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Kurzfassung.

Im vorliegenden Beitrag wird anhand von zwei An-
wendungsbeispielen gezeigt, welche Synergien mit Hilfe
der Systemsimulation erzielt werden konnen. Beim ers-
ten Beispiel mit Fokus auf die Temperaturentwicklung in
einem DC-Steller, konnte der bisherige messtechnische
Aufwand zur Identifizierung kritischer Betriebsfille
durch die Simulation um den Faktor 4 reduziert werden.
Das zweite Beispiel, ein Bremspedalsystem, zeigt eine
Moglichkeit der Kontaktmodellierung zwischen starren
Korpern, um Bewegungsablidufe zwischen diesen Kor-
pern beschreiben zu konnen. Durch dieses neue Verfah-
ren konnen Korperkontaktfldchen auf einfache Weise in
Modelica [1] beschrieben werden, wodurch der ur-
spriilngliche Modellierungsaufwand fiir Kontaktflichen
um den Faktor 10 reduziert werden konnte.

Mit Hilfe der Simulationsmodelle konnte das jewei-
lige Designkonzept optimiert sowie das Reib- und Tem-
peraturverhalten einzelner Komponenten entsprechend
den Spezifikationen angepasst werden.

Einleitung

Auf Grund der wachsenden Komplexitiit von Syste-
men und Subsystemen im Automotiv-Bereich gewinnt
das Thema Systemsimulation als integrativer Bestandteil
des Systems Engineering immer mehr an Bedeutung, um
die stetige Absicherung des interdisziplindren System-
verhaltens iiber alle Phasen des Produktentstehungspro-
zesses hinweg von der Problemstellung bis zur Produk-
tion zu gewihrleisten. Im Rahmen der Systemsimulation
bei Hella wurden in den vergangenen Jahren Systemmo-
delle fiir unterschiedliche Komponenten aus dem Auto-
mobilsektor entwickelt und validiert. Hierzu zéhlt unter
anderem ein Modell eines DC-Stellers eines mechatroni-
schen Scheinwerfermoduls mit den Komponenten An-
steuerung, elektrische Verstelleinheit und Getriebe unter
Beriicksichtigung des Umwelteinflusses Temperatur so-
wie ein Pedalsystem mit den Komponenten Gelenksys-
tem, Positionserkennung sowie Riickstellmechanismus.
Beim Pedalsystem wurde die Modellgrundstruktur auto-
matisch aus dem Geometriedesign mit integrierter Kine-

matik heraus generiert und um Komponenten zur Be-
schreibung des Reibverhaltens, der FuBBkraft, der Riick-
stellfedern sowie der Kontaktflichen erweitert.

Die Entwicklung der Modellstrukturen inklusive der
Modellierung von Kontaktfldchen erfolgte auf Basis der
Modellierungssprache Modelica und dem Simulator Dy-
mola [2]. Im Fokus dieses Beitrags liegen die spezifi-
schen Eigenschaften der Modelle inklusive der Kontakt-
modellierung sowie die automatische Modellgenerierung
via direkter Kopplung zwischen Design- und Systemsi-
mulationswerkzeug.

1  Modell eines DC-Stellers

Der Trend zu immer mehr mechatronischen Kompo-
nenten im Fahrzeug ist beispielhaft am Scheinwerfer er-
kennbar. Wo frither Leuchtmittel mit Reflektor in einem
einfachen Gehiuse fiir eine Ausleuchtung der Strafle ge-
sorgt haben, treten heute komplexe mechatronische
Scheinwerfersysteme, die ein dynamisches Kurvenlicht
beinhalten, die iiber eine automatische Leuchtweitenre-
gelung verfiigen und die je nach Fahrstrecke (innerorts,
Landstral3e, Autobahn) fiir eine angepasste Ausleuchtung
sorgen.

Da diese mechatronischen Systeme immer komplexer
werden, ist eine ganzheitliche Entwicklung sinnvoll und
notwendig. Unterstiitzt werden kann diese Entwicklung
durch eine entwurfsbegleitende Modellierung von der
Konzeptphase bis zum Serienbaustein.

Der DC-Steller ist eine Teilkomponente des mechat-
ronischen Systems Scheinwerfer. Diese Teilkomponente
stellt fiir sich auch bereits ein mechatronisches System
bestehend aus einer Ansteuerung, einer elektrischen Ver-
stellkomponente und einem Getriebe inklusive Verstel-
larm dar. Bild 1 zeigt einen DC-Steller eines mechatroni-
schen Scheinwerfermoduls.

Bild 1: DC-Steller eines mechatronischen Scheinwer-
fermoduls
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Im Folgenden werden die einzelnen Modellkompo-
nenten detailliert beschrieben.
1.1  Ansteuerung des DC-Stellers
Die Ansteuerung des DC-Stellers ist in Bild 2 darge-
stellt. Sie besteht im Wesentlichen aus zwei Halbbriicken
und einer Logik zur Ansteuerung dieser Halbbriicken.

Bild 2: Ansteuerung eines DC-Stellers

Das zur Ansteuerung eines DC-Stellers entwickelte
Modell ist in Bild 3 dargestellt. Es wurde hierarchisch
modelliert, d.h. die in Bild 2 dargestellten Halbbriicken
z.B. sind Teil des ICs TLE4209G.

Bild 3: Modell der Ansteuerung eines DC-Stellers

1.2 Motormodell des DC-Stellers

Das Motormodell beschreibt das elektrische und me-
chanische Verhalten eines DC-Motors. Weiterhin wird
mit dem Modell das thermische Verhalten nachgebildet,
d.h. es wird einerseits die Umgebungstemperatur des
Motors beriicksichtigt und andererseits die Eigenerwar-
mung im Betriebsfall. In

Bild 4 ist das Modell des DC-Motors als Dymola/Mo-
delica Beschreibung dargestellt.

Um das thermische Verhalten des DC-Motors richtig
modellieren zu kdnnen, muss das Kommutierungsverhal-
ten zunéchst beschrieben werden. Der Motor besteht aus
drei Wicklungen, die iiber einen Kommutator bestromt
werden. Im Blockierfall (Storungsfall) muss der Motor
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eine kontinuierliche Bestromung iiber einen langeren
Zeitraum unbeschadet {iberstehen. Dabei steigt die Mo-
tortemperatur auf Grund der Eigenerwdrmung relativ
schnell je nach Blockierung auf iiber 200°C an, so dass
in vielen Féllen die kritische Motortemperatur {iber-
schritten wird. Dies fiihrt zum Ausfall des Stellers.

Bild 4: Motormodell des DC-Stellers

Die Simulation soll zeigen, wie sich das Temperatur-
verhalten verschiedener Motoren im Blockierfall verhalt.
Dabei wird zwischen den zwei Blockierfdllen, der 1/3-
und der 2/3-Blockierung, unterschieden. Beim 1/3-Fall
stehen beide Biirsten jeweils auf einer Lamelle des Kom-
mutators, im 2/3-Fall steht eine der beiden Biirsten zwi-
schen zwei Lamellen, wodurch diese tiberbriickt werden.
Damit kommt es zu den folgenden zwei Ankerwider-

standszustdnden im Blockierfall:
b)

Bild 5: a) 2/3-Blockierfall; b) 1/3-Blockierfall

Im 2/3-Fall betrdgt der Gesamtankerwiderstand
Rges=1/2 R und im 1/3-Fall Rges=2/3 R. Diese beiden
Félle wurden im Modell gesondert einstellbar modelliert,
um das Temperaturverhalten im Blockierzustand fiir
diese Fille explizit ermitteln zu konnen.

1.3  Getriebemodell des DC-Stellers

Die Getriebekomponente beschreibt unter anderem
das Verhalten eines Schneckengetriebes sowie die An-
schldge fiir den Hin- und Riicklauf des Stellers. Zudem
werden mit diesem Element Reibparameter, wie z.B. die

Coulomb- und die Stribeck-Kraft modelliert. Somit ge-



horen zu den Parametern, die mit dieser Modellkompo-
nente modelliert werden, das Ubersetzungsverhéiltnis, die
beiden Anschlige und die Reibung. In Bild 6 ist das Mod-
ell der Getriebekomponente dargestellt.

Bild 6: Getriebekomponente des DC-Stellers
(inklusive Motor)

1.4 Modellvalidierung

Neben der Modellierung spielt die Modellvalidierung
eine wichtige Rolle, damit am Ende des Prozesses ein
Modell zur Verfiigung steht, das fiir Untersuchungen
wihrend des gesamten Entwicklungspfades von der Kon-
zeptidee bis zum fertigen Produkt ,,uneingeschrankt ge-
nutzt werden kann.

Die Parametrisierung eines Modells kann auf Basis
von Datenblattangaben oder anhand von Messungen er-
folgen. Speziell bei Motoren sind die Datenblattangaben
hdufig nicht ausreichend, um alle Parameter definieren zu
konnen. Daher sind Messungen notwendig, die oft sehr
aufwendig und kompliziert sein kdnnen und es wird da-
fiir spezielles Messequipment benotigt.

Im vorliegenden Fall konnten die wesentlichen Motorpa-
rameter iiber Datenblattangaben berechnet werden, die
Temperaturparameter wurden mit Hilfe von Messungen
unter anderem im Klimaschrank ermittelt. Dabei wurden
Untersuchungen zu den drei Betriebsfillen Drehbewe-
gung, 1/3- und 2/3-Blockierfall durchgefiihrt.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wurden die Mo-
dellparameter berechnet und ins Modell eingetragen.
Nachdem alle Parameter bestimmt sind, ist es notwendig,
die Funktion des Modells anhand ausgewihlter Testun-
tersuchungen zu iiberpriifen. Dazu werden entsprechende
Testanordnungen erstellt und die mit diesen Anordnun-
gen erzielten Simulationsergebnisse mit Messungen ver-
glichen. In Bild 7 ist eine entsprechende Testanordnung
dargestellt.
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Bild 7: Testanordnung zur Validierung des Modell-
verhaltens

In Bild 8 ist beispielhaft ein Vergleich zwischen Mes-
sung und Simulation dargestellt. Es wurde der Anker-
strom des DC-Motors ermittelt.
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Bild 8: Ankerstrom des DC-Motormodells — Ver-
gleich Messung (blau)/Simulation (rot)

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation
zeigt eine gute Ubereinstimmung (weitere Simulationen
haben dieses Ergebnis bestitigt). Damit kann dieses Mo-
dell fiir Untersuchungen im Entwicklungsbereich einge-
setzt werden.

Die Analyse des Aufwandverhiltnisses zwischen der
Prototyp-Hardware-Entwicklung und der Modellie-
rung/Simulation ergibt, dass das Verhiltnis fiir das obige
Beispiel bei 4:1 liegt, d.h. der Aufwand fiir die Hardware-
Entwicklung ist 4mal so hoch. Mit der Modellierung/Si-
mulation kann der Entwicklungsaufwand fiir einzelne
Konzeptphasen also signifikant reduziert werden.



2 Modell eines Pedalsystems

Im Fahrzeug werden drei verschiedene Arten von Pe-
dalsystemen unterschieden: das Bremspedal, das Kupp-
lungspedal sowie das Gaspedal. Da diese Pedalsysteme
nicht mehr wie vor Jahren direkt mit den zu betitigen
Systemen verbunden sind (z.B. das Gaspedal direkt {iber
ein Seilsystem mit dem Motor), werden bei den heutigen
Pedalsystemen andere Anforderungen ans Pedal gestellt.
Daher sind die heutigen Pedalsysteme neben dem Betiti-
gungsarm mit Reibelementen, Sensoren und Zusatzfe-
dern ausgestattet, um das urspriingliche haptische Verhal-
ten so gut wie mdglich nachzubilden.

Ein Beispiel eines Pedalsystems ist in Bild 9 darge-
stellt.

Bild 9: Designbeispiel eines Bremspedals

Das in Bild 9 dargestellte Bremspedal besteht im We-
sentlichen aus einem Viergelenk, einer Wippe inklusive
Riickstellfedern, einer Kontaktfliche und einem Reibele-
ment. Die Kontaktflache bildet die Schnittstelle zwischen
dem Viergelenk und der Wippe. Mit Hilfe der geometri-
schen Form der Kontaktfliche 148t sich das Kraft-Weg
Verhalten des Pedals entsprechend der Kundenspezifika-
tion (siehe Bild 13) verdndern.

Die wesentlichen Elemente des Pedals lassen sich mit
Hilfe von Modelica-Standardelementen modellieren. Die
Modellierung einer Kontaktfliche stellt eine besondere
Herausforderung dar, daher wird im Folgenden darauf
ndher eingegangen. Eine Moglichkeit, um Kontaktvor-
ginge in Dymola zu simulieren, bietet die Idealized
Contact Library [3].

2.1 Beschreibung der Oberfliche einer
Kontaktfliche

In der Systemsimulation werden Korper meist als
ideal starr angenommen. Diese Annahme ist moglich, da
die Betrachtung der Kinematik im Vordergrund steht.
Hierfiir ist es ausreichend, die Kérper durch die Lage des
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Schwerpunkts sowie durch die Masse und die Tragheits-
momente im Schwerpunkt zu beschreiben. Die Ausdeh-
nung der Kdrper wird dabei nicht weiter betrachtet. Fiir
Kontaktphdnomene ist jedoch sowohl die Modellierung
von elastischen Korpern als auch die Definition der Ober-
flache zwingend notwendig.

In der Idealized Contact Library steht fiir die Be-
schreibung von einfachen Geometrien, wie einem Recht-
eck, einem Zylinder oder einer Kugel, jeweils ein
,surface- Block zur Verfiigung, der die Dimensionen der
Oberfldche sowie deren Ausrichtung im angebundenen
Koordinatensystem beschreibt. In der neuesten Release-
Version sind zusétzlich Blocke fiir die Beschreibung von
Ellipsoiden sowie anderer konvexer Korper implemen-
tiert. Der ,,surface“- Block stellt eine diinne, masselose
Flache dar, die an jeden Starrkorper iiber eine ,,frame®-
Schnittstelle angebunden werden kann.

Die eigentliche Berechnung der Kontaktkraft findet
im ,,contact”- Block statt. Die notwendigen Informatio-
nen iiber die Kontaktoberfliche werden dabei iiber eine
,,contact“- Schnittstelle ibermittelt. Neben der Definition
des korperfesten Koordinatensystems der Oberfliche,
werden auch die geometrischen Informationen der Kon-
taktfliche sowie in der neusten Release-Version die In-
formation iiber den Oberflachentyp transferiert.

Bild 10: Aufbau eines einfachen Kontaktmodells mit
zwei Zylindern

In Bild 10 ist ein Beispielmodell fiir zwei in Kontakt
tretende Zylinder dargestellt. Die als ,,cylinder1* und
,cylinder2* bezeichneten Blocke beschreiben die Ober-
flache, die durch einen ,,contact®- Block (orange) verbun-
den sind. Komplexere Geometrien kénnen durch Paral-
lelschaltung einzelner Kontaktoberflichen zusammenge-
fiigt werden, wobei jedes Kontaktpaar iiber einen
,,contact”- Block verbunden sein muss [3].

2.2 Oberflichenmodellierung durch analytische
Funktionen

Der Ansatz, die Kulissenoberfliche durch analytische
Funktionen zu beschreiben, entspringt aus der Notwen-
digkeit einer kriimmungsvariablen Oberflache. Diese soll
iiber den betrachteten Bereich tangential- und kriim-
mungsstetig sein.



Polynomfunktionen dritten Grades

In diesem Ansatz wird die Kulissengeometrie durch
eine oder mehrere Polynomfunktionen beschrieben, die
im Schnittpunkt die erforderlichen geometrischen Bedin-
gungen erfiillen. Definiert man eine Polynomfunktion
dritten Grades mit

f(2) = a3(z — 20)® + ay(z — 2y)?

+a,(z—2z)) +a M
1 0 0

so ldsst sich die Funktion, nach Bestimmung der Koeffi-
zienten a; sowie des Parameters z,, eindeutig beschrei-
ben. Sind die Koordinaten von zwei Punkten auf der
Funktion sowie die erste und zweite Ableitung in einem
Punkt bekannt, lassen sich die unbekannten Variablen
durch

ag = f(z1) —a,(z — zp) — a(z — Zo)z

- a3(z — 2,)° )
_ f(22) — ag — ay(z — 79)* — a3(z — 2,)°
1= (3)
P = 01— stz = 20
_f'(z1) —ay —3az(z — z
92 = 2(z — zp) )
_f"(z) - 2a,
RN ©

berechnen. Der Parameter z, wird gleich Null gewahlt.

Soll die Polynomfunktion eine weitere Funktion in ei-
nem Punkt tangential- und kriimmungsstetig schneiden,
werden die erste und zweite Ableitung im Schnittpunkt
durch die bereits definierte Funktion vorgegeben. Hierbei
ist lediglich die Position der beiden Punkte zu definieren.
Das Modell zur Beschreibung einer Polynomfunktion
wurde als Modelica Modell abgebildet. Ein Teil des Kon-
taktflaichenmodells, die Modellkomponente zur Berech-
nung des Kontaktpunktes auf der Ellipsenoberfléche ist
in Bild 11 dargestellt.

Bild 11: Modell zur Berechnung des Kontaktpunktes
auf der Ellipsenoberfliche

Fiir die Berechnung des Kontaktpunktes auf der Ku-
lissengeometrie wurde das Newton-Verfahren implemen-
tiert.

Ist die Polynomfunktion fiir einen bestimmten Be-
reich definiert, ist die Berechnung des minimalen Ab-
standes nur innerhalb dieses Bereiches notwendig und
teilweise nur hierin méglich. Aus diesem Grund wird
durch vorab definierte Grenzwerte die Berechnung des
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minimalen Abstandes auf den Definitionsbereich einge-
schriankt. Programmtechnisch wird dies durch Abfrage
des berechneten Kontaktpunktes gelost. Liegt dieser au-
Berhalb des Bereiches, wird er gleich dem definierten
Grenzwert gesetzt.

Die Kulissengeometrie lasst sich nicht durch eine ein-
zelne Polynomfunktion beschreiben, die das gewiinschte
Pedalverhalten iiber den gesamten Pedalweg generiert.
Deshalb wird das Modell sukzessiv durch mehrere Funk-
tionen aufgebaut. Dies geschieht im stdndigen Abgleich
mit dem gewiinschten Pedalverhalten.

Realisierung der Kulissengeometrie

Im ersten Schritt wird die Kulissenform, die zunéchst
durch eine einzelne Polynomfunktion beschrieben wird,
entsprechend der vorgegebenen Vorspannkraft und der
implementierten Wippenfederparameter derart ange-
passt, dass die Pedalkraft zu Beginn der Auslenkung dem
Wunschverhalten entspricht. Weicht die Kraft bei grof3e-
ren Pedalwinkeln von den Referenzwerten ab, wird die
Position des Kontaktpunkts bei dem entsprechenden Pe-
dalwinkel auf der Funktionsoberfliche bestimmt und als
Schnittpunkt zur weiteren Funktion definiert. Im néchs-
ten Schritt wird der zweite Punkt der ,,anschlieBenden‘
Funktion derart gewéhlt, dass das gewiinschte Pedalver-
halten fiir einen weiteren Bereich erreicht wird. Dies wird
sukzessiv durchgefiihrt bis die Kulissengeometrie voll-
stindig modelliert ist.

Auf Basis der auf diese Weise definierten Kulissen-
geometrie kann im nichsten Schritt die ermittelte Ober-
flichenform direkt in CATIA [4] beim Design der Geo-
metrie beriicksichtigt werden. Hierdurch konnen Kon-
struktionsschritte und Prototypentwicklungen inklusive
Messungen reduziert werden.

2.3 Validierung des Gesamtmodells

Das in Bild 12 dargestellte Gesamtmodell setzt sich
im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten zusam-
men.

Bild 12: Gesamtmodell des Pedalsystems



Hierbei handelt es sich um die direkt aus dem CATIA
Design generierte Pedalgeometrie, einer Komponente
zur Modellierung der Riickstellkraft und der Kontaktfld-
che zwischen dem Pedalviergelenk und der Wippe sowie
einer Komponente zur Beschreibung der Fulkraft und
der Reibung, die im Pedal auftritt.

Das mit diesem Modell erzeugte Simulationsergebnis
ist in Bild 13 dargestellt. Es zeigt den Verlauf der Pedal-
kraft (rot) tiber den gesamten Pedalweg im Vergleich zur
Wunschkennlinie.

Beim Riicklauf weicht das Simulationsergebnis unter
den gewihlten Parameterbedingungen vom Wunschver-
halten ab. Dennoch ist der tendenzielle Verlauf dhnlich
dem gewiinschten Verhalten. Durch Erhohung des ge-
wihlten Reibwertes, der im Modell angenommen und
nicht durch reale Messungen verifiziert ist, wird die
Spreizung der Hysteresekennlinie vergroBert. Unter An-
passung der Kulissengeometrie, ldsst sich somit das ge-
wiinschte Riickstellverhalten nahezu abbilden, wobei die
Riickstellkraft bei einem Pedalwinkel von 32° unterhalb
des geforderten Kraftminimums liegt. Hingehend zu ei-
nem geringeren Pedalwinkel, wird das Wunschverhalten
in der Simulation annéhernd erreicht.

Wunschkennlinie —— Pedalkraft (mue=0,19) —— Pedalkraft (mue=029)
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Bild 13: Einfluss der Pedalkraft bei Verinderung des
Reibwertes
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3 Zusammenfassung

Die Systemsimulation birgt viele Vorteile, da iiber
alle Produktentstehungsphasen hinweg von der Problem-
definition bis zur Produktion eine zusitzliche Absiche-
rung erfolgt, Kosten eingespart (z.B. weniger Prototy-
pen), Zeitaufwinde reduziert und Aussagen zu Systemei-
genschaften getroffen werden konnen. Letztere wiren
mit Hardware-Aufbauten nicht oder nur mit erheblichem
Aufwand moglich (z.B. Kraftmessungen in einem gekap-
selten System).
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Die Modellbeispiele haben gezeigt, dass mit der Si-
mulation Kundenanforderungen schnell tiberpriift, kriti-
sche Betriebsfille simulativ abgebildet sowie Parameter-
und Aufbaustudien vereinfacht durchgefiihrt werden
konnen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse tragen zu
einem umfassenderen Systemverstindnis bei. Entwick-
lungsfehler in frithen Entwicklungsphasen, die fatale Fol-
gen haben konnen, lassen sich auf diese Weise meist ver-
meiden.

Ein weiterer Vorteil der Systemsimulation ist in der
Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen zu sehen.
Kraft- und Bewegungsszenarien konnen z.B. durch Mes-
sungen nicht exakt reproduziert werden. Insbesondere fiir
die spitere Testphase ist dies ein wichtiger Punkt.

Ein nicht zu unterschitzender Aspekt ist auch die
Moglichkeit zur Visualisierung von Bewegungsabldufen
mittels Animation. Durch Animation ldsst sich das Sys-
temverhalten in seiner Gesamtheit ,,erleben® und bewer-
ten. Dies gewihrleistet eine schnellere Ergebnisinterpre-
tation und erleichtert iiberdies die Kommunikation zwi-
schen den beteiligten Entwicklern. Voraussetzung hierfiir
ist der Aufbau eines Mehrkorpersystemmodells, mit dem
unter anderem der mechanische Aufbau nachgebildet
werden kann.

Bezogen auf den Entwurfsablauf lassen sich System-
modelle auch als ausfiihrbare Lastenhefte auffassen. Auf
diese Weise dokumentiert sich der Entwicklungsprozess
teilweise von selbst. Alle Experimente lassen sich auch
im Nachhinein reproduzierbar nachvollziehen. Dies er-
leichtert den Nachweis von Fehlerursachen und verein-
facht iiberdies die nachtriigliche Durchfiihrung von An-
derungen.

In der Konzeptphase geht es unter anderem darum,
die in Frage kommenden Konstruktionsvarianten unter-
einander zu bewerten, um das bestgeeignete Losungs-
konzept zu ermitteln.
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