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I 1. ‘Virtualisierung’ der Entwicklung

Virtual Certification

One HW release — one test

Virtual prototyping — virtual test

Design validated by Simulation




1. ‘Virtualisieruna’ der Entwicklun
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Verifikation des Designs Reale Umgebung
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I 1. “Virtualisierung’ der Entwicklung
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1. ‘Virtualisierung’ der Entwicklung - Anforderungen an Verifikation

= Bei sicherheits-kritischen Funktionen

©2018

Failure
Condition
Severity
Catastrophic

Maximum Tolerable Propability of
occurrence for Failure Condition
(Qualitative)

Extremely Improbable
Unlikely to occur throughout the total
lifetime of the system

Quantitative DAL Level

Hazardous

Extremlely Remote

Unlikely to occur throughout the total
lifetime of the system , but may occur
exceptionally

1x 10~

Herausforderung

Major

Remote
Likely to occur some time throughout the
total lifetime of the system

1x 10°

Minor

Reasonably Probable
Likely to occur several times throughout
the total lifetime of the system

1x 107
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(nach ED80 / DO-254)

=» Nachweis einer Ausfallrate
von < 10

durch Simulation !
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

Beispiel 1 “Test Landung (Drop)’

MLG,- DROP 10

« Dynamische Funktionen | V1i=305m/s
Vx=084.24 m/s

Liebherr-Aerospace Lindenberg — Drop Test
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

Beispiel 1 ‘Simulation Landung’

Funktion / Performance
Kinematik

Stress
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Liebherr-Aerospace Lindenberg — Simulation 31.10.2018




I 2. Simulation heute — 4 Beispiele
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Liebherr-Aerospace Lindenberg — Simulation
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

= Beispiel 2: Vibrations-Simulation

10
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= Schwingungsgleichung:
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

= Beispiel 2: Vibrations-Simulation (simulation der Firma Novicos)

Dampfungsbeitrage

1. Struktur - Material-Dampfung

2. Flansche - Figedampfung

3. Schmierstoff - Viskose Dampfung
- Schwappen

4. Lager - Reibdampfung

(z.B. bewegl. Teile)

Ansatz:
- Lineare Uberlagerung einzelner Phanomene
- Berechnung der Energie Dissipation

Schwingungs-Modes in X und Y Richtung
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

= Beispiel 2: Vibrations-Simulation

Simulation der Firma Novicos
12 PT0382TRS18

©2018

1. MKS Simulation - Bewegung von Subkomponenten
2. Numerische Integration - Energie Dissipation

r
Energie Dissipation: E,= IF(:) V(t)dt
0
. Ep
Energie Verlust- n =
Faktor: 211 E e

=> Berechnung der Dampfungs-Konstante aus dem Verlustfaktor
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

Herausforderungen:

= Beispiel 3: Lebensdauer-Simulation - Fahrwerk
EinfluBfaktoren:

- Stat. / dynamische Lastzustéande
- Kinematik
- AuBere Bedingungen
- Beschaffenheit Landebahn
- Witterungseinflisse (Temperatur)

EinfluB auf:

Strukturen

Lager
Dampfungs-Elemente
Dichtungen

Modellierung zeitlicher Veranderungen !
Frage: wann verlasse ich Toleranzen?
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

= Beispiel 4: Dichtung (Fahrwerk)

SOLUTION

Reaktionskréfte
oberes Lager

]

k= Reaktionskréfte
unteres Lager

ngf. wechselnde

Bodenkrifte
(Bodenparallel und vertikal)

Simulation der Firma TWT

14 PT0382TRS18

©2018

Beispiel Dichtung:

- Kinematik
- Schmierstoffe / Oberflachen
- Elastizitat

Fragen:
- Welche Last-Szenarien treten auf?
- Welche Alterungseffekte
dominieren?
- Wie verhalt sich die Dichtung
Uber die Lebensdauer?
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I 2. Simulation heute — 4 Beispiele

Ansatz: Dekomposition von einzelnen Effekten

1. Analyse und Modellierung von:
Effekten wie Reibung mit zeitlichen Anderungen z.B. Schmierung / Oberflachen (Abrieb)

Anderung von mechanischen Spielen

Akkumuliertem Stress

2. Validierung von Modellen durch Tests

3. Modell-Datenbank ?
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I 3. Digitaler Zwilling
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\ Zielrichtung:
System Model —y (= Ein zentraler Datensatz, aus

-

dem sich alle anderen Modelle
ableiten lassen

Component Model -
Functional

Component Model -

Component
Specification
_—7 |MKs
Component
3D Design f

Component Model -
EM

Herausforderung:
Ableitung Funktionales Modell
aus 3D Design
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I 4. Zusammenfassung

= Funktionale- / Performance Modelle decken heute einen Teil der Entwicklungstests ab.
= Bei Stress / Vibrations unterstitzt die Simulation beim frihen Auffinden von Schwachstellen im Design.

= Fdr Lebensdauer-Simulationen mussen alle Modellierungs-Parameter bekannt und verifiziert sein
(statistische Material-Inhomogenitaten ? ).
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I 4. Zusammenfassung

= Funktionale- / Performance Modelle decken heute einen Teil der Entwicklungstests ab.
= Bei Stress / Vibrations unterstutzt die Simulation beim frihen Auffinden von Schwachstellen im Design.

= F0r Lebensdauer-Simulationen missen alle Modellierungs-Parameter bekannt und verifiziert sein
(statistische Material-Inhomogenitaten 7).

Fazit:
|. Die virtuelle Entwicklung (Simulation) kann heute einen wichtigen Beitrag zur Verifikation leisten.

ll. Bei sicherheits-relevanten Neu-Entwicklungen bleibt als Herausforderung die Modell-Validierung,
d.h. heute kdnnen Tests nicht vollstandig durch Simulation ersetzt werden.

lll. Leistungfahige Computer und optimierte Simulation-Tools helfen uns, weitere Schritte zu gehen.
V. Weitere Hilfe: Verstandnis der Physik
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Thank you for listening.
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