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Kurzfassung

Ziel des Projektes ist die Entwicklung einer modularen Softwarearchitektur fiir die interaktive
Simulation von Maschinen- und Fahrzeugsystemen in virtuellen Umgebungen. Die Simulati-
onssoftware soll die ganzheitliche Beziehung zwischen Bediener, Maschine und Arbeitspro-
zess abbilden. Aus diesem Grund sind die erforderlichen numerischen Berechnungen interak-
tiv und in Echtzeit durchzufiihren. Die dafiir notwendigen Optimierungen sollen durch den
Einsatz von Codegeneratoren erreicht werden.

Die ganzheitliche Abbildung des komplexen Systems erfordert die Zerlegung in Teilsysteme.
Fiir die Simulation dieser Teilsysteme existieren eine Reihe von Programmsystemen, deren
Kopplung in einem Echtzeitumfeld nicht moglich ist. Deshalb soll unter Berticksichtigung der
bereits vorhandenen Informationen des Ingenieurdatenmanagements eine abstrakte Beschrei-
bung des Systems Bediener-Maschine-Prozess erstellt und mittels Codegeneratoren in ein
ganzheitliches Berechnungsmodell {iberfiihrt werden.

Dieses Projekt wird gemeinsam mit den Projektpartnern ITI GmbH, cad scheffler GmbH und
Dornier GmbH bearbeitet.

! kunze@ifbl.tu-dresden.de
* penndorf@ifbl.tu-dresden.de



1. Einleitung

1.1. Interaktive Simulation von Maschinen- und Fahrzeugsystemen

Auf der Basis der enormen Leistungsfahigkeit moderner Rechner kénnen immer mehr Infor-
mationen {iber ein technisches System bereits in den frithen Phasen in dessen Entwicklung
einflieBen. Es ist moglich, komplexe Systemeigenschaften und Wechselwirkungen zu erken-
nen und frithzeitig bei der Systemgestaltung zu beriicksichtigen.

Fiir Maschinenbauer bedeutet dies einen Trend zum Einsatz von Simulationswerkzeugen be-
reits wihrend der Projektierung und Entwicklung neuer Produkte. Ganzheitliche Wirkungen
auf ein technisches System konnen in ,,Virtuellen Labors® untersucht werden. Der Einsatz
von Simulationssystemen ist die logische Fortfiihrung herkdmmlich durchgefiihrter analyti-
scher Berechnungen, welche aus Griinden der Komplexitit, Genauigkeit und Ubersichtlich-
keit flir die Losung der heutigen Aufgaben nicht mehr ausreichend sind.

Die Anwendung der Simulationstechnologie bei der Entwicklung mobiler Maschinen und
Fahrzeuge stellt zusidtzliche Anforderungen an das Simulationssystem. Wesentlich fiir die
Qualitit der Simulationsergebnisse ist die Beriicksichtigung des Bedienereinflusses auf das
Systemverhalten der Maschine. Dieser ist nicht durch ein Modell zu ersetzen. Die Simulation

ist deshalb interaktiv zu gestalten, d.h. alle Berechnungen miissen in Echtzeit erfolgen.

1.2. Stand der Technik

Die Spezifizierung des Begriffes Simulationssystem fiihrt zu einer Unterteilung der Aufga-
benstellung in eine formale Beschreibung des technischen Systems mit Modellen sowie deren
Berechnung.

Die Formulierung der Modelle erfolgt gegenwértig nach den vorgegebenen Regeln des ver-
wendeten Simulationssystems. Bis auf einige Ansitze sind diese Regeln noch nicht standardi-
siert. Die vorhandenen Simulationssysteme lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. Einer-
seits existiert eine Reihe von Systemen und Programmen, welche als monolithisch bezeichnet
werden konnen. Auf der anderen Seite kommen mathematisch-technische Programmsysteme

zum Einsatz.

Beispiele fiir monolithische Programme sind die Mehrkorpersysteme alaska, SimPack und
MSC.visualNastran, welche Software-Tools zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens
komplexer mechanischer Systeme darstellen, sowie das Programm ITI-Sim und DRESP zur
Simulation von Antriebsstringen.

Diese Programme verfiigen meist iiber sehr iibersichtliche Moglichkeiten der Modelleingabe
unter Verwendung der Symbolik und Syntax von Ingenieuren. Sdmtliche Routinen zur Mo-

dellbildung und Berechnung sind fester Bestandteil dieser Programme und bis auf ihre Para-



meter (z. B.: Schrittweite und Verfahrensordnung der numerischen Integration) nicht verin-
derlich.

Ein gravierender Mangel der vorhandenen Anwendungen sind unzureichende Schnittstellen
fiir Kosimulation und Datenaustausch. Da diese Programme einzeln nicht in der Lage sind,
die komplexe Aufgabenstellung zu losen, ist nur iiber eine Kopplung der Teilsysteme die
Moglichkeit einer Berechnung des Gesamtsystems gegeben. Aufgrund der beschriebenen
Kapselung auch berechnungsinterner Daten, ist diese Kopplung nicht sinnvoll zu realisieren.
Strukturierte Simulationsprogramme zur Abbildung des Gesamtkomplexes Maschine-Umge-

bung-Prozess sind gegenwartig nicht verfligbar.
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Abbildung 1: ITI-Sim Abbildung 2: MSC.visualNastran

Vorhandene Software-Produkte zur Simulation komplexer Systeme, wie z.B. das System ITI
SIM der ITI GmbH, stolen zunehmend an Grenzen bei der Abbildung komplexer Maschinen-
oder Fahrzeugsysteme. Vernetzte Systeme werden kiinftig in der Maschinenbau- und Fahr-
zeugindustrie eine zunehmend dominierende Rolle spielen. Die Beherrschung dieser stindig
steigenden Komplexitét erfordert die Einfiihrung offener modularer Funktionsstrukturen, die
eine bessere Wiedererkennung und Nachvollziehbarkeit ermoglichen. Erst durch die ganzheit-
liche Simulation der Teilsysteme einer Maschine oder eines Fahrzeuges wird diese Modulari-
tdt beherrschbar.

Mathematisch-technische Software wie Matlab oder Maple ermoglicht dagegen die Modell-
beschreibung in sehr abstrahierter Form. Dies erhoht die Flexibilitit des Einsatzes, da jedes
System berechnet werden kann, fiir welches eine mathematische Beschreibung vorliegt.
Gleichzeitig ist mit dem Einsatz dieser Systeme jedoch ein erheblicher Verlust an Ubersicht-
lichkeit verbunden, da durch die rein mathematische Beschreibungsform die Darstellung der
ingenieurtechnischen Zusammenhénge verloren geht. Deshalb werden diese Programme nur

bei der Bewiltigung spezifischer Problemstellungen eingesetzt und stellen fiir viele Anwender



keine brauchbare Alternative dar. Die direkte Programmierung der modellbeschreibenden
Gleichungen und Differentialgleichungen in einer Hochsprache fiihrt meist auf uniibersichtli-

che, schwer zu modifizierende und ineffiziente Quellcodes.

Die Analyse der bestehenden Mdglichkeiten fiir die Simulation komplexer technischer Sys-
teme unter dem Aspekt des "Virtual Prototyping" zeigt, dass gegenwartig eine Reihe von Ein-
schrankungen existieren, welche mit den vorhandenen Methoden eine erfolgreiche Abbildung

eines Gesamtsystems verhindern.

1.3. Losungsansatz

Die angestrebte ganzheitliche Simulation soll das komplexe Verhalten des Systems Maschine-
Arbeitsprozess-Umgebung abbilden. Vorhandene Softwaresysteme sind aufgrund der be-
schriebenen Einschrinkungen dazu nicht in der Lage. Zur Losung des Problems soll ein neuer
Ansatz fiir eine Architektur von Simulationssoftware angewendet und tliberpriift werden. Die

Schaffung der Softwarearchitektur gliedert sich in zwei Teile:

neue Methoden und Entwicklungsumgebungen fiir die formale Beschreibung technischer
Systeme mit Modellen sowie
ein zu entwickelnder Code-Generator fiir spezialisierte, d.h. modelloptimierte Berech-

nungsalgorithmen, welche Echtzeitanforderungen erfiillen.

Es hat sich gezeigt, dass schon sehr begrenzte Modelle eine hohe Zahl an Informationen
benodtigen, welche bereits zum groBen Teil in anderen Systemen zur Verfiigung stehen.
Geometrische Informationen, Trigheitsmomente, Schwerpunktlagen u.d. Daten konnen
beispielsweise direkt aus den Datenbasen verwendeter CAD-Modelle {ibernommen werden.
Um nicht mit redundanten Daten arbeiten zu miissen, ergeben sich mit dem Einsatz von
Simulationslosungen spezielle Anforderungen. Fiir die umfangreichen Simulationsdaten,
welche ebenso wie die verschiedenen Varianten im Kontext mit verwendeten Verfahren und
Simulationsldufen verwaltet werden miissen, sind herkémmliche PLM?-Komponenten nur
bedingt ausgelegt. Deshalb ist die Kopplung des Softwaresystems mit ingenieurtechnischen
Informations- und Arbeitswerkzeugen (CAD, PLM) ein wesentliches Ziel der Software-
Umgebung. Diese Kopplung stellt eine wesentliche Erweiterung vorhandener Software-

Systeme, wie sie u.a. von der CAD Scheffler GmbH entwickelt werden, dar.

3 PLM-Product Lifecycle Management



1.4. Ziele und innovativer Gehalt

Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens stehen qualitidtsverbessernde Methoden zur Erzeu-
gung effizienter, robuster und flexibler Simulations-Softwaresysteme fiir die Maschinen- und
Fahrzeug-Simulation.

Als Resultat wird die Moglichkeit gegeben, alle fiir die Berechnung relevanten Informationen
einer komplexen Maschinenstruktur unabhingig von der Implementierung der Berechnungs-
programme zu verwalten. Diese Informationen reprisentieren eine zusétzliche Sicht auf die
Produktdaten und bilden die Entwicklungszyklen wéhrend der Berechnungsphase ab. Die
einheitliche abstrakte Beschreibung des technischen Systems erfolgt unabhiangig von der Imp-
lementierung der Simulationssysteme.

Besonders fiir kleine und mittelstaindische Unternehmen soll ein Beitrag geschaffen werden,
bestehende Produkte (Simulationssoftware, PLM-Losungen) mit neuen Modulen zu erweitern

und somit auf dem Markt mit innovativen Losungen bestehen zu konnen, bzw. ihre Stellung

auszubauen.
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Abbildung 3: Modulare Softwareachitektur

Bei der projektgemiBen Schaffung spezialisierter Objektmodelle mittels Codegeneratoren
entstehen neuartige und grundlegende Methoden zur Durchfithrung von komplexen echtzeit-
fahigen Simulationsprozessen. Durch die vom Konstruktionsdatenmanagement gesteuerte

Codeerzeugung entsteht ein modulares ganzheitliches und echtzeitfahiges Simulationsmodell.



Somit ist die interaktive Simulationstechnik fiir Maschinen- und Fahrzeughersteller rentabel
zu betreiben. Die Entwicklung und Testung von Maschinenkonstruktionen mit vernetzten

Teilsystemen (Embedded Systems) sind mit der neu erarbeiteten Simulationssoftware sehr gut
durchfiihrbar.

2. Projektstatus

2.1. Interaktiver Simulator fiir Arbeitsmaschinen

Die erworbenen Grundkenntnisse der Modellbildung und numerischen Berechnung wurden
aktiv bei der Schaffung eines Forschungs- und Entwicklungssimulators angewandt und erwei-
tert. Dieser interaktive Simulator fiir mobile Arbeitsmaschinen wurde zu Beginn des Jahres
2003 an der TU Dresden, Institut fiir Fordertechnik, Baumaschinen und Logistik, in Betrieb
genommen. Er ermoglicht den Aufbau einer virtuellen Realitit (VR) fiir verschiedene und
komplexe Systemmerkmale in einer hochgradig live wahrnehmbaren Umgebung.

Der Simulator selbst stellt softwaretechnisch eine grofe Herausforderung dar, da verschiede-
ne autonome Soft- und Hardware-Komponenten als geschlossenes System arbeiteten.

Bei der Entwicklungsarbeit dieses Gerdtes wurden eine Reihe von Unzulinglichkeiten her-
kommlicher Simulationssoftware festgestellt, was die Erarbeitung eigenstéindiger Rechenpro-
gramme erforderte. Aus den dabei gesammelten Erfahrungen ergibt sich der Losungsansatz
fiir das Forschungsprojekt. Die Forschungsergebnisse werden am Beispiel einer Referenzma-

schine an diesem Simulator implementiert und verifiziert.

Abbildung 4: Interaktiver Simulator fiir Arbeitsmaschinen



2.2. Softwarekonzept

Das Konzept zur Realisierung der geplanten Softwarearchitektur sieht vor, dass zuerst eine
geeignete Metasprache zu definieren ist, mit deren Hilfe komplexe technische Systeme be-
schrieben werden konnen. Diese Beschreibung wird den mathematischen Charakter der Ma-
schinenkomponenten, d.h. ihre Ubertragungs- und System-Funktionen widerspiegeln. Diese
Funktionen sind im Allgemeinen Differential- und algebraische Gleichungen. Ein Objekt wird
funktional ausschlieBlich tiber diese Gleichungen beschrieben, was die Erweiterbarkeit garan-
tiert.

Die Sprache wird objektorientiert und durch eine XML dhnliche Syntax erweiter- und anpass-
bar sein. Zur Abbildung von Maschinenmodellen und Auswertung der Informationen kdnnen
gingige Editoren eingesetzt werden. Weiterhin ist die Kopplung an technische Entwurfssys-
teme (CAD) vorgesehen.

Vorhandene Produktdatenmodelle werden ergédnzt, um alle fiir die Berechnung notwendigen
Informationen zu beriicksichtigen. Dazu wird eine Uberarbeitung und Ergiinzung herkémmli-
cher Entity-Relationship-Modelle notwendig sein.

Der Ubergang zu lauffihigem Simulationscode wird durch Codegeneratoren ermdglicht. Die-
se existieren fiir einige technische Spezialdisziplinen (Antriebssimulation) bereits in den ein-
gesetzten ,,monolithischen® Systemen. Es ist zu {iberpriifen, inwieweit vorhandene Generato-
ren fiir die Aufgabenldsung verwendet werden koénnen, was wesentlich davon abhingt, ob
sich das bestehende System in die skizzierte Prozesskette einbinden lésst.

Existiert ein solches System nicht (Starrkorpersystem), so sind die entsprechenden Codegene-
ratoren zu erstellen. Mittels solcher Losungen wird die vorgestellte Beschreibungssprache
gelesen und ein iibersetzbarer Quellcode erzeugt, welcher das beschriebene technische Teil-
system mathematisch beschreibt und innerhalb der Berechnung abbildet. Die mathematische
Beschreibung enthilt alle Systemmatrizen, sowie deren Ableitungen bis zur Ordnung n. Diese
Ordnung wird von der eingesetzten numerischen Methode festgelegt, deren Berechnungsvor-
schrift in einer Codedatenbank hinterlegt ist.

Die Datenbank enthilt ebenfalls alle notwendigen Module, um ein Simulationsprogramm mit
Ein-/Ausgabeschnittstellen, numerischer Methode und modellspezifischem Teil auf Anforde-

rung zu erstellen und ablaufen zu lassen.

3. Arbeitsplan und Ausblick

Schwerpunkt in der ersten Projektphase ist die Definition eines Formates fiir die systemunab-
hingige Beschreibung der Simulationsmodelle. Dieses Format stellt die Schnittstelle zwi-
schen Ingenieurwissen und Programm dar und ist somit die wichtigste Grundlage der Arbei-
ten. Ausgehend von einer Analyse der vorhandenen Vielfalt an Maschinenkomponenten und
vorhandener Systemstandards ist eine allgemeingiiltige, objektorientierte Beschreibungssyn-

tax als Basis der Modellbildung zu definieren. Dabei erfolgt soweit wie moglich eine Orien-



tierung an bestehenden Industriestandards (Modellica, XML). Die angestrebte Offenheit er-
laubt die Verbindung zu bestehenden Entity-Relationship-Modellen des Produktdatenmanag-
ments und somit eine Eingliederung der Simulationsmodelle in bestehende Informations- und
Managementsysteme.
Im zweiten Arbeitspaket ist auf der Basis des definierten Metaformates ein Entwurfssystem
fiir die ingenieurméBige grafisch orientierte Aufbereitung der zu simulierenden Systeme und
Abbildung der entsprechenden Modelle zu schaffen.
Es wird ein Prototyp fiir das Teilsystem ,,Mechanische Strukturen erarbeitet, welcher mit
dem definierten Metaformat zu beschreiben ist. Er stellt auch die Grundlage fiir die Erarbei-
tung des Entwurfssystems dar. Im Ergebnis der Prototypenentwicklung fiir mechanische
Strukturen werden Methoden fiir die Entwicklung der Systemsoftware fiir den Arbeitsprozess
und das Antriebssystem untersucht und Losungen fiir die Systemintegration erarbeitet.
Das Entwurfssystem soll eng mit bestehender Standardsoftware (CAD-Systeme) verbunden
werden. Parameter sollen soweit wie mdglich automatisch bestimmt werden. Die beschriebe-
ne Verbindung der Simulationsdaten mit dem Ingenieurdatenmanagement wird durch dieses
Entwurfssystem hergestellt. Die Parameter haben eine fiir die Qualitdt der Simulation enorm
wichtige Bedeutung. In einigen Féllen konnen diese aus vorhandenen Informationen erzeugt
werden (Masseparameter aus CAD, Kennlinien aus Kataloginformationen). Die dafiir not-
wendigen Software-Werkzeuge sind zu entwickeln.
Die eigentlichen Berechnungsmodelle sollen aus den im Entwurfsystem erzeugten Metain-
formationen unter Beachtung der im Entwurfssystem verwendeten Parameter erzeugt werden.
Die physikalisch-technischen Eigenschaften des Systems sind in diesem Modell nicht mehr
identifizierbar. Dafiir stellt das Berechnungsmodell die abgebildeten mathematischen System-
zusammenhdnge (Systemfunktionen, Jacobi-Matrizen) iiber standardisierte Schnittstellen zur
Verfiigung. Die der Codeerzeugung vorausgehenden symbolischen Operationen sollen dabei
soweit wie moglich durch standardisierte Bibliotheken (Maple, NTL, Maxima) ausgefiihrt
werden. Das Berechnungsmodell ldsst sich nach bisherigem Kenntnisstand in drei Bereiche
unterteilen. Dies ist
ein Programmgertist flir die Initialisierung und Einordnung in die (Echtzeit-) Betriebssys-
temumgebung, den Start der Berechnung, die Gewdhrleistung der Interaktion, das Sam-
meln und Weiterleiten der Ergebnisse
einen numerischen Teil, spezifiziert durch die numerische Methode und Routinen zur
Anwendung dieser Methode auf ein Modell
den modellspezifischen Teil, welcher alle von der numerischen Methode benétigten Gro-
Ben berechnet.
Die ersten beiden Teile konnen aufgrund fest definierter Spezifikationen in Hochsprache (C)

bereitgestellt werden.



Dies ermoglicht eine prinzipielle Erweiterbarkeit sowohl auf andere Rechnerarchitekturen und
Betriebssysteme als auch hinsichtlich der Anwendung verschiedener numerischer Methoden.
Der dritte Teil des Berechnungsmodells ist der Teil, welcher speziell fiir jedes Simulations-
modell zur Verfiigung gestellt werden muss. Dieser wird entsprechend den vorhandenen In-
formationen erzeugt. Er stellt hochste Anforderungen an Effizienz. Unter Beachtung der Fle-
xibilitdt wird ein Hochsprachenquelltext erzeugt, welcher durch Standardcompiler dem ent-
sprechenden alternativen Rechnersystem zuginglich gemacht wird.

Wihrend der Simulation sollen die aktuell berechneten Ergebnisse stindig ausgegeben und
mitgeschrieben werden konnen. Dafiir sind Schnittstellen- und Auswertungs-Werkzeuge zu
entwickeln, welche die notwendigen Informationen in erforderlicher Form darstellen. Eine
Anwendung der Ergebnisse fiir die Steuerung interaktiver Simulatoren wird umgesetzt. Die
dafiir entwickelten Standards (HLA*) werden bei der Entwicklung der Ausgabemechanismen
berticksichtigt. Bei der Programmierung der Auswertungs-Software steht die Kopplung mit
PLM als Basis der Integration in die Infrastruktur der Unternehmen im Mittelpunkt.

Es ist ein wesentlicher Anspruch des Forschungsprojektes, dass die Softwaremodule als
Grundlage einer breiten Nutzung in der Industrie verwendet werden kdnnen. Deshalb wird
besonderes Augenmerk auf die Schaffung eines globalen Anwendungskonzeptes gelegt, wel-
ches die Nutzung der entstandenen Software bei Maschinen- und Fahrzeugherstellern als Si-
mulationswerkzeuge in der Produktentwicklung (in Ergdnzung zu eingesetzten CAD-und
PLM-Applikationen) ermoglicht. Die Dornier GmbH wird die Forschungsergebnisse als Pilot-

Anwender unmittelbar bei der Entwicklung neuer Simulatoren einsetzen.

* HLA — Standard einer allgemeinen Architektur fiir verteilte Simulator-Software
(Quelle: IEEE Standard 1516, September 2000)
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