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Mobile Arbeitsmaschinen sind komplexe Systeme und stellen eine Verkniip-
fung vieler verschiedener Ingenieursfachdisziplinen wie Mechanik, Hydraulik,
Pneumatik oder Regelungstechnik dar, deren Zusammenwirken die Leistungen
und Funktionen einer solchen Maschine erst ermdglichen. Dieses Zusammen-
wirken erschwert die Simulation solcher Maschinen. Im vorliegenden Beitrag
wird daher ein Vorschlag fiir eine standardisierte Vorgehensweise vorgestellt,
mit deren Hilfe eine mobile Arbeitsmaschine iiber Unternehmensgrenzen hin-
weg simuliert werden kann. Grundlage hierfiir ist der Gedanke einer Plattform,
auf der die Simulation durchgefiihrt werden soll.

Modern products are characterized by an interdisciplinary development in
fields like mechanics, hydraulics and controls. This development process can
be optimized by using the coupled simulation. In this contribution facts will be
shown why today the coupled simulation with more than two involved software
tools is not used in the R&D process in mobile machine industry. Beside these
facts methods of resolution will be described how a coupled simulation could
work avoiding these problems. They are based on the idea of a simulation plat-
form for a standardized coupled simulation.

1 Ausgangssituation

Die Simulation ist heute ein anerkanntes Werkzeug zur Unterstiitzung und Optimie-
rung des Entwicklungsprozesses in Unternehmen, um Entwicklungszeit und —kosten
einzusparen. Die fiir die Simulation eingesetzten Programme sind zumeist fachge-
bietsspezifisch. Damit lédsst sich beispielsweise eine mobile Arbeitsmaschine im Gan-
zen nur unzureichend abbilden, obwohl die Programme teilweise zu Multi-Doméinen-
Programmen weiterentwickelt wurden.

Dariiber hinaus setzt sich eine mobile Arbeitsmaschine aus vielen Teilkomponen-
ten verschiedener Zulieferer zusammen. Das Know-how der Komponenten liegt beim
Zulieferer und steht dem Maschinenhersteller bei der Erstellung des Simulationsmo-
dells seiner Maschine meist nicht zur Verfiigung. Eine unternehmensiibergreifende
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Simulation wire daher wiinschenswert.

Die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit im Bereich der Simulation ist
mit der Methode der Co-Simulation moglich. Urspriinglich zur Simulation mechatro-
nischer Systeme entwickelt, soll die Co-Simulation in einem am Lehrstuhl fiir Mobile
Arbeitsmaschinen (MOBIMA) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durch-



gefiihrten Forschungsvorhaben zur Simulation mit unternehmensiibergreifender Mo-
dellerstellung weiterentwickelt und dadurch fiir den Bereich der mobilen Arbeitsma-
schinen besser nutzbar gemacht werden.

2 Weiterentwicklung der gekoppelten Simulation

Um die gekoppelte Simulation fiir die Industrie besser nutzbar zu machen, muss die
Methode der Simulationskopplung vereinfacht werden. Hierfiir soll der Prozess stan-
dardisiert und eine Handlungsempfehlung fiir den Ablauf bei der gekoppelten Simu-
lation gegeben werden. Besonderes Augenmerk wird auf den Know-how-Schutz der
Teilmodelle gelegt, um eine unternehmensiibergreifende Simulation zu ermdglichen.

Zentrales Element der Projektidee ist der Gedanke einer Plattform, auf der die ge-
koppelte Simulation anhand einer standardisierten Vorgehensweise durchgefiihrt
werden soll. Das zu simulierende System soll dabei in Teilmodelle unterschiedlicher
Fachdisziplinen bzw. in Teilmodelle unterschiedlicher Hersteller und Zulieferer auf-
geteilt werden. Mit Hilfe fachgebietsspezifischer Simulationsprogramme werden die
einzelnen Teilmodelle erzeugt und in einem, zur Plattform kompatiblen Format ex-
portiert. Durch den Export auf die Plattform und die damit verbundene Umwandlung
des Teilmodells wird der Know-how-Schutz realisiert. Idealerweise wird neben dem
geschiitzten Teilmodell auch der passende Solver mitexportiert, so dass jedes Teil-
modell autark lauffdhig ist.

Auf der Plattform soll der jeweilige Anwender die Mdglichkeit haben, iiber eine
grafische Benutzeroberfliche durch Vernetzung der einzelnen Teilemodelle das Ge-
samtmodell aufzubauen. Hierfiir wird eine Visualisierung der Ein- und Ausgabegro-
Ben bendtigt. Zusitzlich sollen eine Parameterverwaltung sowie eine Bestimmung der
Startwerte fiir die Simulation mdglich sein. Eine Moglichkeit der Datenspeicherung
schlieBt die Anforderungsliste an eine Plattform ab.

Ein Hersteller einer mobilen Arbeitsmaschine wére mit dieser Methode somit in
der Lage, einen virtuellen Prototyp seines Fahrzeugs aufzubauen. Das Know-how der
Zulieferer konnte genutzt und dadurch ein Teil der Entwicklungs- und Testarbeit in
der Simulation erledigt werden.

Die Zulieferer wiederum stirken durch die Lieferung von Hardware und Simula-
tionsmodell ihre Wettbewerbsposition gegeniiber anderen Marktbegleitern. Dariiber
hinaus sind sie selbst in der Lage, ihre Komponenten am virtuellen Prototyp zu testen,
wodurch ihr Produkt noch besser an die Kundenwiinsche angepasst werden kann.

3 Umsetzung der Projektziele

Der Standard fiir die gekoppelte Simulation wird am Beispiel einer hydropneumati-
schen Vorderachsfederung erarbeitet, die aus mechanischen, hydraulischen und Rege-
lungs-Elementen besteht und in Abbildung 1 dargestellt ist. Links unten sind in Ab-
bildung 1 der mechanische Teil mit Rahmen, Schwinge und Achse, rechts oben die
hydraulischen Komponenten zu sehen. Die Regelung ist nicht dargestellt.



Abbildung 1: Hydropneumat. Vorderachsfederung eines Fendt-Traktors der 700/800er Serie

Die Aufteilung des Gesamtsystems in die Teilmodelle erfolgte entsprechend der
oben beschriebenen Vorgehensweise. Mit Hilfe der bisher zur Verfiigung stehenden
Moglichkeiten wurde ein Simulationsmodell der Traktorvorderachsfederung aufge-
baut. Als Plattform wurde zundchst MATLAB/Simulink gewéhlt, da dieses Software-
programm die Anforderungen an eine Plattform am besten erfiillt hat, in der Industrie
weit verbreitet ist und zahlreiche Simulationsprogramme einen Export nach
MATLAB/Simulink anbieten.

Die Ergebnisse der ersten Simulationsldufe waren plausibel, eine unternehmens-
iibergreifende gekoppelte Simulation ist somit moglich. Die bei der Erstellung des
Modells gewonnenen Erkenntnisse werden fiir die Programmierung der Plattform
genutzt, an der parallel zu den Simulationsarbeiten gearbeitet wird. Hierzu gehort
eine Parameterverwaltung, die anhand einer grafischen Benutzerschnittstelle (GUI)
beispielsweise eine Identifikation gemeinsamer Parameter oder das Andern freigege-
bener Parameter ermoglicht. Dariiber hinaus wird an Mdglichkeiten der Benutzerfiih-
rung gearbeitet, um den Anwender Schritt fiir Schritt durch eine gekoppelte Simulati-
on zu fiihren. Des Weiteren wird ein Konzept erarbeitet, wie und in welcher Form die
simulierten Daten abgespeichert und fiir eine Nachbereitung (Post Process) zur Ver-
fligung stehen.

4 Zusammenfassung und nichste Schritte

Im bisherigen Projektverlauf wurde ein Konzept fiir eine standardisierte gekoppelte
Simulation anhand einer Plattform erarbeitet. Der Aufbau der einzelnen Teilmodelle
ist abgeschlossen, ebenso die Erstellung des Gesamtsimulationsmodells und die
Durchfiihrung der unternehmensiibergreifenden gekoppelten Simulation. Als nichste
Schritte ist ein Abgleich der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen geplant. Die
beteiligten Softwarefirmen {iberarbeiten ihre Schnittstellen, um diese an den neuen
Standard anzupassen. Zusétzlich wird weiter an den grafischen Benutzeroberflichen
programmiert, die den Pre-Process ermoglichen sollen. Auch die Datenspeicherung
im Post-Process bedarf einer Untersuchung und eines Konzepts, was zukiinftig noch
erarbeitet werden soll. Die Arbeiten werden durch Untersuchungen des Kommunika-
tionsintervalls und daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen vervollstindigt.
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