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Introduktion

Den starkt forandrade situationen i dagens tillverkande industri, beroende pa
globalisering och starkare konkurrenssituation, gor det nodvandigt for
foretagen att kontinuerligt korta ledtiderna och uppratthdlla kvaliteten.
Forutom krav pa kort tid till marknadsintroduktion for produkterna sa maste
aven hansyn tas till stramare produktbudget, trots en stindigt okande
produktkomplexitet. Kundkrav och marknadsforvantningar maste métas, med
bibehdllen kvalitet. Denna utsatta position motiverar fOretagen till att sdkra
mojligheterna att producera framgangsrika produkter med avseende pa
markandsandelar, produktvinst och kundtillfredsstéllelse.

For att uppna en framgangsrik produkt maste foretagen strdava efter att forsta
det egna foretagets produktutvecklingsprocess, samt de verktyg och metoder
som anvands for att understddja produktutvecklingen. Nar denna
grundlaggande forstdelse ar uppnadd ar det mojligt att atgarda de svaga
punkter som identifieras for att uppna en framgéangsrik process, och harigenom
aven mojligheten till en framgangsrik produkt.

Det senaste decenniets snabba utveckling och inférande av datorstodda
verktyg i industrin har haft en stor effekt pad produktutvecklingen. Speciellt har
omradet for datorstddd konstruktion, ofta bendmnt Computer Aided Design
(CAD), andrat vad som kan bendmnas som basta sattet att utveckla produkter.
Utveckling av design- och produktivitetsverktyg har tillsammans med
datorverktyg  for  simulering och analys skapat ett antal nya
ingenjorsdiscipliner. Dessa discipliner maste integreras in en integrerad
produktutvecklingsmiljo dar aktiviteter som till exempel design, analys,
matning och tillverkning ar introducerade tidigt i utvecklingen. Genom detta
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angreppssatt skapas en mdjlighet till att ta korrekta beslut tidigt i utvecklingen
av produkten och harigenom fa en mojlighet till reducerad tid och kostnad.

Bland verktygen och metoderna som finns tillgangliga for utveckling av
mekaniska system marks MSA — Multibody System Analysis, eller simulering
av dynamik. Datorstodd MSA anvands for att studera och forutsdga produkters
funktionella, eller dynamiska, beteende. Ett typiskt exempel pa ett dynamiskt
system dr framvagnsupphangningen pa en bil. Anvandningen av MSA har en
stor potential i industrin idag, en potential som kanske inte utnyttjas riktigt pa
grund av faktorer som komplexitet vid modellering och simulering. For att gora
det mgjligt for en ingenjor, och inte enbart en simuleringsexpert, att anvanda
MSA-metoder for utveckling av dynamiska system sa maste komplexiteten
reduceras och metoden beskrivas pa ett forstaeligt satt.

De olika kunskapsdomdnerna produktutveckling, datorsimulering och
produktstrukturering sammanflitas till ett interdisciplindirt arbete med
applikationer inom fordonsdynamik (Figur 1).

Figur 1. Simuleringsmodeller for MSA - Hjulupphingning, rotator (Indexator AB)
samt stromavtagare till X2000.

MSA vid produktutveckling

Traditionellt sett har det endast wvarit stora foretag med specifika
analysavdelningar som har anvint simulering vid utveckling av produkter.
Dessa simuleringsverifierade produkter karakteriseras av en hog teknisk niva.
Da utvecklingen av datorer har gatt valdigt snabbt, samt att tekniker for
datorbaserade simuleringar har blivit mognare, sa blir ett bredare spektra av
industrin intresserad av att infora simulering som ett naturligt led i
produktutvecklingen.

Anvandningen av MSA-simulering for utveckling av mekaniska produkter

kan delas in i nykonstruktion och omkonstruktion dar nyttan av MSA kan
beskrivas enligt foljande:

MSA vid nykonstruktion
- Fatta valgrundade beslut tidigt i produktutvecklingsprocessen.



- Ge ingenjoren mojlighet att prova fler 16sningar pa kortare tid.

- Separera olika designlosningar.

- Forstd produktens beteende och hur beteendet péaverkas av olika
faktorer.

- Upptacka ovantat beteende.

- Sakerstalla att produkten uppfyller sin kravspecifikation.

MSA vid omkonstruktion

- For att forbattra produkten.

- Optimering av produkten med avseende pa, till exempel,
bransleforbrukning, vikt eller risk for olyckor.

- Utvardera kanslighet for andringar orsakade av, till exempel, vader,
slitage eller aldring.

- Prova orealistiska eller farliga situationer som till exempel
hoghastighetsprov med tag.

- For att forstd produktens beteende och faktorer som paverkar beteendet
vid aterkommande situationer.

Simuleringsprocesser vid produktutveckling

En mojlig iterativ produktutvecklingsprocess visar (Figur 2) nagra generella
faser vid utvecklingen av en ny eller omkonstruerad produkt. Trots att figuren
har en borjan och ett slut skall den ses som en 6gonblicksbild i en kontinuerlig
utvecklingsprocess dar produktsupportsteget verkar som indata till en ny eller
omkonstruerad produkt.

Simulation processes in product development
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Figur 2. Simuleringsprocesser i produktutveckling.
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De mindre 6vre och undre pilarna symboliserar ndgra mdjliga generella
simuleringsprocesser ~ vid  utvecklingen @ av = en = produkt. = Dessa
simuleringsprocesser ~ kan  motsvara, till exempel, flodessimuleringar
(Computational Fluid Dynamics — CFD) for att klargora luftmotstandet hos en
bilkaross, finita elementsimuleringar (Finite Element Method - FEM) for
berakning av deformationszoner hos en bil, eller dynamiksimulering (MSA) for
att utvardera korkomfort.

MSA simuleringsmetodik

Under en produkts livscykel sd aterkommer samma fraga gang pa gang, fast
vid olika faser, enligt Figur 3 dar en typisk metodik for MSA-simulering visas.



Vid de tidiga stadierna dr snabb modellering och jamforande analyser viktigt
for att utvardera olika koncept. Den tillgangliga informationen ar ofta
otillracklig och ostrukturerad samtidigt som tiden for beslut &r kort. Vid senare
faser ar produkten definierad mer i detalj och noggrannare analyser blir mgjligt
och mer relevant. Battre information ar tillganglig, ofta i form av experimentell
data, samtidigt som kunskapen om produkten byggts upp.

Simulation precesses in product development
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Figur 3. MSA-simulering vid olika faser av produktutvecklingen.

MSA-metodiken ar oberoende av modellens detaljeringsgrad och vald
simuleringsmetod eftersom fragorna som stills i processen inte dndras, bara
kunskapen. Detta gor det lattare att dokumentera det genomforda arbetet.

Produkterna dr ofta komplexa och inkluderar manga frihetsgrader saval som
ickelinjar karakteristik. Detta indikerar att det endast tillfalligtvis ar mojligt att
finna analytiska 10sningar till ekvationerna for systemen. Numeriska
experiment anvands ofta for att rdkna fram rorelserna for de olika systemen
fran rorelseekvationerna. Det dr ofta lampligt att koppla definitionen av det
dynamiska systemet till ett CAD-program, dar det ar relativt enkelt att definiera
egenskaper som massa och trogheter. 3D CAD-program dr ocksa lampliga for
visualisering av det berdknade resultatet.

MSA-metodiken bestar av foljande huvudsteg:
1. Problemformulering
Definiering av idealiserad modell
Framtagning av datormodell
Formulering av rorelseekvationer
Ekvationslosning
Resultatpresentation
Utvardering och slutsatser

NN

Problemformulering
- Avgransa och definiera problem som skall 16sas.



- Bestimma vilka fysikaliska effekter som skall tas med i
simuleringen.

- Definition av mal med simuleringen.

- Ingadende systemkomponenter.

- Framtagning av simuleringskravspecifikation.

Definiering av idealiserad modell
- Samla in systemdata.
- Bestam modellparametrar.
- Val av berdkningsmetod.

Framtagning av datormodell
- Skapa datormodell efter tillganglig information.
- Anpassad till krav pa resultat.
- Tillaten forenkling.
- Tillgéangliga resurser i form av datorkraft och personal.
- Bestdmning av korfall och parametervariationer.

Formulering och losning av rorelseekvationer
- Till stor del datorstodd process.
- Ekvationskontroll viktig for att effektivisera berdkning.
- Analytisk eller numerisk 16sning.
- Numerisk instabilitet kan uppsta.

Resultatpresentation
- Tidshistorier och animeringar vanligast.
- Fasplan, bifurkationsdiagram och poincaré-plottar vid ickelinjdra
system.
- Interaktiva VRML-animeringar.
- Steget frdn tidshistoria till fasplan bra for att upptdcka
ickelinjariteter.
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Figur 4. Tidshistorier och fasplan for periodiska rérelser av ordningen 1 (nederst), 2 och
3 (dverst).

Utvirdering och slutsatser
- Utvdrdering i forhallande till initial problemformulering.
- Giltighetsomrade och osédkerhet for resultaten.
- Ar resultatet inte tillfredsstillande, iterera igen?

Modulir MSA

Generellt sett ar det simuleringsexperter pa speciella berdkningsavdelningar
som skapar simuleringsmodeller efter krav och oOnskemdl fran andra
avdelningar i organisationen, till exempel fran konstruktionsavdelningen. Med
detta arbetssitt sa gar den doménkunskap som finns gallande konstruktionen
forlorad da konstruktdren inte sjalv analyserar och utvarderar sin konstruktion.
Ifall simuleringsverktygen anvandes pa sa satt att berdkningsexperten skapade
en parametriserad berakningsgrund, eller modell, och
konstruktionsavdelningen fick tillgang till denna berdkningsstruktur sa skulle
de kunna tillampa sin doméankunskap pa den produkt de sjdlva utvecklar.

Detta angreppssatt skulle tillita parallell utveckling av modeller, eller
undermodeller. Ifall de olika undermodellerna integrerades i ett
simuleringssystem dar en toppmodell bestdende av undermodeller kunde
simuleras sa skulle det vara mojligt for de delsystemansvariga att se
genomslaget av sin domdnandring pa hela produktens total beteende utan att
kdanna till angransande domaéner. Detta angreppssatt kan se ut enligt Figur 5.



Efter problemidentifieringen sa kommer en modulidentifiering dar produktens
delas upp i ett antal simuleringsmoduler med specificerade granssnitt. De olika
undermodellerna  kan  distribueras, bade inom  foretaget och il
underleverantdrer, och den totala simuleringsmodellen hanteras som en
toppmodell.

Modular MBS simulation process
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Figur 5. Modulir MSA.

Ett prototypsystem baserat pa den foreslagna moduldra MSA-metodiken har
tagits fram dar mojligheten for en konstruktdr, och inte bara en
simuleringsexpert, att gora analyser av  dynamik 4r  skapad.
Simuleringsprogrammen ADAMS och MATLAB é&r via en databas kopplade till
ett webbgranssnitt som hanterar analyserna (Figur 6).
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Figur 6. Integration av simuleringsprogram och webb.

Sammanfattning

Arbetet  beskriver  simulering av  dynamiska system (MSA) vid
produktutveckling. ~ Applikationerna ~ ar  inom  fordonsdynamik  och
angreppssattet har varit att identifiera MSA-processen och gora den mer
effektiv genom strukturering av simuleringsaktiviteter och
simuleringsmodeller. Ett forslag pa modular MSA ar framtaget tillsammans
med ett fungerande webbaserat prototypssystem. Prototypsystemet baseras pa
idén att distribuera simuleringsmdjligheter fran simuleringsexpert till
konstruktor.

Arbetet har utforts inom ramen for ENDREA (Swedish Engineering Design
Research and Education Agenda) samt Polhemslaboratoriet vid Luled tekniska
universitet.

Opposition i Studion

Ovanstdende arbete ar en sammanfattning av  Tobias Larssons
doktorsavhandling “Multibody Dynamic Simulation in Product Development”
som presenterades i Studion (Figur 7).



Figur 7. Tobias disputation.

Fakultetsopponent var Professor Jan-Gunnar Persson fran KTH (Figur 8).
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Figur 8. Professor Jan-Gunnar Persson, KTH.

Studion dr en multimedial miljo for produktutveckling dar ingenjorer,
industridesigners och produktionsutvecklare kan modtas och samarbeta
oberoende av geografiskt avstand. Tekniker for distribuerat ingenjorsarbete
medfor att produktutvecklingsteam kan utnyttja rdatt kompetens, vid ratt
tidpunkt, oavsett var denna person befinner sig. Pa detta sdtt sparas bade tid
och pengar, samtidigt som forutsittningarna ar goda for att produktkvaliteten
okar.

Miljon fungerar som bade en fysisk och en virtuell métesplats dar man, via
bredband, kan dela bland annat dokument, ljud, video och 3D-modeller.
Visualiseringsvaggen ar 7 meter bred och 25 meter hog och ar dessutom
projicerad bakifran, vilket gor att anviandarna kan interagera med vaggen utan
att skymma projiceringen. Vaggen projiceras i tre sektioner och vid behov kan
man anvanda hela utrymmet for att t ex visualisera en bil i fullskala, medan det
vid andra tillfillen kan vara onskvart att presentera flera olika typer av media
pa de olika sektionerna. Deltagarna far da tillgang till t ex videokonferens,
CAD-modeller och animeringar pa ett dverskadligt satt.

En avsikt med Studion ar att den skall vara lattillganglig och anvandarvanlig
med ett integrerat system for styrning av ljud och bild. De 50 ahorarplatserna ar
utrustade med mikrofoner vilket gor det enklare att kommunicera och vara
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delaktig @ven i storre grupper. Deltagarna har ocksa mdjlighet att koppla in sina
barbara datorer, for att exempelvis dela med sig av dokument och filer till sina
medarbetare.

Disputationen i Studion var premidr for en unik presentationsmiljo, dar
interaktivitet och visualisering var nyckelorden. Forutom de sedvanliga
presentationsbilderna anvinde sig respondenten dven av animeringar, VRML-
objekt och webbaserade verktyg for att forsvara sin avhandling. Opponenten,
Professor Jan-Gunnar Persson fran KTH, hade dessutom tillgdng till en
kombinerad skdrm och skrivplatta som han anvande for att fortydliga sina
argument och tankesdtt med noteringar och skisser. Resultatet var en levande
diskussion dar den multimediala miljon bidrog till skapandet av ett gemensamt
sprak for saval respondent och opponent, som for betygsnamnd och ahorare.

Studion dr resultatet av ett samarbete mellan fyra olika avdelningar inom
Luled tekniska universitet - Awvdelningen for Datorstédd maskinkonstruktion,
Avdelningen for Produktionsteknik, Institutionen for Arbetsvetenskap samt
Polhemslaboratoriet, ett forskningscenter for integrerad produktutveckling.
Kempestiftelserna har bidragit med 8 miljoner kronor av den totala
utvecklingskostnaden pa 12 miljoner kronor.
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English summary

Efforts have been made to clarify how computer tools and multibody dynamic
analysis methods are used in product development in industry today. Insight
into the knowledge domains of product development and multibody dynamics
is given together with an introduction to the areas of distributed simulation,
modularisation techniques and non-linear analysis. The mentioned domains
have traditionally been separated but the introduction of concurrent
engineering and faster computers puts new demands on the need for
integration of computer support and analysis in the development process. The
performed work is to be seen as cross-functional work in order to bring
different domains together for the sake of a better total product development.
The application areas used in the work are all within vehicle system dynamics.
Clarification of the multibody dynamic simulation methodology has been made
in the performed work. A proposal for performing the multibody dynamics
methodology in a distributed and modular way in the product development
process is given together with a prototype implementation. The prototype
system facilitates the idea of distributing analysis possibilities from simulation
experts to engineers, hereby increasing the simulation usage in product
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development. The purpose is to arrive at a simulation driven design rather than
a simulation verified design.
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