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1 Einleitung

Modéllierungs- und Simulationstechniken sind im Automotive-Bereich in den letzten Jahren zu einem
festen Bestandteil im Entwicklungsprozess geworden. Die Simulation bietet ideale Hilfen zum Ver-
sténdnis und zur Optimierung von Systemen, die aus mehreren Teilsystemen bestehen und deren Ge-
samtverhalten von der Wechselwirkung der Teilsysteme bestimmt wird. Bel der Systemsimulation
wird das Gesamtsystem zunéchst in seine Teilsysteme zerlegt und das physikalische Verhalten jedes
Teilsystems in einem eigenen Modell beschrieben. Deswegen ist der erste Schritt einer Simulation
stets die Modellbildung.

Die mit dem Modédll erzielten Simulationsergebnisse kdnnen fir Riickschltisse auf das korrespon-
dierende reale System und den damit verbundenen Problemen genutzt werden. Einmal formulierte
Modelle kdnnen mit anderen Modellen kombiniert und somit wiederverwendet werden. V orrausetzung
dafir ist, dass bei dlen Modellen eine einheitliche Modellbeschreibungssprache (z.B. Modelica [1]
oder VHDL-AMS [4/5]) und kompatible Schnittstellen verwendet werden. Durch Kombination ver-
schiedener Modelle kénnen zunehmend komplexere Systemmodelle aufgebaut werden, deren Verhal -
ten insgesamt durch die Systemsimul ation analysiert werden kann.

Bei der Modellbildung ist es notwendig, sich nicht nur auf die betrachtete Funktionalitdt zu fokus-
sieren. Der Einfluss von Ein- und Ausgangsgrofien, Systemgrenzen (z.B. Bauraum) und Umwelt (z.B.
Temperatureinfliisse) auf die Resultate ist ebenfalls von Bedeutung. Daher ist die Beriicksichtigung
dieser GrofRen bereits in der Modellierung sicherzustellen. Beispielhaft ist dies an einem mechatroni-
schen System dargestellt — siehe Bild 1.
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Bild 1: M echatronisches System — Ein- und Ausgangsgr 63en, Systemgrenzen und Umwelt

In diesem Beitrag werden Beispiele aus dem Automotive-Bereich vorgestellt sowie das Thema
Modedllaustausch zur effizienteren Modellierung und firmenUbergreifendem Austausch von Modellen
behandelt.

2 Beispiele ausdem Automotive-Bereich

Im Folgenden werden zwei Modellbeispiele vorgestellt. Hierbel handelt es sich um ein Systemmodell
eines Fensterhebers zur Entwicklung und Optimierung von Einklemmal gorithmen sowie eines Gleich-
strom-Stellantriebes fir Scheinwerfer zur Untersuchung des Temperaturverhaltens sowohl im Be-
triebsfall alsauch im Blockierfall.

2.1 Systemmodell Fenster heber

Beim mechatronischen System eines Kfz-Fensterhebers handelt es sich um ein interdisziplindres Sys-
tem, das die Disziplinen Mechanik, Elektronik und Steuerung miteinander verbindet und den Men-
schen as Teil des Systems mit beriicksichtigt. Der Aufbau des Systems besteht aus Aktorik (Handkur-
bel oder Motorantrieb), Mechanik (Seil- oder Scherensystem) und Fensterscheibe.

Bei den Fensterhebersystemen wird unterschieden zwischen mechanisch (vorrangig bei den hinte-
ren Fahrzeugttren) und elektrisch angetriebenen Fensterhebern. Im Folgenden wird bzgl. der Model-
lierung auf die elektrisch angetriebenen Fensterheber eingegangen. Bei diesen Systemen wird mit Hil-
fe eines Uber ein Steuergerét angesteuerten Elektromotors die Hebemechanik in Bewegung gesetzt.
Die Komponente Fensterscheibe wird mit Hilfe der Hebemechanik in eine Auf- und Abwértshewe-
gung versetzt, die Scheibe wird dabei im Turrahmen gefihrt.

Da es sich beim Fensterheber um ein mechatronisches System handelt, wurde zur Modellierung
und Simulation ein Werkzeug eingesetzt, das sowohl den mechanischen als auch den elektrischen Tell
abdeckt. Hierbei handelt es sich um die mechatronische Entwicklungsumgebung Dymola”, deren Mo-
dellierungsphil osophie auf dem Prinzip der objektorientierten Modellierung basiert [2].



Diefur das Beispiel relevanten Merkmale lassen sich kurz wie folgt charakterisieren:
» Physiknahe, doménentibergreifende Modellierung: Der Aufbau des realen (heterogenen) Sys-
temsfindet sich in der gleichen Weise im Modell wieder. Die Verknipfung der Teilmodelle

erfolgt durch explizite Modellierung der (physikalischen) K opplungen.

*  Mehrkorpermaodellierung und Animation. In der gleichen Weise lassen sich auch Mehrkérper-

systeme (MKS) aufbauen und direkt in ihren Bewegungsabl dufen visualisieren.

* Implementierung eigener Modelle und Bibliotheken. Fir viele Fachdisziplinen sind unter Dy-
mola” bereits umfangreiche M odell-Bibliotheken verfiigbar. Dariiber hinaus kénnen aber auch
eigene Modelle und Bibliotheken aufgebaut werden. Als Modellierungssprache wird Modelica

verwendet [1].

Der Fensterheber lieR sich mit Hilfe von Dymola” relativ einfach modellieren. Zur Beschreibung
des Fensterrahmens mit Scheibe, der Haft- und Gleitreibungsvorgange im Getriebe sowie des Ein-
klemmszenarios konnten Standardelemente aus der M odelica-Bibliothek verwendet werden.

Das entwickelte Systemmodell eines Fensterhebers (siehe Bild 2) dient unter anderem dazu, Sys-
temverstéandnis aufzubauen sowie auf einfache Weise Parameterstudien und reproduzierbare Tests
durchfihren zu kdnnen.
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Bild 2: Dymola-M odellaufbau des Fenster hebers
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Dieses Systemmodell dient weiterhin a's Umgebungsmodell im Rahmen der Steuergerdteentwick-
lung. Dazu ist es notwendig, dass das Umgebungsmodell mit dem Steuergerdtemodell, das z.B. mit
Hilfe des Werkzeuges Simulink® entwickelt werden kann, kombinierbar ist (z.B. durch Co-Simulation
oder Modellimport). Im vorliegenden Fall wurde das entwickelte Dymola-Systemmodell automatisch



in eine C-Funktion kompiliert und in Matlab/Simulink [8] as Tellmodell integriert. Dort wurde es
dann um das Modell der Steuerung ergénzt, fir das (nach dem Test der Gesamtanordnung) automa-
tisch C-Code fir die Integration in das reale Steuergerdt generiert werden kann.

Bel der Entwicklung der Steuergerédtefunktionalitét fir den Fensterheber ist es notwendig, den
Einklemmschutz als wichtige Funktion mit zu beriicksichtigen, also auch den Faktor Mensch (z.B.
Einklemmen einer Hand beim Schlieffen der Scheibe). Im Dymola-Systemmodell wurde dem durch
ein Einklemmmodell Rechnung getragen. Diese Komponente wurde auf Basis der gesetzlichen Vor-
gaben fur einen Einklemmfall parametrisiert.

Einen wichtigen Schritt in der modellbasierten Systementwicklung stellt die Vaidierung des Mo-
dells dar. Dazu wird, wenn moglich, das Modell so parametrisiert, dass die Ergebnisse aus dem Mo-
dell mit gemessenen Werten aus der Realitét moglichst gut Ubereinstimmen. Bild 3 zeigt das Modéll-
verhalten im Vergleich zur Messung beim Verfahren der Scheibe.

Wie Bild 3 zu entnehmen ist, stimmen Messung und Simulation gut Uberein, so dass das entwi-
ckelte Modell unter anderem fir Parameterstudien und zur Untersuchung der Mensch/System-
Schnittstelle eingesetzt werden kann.
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Bild 3: Vergleich Simulation/M essung: Hochfahren der Fahrzeugtirscheibe zur Ermittlung der maxima-
len Einklemmkréafte (O O Messung; 0O [0 Simulation)

2.2 Modell eines Gleichstrom-Stellantriebes

Der Trend zu immer mehr mechatronischen Komponenten im Fahrzeug ist beispielhaft am Scheinwer-
fer erkennbar. Wo friher Leuchtmittel mit Reflektor in einem einfachen Gehause fur eine Ausleuch-
tung der Stral3e gesorgt haben, werden heute komplexe mechatronische Scheinwerfersysteme einge-
setzt. Diese Systeme konnen ein dynamisches Kurvenlicht beinhalten, Uber eine automatische
Leuchtweitenregelung verflgen, flr eine angepasste Ausleuchtung je nach Fahrsituation (innerorts,
Landstral3e, Autobahn) sorgen und dhnliche weitere Funktionen beinhalten.



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 Problemstellung bis zur Serienreife.

Der Gleichstrom-Stellantrieb ist eine Teilkomponente des mechatronischen Systems Scheinwer-
fer. Diese Tellkomponente stellt fur sich auch bereits ein mechatronisches System, bestehend aus einer
Ansteuerung, einer elektrischen Verstellkomponente und einem Getriebe inklusive eines Verstellarms,
dar. Bild 4 zeigt den Stellantrieb eines mechatronischen Scheinwerfermoduls.

Bild 4: Gleichstrom-Stellantrieb eines Scheinwer fer moduls

Das zu diesem mechatronischen System entwickelte Modell wurde ebenfalls auf Basis der Mo-
dellbeschreibungssprache Moddlica [1] und dem Simulator Dymola [2] entwickelt. Die Ansteuerung
dieses Gleichstrom-Stellantriebes besteht im Wesentlichen aus zwei Halbbriicken und einer Logik zur
Steuerung dieser Halbbriicken. Das Motormodell beschreibt das elektrische und mechanische Verhal-
ten eines Gleichstrom-Motors. Weiterhin wird mit dem Modell das thermische Verhalten eines Motors
nachgebildet, d.h. es wird einerseits die Umgebungstemperatur des Motors berticksichtigt und anderer-
seits die Eigenerwdrmung im Betrieb. Dartiber hinaus wird das Kommutierungsverhalten des Motors
beschrieben. Mit dem Getriebemodell werden das Ubersetzungsverhétnis, die Anschlage fur Hin- und
Rucklauf sowie die Reibung innerhalb dieses Teilsystems formuliert.

Neben der ModdIbildung spielt die Modelvalidierung eine wichtige Rolle, damit am Ende des
Prozesses ein Modell zur Verfligung steht, das fur Untersuchungen wahrend des gesamten Entwick-
lungspfades ,, uneingeschrankt* genutzt werden kann. Die Parametrisierung des Modells erfolgte hier-
bei auf Basis von Datenbl attangaben und messtechnischen Untersuchungen.

In Bild 5 ist beispielhaft ein Vergleich zwischen Messung und Simulation dargestellt. Es wurde
der Ankerstrom des Motors betrachtet und sowohl die simulierte als auch die gemessene Grofie aufge-
tragen.
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Bild 5: Ankerstrom des M otor modells— Vergleich M essung / Simulation

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnis-
se. Weitere Simulationen unter verschiedenen Belastungszustanden haben dieses Ergebnis bestétigt.
Das Modell ist validiert und somit geeignet, Untersuchungen am virtuellen System durchzufiihren und
die Ergebnisse fur die Entwicklung des realen Systems zu verwenden.

3 Moddlaustausch auf der Basisvon VHDL-AMS

Die zunehmende Vernetzung von Modulen im Fahrzeug erfordert immer haufiger die Simulation zu-
sammengesetzter Systeme. Da die zu integrierenden Einzelkomponenten im Allgemeinen von ver-
schiedenen Firmen geliefert werden, ist dies alerdings nur méglich, wenn die Teilmodelle nach ein-
heitlichen Standards erstellt und ausgetauscht werden konnen. Uberdies konnen die Teilmodelle aus
verschiedenen (physikalischen) Fachdisziplinen stammen und sowohl kontinuierliche al's auch diskrete
Formalismen umfassen. Von dem Beschreibungsstandard ist so mit zusétzlich zu fordern, dass er diese
Konzepte moglichst vollstandig unterstitzt.

Vor diesem Hintergrund wurden in den vergangenen Jahren eine Reihe universeller Modellie-
rungssprachen zur Beschreibung heterogener Systeme entwickelt. Neben der schon angesprochenen
Sprache Modelica ist hier vor alem die Sprache VHDL-AMS zu nennen. VHDL-AMS (Very high
speed integrated circuit Hardware Description Language — Analog and Mixed-Signal extensions, ana
log und digital) umfasst eine analoge Erweiterung der fir digitale Schaltkreise von der IEEE standar-
disierten Hardware-Beschreibungssprache VHDL [7]. Obwohl die Sprache dem Ursprung nach relativ
stark durch die Elektronik gepragt ist, beinhaltet sie alle Merkmale einer universellen Modellierungs-
sprache. Sieist deshalb generell fir die Modellierung heterogener Systeme geeignet. Bild 6 zeigt als
Beispiel das VHDL-AMS-Modell eines mechanischen Dampfers.

Im Arbeitskreis 30 der FAT (Forschungsvereinigung Automobiltechnik im Verband der Au-
tomobilindustrie (VDA)) wird seit geraumer Zeit die Eignung dieser Sprache fir den Modellaustausch
zwischen Bauteil-Lieferanten, Kfz-Zulieferern und Fahrzeug-Herstellern untersucht. Dabel sind die



bisherigen Erfahrungen durchaus positiv. Unter anderem beschéftigt sich der Arbeitskreis schwer-
punktméf3ig mit der Erstellung und Weiterentwicklung von VHDL-AM S-Model | bibliotheken [6].
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Bild 6: VHDL-AM S-M odell eines mechanischen Dampfers

4 Zusammenfassung

Die Systemsimulation birgt viele Vorteile, da tber alle Phasen des Produktentstehungsprozesses hin-
weg von der Problemstellung bis zur Produktion eine zusétzliche Absicherung erfolgt. Es kdnnen Kos-
ten eingespart (schnellere Ergebnisse der Experimente), Zeitaufwénde reduziert und Aussagen zu Sys-
temeigenschaften getroffen werden. Allein durch Hardware-Aufbauten ist dies nicht oder nur mit er-
heblichem Aufwand moglich (z.B. Kraftmessungen in einem gekapselten System).

Die Modellbeispiele Fensterheber und Stellantrieb haben gezeigt, das mit der Simulation Kunden-
anforderungen schnell Uberprift, kritische Betriebsfalle simulativ abgebildet sowie Parameter- und
Aufbaustudien leicht durchgefihrt werden kénnen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse tragen zu
einem umfassenderen Systemversténdnis bei. Entwicklungsfehler, die gerade in friihen Entwicklungs-
phasen fatale Folgen haben kdnnen, lassen sich auf diese Weise reduzieren.

Ein weiterer Vortell der Systemsimulation ist in der Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen
zu sehen. Im Gegensatz zu Untersuchungen an realen Prototypen ist eine exakte Wiederholung belie-
biger Prifzyklen durch Simulation jederzeit moglich. Insbesondere fir die spétere Testphase ist dies
ein wichtiger Punkt.

Bezogen auf den Entwurfsablauf lassen sich Systemmodelle auch als ausfihrbare Lastenhefte auf-
fassen. Auf diese Weise dokumentiert sich der Entwicklungsprozess mehr oder weniger von selbst.
Alle Experimente lassen sich auch im Nachhinein reproduzierbar nachvollziehen. Dies erleichtert den
Nachweis von Fehlerursachen und vereinfacht (iberdies die nachtragliche Durchfilhrung von Ande-
rungen.

Das Angebot an nutzbaren Modellbibliotheken fir die Systemsimulation sowie der Modellaus-
tausch — sowohl firmenintern als auch firmenubergreifend — wird durch die Aktivitdt im AK30 in der
FAT (VDA) [6] erheblich verbessert. Unterstiitzt werden diese Aktivitdten durch mehrere Systemsi-
mulatoranbieter, die das Potentid der Sprach VHDL-AMS erkannt und bei den Weiterentwicklung der
Simulatoren berticksichtigt haben.
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