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Zur Einbindung hydraulischer Elemente in SIMPACK

Am Institut fir Theoretische Grundlagen der Fahrzeugtechnik (ITGF) der TU Dresden wird SIMPACK zur Modellie-
rung und Simulation von Schienenfahrzeugen benutzt. Durch die Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte ist es
notwendig geworden, aktive Kraftelemente in die Modelle einzubinden. Die Einbeziehung hydraulischer, pneumati-
scher oder elektrischer Elemente in die Simulation erfolgt in SIMPACK (ber die Schnittstelle der USER-Routinen,
welche Eigendynamik und nichtlineare Charakteristika enthalten kénnen. Fir die entsprechenden Kraftelemente wur-
den FORTRAN 77 - Subroutinen programmiert, welche durch definiete Ubergabeparameter mit dem
Hauptprogramm in Verbindung stehen.

Im folgenden Artikel ist am Beispiel eines ventilgesteuerten Hydraulikantriebes ein Ansatz fir die Realisierung hy-
draulischer Baugruppen innerhalb der Simulation mit SIMPACK beschrieben.

Dipl.-Ing. Sven Dronka, Institut fdr Theoretische Grundlagen der Fahrzeugtechnik, TU Dresden

Die Beschreibung hydraulischer Baugruppen

Die Funkuonsweise solcher hydraulischer Systeme kann grob
folgendermaBen beschrieben werden: Uber ein Ventil, das ak-
tiv gesteuert werden kann, wird den abgeschlossenen Hydrau-
likvolumen (Zylinderkammer+Leitung) Hydraulikflissigkeit
zu- bzw. abgefiihrt. Durch diese Fliissigkeitszu- bzw. abfiih-
rung wird eine Druckinderung in den Hydraulikvolumina
bewirkt, welche am Kolben des Hydraulikzylinders eine
Kraftéinderung hervorrufi.

Zu Beginn sollen Funktion und mathematische Beschreibung
des in unserem Beispiel benutzten hydraulischen Antriebs
erldutert werden. Es sei darauf hingewiesen werden, daB fir
unser Beispiel vereinfachte Formeln benutzt werden. Fiir cine
detailliertere Beschreibung steht entsprechende Literatur ([3],
[1]) zur Verfligung

Der ventilgesteuerte Hydraulikantrieb besteht aus der iibh-
chen (vereinfachten) Anordnung von Ventil und Zylinder

Das dynamische Verhalten des Ventilantriebes wird durch ein
PT:-Verhalten abgebildet. Die Darstellung in Zustandsform

lautet:
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wobei die Ventiléffnung y = z, ist. Das dynamische Verhalten
des Ventiles wird folglich iiber die Parameter k,, D und wy
beschrieben.

Aus der aktuellen Ventiloffnung y werden nun die Volumen-
sirime (v, und Qg berechnet. Je nach Ventil6ffnung v, d.h.
ob Hydraulikfliissigkeit zu- bzw. abgefiihrt wird, sind unter-
schiedliche Formeln zu benutzen (2):
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Pips Hydraulik-Systemdruck Mit den Volumenstrimen Qy, und Qyy vom Ventil und den
Po Hydraulikdruck im Auffangbehilter aktuellen GrisBen fiir Kolbenweg x (Abweichung der Kol-
Pa: Pe Hydraulikdriicke in den Zylinderkammern Aund B benposition von der Einbaulage) und der Kolbengeschwindig-
Q Volumenstrome keit X ist somit die Berechnung der rechten Seiten der Diffe-

A Kolbenflichen rentialgleichungen des Druckaufbaus mdéglich.
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Yo {ﬁlmlumen in den Hydraulikleitungen E

Viouzyl Olvolumen in den Zylinderkammern in Einbaulage Py = o (Qm - Qm(i‘}) (4)
Cy Ventilkonstante Vitty + Vier.zyty + Vzg(X)
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mit:

Volx)=A4,-x (5)
Vy(x)=Ag-x (6)
0, (x)=4 x €))]
Qpp(xX)= Ay - x (8)

Die Driicke ps und pg in den Zylinderkammern erhill man
durch Integration von p, und pp.

Bei Ansteverung von zwei Zylindern durch ein Ventil erge-
ben sich fiir die Druckaufbaugleichungen (3) und (4) folgende
Anderungen:

= f(Qm- Vz-f, + Vz,l2 1Qz.4, ¥ QZA, )
Ps= f(QP’B?VZ.B‘. a7 szQOza, + ng,)

Alle hydraulisch verbundenen Olvolumina werden als ein Ol-
volumen betrachtet. Dies gilt unter der Annahme eines
augenblicklichen Druckausgleiches zwischen den hydrau-
lisch verbundenen Zylinderkammern. Woeiterhin ist  zu
beachten, daB in den Differentialgleichungen des Druckauf-
baus veriinderte Totvolumen V,, einzusetzen sind. Die
Gleichungen (5)-(8) miissen fiir jeden Zylinder berechnet und
entsprechend summiert in die Gleichungen (3) und (4) einge-
arbeitet werden.

Aus den berechneten Driicken wird nun die wirksame Kraft F
des Zylinders berechnet, die, um einen Reibkraftanteil verrin-
gert, an das mechanische Modell iibergeben werden kann:

F:pA-AA—pﬂ-AB-FR(i) (&)
Diese Gleichung ist fiir jeden Zylinder zu berechnen, wobei

sich die Ergebnisse bei gleichen Zylindern nur im Reib-
kraftanteil unterscheiden.

e e "=
| Pl s
L F - ]
' -
(Y 1
|
id
[ ) E
- e 1
:ﬁ‘s‘_&.mn_ﬂu
B L
iy |
P
L4 4
E i ki il T RS f e ]
i
i
g
L ]
i
e L P, o -
g
.. !
K ; T e
A Aaargierin
| - 4
i > rl
—— =
a7 ET 1 nl
L L

Die Reibkriifie in den Zylindern wurden durch die folgende
Funktion angeniihert:

=2 _lI'
(! +e* 'j)

Mit dem Parameter k, kann der Anstieg der Kurve beeinfluBt
werden. k; ist entsprechend den im Modell aufiretenden Ge-
schwindigkeiten festzulegen.

Im folgendem Bild sind die Kennlinien fiir zwei verschiedene
Werte von k, eingezeichnet.

Soviel zur Berechnung des Systems " Ventil-Zylinder”. Ent-
sprechende Regelkreise bzw. Steverungen miiBten zusitzlich
beispielsweise in SIMPACK CONTROL realisiert werden.

FJ:E):]UDG- (10)

Realisierung der hydraulischen Elemente in SIMPACK

Die Realisierung der hydraulischen Elemente erfolgt in SIM-
PACK durch FORTRAN-Subroutinen. An diese Subroutinen
werden vom SIMPACK-Hauptprogramm Parameter iiberge-
ben, wobei einige gleichzeitig als Riickgabeparameter dienen.
Zur Nachbildung von Kraftelementen mit Eigendynamik kiin-
nen in einem Kraftelement zusitzliche ZustandsgriiBen
definiert werden, welche wihrend der Zeitschrittiniegration
mit gelst werden.

Um ein Kraftelement in cin SIMPACK-Modell iiber die grafi-
sche Benutzer-Oberfliche ansprechen zu kinnen, miissen die
jeweiligen Kraftangriffspunkte (Marker) angegeben und der
Typ des Kraftelementes definiert werden. Weiterhin kinnen
dem Kraftelement Parameter iibergeben werden, die je nach
Kraftelementtyp verschieden sein kinnen.

Die Programmierung von benutzerdefinierten Krafielementen
ist in [2] ausfiihrlich beschrieben und soll daher hier nicht be-
handelt werden. Es folgt ein kurzer Blick auf die
programmiertechnischen Méglichkeiten, die in SIMPACK
gegeben sind.

e Jede Baugruppe muB als eigenes Element definiert wer-
den. Auch wenn ein Ventil zwei Zylinder bedient,
miissen mindestens zwei Kraftelemente definiert werden,
um die Riickgabe von Kriiften an zwei unterschiedlichen
Stellen realisieren zu kinnen. Weiterhin ist der Zugriff
auf Relativldngen und -geschwindigkeiten ohne zusitzli-
che Informationen zuniichst nur innerhalb der Routinen
des jeweiligen Kraftelements méglich.

* Die Reihenfolge der Abarbeitung von Kraftelement-
Routinen bei der Zeitschrittintegration kann durch die
Zuordnung zu Krafielementklassen festgelegt werden.

» Die Ubergabe von berechneten Daten zwischen nachein-
ander aufgerufenen  Kraftelement-Routinen kann iiber
ein globales Feld (AFEL-Vektor) vorgenommen werden.

*  Von jedem Kraftelement ist der Zugriff auf die Zustands-
groBen aller Kraftelemente mit Eigendynamik miglich.



SIMPACK News

N ——
e
X ——
Zylinder Uy ———
Vz(x)
Gleich Q.(x) [— P i
ungen
(5)-(9) B v A 40 Py s
T, —
: Ventil
L, e— &
e B
: - ————= [ — 5
: i Zylinder J_':) ——3] Cichungen g
i Pﬂ R ﬂh’ [51-{4 :.E
Gleich Q (%) -
LCH, \%‘
CUr e ategretion der Zantandeg¥iien”C s S s

Unter Beriicksichtigung  der von der SIMPACK-
Programmierschnitistelle zur Verfiigung sichenden Miglich-
keiten und der Forderung nach Modularisierung wurde
entschieden, eigene Kraftelemente fiir "Ventil” sowie fiir
"Zylinder" zu programmieren. Die Gleichungen (1)-(4) wer-
den dabei der Baugruppe "Ventil" zugeordnet, die
Gleichungen (5)-(10) werden im Element "Zylinder" berech-
net. Damit sind alle zur Berechnung notwendigen
ZustandsgriiBen der Baugruppe "Ventil" zugeordnet. Fiir ein
System mit einem Ventil und zwei Zylindern ergibt sich die in
dem groBen Bild dargestellte Anordnung, wobei nur die
wichtigsten Ein- und Ausgabedaten der Blocke dargestellt
sind.

Der Aufruf der Kraftelement-Routinen erfolgt in SIMPACK
zwischen den Integrationsschritten. Die integrierten Zu-
standsgriien stehen somit den Kraftelement-Routinen zur
Verfiigung. Uber den Zugriff auf die ZustandsgriBen des
Kraftelementes "Ventil” (p, und pg) und die Relativkoordi-
naten der Koppelpunkte des Kraftelementes kinnen in den
"Zylindern” die Zylinderkriifte berechnet werden. Weiterhin
sind die von den Bewegungsgriflen abhiingigen Volumina

Vza (x) und Vo (x) und die Volumenstriime QH(JZ‘) und

Q, (%). die sich durch dic Bewegung des Kolbens im Zy-

linder ergeben, Voraussetzung fiir die Berechnung der rechten
Seiten der Differentialgleichungen des Druckaufbaus. Sie
miissen somit vorher in der Baugruppe "Zylinder* berechnet
und an die Baugruppe "Ventil" ibergeben werden. Im Kraf-
telement "“Ventil" werden danach alle Zustinde neu

berechnet und zur Integration an das Hauptprogramm zuriick-
gegeben.

Die Realisierung hydraulischer Elemente mit dem hier vorge-
stellten Ansatz ermoglicht den Aufbau einer relativ flexiblen
Kraftelementbiliothek. Auch die Forderung, daB mehrere Zy-
linder von einem Ventil angesteuert werden kinnen, ist
realisiert worden. Auf diese Art sind am ITGF der TU Dres-
den  sowohl wventilgsteuerte Hydraulikantriebe als auch
hydropneumatische Federsysteme in SIMPACK cingebunden
worden.
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