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2Motivation

• Bei Softwareentwicklung und Test von Steuerungen e So t a ee t c u g u d est o Steue u ge
(SPS, ECU) wird das zu steuernde System benötigt.
• Noch nicht fertig

Prototypen sind teuer ECU• Prototypen sind teuer
• Unhandlich

• Ersatz des realen Systems durch virtuellen Prototyp:

ECU

ABSMotorGetriebe

• Erzeugt das gleiche elektrische Ein-
Ausgangsverhalten wie das reale System

• Ziel ist die Erhöhung der Effizienz durch:

I/O

CPURT

ECU

Ziel ist die Erhöhung der Effizienz durch:
• Parallelisierung der Entwicklung
• Höherer Softwarereifegrad 
• Reproduzierbare und automatisierbare Tests

© 2009 ITI GmbH | www.simulationx.com 3. Tagung Feinwerktechnische Konstruktion | 5.11.2009



3Agenda

1. ITI GmbH Dresden
2. Modellierung und Simulation mit SimulationX
3. Aufbau von Hardware-in-the-Loop Systemen
4. Unterstützung durch SimulationX

a) Modellgenerierung
b) Echtzeitfähigkeitb) Echtzeitfähigkeit
c) Unterstützte Zielplattformen

5. Realisierte Projekte
a) Putzmeister, CNH Baumaschinen
b) Schaltsimulator

6 Maschinen- und Anlagenbau6. Maschinen und Anlagenbau
7. Zusammenfassung, Ausblick
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2. ITI GmbH Dresden

Firmenvorstellung

44

Firmenvorstellung

• Vielseitiges High-Tech Unternehmen und Marktführer auf 
dem Gebiet Systemsimulation

• ITI Unternehmenszentrale in der Dresdner Altstadt
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2. ITI GmbH Dresden

Kerngeschäft

55

Kerngeschäft

Anbieter kompletter Lösungen in den Bereichen 
Modellierung, Simulation, Analyse und Test von Systemen

a) Entwicklung von Simulationssoftware
b) Ingenieurdienstleistungenb) Ingenieurdienstleistungen
c) Produktvertrieb
d) Produktintegration
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62. ITI GmbH Dresden

Global Customer Support

6

Global Customer Support

ITI NE

ITI HQ

ITI China
ITI SE

ITI NE

25 SimulationX distributors and

ITI China

25 SimulationX distributors and 
engineering partners world-wide 
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83. SimulationX

Multi Domain Modellierung und SimulationMulti Domain Modellierung und Simulation

Mehrkörpersysteme (starr, elastisch) Netzwerk-Elemente

Blöcke, Regler

 

Transition-Activity 

Gleichungen, Algorithmen
Modelica, Statecharts
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93. SimulationX

• Validierte ModellbibliothekenValidierte Modellbibliotheken
• 25 SimulationX Standard Bibliotheken
• Erweiterbar mit dem TypeDesigner
• Modelica kompatibel

• Analysemethoden
• Transiente Simulation im ZeitbereichTransiente Simulation im Zeitbereich
• Lineare/Nichtlineare Analyse im Frequenzbereich
• Lineare Systemanalyse (Eigenfrequenzen, Pol-

Nullstellenplan)Nullstellenplan)
• Offen

• CAD Import
• C-Code Export
• COM-Interface, Skripting
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103. Aufbau von HiL Systemen

Echtzeitplattform I/O HardwareHost PC

CPURT I/O ECU

ModellberechnungModellsteuerung

CPURT I/O ECU

PC basiert:
• (SimulationX)
• NI VeriStand

• Analog in/out
• Digital in/out
• PWM in/out

• GUI
• Automatisierung 

von Testabläufen

• ScaleRT
• …
Spezielle Hardware:

• Sensoremulation
• Bussysteme
• FPGASpe e e a d a e

• dSPACE
• ETAS
• …

G
• …
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114. Unterstützung durch SimulationX

AnforderungenAnforderungen

• Modell und Solver aus SimulationX müssen auf der 
Echtzeitplattform lauffähig sein.

• Modell muss in Echtzeit berechnet werden• Modell muss in Echtzeit berechnet werden
• Vorhersagbare Rechenzeit
• Rechenzeit kleiner als Abtastschrittweite
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124. Modellgenerierung | Ablauf

SimulationX
Interface Definition 

Code Export Wizard

Symbolic Preprocessing External Tool

C-Code Generation

Model Target specific codeSolver

Target specific binary

Compiler / Linker
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134. Modellgenerierung | Symbolische Vorverarbeitung

Si l ti X M d ll• SimulationX Modell
model Model1 "2MassLibrary.ism"

Mechanics.Translation.Mass Mass1(m=2);
Mechanics.Translation.Mass Mass2;

h i l i S ( i (2* i*10* i ))

model SpringDamper
Mechanics.Translation.Ctr ctr1;
Mechanics.Translation.Ctr ctr2;Mechanics.Translation.Source Force(F=sin(2*pi*10*time));

Mechanics.Translation.SpringDamper SpringDamper1(k=2000,b=0.1);
Mechanics.Translation.Connection Connection2(x0=0,v0=0);
Mechanics.Translation.Connection Connection3(x0=0,v0=0);
equation

connect(Connection2,Mass1.ctr1);

Mechanics.Translation.Ctr ctr2;
_iti_parameter Real k "Stiffness";
_iti_parameter Real b "Damping";
Real dx "Displacement diff.";
Real dv "Velocity diff.";
Real Fs "Spring Force";
R l Fd "D F "connect(Connection2,SpringDamper1.ctr1);

connect(Connection3,SpringDamper1.ctr2);
connect(Connection3,Mass2.ctr1);
connect(Connection2,Force.ctr2);

end Model1;

Real Fd "Damper Force";
Real Fi "Internal Force";
equation

dx=ctr1.x-ctr2.x;
dv=ctr1.v-ctr2.v;
Fs=k*dx;

• Modell C-Code
CalcDerivatives_Begin

/*Transient:*/
Force_Fi=sin(62.831853071795862*_t);
S i D 1 F 2000*( C ti 3 C ti 2 )

Fd=b*dv;
Fi=Fs+Fd;
ctr1.F=Fi;
ctr2.F=-Fi;

end SpringDamper;

SpringDamper1_Fs=-2000*(_Connection3_x- _Connection2_x);
SpringDamper1_Fd=-0.1*(_der_Connection3_x- _der_Connection2_x);
Mass1_Fa=_Force_Fi- (_SpringDamper1_Fd+_SpringDamper1_Fs);
der_Connection3_v=_SpringDamper1_Fd+_SpringDamper1_Fs;
der_Connection2_v=0.5*_Mass1_Fa;
/*Additional equations*/
dot Connection3 x = der Connection3 x;
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dot_Connection3_x  _der_Connection3_x;
dot_der_Connection2_x = _der_Connection2_v;
dot_der_Connection3_x = _der_Connection3_v;
dot_Connection2_x = _der_Connection2_x;

CalcDerivatives_End



144. Echtzeitfähigkeit

Symbolische VorverarbeitungSymbolische Vorverarbeitung

• Vereinfachung komplexer Ausdrücke
• Konstanten werden nur einmal berechnet
• Nicht erreichbare Alternativen werden gestrichen
• Einmalige Berechnung mehrfach verwendeter Ausdrücke
• Expansion von Matrix und Vektor Operationen und 

„Enrolling“ von Schleifen erlauben die Vereinfachung im 
Gesamtzusammenhang
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154. Echtzeitfähigkeit

Symbolische VorverarbeitungSymbolische Vorverarbeitung

• Nur die erforderlichen required

Variablen werden 
berechnet

• Überführung in eine gewöhnliche Differenzialgleichung:

dispensable

Überführung in eine gewöhnliche Differenzialgleichung:
• Implizite Anteile werden in lokale Gleichungssysteme 

überführt
• Indexreduktion und dynamic state selection für 

Algebrodifferenzialgleichungen
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164. Echtzeitfähigkeit

C-Code GenerierungC-Code Generierung

• Plattformunabhängiger C-Code mit definiertem Interface
• Datenzugriffe über Macros Kein Kopieren von Daten 

notwendig
• Effiziente Suchalgorithmen z. B. für Kennlinien mit nicht g

äquidistanten Stützstellen
• Keine Speicherallokierung zur Laufzeit
• Direkte Interfaces zu verschiedenen HiL PlattformenDirekte Interfaces zu verschiedenen HiL Plattformen

• Simulink S-Function (können mit dem Real-Time Workshop 
weiter verarbeitet werden)

• dSPACE Modular Hardware (DS1006)
• CosateQ SCALE-RT
• National Instruments VeriStand
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174. Echtzeitfähigkeit

SolverSolver

• Es können nur explizite Solver mit konstanter 
Integrationsschrittweite verwendet werdenIntegrationsschrittweite verwendet werden

• Stabilisierte ITI Solver für die direkt unterstützten HIL 
Plattformen

• Trennung von Integrations- und Abtastschrittweite 
(oversampling)
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184. Echtzeitfähigkeit

ModellreduktionModellreduktion

• Rechenschrittweite ist durch die Echtzeitanfordung nach 
unten begrenzt

• Dynamik (Eigenfrequenzen, Zeitkonstanten) des Modells ist 
begrenzt

• Nichtlinearitäten sind begrenzt
• Modellkomplexität ist durch die Rechenleistung begrenzt
• Modellreduktion ist zumeist erforderlichode edu t o st u e st e o de c
• SimulationX Features und Analysemethoden geben dabei 

Hilfestellungen:
• Umschaltbare Komplexität von Modellelementen• Umschaltbare Komplexität von Modellelementen
• Lineare System Analyse
• Performance Analyzer
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194. Echtzeitfähigkeit

Umschaltbare KomplexitätUmschaltbare Komplexität

• Beispiel: Zahnradstufe

• Für Schwingungsanalysen (NVH):
• Nicht-lineare hohe Steifigkeit der Zahnkontakte
• Berücksichtigung des Spiels
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Berücksichtigung des Spiels



204. Echtzeitfähigkeit

Umschaltbare Komplexität

• Beispiel: Zahnradstufe

Umschaltbare Komplexität

• Für Echtzeitsimulation:
• Starr, ohne Spiel

• Reduktion von Dynamik Dimension und Komplexität
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• Reduktion von Dynamik, Dimension und Komplexität



214. Echtzeitfähigkeit

EigenfrequenzenEigenfrequenzen

Identifikation von 
Modellteilen mit hohen 
Eigenfrequenzen bzw. 
kleinen Zeitkonstanten
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224. Echtzeitfähigkeit

EnergieverteilungEnergieverteilung

Identifikation der 
Komponenten mit dem 
größten Einfluss auf 
kritische 
Ei fEigenfrequenzen.
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234. Model Reduction

Performance AnalyzerPerformance Analyzer

• Aufzeichnung eines 
Fehlerkriteriums fürFehlerkriteriums für 
jede Zustandsgröße 
über den kompletten 
Simulationslauf

• Identifikation steifer 
Komponenten und 
starker Nicht-starker Nicht
linearitäten

© 2009 ITI GmbH | www.simulationx.com 3. Tagung Feinwerktechnische Konstruktion | 5.11.2009



244. Unterstützte Zielplattformen

C-Code Export AssistentC-Code Export Assistent
• Auswahl der Zielplattform
• Definition der Eingänge Ausgänge Parameter• Definition der Eingänge, Ausgänge, Parameter
• Post processing (Compilation, Upload)
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254. Unterstützte Zielplattformen

C-Code Export AssistentC-Code Export Assistent
• Direkte Interfaces zu verschiedenen HiL Plattformen:

• Simulink S-Function (können mit dem Real-TimeSimulink S Function (können mit dem Real Time 
Workshop weiter verarbeitet werden)

• dSPACE Modular Hardware (DS1006)
• CosateQ SCALE RT• CosateQ SCALE-RT
• National Instruments VeriStand

• Schnittstellen sind offengelegt
• Anpassung an eigene Plattformen möglich
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275. Realisierte Projekte

HiL Prüfstände für BaumaschinenHiL Prüfstände für Baumaschinen

• HiL-Simulator leicht bedienbar und effizient einsetzbar in

Quelle: CNH

HiL-Simulator leicht bedienbar und effizient einsetzbar in 
Baumaschinen-Entwicklung

• Simulationsmodell für funktionale Analyse  durch 
Vereinfachung auch als Echtzeitmodell verwendbarVereinfachung auch als Echtzeitmodell verwendbar

• Test von Maschinenfunktionen
• Verbesserte Validierung durch Fehler-Antwort-Tests 
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285. Realisierte Projekte

Schaltsimulator für HandschaltgetriebeSchaltsimulator für Handschaltgetriebe

• Echtzeit-Entwurfswerkzeug für den Schaltkomfort zur
• Untersuchung von Einflussparametern
• Verarbeitung von Ergebnisverläufen die sonst schwer 

messbar sind
• Ableiten des Echtzeit-Simulationsmodells aus vollständig• Ableiten des Echtzeit-Simulationsmodells aus vollständig 

detailliertem Antriebsstrang und Getriebemodell 
einschließlich externer und interner Schaltgestänge

• Sofort erlebbare Auswirkungen von Designänderungen
• Übersetzen des subjektiven Empfindens von 

„Nichttechnikern“ in technische Parameter„
• Allgemeine Modellstruktur erlaubt Anpassung von 

Parametern an ähnliche Schaltmechanismen und 
Fahrzeuge
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295. Realisierte Projekte

Modelisar & TemoModelisar & Temo

Modelisar
• Internationales Verbundvorhaben aus 14 Partnern unter Federführung von 

Dassault Systemes und Daimler
• Ziel: Schaffung einer offenen SiL-Plattform
• Durch Definition eines Functional Mockup Interfaces (FMI) soll Co-SimulationDurch Definition eines Functional Mockup Interfaces (FMI) soll Co Simulation 

zwischen Systemmodellen (beispielsweise erstellt in Modelica) und Embedded-
Control-Software nach dem AUTOSAR Standard vereinfacht werden

Temo
• Forschungsprojekt aus TLK Thermo GmbH, TU Braunschweig, Visteon, Daimler 

und ITI
• Ziel: Bereitstellung echtzeitfähiger Modellkomponenten für Wärmeleit und• Ziel: Bereitstellung echtzeitfähiger Modellkomponenten für Wärmeleit- und 

Thermofluidik-Anwendungen
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306. Maschinen- und Anlagenbau

ITI Virtual MachineITI Virtual Machine

• SimulationX läuft in „weicher Echtzeit“ unter Windows
• Direkte Verkopplung mit SPS über OPC, Profibus, Profinet, 

elektrische Signale
• Oder: Simulatorkopplung mit SPS-Simulatoren pp g

(z.B. Siemens PLCSim)

• Anforderungen an die Simulationsmodelle:Anforderungen an die Simulationsmodelle:
• Viele relativ einfache Komponenten (z.B. Pneumatikzylinder 

mit Ansteuerventilen)
• „Intelligente“ Komponenten (z.B. Positionierantriebe)
• Große Vielfalt von Komponentenherstellern
• Modellerstellung = zusätzlicher Aufwand

• Verbundprojekt DEPROMES
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316. Maschinen- und Anlagenbau

Verbundprojekt DEPROMESVerbundprojekt DEPROMES
• Alle zur Modellerstellung notwendigen Daten werden 

während des Entwicklungsprozesses angesammelt.während des Entwicklungsprozesses angesammelt.
• Daten liegen in unterschiedlichen Tools:

• Geometrie, Abhängigkeiten: Mechanik CAD 
(z B Autodesk Inventor)(z.B. Autodesk Inventor)

• Elektrische, pneumatische Schaltpläne (z.B. E-Plan)
• Kommunikation zwischen Abteilungen 

(z.B. Sensor-Aktor Liste in Excel)
• Struktur der Daten ist für den Bau der Maschine, 

nicht zur Erstellung eines Simulationsmodells 
ausgelegt.

• Integrationstool CADSIMA.
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326. Maschinen- und Anlagenbau

Integrationstool CADSIMAIntegrationstool CADSIMA

• Elektronische Form der Entwicklungs-Zuarbeit
• Hierarchischer Anlagenaufbau
• Sensor- Aktorliste

M d ll t• Modellparameter
• Verweis auf CAE Dokumente

• Einsatzpotenzial
• Konsistenztests
• Automatische Modellgenerierung
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336. Maschinen- und Anlagenbau

Virtuelle InbetriebnahmeVirtuelle Inbetriebnahme

Quelle: www.automation-siemens.com

Autodesk Inventor
• Animation der Maschine

SimulationX
• Virtuelle Maschine in Echtzeit 

oder Offline

SPS oder SPS Simulator
• Kommunikation über OPC, 

Profibus Profinet oder COModer Offline Profibus, Profinet oder COM
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347. Zusammenfassung

Vi t ll I b t i b h kü t d E t i kl• Virtuelle Inbetriebnahme verkürzt den Entwicklungsprozess 
und steigert die Qualität der Steuerungssoftware

• SimulationX Modelle können über C-Code Export für HiL 
Simulationen verwendet werden

• Modelle müssen in Echtzeit berechnet werden. Deshalb ist 
oftmals eine Modellreduktion notwendig.g

• Modellreduktion wird von SimulationX wird unterstützt 
durch:

• Umschaltbare ModellkomplexitätUmschaltbare Modellkomplexität
• Lineare Systemanalyse
• Performance Analyzer

• HiL Techniken sind in der Automobilindustrie weit verbreitetHiL Techniken sind in der Automobilindustrie weit verbreitet
• Bisher kein flächendeckender Einsatz im Maschinen- und 

Anlagenbau
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Supporting your visions

ITI Headquarters

Webergasse 1 · Building C2
01067 Dresden · Germany

T + 49 (0) 351.260 50 - 0

www.iti.de
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