebsstrang zu beschrei-
ben. Die physikalische Beschreibung des in
Module (Teilmodelle) zerlegten Antriebs-
stranges wurde hierfiir selbst programmiert.
Das Zusammenfiihren der Teilmodelle wie
auch die Simulation des Gesamtmodells er-
folgt in Modelica. Dies ermdglicht es, ein
softwareneutrales Gesamtmodell des An-
triebsstranges auf der physikalischen Mo-
dellebene zu realisieren und im Anschluss
daran auch zu simulieren. Dies entspricht
der Kopplungsmoglichkeit ,Softwareneu-
trale Sprache” (Bild 3).

In [8] wird allgemein die Simulation in
der Fluidtechnik betrachtet. Dabei werden
vom Autor die Simulationsdisziplinen
sowie die Kopplungsmdoglichkeiten von
Simulationssystemen im Maschinenbau
beschrieben. Es wird eine , Kooperation der
Simulationssysteme Adams und ITI-SIM“
([8], Seite 31) analysiert. Hier erfolgt eine
Integratorkopplung auf der Integratorebe-
ne. Dies entspricht der ,Integratorauswer-
tung” (Bild 4). Weiterhin wird eine Kopp-
lung zwischen SIMPACK bzw. DSHplus mit
Matlab erlédutert. Als technische Grundlage
zur Simulation werden die elektrohydrauli-
schen Stellelemente von Neigetechnik-
ziigen untersucht. Die Erstellung der Mo-
delle fiir die mechanischen Eigenschaften
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des Zuges sowie fiir die Fahrteinfliisse und
Steuersignale der elektrohydraulischen
Antriebe erfolgt in SIMPACK, fiir den elekt-
rohydraulischen Antrieb in DSHplus. Im
Anschluss werden die Modelle nach Matlab
exportiert und dort berechnet. (Kopplungs-
moglichkeit ,Modell- & Integrator-Codeex-
port’, Bild 3).

Kliffken und Behm untersuchen eine An-
tischlupfregelung fiir hydrostatische Fahr-
antriebe [9]. Dabei greifen sie bei der Simu-
lation auf eine Kopplung der Programme
AMESim und Adams mit Matlab zurtick.
AMESim wird hierbei fiir die hydraulischen
und mechatronischen Teilsysteme verwen-
det, wiahrend in Adams die mechanischen
Teilsysteme abgebildet werden. In Matlab
werden die Teilmodelle miteinander ver-
kniipft. Dabei wird Matlab als sogenannter
Master gefiihrt, wihrend AMESim und
Adams als sogenannte Slaves mit eigenen
Solvern ausgefiihrt werden. Matlab iiber-
nimmt, wie im vorangegangenen Fall, die
Steuerungsfunktion. Dieses Beispiel kann
der ,Integratorauswertung” (Bild 4) zuge-
ordnet werden.

[10] beschreibt allgemein, unter Beriick-
sichtigung der relevanten Teilsysteme, die
Madglichkeiten einer umfassenden System-
simulation. Dabei wird ein Code-Export
bzw. -Import beschrieben. Die Teilmodelle
eines Gesamtsystems werden in verschie-
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denen Simulationswerkzeugen erstellt, um
sie danach als Quellcode in ein Simulati-
onswerkzeug zu transferieren. Dort wird
das Gesamtsystem als ein System simuliert
(Moglichkeit ,Modellprogramm-Codeex-
port’ Bild 3).

Zusammenfassung

Fiir den vorliegenden Beitrag wurden die in
der Literatur fiir die verteilte Modellbildung
verwendeten Begriffe untersucht und eine
einheitliche Verwendung der Begriffe vor-
geschlagen. Grundsétzlich kann bei der
verteilten Modellbildung zwischen der ge-
schlossenen und der verteilten Simulation
unterschieden werden. Insgesamt wurden
acht Moglichkeiten aufgezeigt und defi-
niert, je nachdem wie die Programme mit-
einander gekoppelt werden. An Hand von
Beispielen aus der Literatur wurde die
Handhabbarkeit der Begriffe verdeutlicht.
Es muss sich nun in der Praxis zeigen, ob
sich die vorgeschlagene Begriffsdefinition
durchsetzen kann.
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