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Zukunftsmodell der virtuellen Absicherung

omputer Aided
Simulation
INterface

/irtuelle
Absicherung
Uber System-
grenzen von

m CASINZ:

Computer Aided Simulation INterface

««««« von
CAE

m) CONICS+-

CONtact calculatIon for Complex Surfaces

Datum
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Motivation
Ziele der virtuellen Absicherung

1. Komplexitat beherrschen

2. Konzeptbestatigung in einer friuhen Phase
des Produktentstehungsprozesses

3. Virtuelle Verifikation und Validierung

Anwendungen:
« Simulation von Schalthebelbedienkraften

o Ermitteln der Geometrie anhand vorgegebener
Kraft-Weg-Diagramm

« Simulation von Haptikelementen
o Ermitteln des Kraftverlaufs wahrend der Betatigung

« Simulation von Uhrenwerken
o Simulation der nicht kontinuierlichen Kinematik

MathWorks N‘I:;\l'll..A‘B s
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Stand der Technik

Aktueller Prozess — MathWorks Contact Force Library

2

Circle to Circle —C
Circle to Line —

Circle to Circle —

Circle to Line 7‘

Identifizieren von

CAD Basismodell Kontaktpunkten/ - Kaf(eognc;gzﬁ;:l;:er

-flachen

Quelle: https://de.mathworks.com/videos/modeling-contact-forces-in-a-cam-follower-94291.html
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Follower

Cam

MathWorks MATLAB —
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https://de.mathworks.com/videos/modeling-contact-forces-in-a-cam-follower-94291.html

Stand der Technik

Aktueller Prozess — MathWorks Contact Force Library

Follower
S

Cam

2

A BifEees

Circle Circle Cam Tp

Reference Frame Tip

R P |

= Circle Plane Plane 1
Reference Frame Plane 1

Erstellen der Verbinden der

Bezugsframes

Frames zu den
Kontaktmodellen

Simulation starten

»

Quelle: https://de.mathworks.com/videos/modeling-contact-forces-in-a-cam-follower-94291.html

Datum
02.07.2019
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Transformation von Kontaktsimulationen

Aktueller Prozess

Verbinden der
Erstellen von Frames zu den Simulation
Bezugsframes Kontakt- starten
modellen

Identifizieren

CAD von Kontakt-
Basismodell punkten/
-flachen

Kategorisieren
der
Kontakttypen

Automatisierung

Erweitern der
CAD Auslesen der Simulation um

Basismodell Kontaktflachen

Simulation

die Kontakt-
bausteine

starten

CONICS Prozess

MathWorks MATLAB
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Losung

Video

Consulting | Engineering | Solutions

) SANEON

Engine Your Viston

CONICS+.

CONtact calculatlon for Complex Surfaces
Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiur Wirtschaft
und Energie

MathWorks
= O
aufgrund eines Beschlusses | <F
des Deutschen Bundestages

MathWorks MATLAB
Enabled

=
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Losung

Die Losung ermadglicht die
Kontaktsimulation an beliebigen
Oberflachenformen und das
Optimieren der Kontaktflachen

direkt in Simulink

MathWorks

Datum . . e A
02.07.2019 Simulieren von Kontakten - CONICS Lr\%

MATLAB
Enabled
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Umsetzung

Basis: CASIN

- Bestehende MATLAB Applikation von SANEON CASI N

« Aufbau des Simscape Multibody Mode"s mit Computer Aided Simulation INterfa

nur einem Knopfdruck
CAD Simulation

Model Model

Bidirectional R

. Data Exchange @ | | g

- Automatische Ubernahme der Geometrie,
Massen und Tragheiten des CAD Modells

- Automatische Ubernahme der im CAD
definierten Gelenke

. Bidirektionaler Austausch miiglich https://de.mathworks.com/products/c
onnections/product detail/casin.html

g;‘_t;;_‘zmg Simulieren von Kontakten - CONICS @ﬁg EZE L ’ SAL\J EQN © SANEON GmbH 2019 Folie 10
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Umsetzung

CONICS - Uberblick =) CASIN
m=) CONICS
/CAD System\ ( MATLAB / Simulink R
/ \ Workspace
=) casin .
|
4 \ | Simscape
&g ocru
ﬁ CONICS # Ik
o Dediziert = - T?
g | Integriert J R -
3\ Emuliert \ )
J N\ Y
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Umsetzung
CONICS - Uberblick

.; GPU

o Dediziert
c

= | -

% Integriert
3 Emuliert

g

DLL
SO

MATLAB / Simulink

CONICS

C++

-]

Fﬂions

Library

=P

Workspace

| Field « Value

1] InstanceMame ‘Leverl"

J

Force_compongnls [

Farce_sbsolute |—

S

Datum
02.07.2019

Simulieren von Kontakten — CONICS
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Umsetzung
CONICS - Vor der Simulation

” CAD system ) ( MATLAB / Simulink )
/ CASIN Workspace
. Field ~ Value
CAD Flichendaten | )t [/l s
im Workspace = =
GPU CONICS Simscape
Erstelle -

Kontaktsysteme
in Simscape

\_ Y

MathWorks MATLAB P—
Datum . . =) St .
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Umsetzung

CONICS - Simscape Kontaktbaustein

nmm,@

Verbindungen

Tﬂvﬂ@

|

zu den
Korperframes

— - lTagat

Sensoren

)

(70 -] —

Target_to Contactar_Sensar

e
Moot CT cGl——
[

—— Cantactor

Walacily Sensor
T redative o C
Ingut: homagenous paint in C System
Output: homogenous veclor in G Sysiem

Caractar_to_Warkd_Sensar

Prozessor
(MEX Function)

ProcessContact_S_Func

: ‘ Aktuatoren |
; ;
T T
} 5
| |
% |
| |
Ausgdnge zur

Contacl_Prosessor

Forem_companants

Farce_absalube

&b}

Paint

Auswertung

=

Datum
02.07.2019

Simulieren von Kontakten — CONICS
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Umsetzung
CONICS - Wahrend der Simulation

4 MATLAB / Simulink N

/ CASIN

Workspace

Field ~
[[t] InstanceName

Value

'Leverl’

2

~0. Flachen und
- Patches 1x2 struct

| cap
Endng
/ Id 4
[ g = ] n_Patches 2
H Rootl TI T OTCTTCY e
internen Speicher | [ -
% Constraints 1x5 iConstroint
Pasarneters 1

kopieren

2. CONICS } Simscape
GPU Parallelisierte . Positions-,
Kollisions- daten| . e

Kontaktkraft- MT,.,—L.., -;
berechnu T

y

erkennung > Ll | e N
und | %—Kréifte+>“ +'m

)

MathWorks MATLAB —
Datum . . 0 Snatled .
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Umsetzung
CONICS - Vorgehen

Erstellen des
Koordinatensystems
fur den Kontakt

Erkennen der Regression der
Uberlappung Kontaktebene

nabled /“
32_%';12019 Simulieren von Kontakten — CONICS L—% L%AE] ‘L‘.I CSQ“NEQN © SANEON GmbH 2019 Folie 16



Umsetzung
CONICS - Vorgehen

Summieren der
Teilkrafte Uiber den
kompletten
Kontaktbereich

Anwenden des
Kontaktkraftmodells
fur jeden Bildpunkt

' Rendern der Teilflachen

MathWorks MATLAB

—
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Umsetzung
CONICS - Berechnung

 Parameter fiur Kontaktkraftberechnung

o Steifigkeit K — elastische Kraft F,
o Dampfungskonstante y — dissipative Kraft Fj;;q
o Reibungsfaktor u — Reibungskraft E.

- Eigenschaften

o Kollisionserkennung wird komplett in 3D
durchgefihrt

o Kontaktkraft wird berechnet basierend auf dem
kompletten Uberlappenden Volumen
o Hoch parallelisierter Algorithmus
« Hauptsachlich wird die GPU verwendet

* Nicht parallelisierbare Teile werden auf der CPU
berechnet

Simscape Multibody Ansicht

MathWorks MATLAB
Enabled

g;.t;;2019 Simulieren von Kontakten - CONICS w o

Partner P o e
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Umsetzung

CONICS - Optimierung, Aktualisieren der Parameter und Flachendaten

4 MATLAB / Simulink

r CASIN \

2. Aktualisierte Flachen

/ CAD system
-

Workspace

Field ~ Value

InstanceMame 'Leverl’
Sop idx_Part B,

= Patches L2 struct
n_Patches 2

1. Aktualisierte
Parameter

CONICS . Simscape
_Simulations-

HiEsEs

\_ Y

MathWorks w —
Datum Simulieren von Kontakten — CONICS m m & ) AN EON © SANEON GmbH 2019 Folie 19
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Umsetzung

CONICS - Optimierung, Berechnen der neuen Simulationsergebnisse

/ CAD system \

/ CASIN \

Durchfuhre

4 MATLAB / Simulink

~

Workspace

Field ~ Value
2 [[t] InstanceName ‘Leverl’
ol idx Part 2

.......

1x5 iConstraint

Simscape

_Simulations-

)

Datum
02.07.2019

Simulieren von Kontakten — CONICS

MathWo;u MATLAB —
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Benchmarkleistung
CONICS - Benchmark

Benchmarkkontakt:

Stillstehende Kugel auf splineformiger Oberflache

=

Komplette
Kollisionsdetektion,
Flachenunterteilung,
Rendern und Aufsummieren
in

3.92 ms

pro Zeitschritt und Kontakt

Intel® Core™ i7-4790K CPU 4.00 GHz / NVIDIA® GeForce® GTX 1080 / 16 GiB Memory / Win 10 Pro

MathWorks MATLAB

Enabled 3
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Anwendungsfall
Schalthebel - Video

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiar Wirtschaft
und Energie

3 SANEON

Consulting | Engineering | Solutions

Englne your VISLOW

CONICS+.

CONtact calculatIon for Complex Surfaces

MathWorks
E -}
s e il s
Dat m MathWorks MATLAB SAN EON
u ) ) I 5
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Anwendungsfall

Schalthebel - verschiedene Konfigurationen

Simulation mit gleitendem Kontakt
o 1 simulierter Kontakt

o Kombinierte Gleitflachen

o Verschiedene Konfigurationen
« Erdbeschleunigung an / aus
« Reibung an / aus

Ergebnisse mithilfe von CONICS o
o Komplette Simulation in Simulink Erdbeschl

o Hebelbedienkrafte werden fur jede I Rebung frdbescht
Konfiguration geplottet

Kraft

Datum
02.07.2019

b
MathWorks MATLAB
Enabled

) E Ausschlag
Simulieren von Kontakten — CONICS w
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© SANEON GmbH 2019
<5l Q7 consulting | Engineering | Solutions

Folie 23



Anwendungsfall
Schalthebel - Optimierung

I —T1
Optimierung der Bedienkraft uber den
Ausschlag 7 T
//
Xq ) /}a_
- Zwei Oberflachenparameter werden )
optimiert: X2
Winkel (x1) und Amplitude (x2) der Nocke

« Ausgangsfunktion —

Simutation rasults
Graph WR: 17.160; 7.000

« Zielfunktion — S T — Simulation

TN — Ziel

« Kostenfunktion
(gesucht: Minimum)

Kraft
’ '-/J-

Q 5 12 15
Ausschlag

MathWorks MATLAB
Datum Enabled

P
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Datum

02.07.2019

Anwendungsfall

Schalthebel - Optimierung

Initial

Simulation results
0 Graph WP: 17.160; 7.000
— Simulation
8l
- Ziel
7L
6l
g
©s
¥
al
3l
ol
) . . ‘ , . .
0 5 10 15 20 25 30
Ausschlag

Simulieren von Kontakten — CONICS

Final
Simulation results
Graph WP: 14.066; 6.543
- Simulation
- Ziel
&=
©
|-
X
3l
) . ‘ , . .
0 10 15 20 25 30
Ausschlag

SANEON
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Anwendungsfall
Schalthebel - Optimierung

Ergebnisse durch das Verwenden
von CONICS

« Fir die Zielfunktion optimiert

« 50 Simulationen

« Gesamtdauer der Optimierung:
3h 50min

| qldegl | (mm)

Initial 17,16 7,00
Final 14,07 6,54

Vergleich der Konturen

~ Initial

Datum
02.07.2019

MathWork
i wl
<

Partner

Simulieren von Kontakten — CONICS
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Zusammenfassung

Ergebnisse der virtuellen Absicherung

1. Komplexitat beherrschen
« Kontaktsimulation direkt in Simulink
- Flachendaten aus CAD

2. Konzeptbestatigung in einer fruhen Phase
des Produktentstehungsprozesses

 Kurze Zykluszeiten durch
o Automation
o Hardwarebeschleunigung

- Integration in den Designprozess durch
Optimierung

3. Virtuelle Verifikation und Validierung
« Keine Abstraktion der Flachen

« Unterstutzung beliebiger Flachen

MathWorks MATLAB
Enabled

Datum . . = -
02.07.2019 Simulieren von Kontakten - CONICS % %

SOt P

1

SANEO
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SANEON Portfolio

Produkte

CASIN 4

Computer Aided Simulation INterface

N'T \“.5\- - c;:
C \ease 039 ) &

CONtact ¢ nplex Surfaces

‘
A~
, ) ~e
\[\ 4z

Consulting

> Beratung rund um unser Software-

portfolio

> Entwicklung von Kundenspezifischen

Losungen

Datum

02.07.2019 Simulieren von Kontakten — CONICS

MathWorks

Partner

MATLAB
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Vielen Dank
fur Ihre
Aufmerksamkeit!

- CONICS-

CONtact calculatlon for Complex Surfaces

Datum
02.07.2019
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SANEON GmbH

Ansprechpartner fiir CASIN und CONICS

Michael Kirsch

Consultant

SANEON GmbH
Fraunhoferstr. 9

D-85737 Ismaning/Minchen
Tel.: +49 89 4141 474 80

Mail: michael.kirsch@saneon.de

Sam Nezhat

Senior Consultant

SANEON GmbH
Fraunhoferstr. 9

D-85737 Ismaning/Munchen
Tel.: +49 89 4141 474 80

Mail: sam.nezhat@saneon.de

Datum D;S

02.07.2019 Simulieren von Kontakten — CONICS

MATLAB
Enabled
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