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Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit zum Prozess der Integration flexibler Kérper in Mehrkérpersysteme
gliedert sich in sieben Hauptkapitel.

Kapitel 1 gibt als Einleitung einen Uberblick iiber den Stand der Technik und Simulations-
methoden im Entwicklungsprozess allgemein. Auf die in dieser Arbeit wichtigsten Techniken,
die Mehrkérpersimulation (MKS) und Finite-Elemente-Methode (FEM), wird gesondert ein-
gegangen und grundlegende mathematische Zusammenhange dargestellt.

Kapitel 2 - Stand der Technik - gibt eine Ubersicht iiber den Gesamtprozess der Einbin-
dung flexibler Strukturen in MKS-Modelle wie er mit heutigen Mitteln durchgefiihrt wird. Als
Beispiel dienen die Kombination der MKS-Software SIMPACK [96] mit der FEM-Software
ANSYS [[7]. Zu Beginn erfolgt die Darstellung der notwendigen Aufbereitung eines konstruier-
ten CAD-Bauteiles und dessen Reduktion zur Weiterverwendung in einem Mehrkdrpersystem.
Nach einer Erlauterung der mathematischen Beschreibungsform durch Ansatzfunktionen wird
naher auf die Einbindung der Struktur in das Mehrkdrpersystem eingegangen. Hier erfolgt
eine Unterscheidung zwischen SIMPACK Version 8.9x und SIMPACK 9.x.

Kapitel 3 - Neuer Prozess zur Integration flexibler Kérper in Mehrkdrpersysteme -
zeigt eine Moglichkeit der Restrukturierung des giiltigen Prozesses aus Kapitel 2 auf. Die
neu konzipierten Einzelschritte werden detailliert erlautert. Als Alternative zur aktuellen Vor-
gehensweise wird die Aufbereitung flexibler Strukturen direkt innerhalb der MKS-Umgebung
aufgegriffen und eine mogliche Automatisierung beschrieben.

Kapitel 4 - Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen - greift die Thematik der Se-
lektion des richtigen Satzes von Ansatzfunktionen nach erfolgreicher Einbindung des flexiblen
Korpers in das Mehrkdrpersystem auf. Es werden Kriterien vorgestellt, welche unter Beriick-
sichtigung von Randbedingungen eine automatisierte Selektion der jeweils notwendigen Moden
ermoglichen. Die Einzelkriterien werden mathematisch hergeleitet und die Berechnungspro-
zedur zur Ermittlung eines boolschen Operators (0: nicht selektiert, 1: selektiert) fiir jede
verfiigbare Ansatzfunktion beschrieben.

Kapitel 5 - Softwarepaket zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen - stellt
die entwickelten Softwareprototypen vor, welche innerhalb der vorliegenden Arbeit zur Veran-

schaulichung und Validierung des Verfahrens entstanden sind. Zu Beginn werden notwendige



Schritte zur Datenaufbereitung erldutert. Es folgt die Vorstellung des Demonstrators zur Mo-
dellaufbereitung flexibler Strukturen in einer 3D-Umgebung (MKS-dhnlich). Die Routinen zur
automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen sind in MATLAB [47] abgebildet und werden
ebenfalls detailliert beschrieben.

Kapitel 6 - Validierung - stellt die durchgefiihrten Schritte zur Validierung des Ansatzes zur
automatisierten Modeselektion dar. Zu Beginn werden an einem akademischen Kurbeltrieb-
modell die prinzipielle Funktionsweise der Routinen und die mathematische Plausibilitat der
Ergebnisse gepriift. Die Validierung der korrekten Funktionsweise der Einzelkriterien erfolgt
mittels eines idealisierten Bus-Chassis. Im letzten Abschnitt erfolgt die Bewertung des Ver-
fahrens innerhalb einer Gesamtfahrzeugsimulation anhand eines Nutzfahrzeug-Leiterrahmens.
Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick - gibt eine Zusammenfassung iiber die Inhalte
der Arbeit. Zudem werden in einem Ausblick Potentiale zur Weiterentwicklung der in dieser

Arbeit vorgestellten Prozesse und Methoden gegeben.

XV



1 Einleitung

1.1 Historischer Uberblick - Einordnung der Arbeit

Im Allgemeinen kann der Ursprung der Mechanik bis in die Antike zuriickdatiert werden.
Erste GesetzmaBigkeiten von praktischen Hilfsmitteln wie Hebel, Flaschenziige oder die Ge-
setzmaBigkeiten des Auftriebes konnten bereits von Archimedes im 3. Jh. erkannt werden. Mit
Leonardo da Vinci folgten Betrachtungen des Gleichgewichtes auf der schiefen Ebene sowie
die Erkenntnis zur Kriftezusammensetzung durch Simon Stevin. Durch die Fallgesetze von
Galileo Galilei und die Untersuchung der Planetenbewegungen durch Johannes Kepler wurden
wichtige Meilensteine in der Geschichte der Mechanik und Physik erreicht.

Die Urspriinge aktueller computergestiitzter Methoden auf dem Gebiet der Mehrkdrperdy-
namik ,Multibody System Dynamics” reichen auf elementare physikalische Zusammenhange
zuriick, die bereits ab dem spaten 17. Jahrhundert wissenschaftlich mathematisch dokumen-
tiert sind. Der Artikel ,,Multibody System Dynamics: Roots and Perspectives” [82] fasst die
wichtigsten Meilensteine dieser Entwicklung zusammen und gibt einen Uberblick iiber grund-
legende mathematische Zusammenhiange, welche in spateren Kapiteln der Arbeit aufgegriffen
werden. Bereits 1668 konnten prinzipielle mechanische Bewegungsgesetze durch Newton [72]
formuliert werden, welche bis heute die Grundlage mechanisch kinematischer Zusammenhange
bilden (vgl. [35],[36]). 1775 gelang es Euler [25] mittels Newtons Gesetzen die Bewegungsglei-
chungen starrer Kérper zu formulieren (Newton-Euler-Gleichungen). Die Interaktion zwischen
Starrkorpern und die Folgen von Zwangsbedingungen fiir das mechanische System gehen auf
das Prinzip von D'Alembert [21] (1743) zuriick, welches zwischen duReren Kraften und inne-
ren Zwangs- oder Reaktionskraften unterscheidet (vgl. [37]). Lagrange formuliert auf dieser
Basis 1788 das Prinzip der virtuellen Arbeit und den Lagrange-Formalismus [56], welcher die
Dynamik des Systems durch eine skalare Lagrange-Funktion beschreibt (vgl. [37]). Einherge-
hend mit diesen Errungenschaften leistete die Familie Bernoulli auf dem Gebiet der Analysis
wichtige Beitrage, welche die mathematische Formulierung der Resultate ermoglichte. Die bis
hierher definierten Berechnungsformen waren hinsichtlich der abbildbaren Systemkomplexitat
stark beschrankt. Groe Bewegungen und Deformationen und daraus resultierende Nichtlinea-

ritdten verursachten durch den Mangel an numerischen Ldsungsverfahren unldsbare Probleme,



1 Einleitung

welche erst durch die Einfiihrung von Computertechnik in den 1960er Jahren gelost werden
sollten. Weitere historisch relevante elementare physikalische Errungenschaften kénnen den
Arbeiten [77], [35], [82], [100] entnommen werden.

Die Entwicklung von leistungsfahigen digitalen Computersystemen ab den 1960er Jahren (vgl.
[109], [110]) erméglichte zunehmend das Losen komplexer Gleichungssysteme und die Anwen-
dung von Naherungsverfahren. Die Komplexitdt zu ldsender Gleichungssysteme ist bis heute
direkt Verkniipft mit der Verfligbarkeit an Rechenleistung und der Effizienz der eingesetzten
Methode in Bezug auf die Anzahl numerischer Operationen. Auf die eingesetzten numerischen
Verfahren und deren Entwicklung soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden, eine
Ubersicht kann [20] entnommen werden.

Auf dem Gebiet der Mehrkérperdynamik mussten bestehende Errungenschaften fiir die Com-
putersimulation nutzbar gemacht werden. Erstmals erfolgte 1965 die Formulierung eines Mehr-
korperansatzes durch Hooker und Margulies [44]. Die Beschreibung eines Mehrkorperansatzes
mittels Computeralgebra erfolgte 1977 (siehe [60], [83]) als Grundlage moderner Mehrkdrper-
simulationssysteme.

Neben der Formulierung von Mehrkdrperansatzen basierend auf Errungenschaften der techni-
schen Mechanik auf dem Gebiet der Kinetik wurden ebenfalls computergeeignete Verfahren auf
dem Gebiet der Elastostatik entwickelt. Das elastische Verhalten komplexer Geometrien wird
durch Naherungsverfahren abgebildet. Das bekannteste Verfahren stellt die Finite-Elemente-
Methode (FEM) dar, welche erstmals 1960 durch Clough ([1], [15]) erwdhnt wurde. Hier wird
das Kontinuum als Modellvorstellung in kleine endliche Elemente (Finite Elemente) unter-
teilt, deren Verhalten durch einen Satz von Ansatzfunktionen bestimmt wird. Diese geben
Verschiebungen und Spannungen innerhalb des einzelnen Elementes wieder, welche in ihrer
Gesamtheit das Verhalten des Kontinuums ndherungsweise wiedergeben. Einen historischen
Uberblick iiber die Entwicklung der FEM geben beispielsweise [51] und [69].

Die Entwicklung von Mehrkdrpersimulationssoftware basiert seit den 1970er Jahren im We-
sentlichen auf Problemstellungen der Satellitentechnik, Luft- und Raumfahrt sowie Fahrzeug-
technik, deren Ldsungsansatze oftmals durch staatliche Forderungen bzw. 6ffentlich geforderte
Forschungsprojekte unterstiitzt werden (vgl. [104]). Die Entwicklungsarbeiten am Deutschen
Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR) als Grundstein einer der leistungsfahigsten Softwa-
repakete zur Mehrkdrpersimulation - SIMPACK [80] - reichen bis in die 1970er Jahre zuriick.
An dieser Stelle sollen nur die fiir SIMPACK relevanten direkten Vorlaufer am DLR - FADY-
NA (1977), MEDYNA (1984) - namentlich genannt werden. Ein detaillierter Uberblick der
Arbeiten auf dem Gebiet der Softwareentwicklung zur Mehrkorpersimulation bis 1990 kann

[81] entnommen werden.




1.1 Historischer Uberblick - Einordnung der Arbeit

Schon seit Beginn der Arbeiten auf dem Gebiet der Entwicklung von Mehrkdrpersimulati-
onssoftware (vgl. [104], [81]) steht neben der Abbildung der reinen Starrkdrperkinematik die
Beriicksichtigung der elastodynamischen Eigenschaften von Koérpern im Fokus vieler Entwick-
lungen. Die Wechselwirkungen des dynamischen Verhaltens beteiligter Korper im Gesamt-
systemkontext kann in vielen Anwendungsfallen nicht vernachl3ssigt werden. Haupttreiber
der Entwicklungen auf dem Gebiet der flexiblen Mehrkorperdynamik sind beispielsweise For-
schungsaktivitaten in der Maschinendynamik / Robotik ([84], [97][10], [13]), Luft- und Raum-
fahrttechnik oder Fahrzeugtechnik ([5], [22]), vgl. [89].

Die Beriicksichtigung der Flexibilitat beteiligter Korper kann grundsatzlich durch verschie-
dene Methoden erfolgen (vgl. [89]). Die Floating-Frame-of-Reference-Formulation stellt die
heute am haufigsten verwendete Technologie dar, welche beispielsweise in Mehrkorpersimu-
lationsprogrammen wie SIMPACK [96] oder ADAMS [71] zum Einsatz kommt. Die absolute
Position des Kdrpers im Raum, welche sich durch relativkinematische Zusammenhinge aus
dem Mehrkérpersystem ergibt, wird hierbei durch die Verformung des Korpers unter dem Ein-
fluss duBerer Krifte iiberlagert [90]. Als Basis flexibler Strukturen dienen Modelle der FEM,
welche in einen speziellen Verfahren fiir die Mehrkorpersimulation aufbereitet werden miissen,
da eine direkte Integration des FEM-Gleichungssystems in das Bewegungsgleichungssystem
des Mehrkdrpermodells nicht moglich ist. Wahrend starre Mehrkorpersysteme mit einer sehr
geringen Anzahl an Zustandsgrolen eindeutig bestimmt sind, weisen FEM-Systeme eine sehr
hohe Anzahl von oftmals mehr als 106 Freiheitsgraden auf. Um die erfolgreiche Integration der
FEM-Struktur in das Mehrkorpersystem zu ermdglichen, muss die Anzahl der Freiheitsgrade
im ersten Schritt signifikant verringert werden. Hierzu stehen verschiedenartige Reduktionsme-
thoden zur Verfligung, welche eine Naherungsldsung des FEM-Gleichungssystems generieren.
Die bekanntesten Reduktionsverfahren, welche in modernen FEM-Anwendungen integriert
sind, sind das statische Reduktionsverfahren nach Guyan (siehe [38], [14]) oder das dynami-
sche Reduktionsverfahren nach Craig-Bampton (siehe [17], [19], [18]) sowie Abwandlungen
beider Verfahren. In der Literatur werden seit langerem neue Methoden diskutiert, welche je-
doch noch nicht Einzug in die kommerziell verfiigbaren Softwarepakete gefunden haben (vgl.
[53], [12], [41]).

Nach der Reduktion wird das System in eine modale Beschreibungsform iiberfiihrt, um eine
Integration in das Bewegungsgleichungssystem des Mehrkdrpermodells zu ermdglichen (vgl.
[24]). Die Eigenschaften des flexiblen Korpers werden durch Ansatzfunktionen (Moden) re-
prasentiert. Hierbei wird zwischen verschiedenen Modenarten unterschieden, die Basis bilden
stets die Eigenvektoren des zugrundeliegenden mechanischen Systems. Zusatzliche Ansatz-

funktionen wie Frequency-Response-/ (FRM) oder Inertia-Relief-Modes (IRM) werden der
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Basis nach Bedarf hinzugefiigt, um die Abbildung des dynamischen Verhaltens zu verbes-
sern. Die Berechnung der zusatzlichen Ansatzfunktionen findet am Beispiel SIMPACK 8.9x
basierend auf duleren Lasten innerhalb des Tools FEMBS [106] statt. Im Rahmen der Ent-
wicklungen entstand ebenfalls ein Vorschlag der Standardisierung von Datenformaten zur
Handhabung flexibler Strukturen in Mehrkdrpersimulationssoftware [I03], welcher heute in
SIMPACK umgesetzt ist. Nach diesem Schritt verfligt der flexible Korper iiber eine groRe
Anzahl an Ansatzfunktionen deren Anzahl die Rechenzeit und die Qualitat der Ergebnisse di-
rekt beeinflusst. Um die Berechnung effizient und trotzdem ausreichend genau durchzufiihren,
muss je nach Simulationsszenario und Anwendungsfall ein korrekter Satz an Ansatzfunktio-
nen vom Anwender gewdhlt werden. In der Literatur existieren hierzu nur wenige eindeutige,
universell einsetzbaren Richtlinien, da die Auswahl sehr stark von der Problemstellung abhan-
gig ist (vgl. [28], [99], [87]). Durch die weite Verbreitung und Verfiigbarkeit der Methode in
fiihrenden Mehrkorpersimulationsprogrammen wie SIMPACK oder ADAMS erstreckt sich das
Anwendungsgebiet iiber ein sehr breites Spektrum (siehe [105], [108], [61], [107], [102], [86]).
Neben der Floating-Frame-of-Reference Methode werden flexible Strukturen h3ufig mit der
Finite-Segment-Methode abgebildet. Hierbei wird kein komplexes FEM-Modell der zugrunde-
liegenden Geometrie benétigt, da die Steifigkeitseigenschaften des Korpers durch eine kleine
Anzahl an elastisch miteinander verbundenen Starrkdrpern abgebildet wird. Diese stehen durch
Elemente wie Steifigkeiten, Drehsteifigkeiten oder Dampfungen miteinander in Verbindung,
um das flexible Verhalten der Gesamtstruktur nachzubilden. Diese einfachen Ersatzmodelle
kommen sehr hiufig fiir Konzeptuntersuchungen zum Einsatz, da sich die elastischen Eigen-
schaften sehr schnell und effizient variieren lassen, um Anforderungen an das spatere Bauteil
abzuleiten. Anwendungen dieser Methode finden sich beispielsweise in den Arbeiten [16], [34],
[73], [45].

Auf weitere Methoden der Einbindung flexibler Strukturen in Mehrkdrpersysteme soll an dieser
Stelle nicht eingegangen werden, sie kdnnen [89] entnommen werden.

Genaue Richtlinien oder wissenschaftliche Untersuchungen zum Gesamtprozess der Anwen-
dung der Floating-Frame-of-Reference-Methode zur Einbindung flexibler Strukturen in Mehr-
kérpersysteme existieren bisher meist nur als interne Unternehmensprozesse. Kern dieser Ar-
beit ist die Analyse und Weiterentwicklung des aktuellen Prozesses unter Verwendung der
FEM-Software ANSYS sowie der MKS-Software SIMPACK. Dabei wird das Optimierungs-
potential der aktuellen Vorgehensweise aufgezeigt, sowie erarbeitete Losungsansatze proto-
typisch umgesetzt. Schwerpunkte der Arbeit stellen die Optimierung des Gesamtprozesses
sowie die Erarbeitung einer Methodik zur prozesssicheren automatisierten Selektion von An-

satzfunktionen abhingig vom Simulationsziel und -szenario. Wie im folgenden Kapitel na-
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her erldutert, soll die neu entwickelte Methode eine Prozessautomatisierung fordern und die
Verwendung flexibler Strukturen fiir aussagekraftigere Konzeptuntersuchungen in friiheren
Phasen des Produktentwicklungszyklus erleichtern. Dies wird durch strukturelle Neuordnung
des Gesamtprozesses und Methoden zur Absicherung des Verfahrens speziell im Bereich der

Selektion von Ansatzfunktionen erreicht.

1.2 Simulationsmethoden im Entwicklungsprozess

Vor dem Hintergrund der immer weiter fortschreitenden Globalisierung ergeben sich zuneh-
mend hohere Anforderungen an Entwicklungsprozesse und -methoden. Der stetig steigende
Druck auf Unternehmen, die Entwicklungskosten zu senken und gleichzeitig hohe Produktqua-
litdt bei verkiirzten Entwicklungszeiten zu garantieren, erfordert einen ganzheitlichen Optimie-
rungsansatz sowohl fiir die Produktion als auch fiir die Entwicklung. In der Nutzfahrzeugindus-
trie herrschen hier im Unterschied zur PKW-Industrie verschirfte Rahmenbedingungen, da die
Kaufentscheidung von Kunden im Transportgewerbe weniger emotional gepragt ist. Haupt-
augenmerk liegt beim Nutzfahrzeugkauf im Wesentlichen auf den Gesamtkosten zum Betrieb
des Fahrzeuges wahrend seiner gesamten Lebensdauer (Total Cost of Ownership - TCO).
Billigprodukte aus den neuen Markten drangen vor diesem Hintergrund in den hochwerti-
gen europdischen Markt und warten mit sehr giinstigen Anschaffungspreisen auf. Wesentliche
Trends und Strategien zur Sicherung der Marktposition sind das , First-to-Market-Prinzip"
durch Begriindung einer Technologiefiihrerschaft in speziellen Bereichen wie z.B. Kraftstoff-
verbrauch oder Sicherheitssystemen, sowie die Besetzung von Marktnischen durch speziell
fiir bestimmte Zielgruppen entwickelte Fahrzeuge. Beide Ansitze stehen in direktem Zielkon-
flikt zur Reduzierung von Entwicklungszeiten oder der Kostensenkung und bediirfen daher
MaRnahmen zur Sicherung der Rentabilitdt. Fiihrende EinflussgroRe auf den Nutzfahrzeug-
entwicklungsprozess ist die Sicherung des Kundennutzens, also die Erfiillung moglichst hoher
Effizienz und Zuverlassigkeit bei geringen Kosten.

Aus oben genannten Rahmenbedingungen finden seit lingerem Entwicklungsmethoden wie
Simultaneous Engineering oder Front-Loading unter Einsatz computergestiitzter Techniken
(CAx) Einzug in die Produktentwicklungsprozesse (PEP). Durch den Einsatz der ,virtuellen
Produktentwicklung™ koénnen viele Prozessablaufe verkiirzt und optimiert werden, jedoch er-
geben sich durch die Varianz der Fahrzeugpalette eines Nutzfahrzeugherstellers differenzierte
Problemstellungen zum PKW-Bereich. Durch die Vielfalt der Einsatzgebiete von Nutzfahrzeu-
gen ergeben sich z.B. im Chassisbereich eine Vielzahl von Fahrgestellvarianten vom 2- bis zum

5-Achser mit unterschiedlichen Federungskonzepten wie Blatt-, Luft- oder Schraubenfedern
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Abbildung 1.1: Nutzen und Aufwand von CAx-Methoden im Projektfortschritt [40]

und Kombinationen derer. Ebenso verhilt es sich mir der Konfiguration angetriebener Ach-
sen vom konventionellen Triebachskonzept bis zum 4-Achs-Allradfahrzeug oder der Lenkung
mit bis zu drei gelenkten Achsen pro Fahrzeugkonfiguration. Die Kombinatorik der techni-
schen Ausstattungsvarianten eines Herstellers wird ergdnzt durch eine Vielzahl von Aufbau-
herstellern fiir unterschiedlichste Einsatzzwecke sowie komplexe Beladungsszenarien (Masse,
Volumen, Schwerpunktlage, Aggregatzustande). Virtuelle Techniken versprechen vor diesem
Hintergrund groles Potential hinsichtlich Effizienzsteigerung oder Kostensenkung, bediirfen
aber spezieller Methoden zur Beherrschung der Variantenvielfalt (vgl [26]).

Waren Simulationen in der Vergangenheit oftmals zur Bestatigung von Erkenntnissen aus
dem Fahrversuch oder zur Erlangung eines tieferen Systemverstandnisses im Einsatz, ver-
schiebt sich deren Verwendung zunehmend in die frithen Phasen des PEP. Abbildung
zeigt eine qualitative Darstellung des Aufwands und des Nutzens der Simulation iiber den
Projektfortschritt. Es wird deutlich, dass zu Beginn der Entwicklung schnell Erkenntnisse
durch einfache Simulationsmodelle gewonnen werden kdnnen, da das Systemverstandnis aber
auch die Verfiigbarkeit von konkreten, konstruktiven Umsetzungen noch stark eingeschrankt
ist. Mit zunehmendem Fortschritt des Projektes miissen immer detailliertere Modelle entwi-
ckelt werden, um weiterhin einen Erkenntnisgewinn durch genauere Ergebnisse zu generieren.
Gleichzeitig steigen aber die Kosten fiir die notwendige Modellbildung stark an. Ebenso wird
die Validierung der Simulationsmodelle zunehmend aufwendiger.

Durch das Front-Loading kommen immer h3ufiger komplexe Simulationstechniken schon in
friihen Phasen des PEP zum Einsatz, da durch genauere Aussagen am virtuellen Versuchstra-
ger die Anzahl an Prototypen gesenkt werden kann. Dies erfordert einen hohen methodischen
Reifegrad der verwendeten Technologien sowie fundiertes Expertenwissen der beteiligten Ent-
wickler, da hdufig komplexe Eingabeparameter nicht direkt zur Verfiigung stehen. Getroffene
Vereinfachungen und Annahmen entscheiden zusammen mit der Modellierungstiefe iiber die
Qualitat der Ergebnisse und somit iiber die Aussagesicherheit der eingesetzten Methoden.
Abbildung [1.2] zeigt den vereinfachten Entwicklungsprozess der MAN Truck & Bus AG ori-
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entiert am automobilen Produktentwicklungsprozess (vgl. [88]). Beispielhaft werden im zeit-
lichen Bezug Simulationsmethoden aufgefiihrt, welche den dargestellten Phasen zugeordnet
werden konnen. Wie bereits beschrieben, beruhen simulative Untersuchungen in der Defini-
tionsphase eines neuen Produktes oder einer neuen Funktion meist auf einer bestehenden
Datenbasis. Der Datenbestand wird im Prozessfortschritt kontinuierlich erneuert und steht
somit fiir Simulationsmethoden der Detaillierungsphase (bspw. Lebensdauer - vgl. [46],[112]
- oder Crash) zur Verfiigung. In Abbildung wird ebenfalls deutlich, dass Simulations-
techniken ohne starken Geometriebezug wie 0D / 1D Konzeptsimulationen, oder auch die
Mehrkoérpersimulation, an fritheren Punkten eingesetzt werden kénnen als geometrieabhangige
Berechnungen (bspw. FEM). Besonders Crashberechnungen, sowie 3D-CFD Methoden setzen
durch ihren hohen modellbildnerischen Aufwand und ihr hohes Rechenaufkommen eine ge-
wisse Reife der verfligharen Geometriedaten voraus, um die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.
Homologationsrechnungen kénnen erst ab einem belastbaren Reifegrad des neu entwickelten
Gesamtsystems durchgefiihrt werden.

Am Beispiel der hervorgehobenen Simulationstechniken in Abbildung [1.2] ab der friihen Kon-
zeptphase wird ein Zielkonflikt, hervorgerufen durch die Topologie des Gesamtsystems Nutz-
fahrzeug, deutlich. Durch die Forderung genauerer Simulationsergebnisse durch Front-Loading

miissen schon sehr friih Nachgiebigkeiten der verwendeten Kdrper im Mehrkdrpermodell be-
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Abbildung 1.3: SIMPACK Mehrkérpermodell aus [63)]

riicksichtigt werden. Besonders im Hinblick auf den torsionsweichen Leiterrahmen als zen-
trales Strukturelement, stoBen Berechnungen ohne Beriicksichtigung der Rahmensteifigkeiten
schnell an Genauigkeitsgrenzen. Dies gilt ebenso fiir Fahrwerkskomponenten innerhalb simu-
lativer Untersuchungen der Fahrdynamik, welche durch hohe Achs- und Nutzlasten signifikant
elastisch verformt werden.

Der Prozess der Aufbereitung einer FEM-Struktur (vgl. Kapitel |2) als flexible Struktur fiir
die MKS ist aktuell nur in geringem MaRe standardisiert und oftmals nicht in den Entwick-
lungsprozess integriert. Durch die daraus entstehenden langen Durchlaufzeiten und durch
die Beteiligung verschiedener Abteilungen im GroBkonzern ist eine prozesssichere Erstellung
geeigneter Modelle in der Konzeptphase nahezu unmdglich, da die Evolution der geometri-
schen Grunddaten sehr schnell voranschreitet. Auf detaillierte Variantenuntersuchungen in der
friihen Phase mit nicht freigegebenen Entwicklungsstanden der Geometrie wird daher meist
verzichtet. Durch eine weitreichende Prozessautomatisierung und Standardisierung kann hier
ein deutlicher Mehrwert durch die Integration flexibler Strukturen innerhalb betreffender Be-
rechnungen erreicht werden. Die Priifung von Produktvarianten oder die Durchfiihrung von
Homologationsrechnungen zur Absicherung des Produkportfolios, kann durch eine moglichst

automatisierbare Erstellung flexibler Strukturen ebenfalls beschleunigt werden.

1.3 Mehrkorpersimulation (MKS)

Die Mehrkérpersimulation (MKS) wird haufig zur kinematischen, elastokinematischen und

dynamischen Analyse von mechanischen Baugruppen oder Gesamtsystemen eingesetzt. Dies
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kann im einfachsten Fall innerhalb eines CAD-Systems oder aber durch die Anwendung
von Spezialsoftware erfolgen. Abbildung zeigt ein Mehrkorpermodell in der Umgebung
SIMPACK. Mehrkorpersysteme bestehen in ihrer einfachsten Form aus starren Korpern, wel-
che durch Kraftelemente und Zwangsbedingungen miteinander gekoppelt werden. Die resultie-
renden differential-algebraischen Gleichungen (DAE) stellen im Wesentlichen mathematische
GroBen wie Lage- Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren der beteiligten Komponen-
ten bereit.

Auf der anderen Seite wird die Mehrkorpersimulation immer haufiger zur Analyse dynami-
scher Systemeigenschaften genutzt. Um den Anforderungen heutiger Simulationsanwendun-
gen in der Fahrzeugentwicklung gerecht zu werden, miissen daher zunehmend komplexere
Modellierungstechniken wie die Integration flexibler Kérper oder spezieller Kraftgesetze, z.B.
pneumatische Systeme oder Blattfedern, eingesetzt werden. Um das zu simulierende Gesamt-
system moglichst realitdtsnah zu beschreiben, sind Komponenten wie Luftfedersysteme [85],
Hydraulikkomponenten, sowie Reifen [33][43] und Fahrbahn notwendig. Zusatzlich sind immer
haufiger Steuerungs- und Regelungsfunktionen in Modelle zu integrieren, um beispielsweise
Einfliisse des Fahrers und aktive Fahrwerkskomponenten [48] in der Berechnung zu beriick-
sichtigen.

Das MKS-System ist entkoppelt von der geometrischen Form beteiligter Kérper zu betrachten.
Die Kdrper werden mathematisch durch Schwerpunktlage, Masse und Tragheitstensoren ein-
deutig beschrieben, welche sich aus der Geometrie ableiten lassen. Die Gestalt der Kérper und
die visuelle Aufbereitung in bspw. einer Animation sind fiir das mechanische System irrelevant
und dienen lediglich dem besseren Verstindnis der kinematischen Zusammenhinge. Die Be-
datung der Modelle und deren zusitzliche Komponenten stellen oftmals eine Herausforderung
dar, da diese meist nicht aus der Geometrie abgeleitet werden kénnen. Physikalische Cha-
rakteristika der verwendeten Elemente wie Kennlinien oder Kennfelder sowie Regelparameter
werden in der Regel durch Messungen oder, falls vorhanden, durch zusatzliche simulative oder
versuchstechnische Methoden ermittelt. Der Aufwand der Bedatung eines Modells steht in
der Regel in direktem Zusammenhang mit seiner Modellierungstiefe und Komplexitat. Je de-
taillierter und umfassender die Abbildung des realen Systemverhaltens umgesetzt wird, desto

umfangreicher gestaltet sich die Ermittlung der EingabegréBen in Form von Parametern.

1.3.1 Modellierung

Die Grundlage der Modellierung eines Mehrkorpersystems bilden Starrkdrper (vgl. Abbildung

1.4)), welche kinematisch miteinander verbunden werden. Die kinematische Kopplung zwischen
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Abbildung 1.4: Aufbau eines Mehrkdrpermodells - Prinzipskizze

den verwendeten Korpern wird mittels Gelenkdefinitionen (JointsE]) hergestellt. Diese verfiigen
iiber eine eindeutige Freiheitsgrade-Definition (DOFEI), um die Bewegungen relativ zwischen

gekoppelten Korpern einzuschranken. Beispiele von Joint-Definitionen sind:

e 0 DOF Joint
Stellt eine starre Verbindung her, d.h. es ist keine Relativbewegung zwischen den Kérpern

moglich.

e Prismatic Joint (1 DOF)
Sperrt alle Freiheitsgrade mit Ausnahme einer Translation in eine zu definierende Raum-
richtung. Ein Prismatic Joint in Z-Richtung erlaubt bspw. die Relativbewegung zweier

Korper in Z-Richtung.
e Revolute Joint (1 DOF)

Sperrt alle Freiheitsgrade mit Ausnahme einer Rotation in eine zu definierende Raum-
richtung. Ein Revolute Joint erlaubt bspw. die Relativbewegung zweier Kérper um eine

zu definierende Drehachse.

Hierbei ist zu beachten, dass ein Korper iiber genau einen Joint verfligt. Die Definition des
Freiheitsgrades gilt bezogen auf das Koordinatensystem des gekoppelten Kérpers. Weitere
geometrische Punkte auf einem Korper werden im jeweiligen kérpereigenen Koordinatensys-
tem in Form eines Markerd?| definiert. Ublicherweise wird ein Joint des nachfolgenden Kérpers

mit einem Marker des vorangehenden Korpers verbunden.

LEin Joint definiert die Freiheitsgrade eine Kérpers beziiglich seines Bezugssystems.
2DOF = Degree Of Freedom.
3Als Marker werden korperfeste Bezugssysteme bezeichnet, welche einem speziellen Kérper zugehdrig sind.

Sie bestehen aus einem Bezugspunkt sowie einem Koordinatensystem, welches durch 3 orthonormale

Vektoren definiert ist.

10



1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

Nutzfahrzeug Rahmen

w w _
w o pur = —
c(‘ >‘ -C‘ >I _C‘ _,I
o L L L 3
g 2N 2 RN 5
£ 2 2 L £
5 £ £ E_E 8
8 E El El El
3 3 2 >3
[ Stabilisator
Achstrager ‘ Rollzentrum

afyx|

Rad_RE <—@ Achskérper —@—' Rad_RE

@= Joint =Kérper | pop ¥ = Constraint [ \/\/\/\ = Kraftelement | ///= GND

Abbildung 1.5: MKS Modellierungsbeispiel - Nutzfahrzeug Hinterachse, [62]

Im Verlauf der Modellierung kann die exakte Beschreibung der kinematischen Freiheitsgra-
de nicht immer durch Joints allein erfolgen. Daher stehen im Mehrkdrpersystem zudem so-
genannte Constraints zur Verfiigung, um zusatzliche Zwangsbedingungen einzubringen. Ein
klassischer Anwendungsfall ist das SchlieBen einer kinematischen Ringbeziehung: Der letz-
te Korper ist bereits mit dem Vorgdnger unter Verwendung des Joints verkniipft, soll aber
auch an das Hauptkoordinatensystem gekoppelt werden. Alternativ zum Constraint kénnte
hier auch die Verwendung eines Kraftelements erfolgen, welches die Relativbewegungen der
beteiligten Korper mit Hilfe von Steifigkeiten in betreffende Raumrichtungen stark reduziert,
bzw. unterbindet.

Die rein kinematische Modellierung erlaubt es den Kdrpern neben den eigenen Tragheitskraf-
ten noch nicht, weitere Krifte oder Momente aufeinander auszuiiben. Joints stellen in der
Regel idealisierte kinematische Beziehungen dar, welche in der Praxis bspw. durch Elastomer-
lager realisiert werden. Um an dieser Stelle die Modellierung zu verbessern, miissen zusatzliche
Elemente (Kraftelemente) in das System einbracht werden. Diese wirken typischerweise zwi-
schen definierten Markern zweier Korper und verfiigen iiber vom Benutzer zu definierende

Parameter. Beispiele von Kraftelementen sind:

e Spring
Stellt eine Federelement dar. Typischer Parameter: Steifigkeit.

e Damper

Stellt ein Dampfer-Element dar. Typischer Parameter: Dimpfungskoeffizient.

11
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Abbildung 1.6: Koordinatensysteme I und A

e Bushing
Stellt ein Elastomerlager dar. Typische Parameter: Steifigkeiten und Dampfungskoeffizi-

enten fir alle Raumrichtungen.

Abbildung zeigt die Modellierungsweise im MKS-System am Beispiel einer einfachen
Nutzfahrzeug-Hinterachse [62] unter Verwendung der beschriebenen Komponenten. Weite-

re Grundlagen der Modellierung von Mehrkérpersystemen kénnen [79] entnommen werden.

1.3.2 Mathematische Grundlagen

Wie in Kapitel beschrieben, bildet die Aneinanderreihung von Kérpern unter definierten
Randbedingungen die Grundlage der Mehrkarpersimulation. Abbildung [1.6] zeigt die Basis der
mathematischen Beschreibung der Kinematik mehrerer Korper, welche analog den Ausfiihrun-
gen aus [27] ist. Detaillierte Ausfiihrungen sind ebenfalls [27, [79] zu entnehmen. Nachfolgend
aufgefiihrt sind nur diejenigen Zusammenhange, welche zum Verstindnis dieser Arbeit not-
wendig sind.

Das Ursprungskoordinatensystem I in Form eines inertial festen Koordinatensystems mit Ur-
sprung 0 bildet die Basis der Berechnung. In ihm l3sst sich die Lage eines beliebigen Koor-
dinatensystems A mit Ursprung 0’ durch den Ortsvektor 7o, beschreiben. Die Drehung des
Koordinatensystems A in I ist durch die Transformationsmatrix A4 gegeben. Die Riick-

transformation ergibt sich durch die Transformationsmatrix A 4;, der Inversen zur Matrix

12



1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

Aja
Ay =A 1 =A], (1.1)

Somit lasst sich der Positionsvektor 7 in beiden Koordinatensystemen I und A darstellen,

es gilt
17000 = Aja A Too- (1.2)

Der Geschwindigkeitsvektor vy des Punktes 0" wird ebenfalls im ortsfesten Koordinatensys-
tem I ausgedriickt und ergibt sich beziiglich I zu
d

1V =1 Uy = %(77000 =1 Toor- (1.3)

Zusatzlich erfolgt zur reinen translatorischen Bewegung des Punktes 0’ eine Drehung des zu-
gehorigen Koordinatensystems mit der Winkelgeschwindigkeit & 4. Die zeitliche Veranderung

der Transformationsmatrix A4 kann durch folgende Gleichung errechnet werden:

A[A =rw-Ajza (1.4)
O=A A7 =Ar- AT, (1.5)

Durch die Orthogonalitdt der Transformationsmatrix A4 enthilt die schiefsymmetrische
Matrix @ lediglich drei unabhingige Eintrdge, welche zu einem Vektor &4 zusammengefasst

werden kdnnen:

w1 0 —Wws3 w2
Ga=| ws O=1ws 0 —w (1.6)
w3 —Ww?9 w1 0

Der Vektor &4 ist der zur schiefsymmetrischen Matrix & gehorige axiale Vektor mit der

Eigenschaft

Wa =da xad (1.7)

bei einem beliebigen Vektor @. Der Beschleunigungsvektor @y des Punktes 0/ ergibt sich

beziiglich I analog zu

. . d .,
1oy =1 o = @(UO/) =7 Vo (1.8)
Demnach errechnet sich die Winkelbeschleunigung Y4 des Koordinatensystems A beziiglich
I zu
. d, _ -
14 = - (16a) =1 da. (1.9)

Durch Einfiihrung eines weiteren Koordinatensystems K mit dem Ursprung P lassen sich

13



1 Einleitung

Abbildung 1.7: Koordinatensysteme I, A und K

weitere Zusammenhange definieren (siehe Abbildung. Demnach ergibt sich der Ortsvektor

Top Uber die Addition der Vektoren ausgehend vom System I als
1Top =1 Toor +1 7o' P (1.10)

wobei die relative Position 47 p des Punktes P zum Punkt 0’ dargestellt im System A durch

Transformation in das Inertialsystem iiberfiihrt werden muss:
Top =Ara-aTyp. (1.11)

Die resultierende Gesamttransformation A g ergibt sich iiber die Verkettung der Transfor-

mationen

Ak =Ars-Auk. (1.12)

Die Geschwindigkeit des Punktes P gegeniiber 0 ergibt sich aus der Addition der Geschwin-
digkeitsvektoren

1Vp =1 Uy +1 Vo p, (1.13)
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1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

wobei die Berechnung der relativen Geschwindigkeit ;0 p durch Differentiation des relativen

Ortsvektors ;7 p erfolgt:

" d .
vop = @(AIA 'ATo'P)

) B d
= Ara-atyp+ A1A£(AT0'P)

= A AT, Fep+ AIA%(AFO’P)

. . d,
= (WA XrTyp+Aga- &(ATO’P)
= WA X1Typ+Ara-AUyp (1.14)

In dieser Gleichung stellt die Geschwindigkeit 2Ty p die relative Geschwindigkeit des Punktes
P bezogen auf das Koordinatensystem A dar. Die Beschleunigung des Punktes P gegeniiber
0 ergibt sich aus der Addition der Beschleunigungsvektoren

1@p =g dy +1 do' p, (1.15)
wobei die Berechnung der relativen Beschleunigung ;dy p durch Differentiation des Geschwin-

digkeitsvektors ;i p erfolgt:

. d, | S .
1dyp = %(IWA X1 Top+ Ara-a Uyp)

- L o . . . d,
= WA X[Typ+1@a X1 0yp+ Ara-aTyp+ Aga - %(AUO’P) (1.16)

Die resultierende Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems K bezogen auf I ergibt sich

durch den Zusammenhang

0K =1 WA +1@AK, (1.17)

wobei die relative Winkelgeschwindigkeit sidax des Systems A zum System I durch Trans-

formation in das Inertialsystem iiberfiihrt werden muss:
190AK = Aa A Gak (1.18)
Die Definition der resultierenden Winkelbeschleunigung des Systems A im System I lautet

1K =1 VA +1VaK (1.19)

15



1 Einleitung

Abbildung 1.8: Koordinatensysteme I, A und K mit Punkt Q

Die relative Winkelbeschleunigung IJAK ergibt sich durch Differentiation der Winkelgeschwin-
digkeit TOAK .
d

[hAx = %(AIA ‘A GAK)

) B d.
= Ajg-adar + AIA%(AWAK)

. ) d .
= Aja- Al 1 Gar+ AIA%(AWAK)

. . d, .
= @A X1&AK + AIA%(AWAK) (1.20)

Im Mehrkorpersystem besitzt jeder Korper ein eigenes korperfestes Koordinatensystem (oder
Body-Reference-Frame BRF), welches als Bezugssystem verwendet wird. Zusatzlich lassen
sich, wie bereits beschrieben, Marker definieren, welche als zusitzliche Bezugssysteme in-
nerhalb des Korpers fungieren. Die Achsensysteme eines Markers konnen innerhalb seines
korperfesten Bezugssystems frei positioniert werden.
Abbildung [1.8] zeigt eine Prinzipskizze eines Mehrkérpersystems mit einem Punkt ), welcher
einem Marker entspricht. Der Vektor 7pg beschreibt die Lage des Markers innerhalb seines
zugehorigen Korpers. Ausgehend vom Inertialsystem ist die Lage des Punktes Q definiert
durch:

T0Q = Top + TPQ (1.21)
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1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

Da der Vektor 7pg typischerweise in Koordinaten des zugehdrigen korpereigenen Koordina-

tensystems angegeben wird, muss dieser in das Inertialsystem transformiert werden:
17PQ = AIK “K TPQ (1.22)
Die Geschwindigkeit ¢ig des Punktes () ergibt sich ausgedriickt im Inertialsystem I zu
1UQ = Up +1 WK X Tpg + A1k ‘K TpQ (1.23)

Die Gleichung setzt sich zusammen aus der Fiihrungsgeschwindigkeit des Korpers v'p, der Win-
kelgeschwindigkeit des Koordinatensystems K und der relativen Geschwindigkeit des Punktes
@ beziiglich des Koordinatensystems K. Bei Annahme eines Starrkdrpers ergibt sich der Term
der relativen Geschwindigkeit des Punktes innerhalb des Systems K gu/pg folglich zu 0, da
der Ortsvektor x7pg konstant ist. Durch das feste Kérperkoordinatensystem K kann die Kor-
perwinkelgeschwindigkeit € gleich der Koordinatensystem-Winkelgeschwindigkeit wx gesetzt
werden

KTPQ = const. = Upg = 0; Q= K. (1.24)

Durch diese Vereinfachungen lasst sich die Geschwindigkeit ¥y ohne Angabe des Bezugssys-

tems definieren, da keine Anteile zeitabhangiger Koordinaten mehr enthalten sind:
g = op + 0 x g (1.25)
Analog kann die Gesamtwinkelbeschleunigung des Punktes @) durch
do = dp + G x 7po + 0 x (G x 7pg) (1.26)

ausgedriickt werden. Die Winkelbeschleunigung des Korpers U ist hier ebenfalls gleich der
Winkelbeschleunigung 1/71( des Koordinatensystems K.

Durch die beschriebenen Gleichungen wird die Kinematik eines Mehrkdrpersystems eindeutig
beschrieben.

Zur Beriicksichtigung der Effekte aus Masse und Tragheit der involvierten Kérper unter den
Angriffen dulerer Lasten, miissen weitere Zusammenhange in das Gleichungssystem mit einbe-
zogen werden. Abbildung[1.9| zeigt die Definitionen am Starrkdrper @ mit Massenschwerpunkt
S und Masse m unter dem Einfluss einer Kraft F' und eines Moments M. Weiterhin sei de-
finiert, dass am Kérper eine beliebige Anzahl ¢ = 1...np an duBeren Lasten angreifen kann.

Diese werden in einem Vektor dulerer Lasten zusammengefasst:

4)
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1 Einleitung

Abbildung 1.9: Kinetik eines Korpers

Wirken keine dulleren Lasten auf den freien Korper, bewegt sich dieser mit konstanter trans-
latorischer und rotatorischer Geschwindigkeit in gleichbleibender Richtung. Sein Impuls o

errechnet sich durch die Gleichung

7= mi. (1.28)

Dieser bleibt ohne Einwirkung duRerer Einfliisse ebenfalls konstant, eine Anderung des Impul-

ses ergibt sich zu:

o= )
= mad
nr .
mi = Y F (1.29)
=1

und somit ausgedriickt durch die beschriebenen Gleichungen aus der Kinematik des Kdrpers

Zu

S F = m(ip+ ¥ xipg+Qx (G x7pq)). (1.30)

Der Drehimpuls L des Kérpers K ergibt sich in einfachster Notation durch Multiplikation

seines Massentragheitstensors ® mit seiner Winkelgeschwindigkeit O zu:

-

L =o0. (1.31)
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1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

In vektorieller Schreibweise errechnet sich der Drehimpuls EQ einer Punktmasse m¢ bezogen
auf den Punkt P (vgl. [42]) zu

=

Lo = 7P@xPQ
= mQFpQ X UQ
= moipg X (€ x 7pg). (1.32)
Nach dem Durchfiihren der Vektorprodukte ergibt sich die Gleichung des Drehimpulses zu
mQ (g, + 5.0 — mo(rre,mrQ, )Ry — mo(rrQ,7rQ. )<

Lo = | —=mq(rpq.7pq,)0 + mq(rhg, + 5. )% — mq(rro,mPo.) s (1.33)
—mQ(rpQ,7rPe.) — mQ(rrQ.Trq,)y +mq (g, + g, )2

aus welcher die Definition des Massentragheitsmomentes in vektorieller Schreibweise abgeleitet

werden kann:

(rpg, +7P0.) —(rra.rrq,) —(rPQ.7Pq.)
op = mq | —(rre.7re,) (b, +7hg.) —(req,rre.) |- (1.34)
—(rpQ,rPq.)  —(rPQ.TPQ,) (T?DQZ + T%Qy)
Dies entspricht der vereinfachten Schreibweise

p = —mqip. (1.35)

®p beschreibt hierbei die Massentragheit des Kérpers bzgl. des Punktes P in Tensorschreib-

weise:
Ix Ixy Ixz
dp = Iy Iy Iy. |- (1.36)
Tz Iyz Iz

Hierbei sind die Diagonalelemente I, I, I. als Tragheitsmomente des Korpers, die Neben-
diagonaleintrage als Deviations- oder Zentrifugalmomente definiert. Wird der Tragheitstensor
im Hauptachsensysrem dargestellt, so ergeben sich die Deviationsmomente zu null. Bei ho-
mogenen, symmetrischen Kdrpern entsprechen die Hauptachsen den Symmetrieachsen.

Rotiert der Kdrper um eine seiner drei Hauptachsen, so ist kein %iu@eres Moment zur Stabi-
lisierung der Drehbewegung notwendig, da die Vektoren L und € des betreffenden Kérpers

dieselbe Richtung aufweisen. Der Tragheitstensor ergibt sich folglich zu

o O

Iy
of = | o (1.37)
0

o & o
&
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1 Einleitung

Durch angreifende Momente am Korper, sowie durch die Hebelarme 7pp, angreifender Kréfte
F in den Punkten P; ergibt sich eine Anderung des Drehimpulses bezogen auf den Punkt P

Zu
Lo = 2(Feq x i)
= —(7
Q a1 PR pqQ
= TPQ X PQ
= FPQ X MQJQ
np
TPQ X mQdg = Z(MZ +7pp, X F)) (1.38)
=1

und somit ausgedriickt durch die beschriebenen Gleichungen aus der Kinematik des Korpers

ng
Z(MZ + 7pp, X F) = FPQ X mQ(ap + W x 7pg + Q2 X (Q x ’FPQ)). (1.39)
1=1

Nach Umstellung der rechten Seite der Gleichung ergibt sich nach Anwendung der Vorschrift

7pg X [Q x (@ x 7pg)] = = x [Fpg X (Fpg x )] (1.40)
der Zusammenhang
mQFpQ X 6P — prpr\I_}mQ — Q X (prprQ)mQ
= mQFpQ X 6p — f%Q‘l_}mQ — Q X (f%—;QQ)mQ
= mQTpQ Xﬁp+@p@+QX¢PQ (1.41)
Nach Zusammenfassung der zuvor hergeleiteten Komponenten aus Kraft und Momentenein-

fluss ergeben sich die Newton-Euler Gleichungen nach dem Ersetzen aller Kreuzprodukte in

den Teilgleichungen

iﬁi = mg(@p + ¥ x 7pg + Q x (Q x 7pg))

=1

Z = mqip +mqEprq¥ +mgQ*7pq) (1.42)
i(ﬂl + f'ppiﬁi) = mQFPQ X dp + @p‘l_} + Q X (I)pﬁ
=1
Z = mqipgdp + Pp¥ + QO pQ (1.43)

zu folgender Gesamtgleichung:

nFiLM I 0 ﬁz B mQI me‘pQ ﬂp i mQQ2FpQ (1 44)
~ \ipp, 1) \W; moipg  ®p 7 QepQ ) '
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1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

Im Normalfall beziehen sich diese Angaben auf den Massenschwerpunkt S des Kérpers (Vektor

7pg = 0), sodass sich die Gleichung vereinfacht zu

ng+nys — —

I 0 F; I 0 0
S =M il NS A (1.45)
— \igp, B\, 0 ag5)\7) " Qa0

Dies setzt voraus, dass der Tragheitstensor ebenfalls auf den Schwerpunkt S bezogen wird.

Zur effizienten Berechnung von Mehrkdrpersystemen wird in der Regel von einem globalen und
ruhenden Absolutkoordinatensystem I ausgegangen. Die Bewegungen der im Mehrkdrpersys-
tem vorhandenen Kérper werden innerhalb I durch sogenannte generalisierte Koordinaten ¢
dargestellt. Der Vektor ¢ enthilt dabei sowohl translatorische als auch rotatorische Anteile,
um die Lagen der Korper eindeutig zu beschreiben. Der Ortsvektor ;7% p und die Transfor-

mationsmatrix Ay werden also abhdngig von ¢ und der Zeit t dargestellt:

Fiir den dreidimensionalen Raum ergeben sich fiir einen Kérper 6 Freiheitsgrade (Degree-Of-

Freedom DOF), welche durch n, = 6 Parameter im Vektor ¢ definiert werden:

(j: (‘,E’ y? Z7 a’ B? ’)/)T (148)

Ebenso erfolgt die Definition der Geschwindigkeiten durch generalisierte Geschwindigkeiten @

mittels n, Parametern der Gestalt:
U= (iayazagmagyaQZ)T (1.49)

Fiir die translatorischen und rotatorischen Geschwindigkeiten des Kérpers wird eine Linear-

kombination von zwei Geschwindigkeiten definiert aus:

[Op = (JIrid+op (1.50)
[Q = [JRﬁ—i-]’l:;R (1.51)

Die Darstellung besteht aus einer generalisierten Geschwindigkeit des Korpers zuziiglich einer
zeitabhangigen Fiihrungsgeschwindigkeit des bewegten Bezugssystems. Diese werden sowohl
fir translatorische als auch fiir rotatorische Bewegungen angeben. Die Fiihrungsgeschwin-
digkeiten erhalten die Notationen 15p und 153. Die Matrizen ;J7 und ;Jr bezeichnen die

Jacobimatrizen der Translation und Rotation, welche spaltenweise Eintrige der jeweiligen
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1 Einleitung

Bewegungsrichtung beinhalten. Fiir den raumlichen Fall ergibt sich fiir die Jacobimatrix der

Translation
1 0 00 0O
WJdr=[0 100 0 0 (1.52)
001 00O

Die Jacobimatrix der Rotation wird in der Regel durch die Angabe von Kardanwinkeln charak-
terisiert. Diese beschreiben die Verdrehung des Bezugsachsensystems in die drei Raumrichtun-
gen «, 3,7. Die Drehreihenfolge ist nicht kommutativ und laut vorhergehender Reihenfolge
der Raumrichtungen festgelegt. Somit besitzt der Winkel o eine Sonderstellung: Da diese
Drehung an erster Stelle durchgefiihrt wird, finden sich keine Anteile der Raumwinkel 8 und
v im betreffenden Eintrag der Jacobimatrix. Die Eintrdge der weiteren Raumrichtungen (5

und ) hangen allerdings jeweils von den Winkeln o und 3 ab.

0 0 0 1 sinatanf8 —cosatanf
Hr=[10 0 0 0O cos o sin «v (1.53)
0000 -gne e

Beide Jacobimatrizen werden in einer Matrix ;J zusammengefasst, welche die Gesamtbewe-

gungscharakteristik (Parametrierung) des Korpers beschreibt:

_(1Ir
J = (IJR> (1.54)

Der Ortvektor zur Beschreibung der translatorischen Verschiebung des Korpers ergibt sich zu

x
Fik= |yl (1.55)

z

Fiir den ebenen Fall mit einer Drehung ~ um die z-Achse vereinfachen sich die Gleichungen

zu
1 00 0 00 1 0
Kr=10 1 0|, sJr=1]0 0 O ,sJ=1]0 1 0 (1.56)
0 00 0 01 00
cosy —siny 0
yArg = | siny  cosy 0 (1.57)
0 0 1
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1.3 Mehrkérpersimulation (MKS)

Es wird deutlich, dass die Dimensionen der Matrizen Jp,Jr und J von der Wahl der Frei-
heitsgrade abhiangen. Moderne Softwareprodukte zur Mehrkorpersimulation stellen das resul-
tierende Gleichungssystem laut dieser Konvention auf. Dies bedeutet, dass Modelle mit einer
geringeren Anzahl an Freiheitsgraden weniger Rechenzeit bendtigen.

Durch Differentiation ergeben sich die korrespondierenden Beschleunigungen zu:

[ip = I+ %(IgT)

= [JT’LLL'—F] 6:7:T (158)

-

v

J i “ =
1JrU + dt(ﬂ)R)

= (Jgi+1ag. (1.59)

Hierbei gilt es zu beachten, dass die Jacobimatrizen unverdndert bleiben, da die betreffenden
generalisierten GroRen differenziert werden. Das Gesamtsystem bestehend aus einer Anzahl
ng an Korpern wird analog aus generalisierten Positionen @yes und Geschwindigkeiten g

charakterisiert:
q(1) u(1)
(Tges - 76965 = (1'60)
q(nk) u(nk)
Die zugehdrigen Jacobimatrizen verfligen dementsprechend iiber korrespondierende Eintrage.
Die Bewegungsgleichungen eines Mehrkdrpersystems werden durch die korrespondierenden
Newton-Euler-Gleichungen der jeweiligen freigeschnittenen Einzelkérper aufgestellt. Das Ge-

samtsystem besteht folglich aus j = 1...ng Einzelkorper-Gleichungen mit generalisierten

Koordinaten im Bezugssystem I.

”FiiM 10\ (F\ (mol 0\ [3Vi+rar (0 (1.61)
—1 0 I MZ B 0 dg J%Z‘)I‘T-i-[é‘pb Q‘Psﬁ '

Nach beidseitiger Multiplikation der Gleichungen mit den transponierten der Jacobimatri-

zen J;(j) und Jg(j) und Umstellen ergibt sich dich generalisierte Massenmatrix M(®) eines

COTON (1 0 /39
(@) _ (“T Q T

M™ = (f(j)) < o @ > <J<j> (1.62)
R S R

Die generalisierten Krifte F(9) werden dargestellt durch:
wo (IR [ 1 o) (F 0 1 0) (sa
FO— (101 > (. A2 I R I L %7 |(1.63)
JR i—1 rsp; I M; (910239 0 dg IQR
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1 Einleitung

Abbildung 1.10: FEM - Modell eines Nutzfahrzeug Leiterrahmens

Somit waren die Bewegungen des Gesamtsystems eindeutig beschrieben. Die Kraftanteile der
Newton-Euler-Gleichungen reprasentieren die Schnittkrafte zwischen den freigeschnittenen
Korpern ng. Auf die Beschreibung der Integration weiterer Krafte auf das System durch zu-
satzliche Kraftelemente wird an dieser Stelle verzichtet. Ebenso wird auf spezielle Themen wie
Kontakt- oder StoRmodellierung nicht naher eingegangen, da diese zur Entwicklung eines Pro-
zesses der Integration flexibler Strukturen in Mehrkdrpersysteme nicht direkt erforderlich sind.
Die Herleitung der Bewegungsgleichungen erleichtert das Verstandnis der nachfolgenden Kapitel
und gibt einen globalen Uberblick des Gleichungssystems eines Mehrkorpersystems und die zu-
grundeliegenden mathematischen Zusammenhinge. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass

GroRteile der Gleichungen in [27] detailliert beschrieben sind und hier Verwendung finden.

1.4 Finite Elemente Methode (FEM)

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) beschreibt ein numerisches Verfahren, welches in der Be-
rechnung des Verhaltens von materiellen Kdrpern eingesetzt wird. Hierbei wird ein Kontinuum
durch eine Vielzahl endlich groRer (finiter) Elemente angendhert, welche in ihrer Gesamtheit
das reale Systemverhalten méglichst realistisch nachbilden (vgl. Abbildung [1.10]).

Die Aufteilung eines Korpers in finite Elemente wird innerhalb eines Vernetzungsprozesses voll-
zogen. Als Basis dient hier die Bauteilgeometrie, welche meist direkt aus CAD-Anwendungen
in die FE-Modellierungsumgebung importiert werden kann. Je nach Anwendungsfall und Be-
rechnungsziel erfolgt die Diskretisierung des Kontinuums mittels verschiedenartiger Element-

typen unterschiedlichen Funktionsumfanges. Alle verfiigbaren Elementtypen verfiigen jedoch
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iiber sogenannte Knoten, iiber welche Elemente untereinander iiber Zwangsbedingungen ver-
kniipft sind (vgl [98]). Innerhalb eines Elements stehen die Knoten iiber sogenannte Ansatz-
funktionen miteinander in Relation. Diese unterscheiden sich von Typ zu Typ und legen die
physikalischen Eigenschaften eines Elements fest. Aktuelle FE-Codes (siehe z.B. [58], [39],
[52]) verfiigen iiber eine Vielzahl an unterschiedlichsten Elementen fiir verschiedenste Ein-

satzzwecke und decken eine groe Bandbreite an physikalischen Problemstellungen ab:

e Berechnung von Verformungen und Spannungen zur Bewertung der Bauteilfestigkeit

(statisch, dynamisch)
e Akustikberechnungen
e Temperaturverhalten, Warmeleitung, Warmestrahlung
e Fluidmechanik
e Elektrostatik, Magnetostatik

Je nach Anwendungsfall und Geometriebeschaffenheit werden passende Elementtypen zur

Vernetzung gewahlt:
e Balkenelemente
e Schalenelemente
e Volumenelemente
e Kontaktelemente
e Zwangsbedingungen, Constraints

Nach erfolgter Vernetzung und Diskretisierung des Bauteiles erfolgt die Definition der Materi-
aleigenschaften. Im einfachsten Fall handelt es sich um linear elastische Materialien konstanter
Dichte. Das Leistungsspektrum moderner FE-Software deckt jedoch ebenso nichtlineare Ma-
terialmodelle unter bspw. thermisch instationidren Bedingungen ab.

Nach der Definition von Auflagerbedingungen und duReren Kriften wird das (gewdhnliche)
Gleichungssystem mittels FEM aus partiellen Differentialgleichungen hergeleitet und nume-

risch gelost.

1.4.1 Mathematische Grundlagen

Die mathematischen Grundgleichungen der Finite-Elemente-Methode werden in [51] ausfiihr-
lich beschrieben und sind im Folgenden zusammengefasst.

Abbildung [1.11] zeigt ein Kontinuum K, dessen Lage im Inertialsystem I eindeutig beschrie-
ben ist (vgl. Kapitel [1.3.2)). Weiterhin ist das finite Element E mit einem elementeigenen
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1 Einleitung

Knoten N

Kontinuum K

Element E

Abbildung 1.11: Bezeichnungen im Kontinuum K

Koordinatensystem definiert. Der Punkt P(ty) andert seine relative Lage innerhalb des Ele-
ments durch die Verformung des Kontinuums zu Punkt P(t). Seine Verschiebung aufgrund
der Verformung wird definiert durch den Vektor pi.

Zusatzlich ist der Korper Lasten ausgesetzt, welche durch Oberflichenlasten ¢, Einzellasten
F und Volumenlasten P reprasentiert werden.

Basierend auf den Zusammenhingen der Relativkinematik (vgl. Kapitel ergibt sich der

zeitabhingige Ortsvektor der Punktes P beschrieben im Inertialsystem I zu:
e =1 7p +14 =1 75 + Arp(gZ +£ Q). (1.64)

Durch eine Variante der Finite-Elemente-Methode wird hierbei der elementbezogene Verschie-
bungsvektor pi durch Ansatzfunktionen des finiten Elementes berechnet (Ritz-Ansatz), wel-
che sich je nach Elementtyp unterscheiden. Die Elementansatzfunktionen, zusammengefasst
in der Interpolationsmatrix N, ergeben multipliziert mit dem Vektor z' der Elementknotenko-

ordinaten den Verschiebungsvektor gii:
pi=N-7=Y N;-% (1.65)

Die Anzahl der Ansatzfunktionen ist Abhangig von der Anzahl der Knotenkoordinaten n,

welche sich aus der Knotenanzahl und der Anzahl der Freiheitsgrade pro Elementknoten
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ableiten.
Durch die in der Regel hohe Anzahl ng an Elementen innerhalb eines detaillierten FE-Models
ist es unabdingbar, die Verformungen aller beteiligen Knoten n;, auf ein globales Inertialsystem

I zu beziehen. Es ergibt sich der Vektor Zr globaler FE Koordinaten zu

Zr = (1.66)

Pk
mit translatorischen Koordinaten 4 und rotatorischen Koordinaten ggk fiir jeden Knoten.

Durch die Transformation mit einer geeigneten Matrix T
E5:T~5F ,dzm(T) =Ny XNg (1.67)

errechnen sich die Elementknotenkoordinaten aus gegebenen Systemkoordinaten und somit

der Verschiebungsvektor pi zu
pi=N-Z=N-T- Zp. (1.68)

Durch eine weitere Transformation kénnen die Verschiebungen im Inertialsystem I angegeben

werden:
Ui=Ag-gui=A;g-N-T.Zp. (169)

Die Verschiebungen der Knoten des FEM-Netzes dienen zur Berechnung von Spannungen und
Dehnungen innerhalb der zu betrachtenden Struktur. Auf die detaillierten Stoffgesetze soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden, die Zusammenhinge zwischen Verschiebungen und
Dehnungen sowie den Materialgesetzen kdnnen bspw. [35] oder [51] entnommen werden. In
Ihrer Gesamtheit ergibt sich daraus die Gesamtsteifigkeitsmatrix K, welche die verfiigbaren

Knoten untereinander in Beziehung setzt. Durch den Zusammenhang
Kii = F (1.70)
ergibt sich aus dem Verschiebungsvektor @ der Vektor der Knotenkrafte F. Etwaige Randbe-
dingungen, wie Lagerungen oder Einspannungen an bestimmten Knoten in bestimmte Rich-
tungen werden an betreffenden Stellen des Vektors @ eingebracht. AuRere Lasten an vorhan-
denen Knoten in definierte Kraftrichtungen werden an entsprechenden Stellen im Vektor F'
eingesetzt. Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Verschiebungen mittels des Zusam-
menhanges
i=K'F. (1.71)
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Abbildung 1.12: Beispiel FEM - Tragwerk

Um diese Gleichung I6sen zu kdnnen, darf die Steifigkeitsmatrix K nicht singular sein. Dies
bedeutet das System muss statisch bestimmt sein und darf keine Starrkdrperbewegung mehr

ausfiihren kénnen, sodass gilt:

det(K) # 0. (1.72)

Erreicht wird dies durch die Randbedingungen im Verschiebungsvektor @ und Kraftvektor E.
Durch die Diagonalitit der Steifigkeitsmatrix kann die Gleichung zeilenweise getrennt werden,
sodass n Einzelgleichungen mit n Unbekannten entstehen.

Sind die Verschiebungen bekannt, werden die unbekannten resultierenden Krafte berechnet.
Bei Bedarf dienen die resultierenden Verschiebungen an den Knoten eines Einzelelementes zur
Berechnung von Dehnungen und Spannungen auf Basis der hinterlegten Materialgesetze.
Abbildung [1.12] zeigt als Anwendungsbeispiel ein Tragwerk mit vier Knoten, welches an zwei
Auflagern statisch bestimmt gelagert ist (vgl. [51]). An den Knoten 3 und 4 wirken duRere
Krafte, alle beteiligten Knoten verfiigen tiber zwei Freiheitsgrade.

Im ersten Schritt erfolgt die Definition der bendtigten GroRen zur Lésung des Gleichungssys-
tems. Der Vektor F, beinhaltet die duReren Krifte, wihrend der Vektor Fj, die Reaktionskrifte
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beinhaltet.
0
Fs, Fi,
F, = —F3y | Fy = Fiy (1.73)
Fy Foy
0

Dementsprechend werden die Verschiebungen ebenfalls in den Vektor #, der unbekannten

Verschiebungen und den Vektor i, der bekannten Randbedingungen unterteilt:

V2
us Ul
g = | v3 |; up= | (1.74)
U4 ug
V4

Basierend auf der Grundgleichung ergibt sich so die partitionierte Gesamtgleichung zu:

F = Ki
(Fj) _ <K Kab> (ﬁ) (1.75)
Fy Koo K/ \Up
0(— ng) V2
F3y us
—F3, V3
Fi, _ (K Kab> us (1.76)
0(= Fuy) Koo Ko vy
Fiy u1 (= 0)
Iy v1(=0)
Foy uz(=0)

Werden die Gleichungen getrennt, ergeben sich zwei Teilgleichungen zu

F, = Kuaila + Kyl (1.77)
ﬁb = Koty + Kpptp. (1.78)

Aufgelost nach i, ergeben sich die unbekannten Verschiebungen zu
iy = Koy (Fo — Kapily). (1.79)
Durch Einsetzen in Gleichung ergibt sich der Vektor Fj, der Reaktionskrifte zu

Fy = Kpo K, N, — Kopily) + Koy (1.80)
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Abbildung 1.13: Mehrkorpersystem mit flexibler Struktur

Unter Beriicksichtigung der Lagerbedingungen w;, = 0 vereinfachen sich die Gleichungen zu

i, = KJF, (1.81)
Fy, = KuK;'F,. (1.82)

Auf die Ermittlung der Steifigkeitsmatrizen wird nicht weiter eingegangen. Diese hdngen von

den verwendeten Elementen und den Materialparametern ab (vgl. [51], [98]).

1.5 Mehrkorpersysteme mit flexiblen Strukturen

In Bezug auf die Mehrkdrpersimulation kann die Forderung nach hoher Ergebnisgiite bei dy-
namischem Systemverhalten nur durch den Einbezug flexibler Korper erreicht werden (vgl.
Abbildung [1.13). Diese Technik ermdglicht es innerhalb gewisser Grenzen, die Eigendynamik
der verwendeten Bauteile in der Berechnung zu beriicksichtigen. Moderne Berechnungspro-
gramme fiir Mehrkdrpersysteme bieten die Moglichkeit, reduzierte Finite-Element-Modelle in
das Mehrkdrpersystem zu integrieren, welche mittels eines Modalansatzes beschrieben wer-
den. In der Regel kann die Aufbereitung des FE-Netzes und die anschlieBende Reduktion nur
von FE-Experten und nicht von den MKS-Experten selbst durchgefiihrt werden. Dies fiihrt in
der Prozesskette zu Verzdgerungen und erhdht das Fehlerpotential der Gesamtberechnung,
da beispielsweise die Daten zur Generierung von Anbindungspunkten am FE-Netz zwischen
den beteiligten Experten ausgetauscht werden miissen. Weitere Verzdgerungen entstehen bei

Anderungen des MKS-Systems, da die Erstellung eines auf die neuen Rahmenbedingungen
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angepassten flexiblen Koérpers nicht automatisiert erfolgen kann. Werden beispielsweise An-
bindungspunkte an die flexible Struktur innerhalb des Mehrkdrpersystems verschoben, miissen
die Anderungen ebenfalls in der FEM vollzogen werden. Dies reduziert besonders in der friihen
Konzeptphase die Wirtschaftlichkeit moderner Simulationsmethoden unter Einbezug flexibler
Strukturen.

Neben der Modellaufbereitung und -reduktion stellt die Selektion korrekter Ansatzfunktionen
durch MKS-Experten (nach erfolgter Reduktion) einen weiteren Kernpunkt des Prozesses dar.
Bendtigte Moden miissen je nach Anwendungsfall so selektiert werden, dass das Systemver-
halten optimal abgebildet wird.

Um die Forderung nach hochwertigen Berechnungsergebnissen im Bereich der Mehrkdrpersi-
mulation zu erfiillen, ist der Einbezug flexibler Korper in vielen Mehrkdrperberechnungstools
bereits integriert (vgl. [94],[2],[29],[101]). Wie den zugehdrigen Programmdokumentationen
sowie der theoretischen Grundlagenliteratur (vgl. [51],[90]) zu entnehmen, basieren diese Mog-
lichkeiten auf reduzierten FE-Modellen, welche in modaler Beschreibungsform vorliegen.
Dieser Schritt der Modellreduktion auf den modalen Raum ist notwendig, da die hohe Anzahl
von nicht selten mehr als 10° Freiheitsgraden eines FE-Modells nicht direkt in Mehrkdrper-
modelle tibertragen werden kann. SIMPACK beispielsweise empfiehlt die Verwendung von
flexiblen Strukturen mit maximal 10? Freiheitsgraden. In anderen Programmen gelten eben-
falls entsprechende Limitierungen.

Mathematisch erfolgt die Integration flexibler Kérper in Mehrkorpersysteme durch eine Kombi-
nation aus Relativkinematik und der Approximation der Verformung durch einen Ritz-Ansatz
(Floating Frame of Reference - Methode). Die globale Starrkdrperbewegung der flexiblen
Struktur innerhalb des Mehrkdrpersystems wird hierbei durch die Verformung liberlagert. Als
Grundlage (Ansatzfunktionen fiir den Ritz-Ansatz) dienen hierbei in erster Linie die Eigenfor-
men des Korpers, welche im Vorfeld berechnet werden. Somit kann das Verschiebungsfeld des
Korpers durch Multiplikation der modalen Koordinaten mit den Ansatzfunktionen bestimmt

werden. Hierauf wird im Folgenden niher eingegangen.
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flexibler Korper in Mehrkorpersysteme

Im Folgenden wird der zu Beginn der Arbeiten giiltige Prozess zur Integration flexibler Korper
in Mehrkdrpersysteme beschrieben. Die Grundlage bildet hierzu die Kombination der Softwa-
retools ANSYS [58] (FEM) und SIMPACK (MKS) [80], welche zur Analyse des bestehenden
Verfahrens und zur Erarbeitung eines neuen Prozessvorschlages dient. Sie steht stellvertretend
fir weitere Kombinationen an verfiigbaren Programmen, auf welche innerhalb dieser Arbeit
nicht im Detail eingegangen wird.

Abbildung[2.1] zeigt eine Prinzipdarstellung des aktuell etablierten Prozesses. Dieser ist in zwei

Hauptprozessschritte unterteilt:
1. FEM
2. MKS

Ausgangspunkt ist ein FEM-Modell, welches meist direkt aus der 3D-Geometrie des betref-
fenden Korpers abgeleitet wird. Da die Nutzung einer FEM-Struktur innerhalb des Mehrkor-
persystems nicht direkt moglich ist, muss eine Modellreduktion erfolgen, um die Anzahl der
Freiheitsgrade zu senken. Hierzu werden im Vorfeld innerhalb einer Modellaufbereitungsphase
Punkte definiert (Master-Freiheitsgrade oder Master-DOF), welche als spatere Schnittstel-

Vernetzung Modell- Vernetzung Durchfiihrung Durchfiihrung Ergebnis:
Geometrie aufbereitung Master-DOF Modellreduktion Modalanalyse FE-Datensatz
FEM Netz Definition RBE, MPC, ANSYS .sub ANSYS .rst ANSYS .sub
Master -DOF Balken, etc... ANSYS .rst
Prozessschritte FEM
Eingabedaten: Auswahl Selektion Berechnung Ergebnis: Durchfiihrung
FE-Datensatz Master -DOF Ansatzfunktionen Zusatzmoden Flex Body Simulation
ANSYS .sub Anbindungen Modensatz Bspw. SIMPACK
ANSYS .rst FE/MKS FRM, IRM SID_FEM
Prozessschritte MKS

Abbildung 2.1: Prozess Integration flexibler Kérper - ANSYS / SIMPACK
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len zwischen der FEM-Struktur und dem restlichen Mehrkdrpersystem zur Verfligung stehen
sollen. Nach erfolgter Modellreduktion stehen ausschlieBlich die definierten Masterknoten zur
Modellierung zur Verfiigung, alle anderen Netzknoten werden im Gleichungssystem eliminiert.
Um die reduzierte FEM-Struktur im MKS nutzbar zu machen, erfolgt zudem eine Modalana-
lyse zur Bestimmung der Modalmatrix Up, welche die Eigenvektoren der elastischen Struktur
enthalt. Diese dient ebenfalls als Berechnungsgrundlage fiir den MKS-Solver. Der so entstan-
dene FE-Datensatz wird an die MKS iibergeben und dort weiter verarbeitet.

Nach dem Import des FE-Datensatzes erfolgt die Generierung von Anbindungspunkten aus
den enthaltenen Koordinateninformationen definierter Master-DOF der reduzierten Struktur.
Im n3chsten Schritt folgt die Selektion von bendtigten Ansatzfunktionen aus der Modalmatrix
Up. Je nach Modelltopologie enthilt diese eine Vielzahl von Eigenvektoren, deren Anzahl in
direktem Zusammenhang mit der bendtigten Rechenzeit steht. Durch eine Auswahl nur we-
niger Moden kann unter Umstdnden die bendtigte Rechenzeit stark gesenkt werden. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Auswahl der Moden die Ergebnisgiite stark beeinflusst. Hier wird
fundiertes Expertenwissen benétigt, um basierend auf dem Simulationsziel und Lastfall die
geeigneten Ansatzfunktionen zu selektieren. Zur Verbesserung der Darstellung des flexiblen
Systems konnen im nachgelagerten Schritt weitere Moden berechnet werden. Als Ergebnis
entsteht eine .SID FEM-Datei mit standardisierten Eingabedaten zur Berechnung flexibler
Strukturen (StandardInputData FEM).

2.1 Modellaufbereitung

2.1.1 Vernetzung

Die Vernetzung der zugrundeliegenden Struktur erfolgt nach den Regeln der Modellbildung in
der FEM [51]. In diesem Schritt werden keine speziellen Modellierungsweisen oder Elemente
fir den Einsatz in einem Mehrkorpersystem benétigt. Im Hinblick auf die Verwendung als
flexible Struktur im MKS-System und die dadurch notwendige Modellreduktion (vgl. Kapitel
miissen jedoch zusatzliche Elemente eingebracht werden. Die spateren Schnittstellen oder
Interfaces (Masterknoten) der flexiblen Struktur zum Mehrkorpersystem bediirfen spezieller
Modellierungstechniken. Die genaue Topologie der Anbindungen unterliegt dabei keinen spe-
ziellen Vorgaben. Es obliegt der jeweiligen Fachkraft, wie diese Elemente gestaltet und an die
Struktur angebunden werden. Um die Eigenschaften des FEM-Modells im spateren flexiblen
Korper innerhalb der MKS mdoglichst unverfalscht wiederzugeben, wird hierzu spezielles Ex-
pertenwissen bendtigt.

Die notwendigen Informationen betreffend der Lage und des Einsatzzweckes der bendtigten
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Abbildung 2.2: luftgefederte 4-Balg-Hinterachse [MAN]

Schnittstellen zwischen FEM und MKS werden innerhalb der MKS-Fachabteilung definiert
und an die FEM-Fachabteilung weitergegeben. In der Regel handelt es sich hierbei um nicht
standardisierte Austauschformate in Form von ASCII- oder Microsoft Excel-Dateien [70] mit
einfachen Nummern- und Koordinatendefinitionen der zu erstellenden Masterknoten.
Abbildung zeigt die Standardkonstruktion einer luftgefederten 4-Balg-Hinterachse. Der
Achskorper ist iiber vier Luftfedern mit dem Rahmen verbunden. Um eine homogene und
formschliissige Krafteinleitung zwischen Rahmen und Luftfederbalg zu gewahrleisten, erfolgt
die Verschraubung der Luftfeder am Rahmen iiber einen Flansch, welcher die Krafte iiber eine
vergroBerte Kontaktflache verteilt. Die Quer- / und Langsfiihrung der Achse wird durch einen
zentralen X-Lenker und beidseitigen unten liegenden Langslenkern dargestellt.

Innerhalb des Mehrkérpermodelles erfolgt die Abbildung der Luftfeder durch ein Kraftelement,
welches seine AusgabegroRe in Form einer resultierenden Kraft nur auf einen Einzelpunkt auf-
pragen kann. In der reduzierten flexiblen Rahmenstruktur wird daher fiir jede Luftfeder ein
Interface im Zentrum des jeweiligen Flansches erstellt. Um die Krafteinleitung moglichst rea-
listisch zu gestalten, muss dieser mit den Knoten des Flansches vernetzt werden, sodass die
Krifte des Masterknotens wiederum homogen in die Flanschplatte eingeleitet werden. So ent-
stehen keine unzuldssigen Spannungsspitzen und resultierende Verformungen wie bspw. bei
einer Krafteinleitung in nur einem FEM-Knoten.

Das oben genannte Beispiel steht stellvertretend fiir eine Vielzahl an notwendigen MaBnahmen
und Vereinfachungen, um flexible Strukturen innerhalb von Mehrkdrpersystemen nutzbar zu
machen. Durch die verschiedenen verfiigbaren Modellierungsarten und auch Kenntnisstande
der Sachbearbeiter existieren kaum standardisierte Ansitze zur prozesssicheren Erstellung von

Masterknoten.
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=S 25

Balkenelemente RBE3 RBE?2 / Rigid / Cerig

Verhalten abhdingig von Parametern Interpolation der umliegenden Knoten Versteifung der umliegenden Knoten

Abbildung 2.3: Schnittstellen zwischen FEM und MKS

2.1.2 Schnittstellen zwischen FEM und MKS

Zur Modellierung von Anbindungspunkten des flexiblen Kérpers an die MKS-Umgebung wer-

den spezielle Modellierungstechniken als Koppelelemente verwendet, welche in géngigen FE-
Codes wie beispielsweise ANSYS (vgl. [6]) oder NASTRAN (vgl. [91]) angeboten werden (vgl.
Abbildung . Folgende Koppelelemente kommen hauptsachlich zum Einsatz:

e Koppelelement auf Basis von Balkenelementen

Die Modellierung einer Schnittstelle an das Mehrkorpersystem auf Basis von zusatz-
lichen Balkenelementen (vgl. Abbildung - links) stellt die Verbindung eines Mas-
terknotens zur Struktur liber sternférmig angeordnete Balkenelemente dar, welche mit
Rechteck- oder Kreisquerschnitt ausgefiihrt werden konnen (vgl. [6]). Die resultierende
Form erinnert an eine Art Spinne, weshalb diese Verbindung umgangssprachlich auch
als Balkenspinne bezeichnet wird. Je nach Parametrierung der Balkensegmente kann
die resultierende Steifigkeit der Anbindung an die Strukturgegebenheiten angepasst wer-
den, um eine moglichst realistische Krafteinleitung an dem Punkt zu gewihrleisten und
unzulassige Versteifungen im Anbindungsgebiet zu vermeiden. Ein Regelwerk zur anwen-
dungsgerechten Parametrierung existiert nicht. Es wird Expertenwissen zur Abbildung

eines realistischen Systemverhaltens bendtigt.

Koppelelement RBE2/CERIG/Rigid/MPC

RBE2/Rigid Elemente (vgl. Abbildung[2.3]- Mitte) binden den Masterknoten iiber stei-
fe, masselose Segmente an die Struktur an. In ANSYS wird diese Art der Anbindung
iber Multi-Point-Constraint - Elemente (MPC) realisiert (vgl. [6]). Eine Anpassung der
Steifigkeit nach strukturellen Bauteilgegebenheiten ist hier nicht moglich. Der Teil der
Struktur, welcher von der Anbindung betroffen ist, wird in diesem Gebiet praktisch starr
und somit die lokale Eigendynamik des Korpers an dieser Stelle verfilscht. Die Verschie-
bungen des Zielknotens (Pilot oder Master) werden durch die starre Verbindung direkt

auf die betreffenden angebundenen Knoten iibertragen.
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e Koppelelement RBE3/MPC
RBE3 Elemente (vgl. Abbildung[2.3]- Rechts) binden den Masterknoten iiber eine flexi-
ble Verbindung an die Struktur. Hierbei wird die Bewegung der Knoten auf der Struktur
(Slaves) mittels einer Berechnungsvorschrift auf den Zielknoten (Pilot oder Master)
bzw. den Anbindungsknoten verteilt. Im Falle von ANSYS erfolgt die Berechnung der
Verschiebung des Pilots auf Basis linearer Interpolation zwischen den relativen Verschie-
bungen der Slaves zum Piloten. EingangsgroRe fiir die Berechnung der Verschiebungen
am Pilot ist hier die Verschiebung an den angebundenen Slaves. Somit ist die Orien-
tierung genau entgegengesetzt den oben beschriebenen RBE2- oder CERIG-Elementen.
Es tritt keine Versteifung der Struktur ein, da die resultierende Verschiebung des Pi-
lots nicht durch eine physikalisch modellierte Verbindung zwischen den iibrigen Knoten
entsteht. Die Modellierung dieser Elemente wird in ANSYS analog zu RBE2-Elementen
iber ein Multi-Point-Constraint (MPC) realisiert (vgl. [6]). Lediglich ein Parameter wird

zur Unterscheidung der Elemente gesetzt.

Zum derzeitigen Zeitpunkt liegen Empfehlungen zur gezielten Verwendung dieser Elemente
und zur Definition ihrer mechanischen Eigenschaften nur in Form von Expertenwissen vor. Eine
wissenschaftliche Untersuchung zur Aufstellung eines allgemeingiiltigen Regelwerkes zur Ver-
wendung und Parametrierung der verschiedenen Techniken existiert derzeit nicht. Die hohe
Komplexitat und Varianz der Simulationsaufgaben erfordern meist spezielle und individuel-
le Lésungsansdtze, welche in den jeweiligen Fachabteilungen erarbeitet und nicht publiziert
werden. Ebenfalls ist die Aufbereitung von flexiblen Strukturen kein fester Bestandteil des
Vernetzungsprozesses von CAD-Geometrien, welcher sich vorrangig auf den Nachweis von
Bauteilfestigkeit und daher FEM-Untersuchungen konzentriert. Um die Prozesse hinsichtlich
der Aufbereitung von CAD-Geometrien fiir die Mehrkorpersimulation zu erweitern sind Stan-

dardisierungen notwendig, welche in Kapitel beschrieben werden.

2.2 Modellreduktion

Die Reduktion von FE-Strukturen dient der Verringerung von Freiheitsgraden des Gesamt-
systems. In der Vergangenheit waren diese Verfahren zwingend notwendig, um mangels aus-
reichender Rechenleistung eine computerbasierte Berechnung durchfiihren zu kdnnen. Heute
dienen Sie vorrangig zur Beschleunigung rechnerbasierter Verfahren, um eine Vielzahl an Be-
rechnungen in kiirzerer Zeit durchzufiihren.

Hierbei gilt zu beriicksichtigen, dass es sich bei jedem Reduktionsverfahren um eine Appro-

ximation des Vollmodells handelt und eine Verwendung gewissen Einschrankungen unterwor-
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fen ist. Diese hiangen vom gewahlten Verfahren ab und miissen in der Aufbereitung einer
flexiblen Struktur fiir einen bestimmten Einsatzzweck beriicksichtigt werden. Eine Untersu-
chung verschiedener Reduktionsverfahren fiir die in dieser Arbeit verwendete Paarung ANSYS
- SIMPACK ist [55] zu entnehmen. Die Reduktionsverfahren werden hierbei in drei Gruppen

kategorisiert:

1. Physikalische Reduktionsmethoden
Die physikalischen Reduktionsmethoden beruhen auf rein physikalischen Umformungen
des Systems. Beispiele fiir diese Methoden (vgl. [53]) sind die statische Kondensation
nach Guyan [38], dynamische Kondensation [59], das ,Improved Reduced System" -
Verfahren (IRS) [75], sowie das ,System Equivalent Reduction Expansion Process” -
Verfahren (SEREP) [76].

2. Halbphysikalische Reduktionsmethoden
Die halbphysikalischen Methoden beruhen in erster Linie auf einer physikalischen Um-
formung des Systems. Jedoch werden weitere Informationen aus nicht-physikalischen
Komponenten, wie bspw. Eigenvektoren, innerhalb des Reduktionsverfahrens verwendet.
Beispiele dieser Methoden (vgl. [65]) sind die ,,Component Mode Synthesis” (CMS) nach
Craig/Bampton [17, 19, 18], CMS mit Krylov Vektoren (KCMS) [12], weiterentwickelte
Varianten der CMS und KCMS Verfahren ICMS und IKCMS [54].

3. Nichtphysikalische Reduktionsmethoden
Die nichtphysikalischen Reduktionsmethoden stiitzen sich ausschlieflich auf Komponen-
ten, wie bspw. Eigenvektoren oder Krylov-Vektoren. Ein Beispiel dieser Kategorie (vgl.
[53]) ist die ,Krylov Subspace Method” (KSM) [11], 8].

Die meisten der angefiihrten Reduktionsverfahren in den verschiedenen Kategorien sind in ak-
tuellen Versionen kommerzieller FE-Codes nicht verfligbar. Sie wurden jedoch in der MORPACK-

Schnittstelle [53] implementiert und sind dort ndher beschrieben.

2.2.1 Uberblick

Im Folgenden beschrankt sich die Arbeit auf diejenigen Reduktionsverfahren, welche innerhalb
der FE-Software ANSY'S verfligbar sind. Es handelt sich hierbei um das physikalische Verfahren
nach Guyan und das semiphysikalische Verfahren nach Craig-Bampton (CMS) wie in Kapitel
beschrieben. Die Grundlage dieser Verfahren ist die Aufteilung und Umsortierung der

Knoten des Vollmodells in zwei Hauptgruppen:
e Master(knoten), M

e Slave(knoten), S
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Masterknoten, oder auch externe Freiheitsgrade, stellen diejenige Menge an Knoten dar, auf
welche das Modell reduziert werden soll, ihre Anzahl sei definiert als njys. Slaveknoten hin-
gegen, oder auch interne Freiheitsgrade, werden durch das Reduktionsverfahren ,eliminiert”
und stehen in der resultierenden Struktur nicht mehr zur Verfiigung, ihre Anzahl sei definiert
als ng.

Die Reduktionsverfahren basieren auf der allgemeinen linearen Bewegungsgleichung der Struk-

turdynamik (Massenmatrix M, Ddmpfungsmatrix D, Steifigkeitsmatrix K und dulere Lasten

p)

M + Di + Ki = (2.1)

und generieren eine Transformationsmatrix R, welche es erlaubt den Zustandsvektor @ des

vollen Systems durch Zustandsvektor des reduzierten Systems up zu approximieren:
Riip ~ i (2.2)

Durch Transformation der Systemmatrizen des Vollmodells mittels der Matrix R ergeben sich

die Systemmatrizen des reduzierten Systems zu:

Mr = R’MR (2.3)
Kr = RTKR (2.4)
Dr = R’DR (2.5)
pr = R'p (2.6)
Somit ergibt sich das reduzierte Gesamtsystem zu:
Mptg + Drilg + Krig = pr (2.7)

Um basierend auf dieser Grundlage ein reduziertes System vom Vollmodell ableiten zu kén-
nen, miissen die Matrizen des Ausgangssystems unter Beriicksichtigung der Definitionen fiir
Master- und Slaveknoten sortiert werden. Hierbei werden die Gruppen an Knoten im Glei-
chungssystem nach wie folgt beschriebenem Schema angeordnet. Eine Sortierung der Frei-
heitsgrade erfolgt nach der Reihenfolge x, v, z, a, 8,~. Nicht vorhandene Freiheitsgrade ein-

zelner Knoten werden nicht beriicksichtigt und sind kein Bestandteil des Gleichungssystems.
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Es ergeben sich die sortierten Systemmatrizen zu

M,K,I—) _ [[]M {'"]MS] (2.8)

( )M> (2.9)
)s

p o= ( )M> (2.10)
)s

und somit das sortierte Gesamtsystem nach M und S:

2
I

(...
(...
(...
(...

M + Dii + Kii = § (2.11)

Die richtige Wahl der Masterknoten ist fiir die Qualitdt des reduzierten Systems von ent-
scheidender Bedeutung. Die Auswahl hdngt von vielen strukturellen Gegebenheiten ab und
bedarf besonders bei groBen und komplexen Modellen meist groBer Erfahrung auf dem Ge-
biet der FEM-Technologie. In der Literatur sind nur wenige konkrete Regeln definiert, da die
Wahl neben strukturellen Randbedingungen auch vom Reduktionsverfahren selbst abhingt.
Erfahrungswerte befragter Experten formulieren folgende Basisregeln fiir die Auswahl von

Masterknoten auf der Struktur:
e Moglichst homogene Verteilung.
e Platzierung dort, wo groRe Deformationen zu erwarten sind.

Im Hinblick auf die Nutzung des reduzierten Kérpers als flexible Struktur innerhalb von Mehr-
korpersystemen ist es zwingend erforderlich, Masterknoten an definierten Koordinaten zu
erzeugen, da nur diese als spatere Schnittstellen zwischen den beiden Systemen fungieren
kdnnen. Somit miissen spatere Anbindungspunkte im Mehrkérpermodell an die flexible Struk-
tur schon zu diesem Zeitpunkt bekannt sein und gegebenenfalls zusitzlich modelliert werden
(vgl. Kapitel 3.2)). Dies gilt sowohl fiir

e Angriffspunkte von Gelenken
e Krafteinleitungsstellen
e Messstellen

e Punkte zur korrekten Visualisierung

2.2.2 Statische Reduktion: Guyan

Abbildung [2.4] zeigt einen einfachen Balken mit drei definierten Masterknoten unter Angabe

der jeweiligen Masterfreiheitsgrade. Innerhalb des Verfahrens nach Guyan werden sogenannte
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2.2 Modellreduktion

- O O
(B+0) (z=0,=1) (B+0)
USW... Linearkombinationen der berechneten static modes

Abbildung 2.4: Statische Reduktion nach Guyan

Statik-Moden (static modes) berechnet. Das Gesamtsystemverhalten wird im Anschluss durch
eine Linearkombination aller verfiigbaren Moden approximiert.

Die Berechnung der Statik-Moden erfolgt am fest gelagerten System, in welchem zunichst
alle Freiheitsgrade aller Masterknoten gesperrt werden. Am Beispiel des 1. Statik-Modes wird
nun der erste Freiheitsgrad des Masterknotens 1 freigegeben, eine Einheitsverschiebung vorge-
geben und der korrespondierende Mode berechnet. Dies wird fiir alle Masterknoten und deren
Freiheitsgrade wiederholt. Als Ergebnis der Reduktion liegt nun eine Schar berechneter Moden
vor, welche in ihrer Gesamtheit das Systemverhalten des Kdrpers approximieren kdnnen.

Basis fiir die Reduktion nach Guyan bildet die nach Master und Slaves sortierte Grundglei-

chung (vgl. 22.1)

My, M i Ky K i 5
M MS iiM n M MS 1:M _ pj\4 (2.12)
Msy Mg ug Ksy Kg Ug Ds

Nach der Idee der Systemreduktion wirken auf die inneren Slaveknoten keine duBeren Krifte.

Werden die Lasten ps zu Null gesetzt

Mty + Mysiis + Kuyarting + Kysils =

=] §L
—~~
N
—_
w
N

Mgtin + Mgsts + Kenting + Kssidls =
und die Tragheitskrifte aufgrund der statischen Betrachtungsweise zu Null gesetzt,

MMﬁM+MMSﬁS =0 (2.15)

=11
—~~
N
[y
()]
~

Mgsayrtin +Mggiis =
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2 Stand der Technik: Integration flexibler Kérper in Mehrkérpersysteme

niederfrequente oder statische Anregung hochfrequente oder dynamische Anregung

Abbildung 2.5: Systemantwort eines Balkens auf hochfrequente Anregung

so kénnen die Verschiebungen der Slaveknoten g durch folgenden Zusammenhang ausge-
driickt werden:
g = —KgéKSMﬁM (2.17)

Fiir den Gesamtverschiebungsvektor # ergibt sich demnach

74 7 I
i=("") = M) = B Ta (2.18)
Ug KKty -KgoKisnm
—_———
Tstatic

Die Transformationsmatrix Tt reprasentiert die Transformationsmatrix der statischen Re-
duktion nach Guyan. Die Systemmatrizen der reduzierten Struktur ergeben sich durch Trans-

formation zu

Mstatic = TZ;atiCMTstatic (219)
Kstatic = Tz—;aticKTsmtic (220)
ﬁstatic = Tz;aticﬁ (221)

2.2.3 Dynamische Reduktion: Craig-Bampton (CMS)

Das Reduktionsverfahren nach Craig-Bampton stellt eine Erweiterung des Verfahrens nach
Guyan um zusitzliche modale Information dar. Abbildung (links) zeigt die Systemant-
wort eines Balkens auf eine niederfrequente oder quasi-statische Belastung am Endpunkt. Die
entstehende Verformung in Form einer Biegung lasst sich durch die enthaltene modale Infor-
mation einer Reduktion nach Guyan darstellen. Wird die Anregung jedoch in ihrer Frequenz
erhdht, kann die zugehdrige Systemantwort nicht ermittelt werden. Es kommt die Eigendyna-

mik des angeregten Systems zum Tragen, welche in Abbildung[2.5](rechts) veranschaulicht ist.
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2.2 Modellreduktion

®) (2,p) )
| | |
@) R
e
| | |
(BT—O) (Z=OTB=O) (BTO)
=
NG SN
| | |
usw

Abbildung 2.6: Reduktion nach Craig, Bampton - Berechnung dynamischer Moden

Die entstehende Systemantwort kann in diesem Fall nicht durch eine Linearkombination der
nach Guyan berechneten Statik-Moden dargestellt werden. Daher kommt es zu Abweichungen
der Berechnungsergebnisse vom realen Systemverhalten. Um den Informationsgehalt der mo-
dalen Approximation zur Berechnung des Systemverhaltens bei hoherfrequenten Anregungen
zu erweitern, werden sogenannte dynamische Moden - normal modes - zu den Statik-Moden
hinzugefligt (vgl. Abbildung und die modale Basis erweitert. Dynamische Moden werden
am fixierten System ohne Freigabe von Freiheitsgraden berechnet. Aus physikalischer Sicht
entsprechen die dynamischen Moden den Schwingungsformen des an allen Masterknoten fest
gelagerten Systems.

Basis fiir die Reduktion nach Craig-Bampton (CMS) bildet analog zur Reduktion nach Guyan
die nach Master und Slaves sortierte Grundgleichung (vgl.

My M i Ky K i 5
M MS ZM N M MS liM _ pjw (2.22)
Msy Mg Uug Ksy Kg Ug Ds

Die Approximation der inneren Verschiebungen nach Guyan g siqtic wird innerhalb dieses
Verfahrens durch einen Vektor g cp iiberlagert, welcher aus einer modalen Analyse des
Systems gewonnen wird.

s = US, static + US,CB (2.23)

Die duBeren Knoten (Masterknoten) werden in der ersten Variante bei der Analyse fixiert
(Fixed-Interface-Methode)

iy = 0
iy = 0 (2.24)
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somit ergibt sich die Grundgleichung zu

(2.25)
(2.26)

%31

My sts + Kuysiis =

=1

Msﬁs + Kgtig =

Zur Berechnung des Anteiles iscp erfolgt die harmonische Anregung des inneren Teiles

(Slaves) der zu reduzierenden Struktur durch beispielsweise eine sinusformige Funktion nach
Us = g -sin(wt) (2.27)
s = —isw?-sin(wt). (2.28)

Somit lasst sich die Gleichung der inneren Krafte mit Definition der inneren Modalmatrix &g

umformen zu

=1

(Ks — Msw2)®s = (2.29)

In der Regel werden nicht alle errechneten Eigenvektoren aus der Modalmatrix ®g als Craig-
Bampton Moden verwendet, sondern nur eine Untermenge ®cp. Hier gilt es einen guten
Kompromiss aus Genauigkeit der Reduktion und Rechenzeit zu finden, die Anzahl der ausge-
wahlten Moden erhoht die Anzahl der Freiheitsgrade in der reduzierten Struktur und somit
die Dimensionen der reduzierten Systemmatrizen.
Mit der Berechnung der realen Verschiebungen aus Modalmatrix und modalen Koordinaten
ds

tiscp = ®oBds (2.30)

ergibt sich der Gesamtverschiebungsvektor g zu
ﬁS = TstaticﬁM + (I)CBq_:S (231)

Fiir den Gesamtverschiebungsvektor u ergibt sich demnach

- N I 0 -
=" = ﬁ“M )= M (2.32)
us Tstaticing + Popqs Tstatic PoB qs

Tcp

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die GroRe der Systemmatrizen in Fall der Reduktion
nach Craig-Bampton neben der Anzahl der Masterfreiheitsgrade n7 405 auch von der Anzahl
der gewahlten Craig-Bampton-Moden ncp abhiangig ist. Analog zur statischen Reduktion

ergeben sich die Systemmatrizen der reduzierten Struktur durch Transformation zu

Mcp = TLgMTep (2.33)
Kep = TLgKTep (2.34)
pep = T (2.35)
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2.3 Modalanalyse

Die Gestalt der Matrizen ergibt sich zu

[.. .]nM’d"fX"Mdef .. .]TLM.,doancs

1 0 ... o0 -ncBXNCB

Mcp, Kep = 0 1 (2.36)

[_ . .]nCB XMM,dof
0 1
Es ist zu beachten, dass die statischen und dynamischen Moden nicht zwingend orthogonal
zueinander sind und daher ggf. orthogonalisiert werden miissen.
Eine weitere Variante des Verfahrens nach Craig-Bampton ist die Free-Interface-Methode.
Hierbei sind im Gegensatz zur Fixed-Interface-Methode die Masterfreiheitsgrade nicht fixiert
und es ergibt sich eine weitere Modalmatrix @z, mit den sogenannten Inertia-Relief-Modes

(IRM) der freien Struktur. Die Transformationsmatrix der Free-Interface-Methode ergibt sich

nach [6] zu
I 0 0
TC’B,Free = < > (237)

Tsatic Prrv (PoB — Tsiatie®oB )
Da bei der Free-Interface-Methode die Masterfreiheitsgrade nicht fixiert sind, werden diese bei
der harmonischen Anregung zur Bestimmung von ®cp (definiert fiir innere Freiheitsgrade)
ebenfalls angeregt. Dieser Anteil ®cp yr wird im Nachhinein innerhalb der Matrix Tcp pree

von ®cp subtrahiert um die reine Darstellung der Slave-Struktur zu erhalten.

2.3 Modalanalyse

Das reduzierte Modell wird im Anschluss an die Reduktion einer Modalanalyse unterzogen.
Nach Berechnungsvorschrift ergeben sich maximal n Eigenvektoren fiir n Freiheitsgrade des
vorliegenden mechanischen Systems. Die Lagerung des Systems beriicksichtigend ergeben sich
zusatzlich maximal 6 Starrkdrpermoden fiir die sechs Raumrichtungen. Die Durchfiihrung der
Modalanalyse obliegt {iblicherweise den FE-Fachleuten.

Je nach Anwendungsfall werden Eigenfrequenzen bis zu einer festgelegten Frequenz berechnet
und als Ergebnis abgelegt. Die Wahl des Frequenzbereiches bestimmt im weiteren Verlauf des
Prozesses die Einsatzmdoglichkeiten der Struktur wesentlich, da die in den Eigenformen enthal-
tene Information des Systemverhaltens die Grundlage der spateren Berechnung bildet. Werden
hier nur niederfrequente Eigenformen beriicksichtigt, ist eine Berechnung von hochfrequen-
ten Lastféllen oder die Beriicksichtigung von hochfrequenter Eigendynamik des Korpers in
der spiteren Mehrkorperberechnung nicht moglich. Von Experten wird die doppelte relevante
Frequenz als Richtwert der zu wahlenden Grenzfrequenz fiir den flexiblen Kérper empfohlen.

Es gilt zu beachten, dass die in diesem Prozessschritt generierte modale Basis im spateren

45



2 Stand der Technik: Integration flexibler Kérper in Mehrkérpersysteme

Mehrkdrpersystem als gegeben gilt. Eine Neuberechnung ist nur durch einen erneuten Berech-
nungslauf mdglich und erfordert eine komplett neues Erstellen der flexiblen Struktur innerhalb
der Anwendungssoftware SIMPACK bis Version 89xx. Werden in diesem Prozessschritt unzu-
|assige Annahmen oder Einschrankungen getroffen (dies gilt sowohl fiir den Frequenzbereich
der Modalanalyse als auch die gewahlten Lagerbedingungen), wird das gewiinschte System-
verhalten im Mehrkérpermodell nicht wiedergegeben werden kénnen. Daher erfordert dieser
Schritt sowohl fundiertes Expertenwissen als auch eine ausreichende Dokumentation der ge-
troffenen Rahmenbedingungen.

Mathematisch ausgedriickt, werden in der Modalanalyse die Eigenvektoren und Eigenwerte
der zu betrachtenden Struktur bestimmt. Das allgemeine Eigenwertproblem (vgl. [78]) einer

gegebenen Matrix A der Dimension n x n ergibt sich zu

(A - \D)Z =0, (2.38)
wobei die GroBe A\ den Eigenwert, der Vektor Z den Eigenvektor der Matrix A darstellt. Die
Eigenwerte werden bestimmt durch den Zusammenhang

det(A —\I) =0 (2.39)

welcher ein nichtlineares Gleichungssystem reprasentiert. Wird die Determinante expandiert,
folgt ein Polynom n-ten Grades, dessen Nullstellen die Eigenwerte \,, reprasentieren. Die zu-
gehorigen Eigenvektoren A werden durch Einsetzen der Eigenwerte in die Ausgangsgleichung
errechnet.

Lassen sich Eigenwertprobleme der Dimension 3 noch relativ einfach 18sen, stoen analytische

Methoden bei groRen Systemen schnell an ihre Grenzen. Das Eigenwertproblem
(K-MMNa=0 (2.40)

der Matrizendarstellung einer FEM-Struktur beispielsweise, l3sst sich bei einer Dimension der
Systemmatrizen von oftmals mehr als 106 nicht mehr analytisch I6sen. Hier kommen numeri-
sche Niherungsverfahren zum Einsatz. Ein sehr weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung
von Eigenwerten groer Matrizen ist beispielsweise das Lanczos-Verfahren [57], welches in

modernen Berechnungstools wie ANSYS zum Einsatz kommt.

2.4 Flexible Korper in SIMPACK

2.4.1 Erstellungsprozess in SIMPACK 8.9x

Nach erfolgreicher Reduktion des FE-Modells auf definierte Masterknoten (Koppelstellen, vgl.
Kap [2.2) und Modalanalyse werden die bisher generierten Daten und Ergebnisse mittels einer
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Schnittstelle bearbeitet, welche den Import des flexiblen Kérpers in das MKS-System ermég-
licht. Am Beispiel von SIMPACK findet hier die FEMBS-Schnittstelle Verwendung [93], die
Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen dem Schaubild aus Abbildung 2.1] Der flexible
Korper muss in diesem Fall als reduzierte ANSYS-Struktur inklusive der Ergebnisdatei aus der
Modalanalyse vorliegen. Diese Daten werden durch FEMBS in ein Zwischenformat iiberfiihrt
(.fbi-Datei - Flexible-Body-Input), welches durch den Benutzer bearbeitet wird.

Zu Beginn der Bearbeitung der .fbi-Datei werden vom Benutzer die relevanten Eigenformen
ausgewahlt, welche spiter in der MKS-Berechnung Beriicksichtigung finden sollen. Um die
Ergebnisgiite zu verbessern, wird der Satz der zu verwendenden Eigenformen um weitere Mo-
den ergénzt, welche die lokale Beanspruchung des Kérpers im MKS-System beriicksichtigen.
Eine Form reprasentieren die Frequency-Response-Modes (FRM), welche durch die manuelle
Definition von Lastféllen durch den Benutzer generiert werden. Als Ergebnis der Bearbeitung
wird eine .SID-Datei [103] generiert, der spatere flexible Korper in SIMPACK.

2.4.2 Erstellungsprozess in SIMPACK 9.x

In SIMPACK 9.x unterscheidet sich der Prozess der Erstellung eines flexiblen Korpers signi-
fikant. Die Aufbereitung der FEM-Daten konnte stark vereinfacht werden, da die Erstellung
der notwendigen Dateien (.fbi und .SID-FEM) nicht mehr mittels des eigensténdigen Tools
FEMBS erfolgt sondern direkt in die SIMPACK-Oberflache integriert ist. Als wichtige Neue-
rung muss der reduzierten Struktur keine Ergebnisdatei der Modalanalyse mehr vorliegen, da
die Eigenvektoren nun durch SIMPACK intern berechnet werden. Diese Funktionalitdt ist im
spateren Verlauf der Arbeit bereits beriicksichtigt.

Die Auswahl der zu beriicksichtigenden Ansatzfunktionen erfolgt mittels eines vollstindig
uberarbeiteten GUI-Elements, welches ebenfalls die Selektion von FRM oder IRM erlaubt.
Die Konfiguration des zu erstellenden Modensatzes wird ebenfalls innerhalb dieser Oberfla-
che durchgefiihrt. Die modale Basis kann somit auf Anderungen der Lagerung des flexiblen

Korpers angepasst werden. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der alten Methode
(FEMBS [106]).

2.4.3 Selektion von Ansatzfunktionen

Grundsatzlich stehen alle innerhalb der FE berechneten Eigenformen des elastischen Systems
zur Verfiigung, jedoch obliegt es den MKS-Experten, welche Moden in die Berechnung inner-
halb des Mehrkdrpersystems einbezogen werden. Je nach Anwendungsfall sollten so wenige
Moden wie mdglich, aber so viele wie nétig selektiert werden, um das Systemverhalten im ge-

wiinschten Frequenzbereich mit ausreichender Genauigkeit abzubilden. Ausschlaggebend fiir
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F(w) ‘ F(w)

U] s, | V]

Frequency Response =
Starrkdrperbewegung
o + Linearkombination Eigenmoden

A4
Starrkdrperbewegung —~— ——

e

zusatzliche Information aus FRM

Frequency Response

Abbildung 2.7: Berechnung Frequency-Response-Modes (FRM)

die Auswahl ist das vorgesehene Simulationsszenario.

Welche Moden genau zur korrekten Modellierung des Systemverhaltens benétigt werden, kann
nicht eindeutig im Voraus bestimmt werden. Haufig ist eine iterative Vorgehensweise sinnvoll,
in welcher nach Berechnung des Simulationsszenarios der Satz an selektierten Moden ange-
passt und in einer erneuten Berechnung nochmals iiberpriift wird. In der Praxis richtet sich die
Auswahl nach pragmatischen Gesichtspunkten, beispielsweise brauchen im Falle einer reinen
Fahrdynamiksimulation hochfrequente Moden nicht beriicksichtigt zu werden. Die Grenzfre-
quenz fiir Fahrdynamikuntersuchungen liegt iiblicherweise im Bereich von 20-25 Hz, Moden
hoherer Frequenz werden nicht in die Berechnung mit einbezogen. Durch Entfallen der hoch-
frequenten Anteile durch Abwahl der betreffenden Moden kann die Rechenzeit im Allgemeinen
stark verkiirzt werden. Aussagen iiber das Systemverhalten im deselektierten Frequenzbereich
sind jedoch nicht mehr moglich. Innerhalb dieses Bereiches sind starke Abweichungen der

Simulation vom realen Systemverhalten zu erwarten.

2.4.4 Berechnung Frequency-Response-Modes

FRM werden zur Erweiterung der modalen Information berechnet und zur modalen Basis
hinzugefiigt, um die Ergebnisgiite des flexiblen Kdrpers zu verbessern. Hierbei werden nieder-
frequente dynamische Lastfalle an Masterknoten beriicksichtigt und das System am betreffen-
den Knoten in einer Richtung periodisch mit einer Einheitskraﬂﬂ angeregt. Alle Berechnungen

finden an der freien Struktur statt, welche nicht gelagert ist. Zudem ist zu beriicksichtigen,

IKraft mit identischem Betrag in allen definierten Richtungen und Angriffspunkten
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2.5 Zusammenfassung und Bewertung

dass die Berechnung auf Basis der gesamten modalen Information beruht (auch deselektierte
Moden des Benutzers). Die Wahl der Anregungsfrequenz ist bei diesem Verfahren entschei-
dend: Bei zu niedriger Frequenz werden nur Starrkdrperbewegungen verursacht, bei zu hoher
Frequenz werden die enthaltenen Eigenformen selbst angeregt. Wird die Anregungsfrequenz
richtig gewahlt, sind Anteile aus beiden Kategorien im FRM enthalten (vgl. Abb. 2.7).
Somit kann der Informationsgehalt eines FRM als Kombination zwischen Starrkorperbewegung
und Anteil aus der Linearkombination von Eigenformen gesehen werden. Unter Beriicksichti-
gung der Modenauswahl des Benutzers entspricht die eingebrachte Zusatzinformation eines
FRM einer Linearkombination aus deselektierten Eigenformen.

Die Berechnung der FRM basiert auf der Gleichung
Mi + Kii = p. (2.41)
Durch eine harmonische sinusférmige Anregung des Systems
P'= po - sin(wt) (2.42)
ergibt sich nach Umformung der Grundgleichung und zweimaliges differenzieren von
(K — w?M)iip = pp. (2.43)

Der sich ergebende Verschiebungsvektor i, wird als FRM bezeichnet ([106]).

2.4.5 Nutzung im Mehrkorpersystem

Im Anschluss an den Prozess der Modeselektion und die Berechnung der FRM, sowie der
Angabe zusitzlicher Parameter (vgl. [93]) wird von der FEMBS-Schnittstelle die sogenann-
te .SID_FEM-Datei erstellt. Hierin werden alle relevanten Daten wie beispielsweise modale

Massen- und Steifigkeitsmatrizen gespeichert [92].

2.5 Zusammenfassung und Bewertung

In den vorherigen Abschnitten wurde der aktuelle Prozess der Integration eines flexiblen Kor-
pers in ein Mehrkorpersystem beschrieben. Durch die thematisch bedingte Trennung der Fach-
gebiete FEM und MKS ergeben sich in der praktischen Anwendung Liicken in der Prozess-
durchgangigkeit, welche zu Fehlern fiihren kénnen.

Besonders im Hinblick auf die Modellaufbereitung kann vorhandenes Verbesserungspotential
genutzt werden, indem die Erstellung der notwendigen Anbindungen an die FEM-Struktur
innerhalb der MKS-Fachabteilung durchgefiihrt wird. Der fehleranféllige Datenaustausch zur
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Beschreibung der genauen Lage der bendtigten Koppelstellen und die Problematik der Be-
schreibung von Modelltopologie und Einsatzzweck des Mehrkorpersystems werden somit um-
gangen. Ebenso kdnnen insbesonders bei Anpassung der Koppelstellen erneute Iterationsschlei-
fen durch den gesamten Aufbereitungsprozess im Fall von Anderungen des Mehrkdrpersystems
vermieden werden. Eventuell bendtigtes Fachwissen aus dem FE-Bereich muss in geeigneter
Weise zur Verfiigung gestellt werden, beispielsweise durch automatisierte Vorgange wihrend
der Modellierung von Koppelelementen in der MKS-Umgebung. Die eigentliche Reduktion
des Modells kann ohne operativen Eingriff der FE-Spezialisten oder automatisiert erfolgen,
jedoch sind die derzeit in FE-Codes implementierten Verfahren nur bedingt fiir Anwendungen
auf sehr groRe Modelle geeignet.

Neben der Modellaufbereitung und Reduktion stellt die adaquate Auswahl der Eigenformen
durch den Benutzer einen Haupteinfluss auf die Berechnungsgiite dar. Auch bei einwandfreier
Modellaufbereitung und anschlieRender erfolgreicher Reduktion kann durch fehlerhafte Wahl
zu beriicksichtigender Eigenformen das Ergebnis stark negativ beeinflusst werden. Mit Hil-
fe einer Automatisierung dieses Vorgangs durch Auswahl der Ansatzfunktionen mittels eines
mathematisch objektivierbaren Verfahrens, kdnnte auch dieser Schritt innerhalb eines neu zu
definierenden Prozesses vereinfacht und abgesichert werden.

Eine Integration aller relevanten Vorgange des Einbindens flexibler Korper in ein Mehrkérper-
system mit begleitender Absicherung der kritischen Prozessschritte stellt die in dieser Arbeit
verfolgte Losungsstrategie der beschriebenen Problematik dar. Es sollen neben der Erarbeitung
theoretischer Grundlagen Software-Demonstratoren erstellt werden, welche diese Integration
beispielhaft umsetzen und als Vorlage fiir weitere Entwicklungen dienen. Schwerpunkt ist die
Ausarbeitung des Gesamtprozesses und die Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten

Auswahl optimaler Ansatzfunktionen fiir das gewiinschte Simulationsszenario.
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3 Neuer Prozess zur Integration flexibler

Korper in Mehrkorpersysteme

Wie in Kapitel 2| beschrieben, ist die Erfiillung aller Erfordernisse aktueller Simulationsanwen-
dungen durch den aktuellen Prozess der Integration flexibler Strukturen in Mehrkdrpersysteme
nur bedingt méglich. Die mangelnde Standardisierung und Automatisierung der Aufbereitung
von FEM-Korpern zur Verwendung in Mehrkdrpermodellen, und die komplexe Handhabung
der Ansatzfunktionen ohne ausreichende Benutzerinteraktion, erhéhen die Fehleranfalligkeit
und den Zeitbedarf.

In dieser Arbeit werden die Problemstellungen des aktuellen Prozesses aufgegriffen und durch
neue Losungsansatze (vgl. [30], [64], [65]) exakter beschrieben und weiterentwickelt. Haupt-

schwerpunkte bilden folgende Problemstellungen:

e Trennung der Prozessschritte zur Aufbereitung einer flexiblen Struktur (FEM) und spa-
terer Nutzung (MKS).

e Datenredundanz und Nichtverfiigbarkeit von wichtigen Parametern innerhalb des Pro-
zesses. Keine Datendurchgangigkeit und somit hoher Abstimmungsbedarf und Fehleran-

falligkeit.

e Mangelhafte Flexibilitdt innerhalb der eigentlichen Simulationsanwendung durch festen
Satz an Ansatzfunktionen ohne Reaktionsmdglichkeiten auf veranderte Randbedingun-

gen (insbesondere Lagerung des Korpers).

e Keine Interaktion des flexiblen Kérpers mit dem Mehrkorpermodell. Die flexible Struktur
ist nicht auf Topologiednderungen im Mehrkdrpermodell adaptierbar, ohne eine neue

flexible Struktur zu generieren.

e Der verwendete Satz an Ansatzfunktionen steht nicht in Verbindung mit dem aktuellen
Lastfall oder Frequenzbereich der Simulation. Es erfolgt keine automatische Reaktion auf
die Anderung wichtiger Randbedingungen, insbesondere Schnittkrifte an den flexiblen

Korper.

Die genannten Punkte werden durch die Umsetzung folgender MaRRnahmen geldst:
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Vernetzung Modell- Vernetzung Ergebnis:
Geometrie aufbereitung Master-DOF Netztopologie
FEM Netz Definition RBE, MPC, ANSYS .cdb
Master -DOF Balken, etc...
Prozessschritte FEM |
Eingabedaten: Knotenkoordinaten Modell- Vernetzung Erstellung Ergebnis:
Netztopologie aufbereitung Master-DOF Input-Deck Reduktionsdatensatz
ANSYS .cdb Elementdaten Definition RBE, MPC nach Skript fir Masterinfo .xml
Bezeichner/Gruppen Master -DOF Vorgabe ANSYS (APDL) APDL-Skript .txt
Importierte Daten
Modellaufbereitung innerhalb der MKS-Umgebung - Prozessschritte MKS |
Eingabedaten: Durchfiihrung Durchfithrung Ergebnis:
Reduktionsdatensatz Modellreduktion Modalanalyse FE-Datensatz
APDL-Skript .txt ANSYS .sub ANSYS .rst ANSYS .sub
ANSYS .rst (optional)
Automatische Reduktion - Prozessschritte FEM Il
Eingabedaten: Durchfithrung Selektion Berechnung Ergebnis: Durchfiithrung
FE-Datensatz Modalanalyse Ansatzfunktionen Zusatzmoden Flex Body Simulation
ANSYS .sub Einbezug Einbezug Bspw. SIMPACK
Masterinfo .xml Modelltopologie Modelltopologie FRM, IRM
Einfluss Modelltopolgie méglich .
If/_\l Prozessschritte MKS I
’ = optional ‘ ’ = automatisierbar ‘

Abbildung 3.1: Prinzipdarstellung des neuen Prozesses zur Integration flex. Kérper in MKS
e Ermdglichung des Preprocessings flexibler Strukturen in einer MKS-Umgebung ohne
fundiertes FE-Expertenwissen

e Automatisierung und Absicherung von Koppelpunkterstellung, Modellreduktion, sowie

Modalanalyse
e Automatisierte Auswahl der benétigten Ansatzfunktionen

e Sicherung des Datenflusses und Bereitstellung eines wenig fehleranfalligen Datenaustau-
sches zwischen FEM und MKS

e Konzeption des Prozesses fiir gdngige FE-Codes, Umsetzung fiir die Programmpaarung
ANSYS - SIMPACK

Um den Bezug auf ein in der Praxis etabliertes Verfahren herzustellen, werden die folgenden
Kapitel unter Annahme der Verwendung von ANSYS als FEM-Software und SIMPACK als
MKS-Software dargestellt.
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3.1 Ubersicht

Abbildung [3.1] zeigt eine ausfiihrliche schematische Darstellung des neu konzipierten Prozesses
zur Integration flexibler Korper in Mehrkorpersysteme. Dieser gliedert sich in vier Hauptpro-
zessschritte, welche abwechselnd von FEM und MKS-Experten durchgefiihrt werden, bzw.
automatisiert gestaltet sind. Die bereits in Kapitel |3 beschriebenen MaRnahmen zur Verbes-
serung der aktuellen Schnittstelle zwischen FEM und MKS werden innerhalb des Prozesses
umgesetzt. Nachfolgend erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der Prozessbestandteile.

Im Weiteren werden diese detailliert erlautert.

3.1.1 Prozesschritt FEM |

Innerhalb des Prozessschrittes FEM | werden durch die betreffende Fachabteilung lediglich
Vernetzungsaufgaben der zugrundeliegenden Geometrie vorgenommen. Als Ergebnis dieses
ersten Prozessschrittes steht ein FEM-Netz der zugrundeliegenden Geometrie zur Verfiigung.
Dieses wird am Beispiel ANSYS mittels einer .cdb-Modellarchivdatei exportiert und an die
MKS-Software iibermittelt. Die griin markierten Schritte der Modellaufbereitung (Definition
von Master-DOF sowie deren Vernetzung) sind in dieser Phase optional und werden im neu
definierten Prozess standardmiBig innerhalb der MKS-Fachabteilung in der gewohnten 3D-
Umgebung durchgefiihrt .

3.1.2 Prozesschritt MKS |

Basierend auf dem generierten FEM-Netz, welches im vorgelagerten Prozessschritt durch die
FEM-Fachabteilung erstellt wurde, werden durch die MKS-Fachabteilung Master-DOF an
bendtigten Schnittstellen zwischen FEM und MKS erstellt. Hier wird im Wesentlichen zwi-
schen drei Arten von Koppelmarkern unterschieden (vgl. Kapitel [3.2)), welche unterschiedliche
Modellierungstechniken bend&tigen. Die in diesem Prozessschritt rot markierten Einzelschrit-
te lassen sich im ausgestalteten Gesamtprozess automatisieren. Durch die Einfiihrung von
Standardmodellierungsstrategien fiir beispielsweise Krafteinleitungsstellen (vgl. Kapitel
oder Messstellen (vgl. Kapitel , und deren automatische Vernetzung an das importierte
FEM-Netz, kann hier eine deutliche Reduktion der Fehlerhiufigkeit erzielt werden. Die von
der MKS-Fachabteilung vorgenommenen Modellierungsschritte werden anschlielend in ein
Input-Deck (vgl. Kapitel fiir einen bestimmten FEM-Code libersetzt.

Am Beispiel von ANSYS entsteht somit automatisiert ein Skript in der ANSYS Parametric
Design Language (APDL), welches alle Befehle der Modellaufbereitung sowie der durchzu-

fuhrenden modalen Reduktion enthalt. Die Zusatzinformationen liber erstellte Masterknoten
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werden innerhalb einer xml-Struktur gespeichert und stehen fiir spatere Anderungen zur Ver-

fligung.

3.1.3 Prozesschritt FEM Il

Das generierte Input-Deck (bspw. ANSYS APDL-Skript) erzeugt nach seiner Ausfithrung in-
nerhalb der FEM-Software die reduzierte FEM-Struktur mit definierten Anbindungspunkten
zum Mehrkorpersystem (hier: ANSYS.sub). Der hierzu bendtigte Rechenlauf kann sowohl
automatisiert auf einer serverunterstiitzten Berechnungsarchitektur innerhalb eines Unterneh-
mens erfolgen oder manuell angestoBen werden. Optional wird eine Modalanalyse des redu-
zierten Modells durchgefiihrt, deren Ergebnisse ebenfalls im weiteren Prozess zur Verfiigung

stehen.

3.1.4 Prozesschritt MKS Il

Die reduzierte FEM-Struktur und die generierten Zusatzinformationen betreffend der Defi-
nition von Master-DOF (ANSYS.sub und Masterinfo.xml) stellen die Grundlage des letzten
Prozessschrittes dar. Nach dem Import der bendtigten Daten in das Mehrkdrpersystem erfol-
gen zum Grolteil automatisierte Prozessschritte. In der Standardkonfiguration wird im ersten
Schritt die Modalanalyse durchgefiihrt, optional kann hier auf Ergebnisse des vorgelager-
ten Prozessschrittes zuriickgegriffen werden. Durch die Modalanalyse innerhalb der MKS-
Umgebung kdnnen bspw. veranderte Lagerbedingungen beriicksichtigt werden. Im n&chsten
Schritt werden unter Einbezug der systemtechnischen Randbedingungen wie bspw. dem Fre-
quenzbereich in dem die Simulation durchgefiihrt werden soll oder auch dem Simulationszweck
(bspw. Schlechtwegsimulation oder Fahrdynamik) sowie Benutzereingaben die ben&tigten An-
satzfunktionen automatisiert selektiert. Optional erfolgt die Berechnung von Zusatzmoden wie
IRM oder FRM an den Krafteinleitungspunkten der flexiblen Struktur. Hier wird die Modellto-
pologie ebenfalls beriicksichtigt und nur bendtigte Informationen in aktiven Kraftrichtungen
generiert. Als Ergebnis entsteht der flexible Korper in SIMPACK, welcher unmittelbar zur
Simulation herangezogen werden kann. Die Arbeiten innerhalb dieser Dissertation basieren
auf den Randbedingungen aus SIMPACK Version 8.9x. Es sei darauf hingewiesen, dass Teile
des neu konzipierten Prozesses, bspw. die interne Berechnung der Eigenmoden, bereits in der
SIMPACK Version 9.0 integriert wurden.
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3.2 Aufbereitung flexibler Strukturen in der MKS

Alle Schritte einer zielgerichteten Modellierung der Anbindungen in Bezug auf deren spateren
Einsatzzweck (z.B. Krafteinleitung oder Messstelle) finden innerhalb des neu entwickelten
Prozesses in der MKS-Umgebung statt. Durch die Verlagerung der Modellaufbereitung in
die MKS-Umgebung ergeben sich weitreichende Vorteile im Hinblick auf den Gesamtprozess
aufgrund neuer verfiigbarer Datenquellen. Potentiell verwendbare Daten, welche durch die
Systeme FEM und MKS bereits zur Verfligung gestellt werden, sind im Folgenden beschrieben.

Diese kénnen fiir eine zielgerichtete Modellierung der Koppelstellen herangezogen werden:

1. FEM

e Knoteninformationen
Ein direktes Anwahlen vorhandener FEM-Knoten und Definition einer Koppelstelle

wird ermdglicht.

e Elementinformationen
Bei Integration einer Elementdatenbank kann anhand des Elementtyps und der ge-
wiinschten Anbindungsart automatisiert iiber eine geeignete Anbindungsform ent-

schieden werden.

e Geometrie und Visualisierung
Durch die Darstellung der vollstindigen Geometrie werden Fehlerquellen reduziert.
Es kann visuell iiberpriift werden, ob an einer gewiinschten Markerposition ein FEM-
Netz vorhanden ist. Werden zusitzliche Anbauteile benétigt, kdnnen diese Nach-

modelliert werden.

2. MKS
e Modelltopologie, Kinematik

Durch eine Analyse der Kinematik und Modelltopologie kann automatisiert erkannt
werden, welche Koppelmarker in Verwendung sind. Zudem entsteht ein Abhangig-
keitsgraph, welche Anbindungen durch bspw. einen Kdrper im Mehrkérpersimula-
tionsmodell kinematisch gekoppelt werden. Diese Informationen sind eine wichtige
Eingangsgrole fiir die Methoden der automatischen Selektion von Ansatzfunktionen
(vgl. Kapitel [4)).
e Lage von Markern und Joints

Hinsichtlich der Lage von schon vorhandenen Markern oder Joints, welche im Verlauf
der Modellierung als Koppelstellen zum flexiblen Korper dienen sollen, lassen sich
gezielte Hinweise an Benutzer abgeben. Liegt beispielsweise ein Marker zu weit vom

FEM-Netz entfernt, kann eine Warnung erfolgen. Unter Voraussetzung geeigneter
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Datenstrukturen wird es durch Kombination dieser Information mit Knoten- und
Elementdaten moglich, den vorhandenen Marker automatisiert an die vorliegende
FEM-Struktur anzubinden (vgl. Kapitel [3.2). Diese Methodik kann ebenfalls bei
Austausch des FEM-Netzes innerhalb des Mehrkorpermodelles hilfreich sein und

den Arbeitsaufwand erheblich verringern.

e Betrige der Schnittkrafte an Koppelstellen
Schnittkrafte kdnnen bei Verwendung parametrierbarer Anbindungselemente als Be-
datungsgrundlage dienen. Durch eine Schnittkraftanalyse (evtl. auch im Frequenz-

bereich) kdnnen automatisch Eingabedaten fiir die Modeselektion gewonnen werden
(vgl. Kapitel [4.3)).

e Simulationsszenario
Das bestehende MKS-Modell kann fiir verschiedene Simulationsszenarien angewen-
det werden. Einige wichtige Charakteristika des Szenarios (beispielsweise Frequenz-
spektrum) kénnen wihrend der Modeselektion als EingangsgroRe herangezogen wer-

den.

3. Benutzer

e Verwendung der Koppelstelle
Die Angabe der spiteren Verwendung einer Koppelstelle durch den Benutzer als
bspw. Krafteinleitungspunkt oder Messstelle erlaubt die anforderungsgerechte au-
tomatisierte Ausgestaltung der Anbindung (vgl. Kapitel [5.2.3).

e Priorisierung
Durch die gezielte Angabe von Priorisierungen lassen sich wahrend der Modeselek-
tion relevante Ansatzfunktionen (vgl. Kapitel |4 fiir hoch priorisierte Koppelstellen
ebenfalls hoher gewichten. Niedrig priorisierte Koppelstellen und deren relevante
Ansatzfunktionen kdnnen im Umkehrschluss als weniger notwendig bewertet wer-

den.

e Genauigkeitsvorgaben
Durch Kombination weiterer Informationen aus dem MKS-System kénnen Genau-
igkeitsvorgaben an diskreten Koppelstellen ausgewertet und bewertet werden. Dies
setzt allerdings eine Vergleichsmdglichkeit von Ergebnisdaten zu einem Referenzmo-
dell voraus. Vor dem Hintergrund der Bewertung des Ergebnisses der Modeselektion
kann hier der Vergleich mit dem Vollmodell (alle Moden enthalten) erfolgen, um die
gewiinschten Genauigkeitswerte zu priifen und ggf. Anderungen des Modensatzes

anzustofen.
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e Simulationsszenario
Durch zusatzliche Angaben zum Simulationsszenario und Einsatzzweck des Modells
durch den Benutzer konnen weitere Eingabedaten fiir die Modeselektion erfasst
werden. So ist eine Angabe des Simulationszweckes -Fahrdynamik- im Hinblick auf
die Wahl von Ansatzfunktionen differenziert zum -Komfort- zu betrachten, da hier

deutlich unterschiedliche Zielfrequenzbereiche erforderlich sind.

Hauptaufgabe der MKS-Fachabteilung im neu entworfenen Prozess der Integration flexibler
Strukturen in Mehrkorpersysteme ist die Erstellung von Anbindungen an das FE-System zur
spateren Nutzung als Koppelmarker im MKS-Gesamtmodell. Im einfachsten Fall handelt es
sich um bereits vorhandene Knoten des FE-Netzes, welche als spatere Koppelpunkte direkt
verwendet werden. Meist sind jedoch Anbindungen an bestimmten geometrischen Positionen,
also an exakten Koordinatenpositionen notwendig, um welche das bestehende Bauteil erweitert
werden muss. In jedem Fall ist eine situationsgerechte Modellierung der Krafteinleitung am
spateren Marker notwendig. Handelt es sich um einen Punkt, an welchem Krafte oder Momen-
te aufgebracht werden, stellt die Einleitung der Lasten an nur einem Knoten kein realistisches
Verhalten dar. Werden an betreffendem Punkt spiter Messungen von bspw. Beschleunigun-
gen durchgefiihrt, ist die Betrachtung des Einzelpunktes zuldssig. Um die realistische Einlei-
tung von Schnittkraften oder aussagekraftige Messungen zu gewahrleisten, werden je nach
Anwendungsfall und strukturellen Gegebenheiten Zusatzelemente eingebracht. Eine Auswahl
verfiigbarer Elemente und deren Grundeigenschaften werden im Folgenden beschrieben und
kommen im neu entwickelten Prozess vorrangig zum Einsatz, um Schnittstellen moglichst
realitdtsnah und effizient zu modellieren. Die verwendeten Grundelemente innerhalb der FEM
sind bereits in Kapitel beschrieben und kommen teilweise auch im neu entwickelten

Prozess zur Aufbereitung flexibler Strukturen zum Einsatz.

3.2.1 Krafteinleitung

Zur Bewertung der Anbindungen an eine FEM-Struktur zum Zweck der Krafteinleitung werden
allgemeine Szenarien definiert, um die Qualitat der Verbindungen bei hdufigen Anwendungsfal-
len zu bewerten. Im Gegensatz zur Messstelle (vgl. Kapitel miissen bereits vorhandene
Knoten ebenfalls zusitzlich an die Struktur angebunden werden, um die Einleitung der Krafte
moglichst realitatsnah abzubilden. Hohe Schnittkréfte sollten beispielsweise nicht durch einen
einzelnen Netzknoten aufgepragt werden, sondern durch eine moglichst realitdtsnahe Vertei-
lung der Kraft homogen in die Struktur eingeleitet werden.

In der Praxis existieren zudem viele Situationen, welche die Automatisierbarkeit der Anbin-

dungserstellung erschweren, bzw. sogar verhindern. Beispielsweise werden bei fehlenden Bau-
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Masterknoten

(Anbindung)

Abbildung 3.2: Beispiele fiir Anbindungen ohne direkte Verbindung zur FEM-Struktur

gruppen oder Anbauteilen am Hauptmodell zusitzliche Komponenten wie Balkenelemente an
das Modell angefiigt, um die Koppelstellen an gewiinschten Koordinaten zur Verfiigung zu
stellen (siehe Abbildung [3.2). Folgende Gegebenheiten kdnnen bspw. zu fehlenden Struktur-

elementen fiihren:

e frither Entwicklungsstand
Es sollen Simulationen zu einem sehr friihen Konstruktionsstand durchgefiihrt werden.

Hier ist es wahrscheinlich, dass Details noch nicht als CAD-Geometrie verfiigbar sind.

o Wiederverwendung bestehender Modelle
Um den Zeitbedarf der FEM-Modellierung zu verkiirzen, wird auf bestehende, nicht
angepasste Modelle zuriickgegriffen. Sind im betreffenden Modell Bauteile oder Details
nicht vorhanden, ist es fiir die FEM-Fachabteilung effektiver, die fehlenden Bauteile mit

Ersatzstrukturen nachzubilden.

e Kommunikationsprobleme
Der Einsatzzweck des Modells wurde von der MKS-Fachabteilung falsch kommuniziert
oder von der FEM-Fachabteilung falsch interpretiert. Eine Folge kann die Anwendung
von Modellierungstechniken sein, welche fiir den Einsatz innerhalb der MKS-Simulation

nicht geeignet sind.

Somit entstehen Anbindungspunkte innerhalb des MKS-Systems, welche unter Umstdnden
sehr weit vom eigentlichen FE-Netz entfernt liegen. Genaue Kenntnis iiber die Eigenschaften
des Ersatzmodells besitzt nur der jeweilige Sachbearbeiter. Durch die derzeitige Weitergabe
der reduzierten FE-Modelle als Black-Box sind diese Zusatzkomponenten von den fiir die
MKS-Berechnung zustidndigen Personen der Fachabteilung nicht einsehbar. Hohe Fehleran-

falligkeit und zeitaufwendige Fehlersuche bei unerwiinschtem Systemverhalten sind die Folge.
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Kraft

Abbildung 3.3: Testmodell Anbindungen - ebene Krafteinleitung (Bolzen)

Beschriebenes Szenario der Modellierung von fehlenden Komponenten im FE-System durch
Ersatzelemente wird durch den neuen Prozess nicht unterstiitzt. Es kénnen nur Anbindungen
erstellt werden, deren Abstand zur Oberflache sich innerhalb einer Toleranz befindet. Werden
Koppelstellen erstellt, welche dieses Kriterium nicht erfiillen, muss das FE-Netz zuerst um die
fehlenden Strukturelemente erginzt werden.

Abbildung [3.3] zeigt ein Testmodell in Form einer ebenen Platte mit stehendem Bolzen. Wie
gezeigt, erfolgt die Krafteinleitung an der Stirnseite des Zylinders, woraus eine Verformung
der Platte resultiert. Um eine Aussage iiber zu verwendende Anbindungsverfahren zu erhalten,
wird der Zylinder entfernt und stattdessen eine Anbindung fiir das Mehrkorpersystem erstellt
(vgl. Abbildung[3.3)). Die Ergebnisauswertung hat folgende Schwerpunkte:

e Verschiebung des Krafteinleitungspunktes und Abweichung der Verschiebung desselben

Punktes auf dem Referenzmodell
e Spannungsverteilungen innerhalb der Platte

Ziel der Untersuchungen ist das Erreichen einer moglichst guten Korrelation der Ergebnisse
des Referenzmodells durch Abbildung der Anbindung mittels verschiedener Konfigurationen.
Abbildung zeigt die drei analysierten Varianten, welche im Folgenden kurz beschrieben

werden. Hierbei sind die Balkenelemente mit Kreisquerschnitten ausgefiihrt.

e direkte Anbindung
Mittels der direkten Verbindungsvariante wird jeder Knoten der entstandenen Bohrung
in der Platte direkt mit dem spateren Koppelknoten verbunden. Die Elemente, welche
die Knoten des Bohrungsdurchmessers mit dem Masterknoten verbinden, werden durch
drei verschiedene Modellierungselemente realisiert.
1. Balken/Pipe

Aufgrund des entstehenden Kegels ergeben sich im Vergleich zum Referenzmo-
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Direkt

Kompakt

Abbildung 3.4: Testmodell Anbindungen - ebene Krafteinleitung - Varianten

dell unterschiedliche Belastungsrichtungen fiir den Bolzen und innerhalb der Platte.
Auch nach mehreren verschiedenen Parametrierungsalternativen der erstellten Bal-
kenelemente kénnen die Ergebnisse des Referenzmodells nicht ausreichend genau

erreicht werden.

2. RBE2
Die Anbindung mit RBE2-Elementen erzeugt eine steife Verbindung zwischen den
involvierten Knoten. Eine Verformung innerhalb des Ersatzzylinders ist im Gegensatz
zum Referenzmodell nicht moglich, die Verschiebungen des Koppelmarkers fallen

geringer aus als im vollwertigen FE-Modell.

3. RBE3
Die Anbindung mit RBE3-Elementen erzeugt sehr gute Ergebnisse sowohl bei Ver-
schiebung des Koppelmarkers, als auch bei der Spannungsverteilung innerhalb der
verformten Grundplatte. Quantitativ weichen die Ergebnisse nur wenig vom Re-
ferenzergebnis ab. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Ersatzmodell
des Bolzens nicht verformt werden kann und so entstehende Biegungen durch den

auBeren Krafteinfluss nicht korrekt wiedergegeben werden.

e Ersatzmodellierung kompakt
Die Variante des kompakten Ersatzmodells bildet den zu ersetzenden Bolzen mittels

eines einzelnen Balkenelementes nach. Dessen Anbindung erfolgt liber einen mittig in
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der Bohrung befindlichen Zusatzknoten, welcher wiederum durch das Einbringen von

verschiedenartigen Elementen an die Struktur vernetzt wird.

1. Balken/Pipe
Analog zur direkten Anbindung gestaltet sich die Identifikation von korrekten Pa-
rametern zur Bedatung der Balkenelemente sehr ineffizient. Die Parameterfindung
wird zusitzlich erschwert, da fiir verschiedene Kraftrichtungen auf den Zylinder
(bspw. Krafte in den translatorischen Richtungen x,y, z unterschiedliche Parame-
trierungsvarianten gewahlt werden miissen, um die Resultate des Referenzmodells
zu erreichen. Wenngleich sich nach korrekter Parametrierung sehr gute Ergebnisse
erzielen lassen, kann diese Variante aufgrund der ungeniigenden Automatisierbarkeit

nicht empfohlen werden.

2. RBE2
Durch das Einbringen von RBE2-Elementen wird der Querschnitt der Bohrung ver-
steift. Bei korrekter Eingabe der Ersatzsteifigkeit des Balkenelementes werden gute

Ergebnisse erzielt.

3. RBE3
Analog zum RBE2-Szenario liefert auch die RBE3-Anbindung gute Ergebnisse bei
Anpassung der Parameter des Ersatzbolzens (Balkenelement). Werden die Para-
meter nicht korrekt gewahlt, liefert das Ersatzmodell nur maBige Ergebnisse. Im
Gegensatz zur RBE2-Modellierung wird die entstandene Bohrung nicht versteift. Es
muss individuell entschieden werden, ob dies im jeweiligen Kontext zuldssig ist oder

die RBE2-Variante vorgezogen werden sollte.

e Ersatzmodellierung komplex
Das komplexe Ersatzmodell bildet den zu ersetzenden Bolzen mittels einer Schar an
Balkenelementen nach. Die Enden dieser Elemente werden an einen zentrischen Punkt
(spaterer Koppelmarker bzw. Master) verbunden. Aufgrund der Komplexitit des Para-
meterraumes und der daraus resultierenden geringen Automatisierbarkeit wird auf die
genauere Untersuchung dieser Modellierungsvariante verzichtet. Ein Einsatz im produk-

tiven Umfeld der Aufbereitung flexibler Strukturen ist nicht zu empfehlen.

e Bewertung
Die Methode der direkten Anbindung (Variante 1) ist sehr einfach zu realisieren, lie-
fert jedoch nur bedingt zufriedenstellende Ergebnisse. Die Varianten unter Verwendung
von Balkenelementen sind nicht universell einsetzbar, da die Elemente mit korrekten
Parametern bedatet werden miissen, um das Systemverhalten mit hoher Genauigkeit

abzubilden. Die RBE2/3 Varianten bilden die Krafteinleitung sehr gut nach, wenn sich
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3 Neuer Prozess zur Integration flexibler Kérper in Mehrkérpersysteme

Belastungsrichtung ‘ X ‘ Y ‘ z ‘
Verschiebung [mm]

FE-Zylinder 0,067 | 0,158 | 0,049
Variante2 0,063 | 0,141 | 0,048
Variantel 0,034 | 0,112 | 0,048

Tabelle 3.1: Verschiebungen Masterknoten (Zylinder) mit F=1000N, |=50mm, r=10mm

Belastungsrichtung ‘ X ‘ Y ‘ Z ‘
Verschiebung [mm]

FE-Zylinder 0,497 | 0,628 | 0,056
Variante2 0,466 | 0,543 | 0,058
Variantel 0,456 | 0,124 | 0,055

Tabelle 3.2: Verschiebungen Masterknoten (Zylinder) mit F=1000N, |=50mm, r=5mm

der Master im Kreismittelpunkt bzw. nur eine kurze Distanz von diesem entfernt be-
findet. Das kompakte Ersatzmodell (Variante 2) bildet den Lastfall am universellsten
ab, beide RBE-Varianten liefern gute Ergebnisse. Je nach Anwendungsfall steht es dem
Benutzer frei, ob er auf RBE2 oder RBE2-Elemente zuriickgreift. Die Wahl richtet sich

nach dem Einsatzzweck, in diesem speziellen Fall bietet sich die RBE2-Variante an, da

auch in der Realitit keine Verformung der entstandenen Bohrung moglich ist. Tabellen
und [3.2) zeigen die Ergebnisse bei gleicher Zylinderhdhe I und unterschiedlichen Zy-
linderradien r. Die Kraft F betragt in jede Richtung 1000, die Anbindung wurde mit
RBE2 durchgefiihrt.

Moment

Abbildung 3.5: Testmodell Messstelle
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3.2 Aufbereitung flexibler Strukturen in der MKS

3.2.2 Messstellen

Im Rahmen der Untersuchungen zur korrekten Modellierung von Messstellen (bspw. zur Ver-
wendung als Verschiebungs- oder Beschleunigungssensoren im MKS-Modell) wird das Modell
einer ebenen Platte in unterschiedlichen Konfigurationen betrachtet (vgl. Abbildung .
Hierzu werden verwendete Elementtypen zur Vernetzung der Platte, sowie die Konfiguration
der Anbindung eines Messknotens an die Struktur variiert. Der Lastfall in Form eines Momen-
tes an einer Kante der ebenen Struktur bleibt in jedem Versuch erhalten.

Im Falle einer Messung an einem bereits vorhandenen Knoten des FE-Netzes sind die Ergeb-
nisse in Bezug auf die Berechnungsergebnisse des Originalmodells exakt. Sollen Messungen
auBerhalb bestehenden Knoten durchgefiihrt werden, also an Punkten welche nicht innerhalb
des FE-Netzes liegen, miissen geeignete Verbindungen an die darunterliegende Struktur ge-
wihlt werden. Diese werden im Folgenden betrachtet.

Balkenelemente bringen, wie bereits beschrieben, zusitzliche Massen und Steifigkeiten in das
Gesamtsystem ein, welche die Messung signifikant beeinflussen kdnnen und sind daher nicht
zur Vernetzung eines Messknotens geeignet. Ebenso versteifen RBE2-Elemente die Struktur im
Gebiet der Auswertung unzuldssig. Daher erscheinen hier Anbindungen mit RBE3-Elementen
sinnvoll, welche im Folgenden nadher betrachtet werden.

Um Einfliisse der verwendeten Elemente zur Vernetzung und Lage der vernetzten Knoten

abzuschatzen, werden folgende Szenarien gepriift:

e Variation der verwendeten Elemente in der Platte (Shell, Solid, jeweils mit linearem und

quadratischem Ansatz)

e Messknoten an verschiedenen Positionen innerhalb eines existierenden finiten Elements
und Test von Anbindungsalternativen (bspw. alle Knoten oder nur Eckknoten des nahe-

liegendsten Elements)
e Vergleich der Verschiebungen des Pilotknotens mit verbundenen Slaveknoten

Nach ersten Auswertungen von Testlastfallen wird im Folgenden von einer linearen Inter-
polation der Verschiebungen von Slave- auf den Pilotknoten innerhalb der RBE3-Elemente
ausgegangen. Eine Abhingigkeit der Ergebnisse von verwendeten Elementen der Platte kann
nicht festgestellt werden. Um eine genauere Aussage des Verhaltens von RBE3-Anbindungen
zu erhalten, wird im Folgenden ein einzelnes quadratisches Element betrachtet. Drei der vier
Eckknoten werden fixiert, es erfolgt die Aufpragung einer Verschiebung mit Betrag 1 am vier-
ten Knoten. Als Testszenario werden an den jeweiligen Elementknotenpositionen Pilotknoten
erstellt, welche wiederum mit RBE3-Elementen an die betreffenden Knoten angebunden wer-

den. Tabelle zeigt resultierende Verschiebungen eines Masterknotens an der jeweiligen
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3 Neuer Prozess zur Integration flexibler Kérper in Mehrkérpersysteme

-0,25 | -0,125 0 0,125 | 0,25
-0,125 0 0,125 | 0,25 | 0,375
0 0,125 | 0,25 | 0,375 | 05
0,125 | 0,25 | 0,375| 0,5 | 0,625
0,25 | 0,375 05 | 0625 | 0,75

Tabelle 3.3: Verschiebungen Masterknoten (Gewichtungsfaktoren), vier Knoten

Position, angebunden iiber RBE3-Elemente, welche als Gewichtungsfaktoren der Knotenver-
schiebungen an der jeweiligen Position interpretiert werden. Die Knoten an hellgrauen Posi-
tionen sind fixiert, die Aufpragung der Verschiebung erfolgt an dunkelgrau gekennzeichneter
Position. Um den Fehler der Messung formell zu erfassen, erfolgt der Vergleich der resultieren-
den Verschiebungen aus Tabelle [3.3) mit den real berechneten Knotenverschiebungen. Hierzu
sind die Ansatzfunktionen des verwendeten Elements notwendig, im Falle von ANSYS kén-
nen diese der Dokumentation entnommen werden ([6]). Zur ersten Abschitzung werden die

Ansatzfunktionen eines linearen Elements herangezogen. Die vier Ansatzfunktionen lauten:

lei(l—u)(l—v) (3.1)
Ny = %(1+u)(1—v) (3.2)
Ny = %(1+u)(1+v) (3.3)
Ny = %(1 —w)(1+0) (3.4)

(3.5)

Die lokalen Koordinaten wu,v bezogen auf das Elementkoordinatensystem im Zentrum des
Elements mit —1 < u,v < 1 bestimmen die Gewichtungsfaktoren N; ... N4 zur Berechnung

der Verschiebung dp eines beliebigen Punktes innerhalb des Elements nach der Vorschrift

4
dp(u,v) = di - Ni(u,v) (3.6)
=0

Nach Vergleich der realen Gewichtungsfaktoren mit dem Ergebnis aus Tabelle [3.3 wird deut-
lich, dass diese nur auf den beiden Parallelen der Kanten durch das Zentrum analog sind. Am
Testknoten (Verschiebung = 1) ergibt sich nach den Ansatzfunktionen ebenfalls eine analoge
Verschiebung mit Betrag 1, die RBE3-Anbindung liefert jedoch nur den Betrag 0,75.

Im Falle eines acht-knotigen Elementes unter identischen Testbedingungen ergibt sich bei po-
sitiver Verschiebung an einem Eckknoten eine negative Verschiebung des betreffenden Mas-

terknotens an gleicher Stelle.
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3.2 Aufbereitung flexibler Strukturen in der MKS

Die durchgefiihrten Tests stellen Extrembedingungen dar und spiegeln nicht die in der Rea-
litdt auftretenden Randbedingungen wieder. Es muss davon ausgegangen werden, dass das
zugrundeliegende FE-Netz den Anforderungen an die Simulationsaufgabe geniigt und inner-
halb der Elemente weder Freiheitsgrade blockiert sind noch groRe Verschiebungen auftreten.
Die Untersuchungen an der Platte mit iiblicher Elementkonfiguration und ausreichend feinem
Netz liefern sehr gute Ergebnisse, wenn alle vorhandenen Elementknoten an den spiteren
Master angebunden werden. Voraussetzung fiir ein ausreichend genaues Messergebnis ist in
erster Linie die Qualitdit des FEM-Netzes und die Forderung nach kleinen Verschiebungen
innerhalb der Elemente, welche als Messgrundlage dienen sollen. Es wird jedoch empfohlen,
falls méglich, netzeigene Knoten zur Messung zu verwenden und den Koppelmarker direkt auf

betreffendem Netzknoten zu erstellen.
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4 Automatisierte Selektion von

Ansatzfunktionen

Nach erfolgter Reduktion des FE-Modells und der Erstellung des flexiblen Kérpers miissen An-
satzfunktionen gewahlt werden. Sehr groRe Strukturen verfiigen meist iiber mehrere hundert
Masterknoten, welche nach Vorgabe des neu entwickelten Prozesses (vgl. Kapitel tiber
jeweils sechs Freiheitsgrade verfiigen und somit eine entsprechende Anzahl an Formfunktionen
erzeugen. Um die Rechenzeit des Gesamtmodelles nicht zu stark negativ zu beeinflussen, sol-
len nur diejenigen Eigenformen vom Benutzer selektiert werden, welche zur Abbildung eines
realistischen Systemverhaltens notwendig sind. Hier besteht ein direkter Zusammenhang der
Anzahl selektierter Moden zur Dauer eines Rechenlaufes: je mehr Eigenformen herangezogen
werden, desto mehr CPU-Zeit wird zur Berechnung der Statusvariablen der flexiblen Struk-
tur bendtigt. Besonders hochfrequente Eigenformen verlangern die Rechenzeit drastisch und
sind fiir das Gesamtsystem in vielen Fallen nicht relevant. Zusatzlich hangt die korrekte Wahl
der Ansatzfunktionen von aktuellem Simulationsszenario und Lastfall ab. In einer fahrdyna-
mischen Betrachtung eines Nutzfahrzeuges beispielsweise, wird das relevante Frequenzband
fiir ca. 0-25 Hz angesetzt, da hochfrequente Anteile der Rahmenverformung nur selten einen
Einfluss auf das Ergebnis besitzen. Die quasistatische Gesamtverformung des flexiblen Rah-
mens spielt hier eine deutlich tragendere Rolle als seine Eigendynamik. Im Gegensatz hierzu
erfordern Komfort- / oder Akustikuntersuchungen Auswertungen in héheren Frequenzberei-
chen. In diesen Simulationsszenarien sind Einfliisse aus der Eigendynamik des Kérpers von
grolerer Bedeutung und erfordern daher meist die Beriicksichtigung hochfrequenter Ansatz-
funktionen. Ebenso verhilt es sich mit der Bewertung lokaler Moden, also Schwingungsformen
welche die Struktur nur in sehr begrenzten Bereichen beeinflussen. Beispielsweise ist die Ei-
gendynamik des Reserveradhalters am Nutzfahrzeug-Leiterrahmen im Kontext einer globalen
fahrdynamischen Bewertung nicht relevant. Die Ansatzfunktionen, welche nur dieses spezielle
Verhalten abbilden, und ansonsten keinen Einfluss auf die Gesamtstruktur besitzen,kdnnen
in diesem Fall vernachlassigt werden. Soll jedoch speziell der Reserveradhalter (bspw. fiir ei-
ne spatere Lebensdauerbewertung) untersucht werden, miissen betreffende Moden zwingend

in der Berechnung beriicksichtigt werden. Die Vernachl3ssigung hatte hier eine signifikante



4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

Masterdefinitionen
- FRM Kriterium Energie Kriterium
Erwartete Kréfte
£
Modellaufbereitung S Lokalmode Kriterium
E o
S
Gelenke (DOF) E Vorschlag Modensatz
2 Lastfallspezifisch
MKS-Modellbildung Modeselektion Stufe 1 (harmonische Anregung) | | 5 Simulationsszenariospezifisch
<C
Schnittkrafte
e Energie Kriterium
Frequenzbereich 8_
E
MKS-Berechnung Modeselektion Stufe 2 (Anregung aus Zeitintegration)
Eingabedaten Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen (MATLAB)

Abbildung 4.1: Prozess automatisierte Modeselektion

Fehleinschatzung der Bauteillebensdauer auf Basis der Simulationsergebnisse zur Folge. Eine
automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen muss daher das aktuelle Simulationsszenario
und den Lastfall zuverlassig detektieren und bei relevanten Statusinderungen des Gesamtsys-
tems einen neuen Satz an Eigenformen zur Berechnung selektieren. Gegebenenfalls sind neue
Zusatzmoden (vgl. Kapitel zu berechnen.

Der innerhalb dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur automatisierten Selektion von Ansatzfunk-
tionen basiert auf der Kombination verschiedener Kriterien, um moglichst viele Einflussfakto-
ren des Gesamtsystems auf das Systemverhalten des flexiblen Korpers in die Bewertung mit
einzubeziehen. Ziel des Ansatzes ist es, genau die Ansatzfunktionen auszuwahlen, welche fiir
den aktuellen Lastfall und das aktuelle Simulationsszenario, zur optimalen Reprasentation des

elastischen bzw. elastodynamischen Verhaltens notwendig sind.

4.1 Prozessiibersicht

Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des entwickelten Prozesses zur automa-
tisierten Selektion von Ansatzfunktionen. Die grundlegenden Komponenten werden in den
folgenden Kapiteln detailliert erlautert.

Basis der Selektion bilden Eingabedaten, welche durch die Vorgaben des neu entwickelten
Gesamtprozesses zur Integration flexibler Strukturen in Mehrkdrpersysteme (vgl. Kapitel
direkt im Gesamtsystem verfligbar sind. Diese werden in einem zweistufigen Prozess zur Be-
rechnung von Selektionskriterien herangezogen. Nach Auswertung stehen fiir jeden beteiligten

Eigenmode als auch fiir Zusatzmoden, Indikatoren fiir dessen Relevanz im Gesamtsystem zur
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4.1 Prozessiibersicht

Verfligung. Eine Kombination der Kriterien ergibt fiir jeden Mode einen boolschen Wert. Diese
bilden einen Vorschlag an den Benutzer des zu verwendenden Modensatzes fiir das aktuelle

Simulationsszenario und den herrschenden Lastfall.

4.1.1 Eingabedaten

Durch die Integration der Modellaufbereitung flexibler Kérper, sowie die Verlagerung weiterer
Prozessschritte in die MKS-Umgebung (vgl. Kapitel [3)), steht eine Vielzahl von Eingabedaten
zur Parametrierung der Modeselektionsroutinen zur Verfiigung. Diese werden nachfolgend
kategorisiert und beschrieben.
1. Daten aus der Modellaufbereitung der flexiblen Struktur
a) Masterknoten / Schnittstellen
e Koordinaten (z,y, 2)

Einsatzzweck (Krafteinleitung, Messstelle, Inaktiv)

Freiheitsgrade (z,v, z, «, 5,7)

verwendete Slaveknoten

optional: Bezeichnung, Kommentar
b) optional: Erwartete Schnittkrafte/-momente
e Einzelkrifte in die Richtungen z, vy, z

e Einzelmomente «, 3, um die Achsen x,y, z

2. Daten aus der MKS-Modellbildung
a) Korperfreiheitsgrade (Joint) (z,y, z, o, 5,7)
b) angreifende Gelenke (Joints), Kraftelemente, Constraints
e Freiheitsgrade (z,y, z, o, 3, 7)
e mogliche Kraftrichtungen (z,y, z, o, 8,v) am Masterknoten
3. Daten aus dem Berechnungslauf
a) Integratorschrittweite
b) Krafte und Momente an Masterknoten
e Zeitverlauf der Einzelkrafte in die Richtungen x,y, 2
e Zeitverlauf der Einzelmomente «, 3, um die Achsen z,y, z
e Frequenzinhalte

c) Statusvariablen des flexiblen Kérpers je Freiheitsgrad (z, v, z, o, 8,7) an den Mas-

terknoten
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

e Zeitverlauf der modalen Koordinaten

e Zeitverlauf der modalen Geschwindigkeiten

4.1.2 Selektion Stufe 1

Die Selektion in Stufe 1 stiitzt sich auf verfiigbare Daten (vgl. Kapitel [4.1.1]), welche ohne

den erfolgten Rechenlauf im System vorliegen:

e Daten aus der Modellbildung flexible Struktur

e Daten aus der MKS-Modellbildung

Wichtigste Indikatoren sind in dieser Phase die vom Benutzer erwarteten Kraftrichtungen
an den verfiigbaren Freiheitsgraden des flexiblen Kdrpers, sowie das zu betrachtende Fre-
quenzspektrum mit Relevanz fiir das Simulationsszenario. Die Vorgabe der Krafte erfolgt als
Einheitskraft an jeder relevanten Richtung. Sie bilden die Grundlage der Berechnung der Se-
lektionskriterien (vgl. Kapitel [4.3.3).

Der in dieser Stufe der Selektion ermittelte Modensatz besitzt einen Einfluss auf das Ge-
samtsystem in allen vorgegebenen Kraftrichtungen und dient der Einschrénkung der Ansatz-
funktionen sowie der Verkiirzung der Rechenzeit, besonders bei groRen flexiblen Strukturen.
Die Auswahl der Moden wird nach einem erfolgten Rechenlauf durch die Selektion in Stufe 2
erginzt. Es wird empfohlen, die benutzerdefinierten Grenzwerte so zu wahlen, dass tendenziell
eine hohere Anzahl an Ansatzfunktionen als benétigt ausgewahlt werden, um das Fehlerpo-
tential zu senken. Weitere Einschriankungen des Modensatzes werden dann in der Selektion
Stufe 2 durchgefiihrt.

4.1.3 Selektion Stufe 2

Die Selektion in Stufe 2 verifiziert und ergénzt die Selektion von Ansatzfunktionen in Stufe 1
(vgl. Kapitel [4.3.3)). Diese Phase bezieht Daten aus dem letzten erfolgten Rechenlauf inner-
halb der MKS-Umgebung mit ein und berechnet daraus erneut das im Folgenden behandelte
Energie-/ und Lokalmodekriterium. Da keine diskreten Krafte bei differenzierteren Anregungs-
frequenzen definierbar sind, kann diese Art der Auswertung fiir diese Benutzervorgaben nicht
erfolgen.

Die aus SIMPACK importierten Zeitverldufe der modalen Koordinaten ¢ und Geschwindigkei-
ten ¢ werden idealerweise mit dem vollen Modensatz ermittelt, um eine direkte Riickmeldung
der Selektionsqualitat aus Stufe 1 zu erhalten. Durch OptimierungsmaBnahmen und Validie-

rung des Gesamtverfahrens kann auf diese Priifung moglicherweise in einer kiinftigen Version
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4.2 Selektionskriterien

der Berechnungsmethodik verzichtet werden. Derzeit bildet der Vergleich der Selektionser-
gebnisse mit Resultaten aus Simulationsldufen mit dem vollen Satz an Ansatzfunktionen eine

wichtige Riickmeldung iiber die getroffene Modenauswabhl.

4.2 Selektionskriterien

Als Haupteinflussfaktoren auf das Systemverhalten elastischer Strukturen wurden folgende

Grundparameter definiert:
e Anregungsfrequenzspektrum
e Betrag der eingeleiteten Last
e Gewichtung der Ergebnisgiite einzelner Beobachtungspunkte seitens des Benutzers

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit herangezogenen Selektionskriterien detail-
liert erlautert. Sie dienen zur Bewertung der Relevanz jedes verfiigbaren Modes (Eigenmode,
Frequency-Response-Mode - FRM oder auch Inertia-Relief-Mode - IRM) fiir den aktuellen
Lastfall im aktuellen Simulationsszenario. Nach Ermittlung zu einer skalaren Bewertungs-
kennziffer entscheiden Grenzwerte iiber die resultierende Kollektion an Ansatzfunktionen fiir

den flexiblen Korper.

4.2.1 FRM-Kriterium

Das FRM-Kriterium nach [23] basiert auf harmonischer Anregung des zu betrachtenden me-
chanischen Systems durch eine harmonische Kraft mit einer gegebenen Frequenz w. Mit Hilfe
dieses Kriteriums wird der Einfluss der Anregungsfrequenz auf das flexible System bewertet.
Ausgangspunkt ist die allgemeine FE-Gleichung der linearen Strukturdynamik ohne Beriick-
sichtigung der Dampfung. Der Kraftvektor § setzt sich zusammen aus Einzelkraften p,, fiir

jeden verfiigbaren Freiheitsgrad n :

Mi + Ki = j (4.1)
Durch eine sinusférmige Anregung des Systems

P'= po - sin(wt) (4.2)
ergibt sich nach Umformung der Grundgleichung und zweimaliges differenzieren von ip:

(K — w’M)ilp = py (4.3)
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

Der sich ergebende Verschiebungsvektor i, auch als FRM bezeichnet, liefert fiir die gegebene
Kombination aus Kraft 7 und Anregungsfrequenz w eine partikulire Lésung des mechanischen
Systems. Die exakte Losung in Form des Gesamtverschiebungsvektors 4 kann nur durch Ad-

dition eines Verschiebungsvektors iy, resultierend aus der Modalmatrix Uy erzeugt werden:

U=1uUp—+uUy (4.4)

Wird das vorliegende System nach Berechnung des FRM bei einer Frequenz w = wy + Aw
angeregt, ergibt sich ein neuer Verschiebungsvektor ap = 4ip. Um eine Aussage der Relevanz
jedes Modes innerhalb der Modalmatrix zu erhalten, wird im Folgenden die Fahigkeit jedes
Modes zur Kompensation dieses Fehlers errechnet.

Hierzu wird die Ausgangsgleichung wie folgt umgeformt:
(K — (wo + Aw)*Mi = fiy (4.5)
Nach weiterer Umformung dieser Gleichung ergibt sich der Kraftvektor py zu:
(K — Mw?)ii — M(2woAw + Aw?)ii = fy (4.6)

Unter Berlicksichtigung des exakten Verschiebungsvektors @ und anschlieBende Umstellung
der Gleichung lassen sich die Einfliisse der Systemmatrizen auf die Verschiebungsvektoren iy

und @p wie folgt darstellen:
(K — wiM)iip + (K — (wo + Aw)*M)ig + (2woAw + Aw?)Miip = i (4.7)

Durch den Zusammenhang
(K — wgM)ip = fiy (4.8)

kann die Gleichung wie folgt vereinfacht werden:
(K — (wo + Aw)*M)iig = (2woAw + Aw?)Miip (4.9)

Unter Beriicksichtigung des Ritz - Ansatzes zur Berechnung des Verschiebungsvektors iy aus

Modalkoordinaten ¢z und Modalmatrix Uy

sowie der Transformation der Systemmatrizen in modale Form

M = ULmMUy (4.11)
K = ULKUy (4.12)
m = ULMig (4.13)
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4.2 Selektionskriterien

und anschlieBender Umformung, ergibt sich eine dquivalente Gleichung fiir den modalen Raum.
Durch die Orthogonalitat der Eigenvektoren entstehen Diagonalmatrizen. Aufgrund dieser

Begebenheit kénnen die Gleichungen zeilenweise getrennt und umgeformt werden:

2wo Aw + Aw?)h;
- g wo Aw w )mA (4.14)
(Kii — (w() + AO.)Q)MZ'Z'

4.2.2 Energie-Kriterium

Den Ausgangspunkt des Energiekriteriums bildet wie beim FRM-Kriterium die Gleichung

M + Ki = j(t) (4.15)
Durch allgemeine harmonische Anregung des Systems mit der Frequenz w
p(t) = poe™! (4.16)
ergibt sich nach Umformung das allgemeine Eigenwertproblem
(K — w’*M)iig = 0 (4.17)

Die Losung dieser Gleichung liefert die Matrix der Eigenvektoren (Modalmatrix Up) sowie
die zugehdrigen Eigenfrequenzen 71, ..., 7,. Unter Beriicksichtigung des Ritz - Ansatzes zur

Berechnung des Verschiebungsvektors 4 aus Modalkoordinaten ¢ und Modalmatrix Uy

u=Ugq (4.18)

ergibt sich die Basisgleichung zu
ULMUg¢+ ULKUG = Upgpoe™ (4.19)
Mi+Kqg = pet (4.20)

Die Matrizen M und K reprisentieren hierbei die modale Massen- und Steifigkeitsmatrix in
Form einer Diagonalmatrix.
Die Losung der vorstehenden Differentialgleichung setzt sich nach [49] aus der allgemeinen

(homogenen) und speziellen (partikuldren) Lsung g, ¢, zusammen:
q(t) = qu(t) + Gp(?) (4.21)

Hierbei beschreibt die homogene Ldsung @, () eine Linearkombination aus Eigenmoden mit

den Eigenfrequenzen 7;

th(t)j = CLjeiiTjt + CQVjeiiTjt flir j = 1, R (4.22)
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

wahrend sich die partikuldre Lésung @y, (t) aus folgendem Zusammenhang errechnet:

et (4.23)

20>

Gp(t) =

Durch Einsetzen der partikuldren Lésung in die Basisgleichung der modalen Beschreibungsform

Mg, +Kg, = pe™t (4.24)
Mi2w2§»peiwt + K&peiwt _ ﬁeiwt (4-25)
und Beriicksichtigung des Zusammenhanges i = —1 ergibt sich:
(—®M + K) g, et = pet (4.26)
@ = (—w™M+K)p (4.27)

Durch die Diagonalitdt der modalen Massen- und Steifigkeitsmatrix und Normierung der

Eigenvektoren auf die Massenmatrix kann die Gleichung durch die Zusammenhinge

M = ULlMuy =1 (4.28)

7'12 0
K = . (4.29)

0 7'7%

umgeformt werden zu
-1

7'12 —w? 0

i = p. (4.30)
0 T2 — W2

Die Inverse einer Diagonalmatrix errechnet sich aus dem Zusammenhang
diag(t? —w?,... 72 — W)t = diag((§ — )7L (72— wWwH) Y, (4.31)

wodurch sich die Gleichung nach zeilenweiser Trennung vereinfacht zu:

. Pj L
dp,j = 7_2 _]w2 fiir J= 17 sy T (432)
J

Das Gesamtgleichungssystem aus homogener und partikuldrer Lésung kann nun durch Ein-

setzen von ({4.22)), (4.23) und (4.32) in (4.21) wie folgt angeschrieben werden:

Qj(t) = 017]'62‘7—]'7& + ngje_”jt + 7_2 Iijw2 eiwt flir ] = 1, B N (433)
J
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4.2 Selektionskriterien

Als Anfangsbedingungen werden ¢(0) = 0 und q"’(O) — (J angenommen

qj(t =0) = CLjeiTO + 0273'6_”0 + = Pj Qeiwo (4.34)
TP —w
Dj
= C1j+Coj+ =0
1,j 2,j 7']2 — 2
Gt =0) = Ciy(n)e™ + Coy(=in)e ™ + Z(iw)e  (4.35)
j
pjw
= C1,;7+Coi(—7)+ —"—=
pjw
o o NPT - oy’
17] 27] (7_2 _ UJQ)T

woraus sich die Integrationskonstanten nach Umformung der beiden Gleichungen mit den

Unbekannten C1 ; und Cs; direkt bestimmen lassen.

pjw Dj
Cy: = — — 4.36
L.y 2(7']-2 — w?)T; 2(7'j2 — w?) (4.36)
Oy = biw b (4.37)

2(7'].2 — w?)T; 2(7']-2 — w?)
Nach Einsetzen der Integrationskonstanten und Anwendung der Euleridentitdt
e'? = cos(¢) + isin(¢) (4.38)

sowie der Gliederung nach Real und Imaginarteil ergibt sich die Gleichung fiir ¢;(t) zu

A~

pjw Pj
qi(t) = —5———cos(7t) + —5——— cos(wt) (4.39)
: G (7 —?)
. pjw . Dj .
+i( sin(7t) + —5———= sin(wt))
(7]2 —w?)T; (7]2 —w?)
Im Falle einer sinusférmigen Kraftanregung
p(t) = po - sin(wt) (4.40)

ergibt sich der Imaginarteil von ¢(t) als Lésung, im Falle einer kosinusférmigen Kraftanregung
der Realteil, bei einer Linearkombination beider Krafte eine entsprechende Linearkombination
beider Losungen. Im Folgenden wird ein sinusférmiger Kraftverlauf angenommen, demzufolge

ergeben sich folgende Verschiebungen und Geschwindigkeiten in modalen Koordinaten:

() = 5 sin(rt) + — A sin(wt)  firj=1,...,n  (4.41)
(7 = )7 (15 —w?)

. B pjw Dj o

qi(t) = mcos(ﬂf) + (TJQ — ) cos(wt) firj=1,...,n (4.42)
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

Auf Basis dieser Ergebnisse kann der in den Moden vorhandene Energieinhalt in Form poten-

tieller Energie E,o(t) und kinetischer Energie Ej;,,(t) wie folgt berechnet werden:

n
Epot(t) = %(j’(t)TKJ(t):Z%qJ K;jq;(t ZEPOtJ
j=1
Lo ps = "1
Blin(t) = 2*<t>TMq'<t>=j_l 50 (M5t ZEkm,j (4.43)
Eges(t) = E ()+Ek2n()

Das Energiekriterium A; als Anteil des Einzelmodes j am Gesamtenergieinhalt des Systems

ergibt sich zu:
A(#) = Epot () + Egin,j (1)
’ Eges(t)

Liegt das Kriterium iiber einem vorgegebenen Grenzwert, wird der Mode selektiert und in der

(4.44)

folgenden MKS-Berechnung beriicksichtigt.

4.2.3 Lokalmode-Kriterium

Das Lokalmode-Kriterium identifiziert genau diejenigen Ansatzfunktionen, welche stark lo-
kal begrenzte Verformungen innerhalb der flexiblen Struktur verursachen. Am Beispiel eines
Nutzfahrzeug-Leiterrahmens sollen die Moden kleinerer Anbauteile oder Halterungen als Lo-
kalmoden identifiziert werden und nur bei Bedarf selektiert werden. Relevant werden diese
Moden, wenn auf besagten Anbauteilen MKS-Strukturen angebunden werden sollen oder
Messstellen an diesen Strukturkomponenten definiert sind. Die lokale Verformung kann in
diesem Fall nicht vernachl3ssigt werden. Im Gegensatz hierzu leistet die lokal begrenzte Ver-
formung einen vernachladssigbaren bzw. keinen Beitrag zur Torsion des Gesamtrahmens. Folg-
lich ware bei diesem Lastfall eine Deselektion der betreffenden Moden erwiinscht.

Zur Ermittlung des Lokalmode-Kriteriums werden im ersten Schritt fiir jeden verfiigbaren
Mode n diskrete Verschiebungsvektoren i, (w,p) fiir jeden vorliegenden Lastfall berechnet
(definierte Kombinationen aus Anregungsfrequenz w und Kraft p), welche spaltenweise in die
Matrix 0, aufgenommen werden. Werden alle Frequenzen und Anregungskrafte untersucht

entstehen k Matrizen (k = n,, - np) der Gestalt:

ﬁ:[ﬁl(w,p) o n(wyp) (4.45)

Die Zeilen der Matrizen reprasentieren die Anzahl der Masterfreiheitsgrade ns 4, des unter-
suchten Systems. Durch das Bilden des globalen Maximums iiber alle verfiigbaren Verschie-
bungsmatrizen 1, ergibt sich die Matrix u,,.., welche die Eintrage der groten Verschiebun-

gen aus dem Parameterraum der verfiighbaren Anregungsfrequenzen n,, und Anregungskraften
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4.3 Berechnungsmethodik

n, fiir jeden Mode n enthilt.

Umaz = [ ﬁl,maw cee ﬁn,max ] (446)

Im nichsten Schritt werden alle Eintrage der Masterfreiheitsgrade eliminiert, welche
e als inaktiv markiert sind
e iiber keine angreifenden duBeren Lasten verfiigen
e keine Messstelle reprasentieren.

Dies wird durch Nullsetzen der betreffenden Zeilen der Matrix w4, erreicht. Es entsteht die
Verschiebungsmatrix u;,eq;, welche nach spaltenweiser Reduzierung auf das jeweilige Maxi-

mum den Vektor der Lokalmode-Kriterien L und somit die Einzelkriterien L,, ergibt.

-

L = max(wpeat) = [ Li ... L, (4.47)

Wird ein Lokalmode-Kriterium L,, zu null, werden durch betreffenden Mode keine relevanten

Verschiebungen in das Gesamtsystem eingebracht.

4.3 Berechnungsmethodik

Abbildung[4.2] zeigt eine schematische Darstellung der Berechnungsmethodik zur Bestimmung
der Selektionskriterien fiir jede verfiighare Ansatzfunktion in der Modalmatrix U, welche
sich in der Grundkonfiguration aus Eigenmoden Uy zusammensetzt. Weitere Moden wie
FRM aus der Matrix Up konnen nach Orthogonalisierung an diese Matrix hinzugenommen
werden, sodass sich folgende Gesamtmodalmatrix mit spaltenweise angeordneten Vektoren

unterschiedlicher Gattungen ergibt:
U=[Ug Up - (4.48)
Fiir jeden dieser Vektoren erfolgt die Berechnung eines boolschen Wertes, welcher den Se-
lektionsstatus anzeigt:
e 0: nicht selektiert
e 1: selektiert

Nachfolgend werden die Prozessschritte klassifiziert. Eine Beschreibung der wichtigsten Pro-

zessschritte erfolgt in den kommenden Kapiteln.

1. Datenaufbereitung

Zu Beginn werden notwendige Konvertierungsvorgiange der Grunddaten durchgefiihrt.
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

Datenaufbereitung

Master.xml

Kraftannahmen

Masterfreiheitsgrade

Lagerbedingungen

Schnittkrafte

Frequenzbereich

Modale Koordinaten

Modale Geschw.

Kriterien
Stufe 1

Kriterien
Stufe 2

£

o

o
MASS_in.txt £ Massenmatrix
STIFF_in.txt Steifigkeitsmatrix
MODAL_in.txt | Eigenmoden ‘

2. Import und Generierung der Basisdaten

8y

| FRM/IRM ‘D' Modalmatrix

‘ MATLAB

Abbildung 4.2: Berechnungsmethodik Selektionskriterien

SIMPACK

FORCES.m

FLEX_POS.m
FLEX_VEL.m

Die Basisdaten verkdrpern prozessrelevante Variablen, welche in diesem Schritt zum

Einen aus den Grunddaten importiert werden und, falls notwendig, in nachgelagerten

Schritten berechnet werden.

a) Import der Strukturinformationen des flexiblen Korpers

e Masterdefinitionen

e Benutzervorgaben (bspw. Lagerung, erwartete Schnittkrafte)

e Import der Systemmatrizen M, K

e optional: Import der Modalmatrix (Eigenvektoren) Up

b) Erstellung der Modalmatrix U

e Berechnung der Eigenvektoren Uy und Normierung auf die Massenmatrix M

(Dieser Schritt entfdllt bei bereits erfolgtem Import)

e optional: Berechnung zusatzlicher Ansatzfunktionen

— FRM fiir jede definierte Kraftrichtung
— IRM

3. Berechnung und Priifung der modalen Systemmatrizen M, K

Nach Generierung aller relevanten Eingabedaten werden modale Systemmatrizen zur

Berechnung der Selektionskriterien errechnet und einer Basispriifung unterzogen.

4. Berechnung der Selektionskriterien nach Benutzervorgaben

5. Auswertung

Hier werden errechnete Kriterien analysiert und bewertet, als Ergebnis erfolgt die Emp-

fehlung eines Modensatzes an den Benutzer in Form von boolschen Werten.
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4.3 Berechnungsmethodik

| Struktur .cdb | | Master.xml |
- | Master.xml | .
Modellaufbereitung Automatisierte
+ Selektion
| Superelement.sub | | Flex_Body.fbi | S | MASS_in.txt | 2 Von
£ £ Ansatzfunktionen
| Modalanalyse .rst | K | STIFF_in.txt | -
C)
ANSYS SIMPACK - FEMBS | | ¥/ | MODAL_in.txt | MATLAB

Abbildung 4.3: Datenaufbereitung fiir Eingabedaten zur Modeselektion

4.3.1 Datenaufbereitung

Zu Beginn des Selektionsprozesses ist eine Aufbereitung der verfiigbaren Daten erforderlich,
da die notwendigen Eingabedaten (vgl. Kapitel [4.1.1]) aus den vorhandenen Systemen ANSYS
und SIMPACK extrahiert werden miissen. Abbildung zeigt die notwendigen Schritte zur
Gewinnung der Eingabedaten aus ANSYS und zusitzlichen Informationen zum flexiblen Kor-
per aus der Modellaufbereitung. (vgl. Kapitel 3.2)). Diese werden in einer XML-Struktur ge-

speichert.

1. ANSYS
Nach erfolgter Modellreduktion und Modalanalyse stehen aus ANYS folgende Dateien
zur Verfligung:
e Superelement .sub
Diese Datei beinhaltet die Beschreibung der reduzierten Struktur. Es handelt sich
hierbei um ein proprietéiresﬂ Binarformat.
e Ergebnis der Modalanalyse .rst
Diese Datei beinhaltet die Modalmatrix Ug. Es handelt sich hierbei um ein pro-
prietdres Binarformat.
e Modellinformationen .cdb
Diese Datei beinhaltet die flexible Struktur in ASCII-Form.

Da die Datenformate teilweise als Bindrformat vorliegen, ist ein direkter Zugriff auf den
Inhalt der Dateien nicht ohne Weiteres méglich. Daher erfolgt als Zwischenschritt die
Ubersetzung dieser Daten mittels der SIMPACK-Schnittstelle FEMBS in eine Flexible-
Body-Input-Datei (.fbi). Durch die Konvertierung ist es moglich, Standardprozeduren der

SIMPACK Installation zur Extraktion der notwendigen Systemmatrizen zu verwenden.

YEin proprietires Format bezeichnet ein systemeigenes Dateiformat, welches durch den jeweiligen Hersteller
nicht offengelegt ist
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

Eine zusitzliche Implementierung der Verarbeitung der Bindrdateien kann so umgangen
werden.
Folgende Daten werden aus der .fbi-Datei extrahiert und im ASCII Format gespeichert:
e Massenmatrix M(nasdof X nardof) — MASS_in.txt
o Steifigkeitsmatrix K(nardof X nardof) — STIFF_in.txt

e Modalmatrix Uy (nardof X ng) — MODAL_in.txt

2. Modellaufbereitung XML

e masterdatabase.MasterDB
Diese Datei beinhaltet definierte Master und deren Attribute im XML-Format. Fol-

gende Informationen stehen zur Verfligung:

— Vektor der Masterfreiheitsgrade DOF (nM,dof ¥ 1)
Liste boolscher Werte - 0: gesperrt, 1: frei

— Vektor der Lagerdefinition des Korpers D (nar,dof % 1)
Liste boolscher Werte - 0: gesperrt, 1: frei

— Matrix der komponentenweise definierten Krafte P (nas,d0r X np)

4.3.2 Import und Generierung der Basisdaten

Nachdem die relevanten Daten in maschinenlesbarer Form vorliegen, werden diese der Berech-
nung zugefiihrt. Die Implementierung (vgl. Kapitel basiert auf MATLAB, somit werden
alle Daten des erfolgten Konvertierungsvorganges (vgl. Kapitel in entsprechende Va-
riablen des MATLAB-Workspace geladen.

Als erster Berechnungsschritt werden die Randbedingungen des flexiblen Korpers in das Glei-
chungssystem eingebracht. Der Vektor D enthilt die Auflistung aller verfiigbaren Freiheits-
grade aufsteigend sortiert nach Knotennummer und Richtung mit beispielsweise einer festen
Lagerung aller translatorischen Freiheitsgrade an Knoten 1 sowie einer festen Lagerung aller

Freiheitsgrade an den iibrigen Knoten:

—

DT = { 1 y1 21 a1 P11 - Tm Yn Zn Qn Pn %} (4.49)
=[000111...111111} (4.50)

Durch Eliminierung der korrespondierenden Spalten und Zeilen aus den Systemmatrizen M,
K und Upy entsteht das gelagerte System, welches im weiteren Verlauf als Berechnungs-
basis dient. Liegt die Modalmatrix Ug durch einen Import der entsprechenden Datei MO-

DAL _in.txt noch nicht vor, muss diese im folgenden Schritt berechnet werden. Hierzu ist das
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Eigenwertproblem (ohne Dampfung)
M + Ki = 0 (4.51)

zu l6sen. Es ergibt sich die resultierende Modalmatrix Uy und die daraus abgeleiteten Ei-
genfrequenzen fiir jeden Eigenvektor. Diese sind zueinander orthogonal. Nach dem in [23]
beschriebenem Verfahren werden zusitzlich FRM berechnet, welche an die bestehende Mo-
dalmatrix angefiigt werden. Eine optionale Berechnung von IRM erfolgt nach einem Berech-
nungsschema, welches von SIMPACK bereitgestellt wurde [95]. Die entstehenden IRM werden
bei Bedarf nach Orthogonalisierung an die bestehende Modalmatrix angefiigt.

Bei der Berechnung von Eigenvektoren im Zusammenhang mit groRen Eingabematrizen konn-
te nicht immer eine zufriedenstellende Lésung seitens MATLAB berechnet werden. Daher wird
zum derzeitigen Stand die Verwendung importierter Eigenvektoren empfohlen. Eine erneute
Berechnung der Eigenvektoren ist jedoch unter Beriicksichtigung der Anderungen betreffend
der Lagerung des Korpers unumganglich. Durch verdnderte Systemmatrizen ergeben sich
durch Anderung der Lagerbedingungen automatisch andere Eigenvektoren des mechanischen
Systems. Dies muss in einer weiterfiihrenden Implementierung (bspw. in SIMPACK) zwingend
beriicksichtigt werden.

Ist die Modalmatrix Uy bekannt, wird diese auf die Massenmatrix normiert
Uy = Ug({/|ULMUg|) ! (4.52)

und nachfolgend die modalen Systemmatrizen berechnet. Aufgrund der Normierung und der
Orthogonalitit der Eigenvektoren ergibt sich die modale Massenmatrix M zur Einheitsmatrix
I. Auf der Hauptdiagonalen der modalen Steifigkeitsmatrix K lassen sich die Quadrate der

Eigenfrequenzen direkt auswerten.

L .
. - 0 1
M = ULMO,=| _ =1 (4.53)
0 1
07
K = ULKUy = .. (4.54)
QQ

Der Vektor der Eigenfrequenzen fergibt sich zu

f Vdisg(K) (4.55)

- 2
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

4.3.3 Berechnung der Selektionskriterien in Stufe 1

Nach der erfolgten Datenaufbereitung und Generierung der Basisdaten (vgl. Kapitel
4.3.2)) werden die Selektionskriterien fiir jeden verfiigbaren Mode in der Modalmatrix U be-
rechnet. Eine genaue Definition der Kriterien ist Kapitel [4.2] zu entnehmen. Die Beschreibung
der Kriterienberechnung erfolgt fiir die Selektion in Stufe 1 (ohne bereits erfolgte Simulation).
Um die Berechnung der Selektionskriterien auf den jeweiligen Lastfall anzupassen, erfolgt die
Berechnung in einem, benutzerdefinierten Anwendungsfrequenzspektrum. Hierzu wird eine
Frequenz wq vorgegeben, welche als Basisfrequenz der Anregung des Systems dient. Aus-
gehend von dieser Frequenz werden durch Angabe eine Schrittweite s und der Anzahl an

zusatzlichen Frequenzschritten n ein Frequenzband errechnet:

W = [wo—(n's) oo wo—(1-s) wo wo+(l-s) ... w0+(n-s)](4.56)

= [w_n cee WO ... Wy (4.57)

Zusatzlich zu diesem Frequenzband wird jede vektorielle Einzelkraft " aus der Matrix der
externe Krafte P als weitere Variable der Eingangsparameter herangezogen. Dies bedeutet,
dass im Ergebnisvektor pro Anregungskraft p das komplette Frequenzband als Berechnungs-

grundlage herangezogen wird.

4.3.3.1 FRM Kriterium

Wie in Kapitel beschrieben basiert das FRM-Kriterium auf der Vorgabe einer Frequenz
und eines Kraftvektors p. Als Ergebnis resultiert ein skalarer Wert fiir jede Ansatzfunktion in
der Modalmatrix U. Unter Beriicksichtigung der Variablen, vorgegeben durch das Frequenz-
spektrum mit den Einzelfrequenzen n,, und der Anzahl der Schnittkrifte n, ergibt sich die

Dimension des Ergebnisraumes Kggys zu
dim(Kprpy) = NMdof X M X Ny (4.58)
Damit liegt fiir jede Frequenz-Kraft Kombination eine Lésung vor, welche in einem spateren

Schritt ausgewertet wird.

4.3.3.2 Energiekriterium

Wie in Kapitel beschrieben, basiert das Energiekriterium auf der Berechnung des Ener-
gieanteiles eines Modes am Gesamtsystem bei harmonischer Anregung. Als Ergebnis resultiert

ein Ergebnisvektor X(t) iiber die vorgegebene Dauer t. Die Berechnung erfolgt im Zeitbereich
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unter Beriicksichtigung der Variablen, vorgegeben durch das Frequenzspektrum mit den Ein-
zelfrequenzen n,, und der Anzahl der Schnittkrafte n,. Somit ergibt sich ein Ergebnisraum

K fiir das Energiekriterium zu:
dzm(KE) = NMM,dof X n)\(t) X Ny X Nyp (4.59)

Somit liegt fiir jede Frequenz-Kraft Kombination eine Losung im Zeitbereich vor, welche in
einem spateren Schritt ausgewertet wird. Zusatzlich sind aus der Berechnung die Verldufe
der kinetischen Energie Ejin, der potentiellen Energie Epot und der modalen Koordinaten ¢,

sowie der modalen Geschwindigkeiten ¢ verfiigbar.

4.3.3.3 Lokalmode-Kriterium

Wie in Kapitel beschrieben, identifiziert das Lokalmode-Kriterium die maximalen Ver-
schiebungen des Gesamtsystems bei vorliegendem Lastfall fiir jeden Mode n in der Modal-
matrix U (vgl. Kapitel . Der Ergebnisraum Kj,.q ergibt sich durch die Reduktion der

Systemzustande auf die maximalen errechneten Verschiebungen pro Freiheitsgrad nps 405 zu:

dim(Krocat) = nardof X 1 (4.60)

Die Verschiebungen an verfiigbaren Freiheitsgraden werden fiir alle Frequenz-Kraft Kombina-
tionen berechnet. Fiir das Endergebnis sind lediglich die Maximalverschiebungen von Interes-

Se.

4.3.4 Berechnung der Selektionskriterien in Stufe 2

Innerhalb der Kriterienberechnung der Stufe 2 stehen als Eingabedaten keine diskreten An-
regungsfrequenzen oder Krafte zur Verfiigung. Wahrend in Stufe 1 (vgl. Kapitel die
Systemantwort des Kérpers durch harmonische Anregung bestimmt wird, liegt nach erfolgtem
Simulationslauf der Systemzustand zu jedem Integrationsschritt im Ergebnisvektor in Form
von modalen Koordinaten, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen vor.

Um die Selektionskriterien direkt aus der Zeitintegration zu bestimmen, werden die zeitlichen
Verlaufe der modalen Koordinaten ¢ sowie der modalen Geschwindigkeiten 7 des flexiblen
Korpers aus dem Postprocessor der Software SIMPACK exportiert. Diese stehen nach einem
Import im MATLAB-Workspace zur Verfiigung und werden der Berechnung des Energiekrite-
riums direkt zugefiihrt (vgl. Kapitel [4.2.2). Der Ergebnisraum fiir das Energiekriterium Kp »
besteht hier nicht aus den verfiigbaren Frequenz-Kraft Kombinationen, da innerhalb der Zei-

tintegration keine diskreten Krafte pro Freiheitsgrad vorliegen. Als Zeitbasis dient hier die
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Ergebnis- FRM-Kriterium Energiekriterium 1 Energiekriterium 2 Lokalmodekriterium
raum
Ny, gof X Ny X Ny Ny X M) X N, X1, Ny, dof X M catc(t) Ny, dof X 1
Ny dof X Ny X 1 Nt dof X N X Ny Ny dof X Ny X Ny Ny, dof X 1 Ny dof X 1
Maximum: Krafte Mittelwert: Zeit Maximum: Zeit Mittelwert: Zeit Maximum: Zeit
Ny dof X 1 Ny dof X 1 X Ny Nydof X 1 X Ny
Maximum:Frequenz Maximum:Frequenz Maximum:Frequenz
Nygof X 1 X 1 Nyaof X 1 X 1
Maximum: Kraft Maximum: Kraft
A 4 E 1
l Skalar l l Ny dos X 1 H Ny o X 1 H Ny dof X 1 H Ny dos X 1 H Ny dof X 1 H Ny dof X 1 l
[ FRM ] E_rel_M [ E_rel_MAX ] [ SPCK_RES_MEAN ] [ SPCK_RES_MAX ] [ LOCAL ]
EfM | ELDIR.M
E_glob_M

’ Skalare Ergebnisse: Energieinhalte Mittel/Maximum, relevanteste Richtung/Frequenz, SIMPACK Energieinhalte, Lokalmodenerkennung ‘

Abbildung 4.4: Modeselektion - Berechnung Kriterien

Simulationszeit (Index: calc) mit der zugehdrigen Integratorschrittweite.

dlm(KE,Q) = NM,dof X n)\(t),calc (461)

Im aktuellen Prozess wird in Stufe 2 ausschlieBlich das Energiekriterium berechnet.

4.3.5 Auswertung

Die Auswertung der berechneten Selektionskriterien (vgl. Kapitel gestaltet sich durch die
mogliche Kombinatorik der Einzelkriterien als Prozess mit vielen freien Variablen. Schwerpunkt
der eindeutigen Ausweisung des Selektionsvorschlages bildet die Reduzierung der Ergebnisrau-
me auf einen eindeutigen Wert pro Ansatzfunktion in der Modalmatrix U. Die beschriebenen
Ergebnisraume (vgl. Kapitel [4.3.3] werden durchlaufen, umgeformt und im letzten
Schritt zu einem eindeutigen boolschen Selektionsindikator zusammengefasst. Abbildung [4.4]
gibt einen Uberblick iiber die Schritte der Vereinfachung bis zum skalaren Wert je Kriterium
fir jeden Einzelmode. Hierbei ist zu beachten, dass die Ergebnisvektoren liber unterschiedliche

Dimensionen verfiigen und daher auf verschiedene Arten reduziert werden miissen.

1. FRM-Kriterium
Fiir das FRM-Kriterium der Dimension 7, 4o f X 1, X 1y, erfolgt im ersten Schritt die Su-
che nach der Anregungskraft mit den maximalen Betragen des FRM-Kriteriums innerhalb

der definierten Schnittkrafte. Das resultierende Ergebnis der Dimension nqof X 1 X 1
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wird durch erneutes Bestimmen des Maximums, in diesem Fall innerhalb des Frequenz-
spektrums, auf die Dimension nps 40¢ x 1 reduziert. Es liegt nun fiir jeden Vektor der
Modalmatrix U ein skalarer Wert FRM vor.

2. Energiekriterium Stufe 1
Fiir das Energiekriterium der Dimension s 4o ¢ X 1 (t) X 1, X 1y, erfolgt die erste Redu-
zierung des Ergebnisraumes durch die Bildung des zeitlichen Mittelwerts und zusatzlich
durch Suche des Maximums iiber die definierte Zeitspanne ¢ auf nps 4or X 1 X 1y X M.
Im weiteren Verlauf werden beide Werte zur Verrechnung weiterverwendet. In den nichs-
ten beiden Schritten erfolgt die Ermittlung des Maximums fiir den Frequenzbereich als
auch fiir verfiigbare Anregungskrifte, sodass sich die Dimension des Ergebnisraumes auf
n,dof % 1 reduziert. Die in diesen Schritten ermittelte Frequenz w und die Kraftrichtung
in Form des relevanten Masterfreiheitsgrades nys 4o Werden festgehalten. Es liegt nun
fir jeden Vektor der Modalmatrix U ein skalarer Wert fiir die gemittelte Auswertung
Er617@ sowie fiir die Auswertung der Maxima EreliMAXE| vor. Zusatzlich werden fiir
die Auswertung des Mittelungsverfahrens die relevante Anregungsfrequenz Ef_Mﬂ und
Kraftrichtung EDIR_MH angegeben. Als weiterer Wert erfolgt die Ausgabe der gemittel-
ten globalen Energie EglOb_Mﬂ in Bezug auf den Mode mit dem hochsten Energieinhalt.

3. Energiekriterium Stufe 2
Durch die Ermittlung des Energiekriteriums in Stufe 2 aus Simulationsergebnissen, liegen
keine diskreten Anregungsfrequenzen vor. Die Schnittkraftinformation ist ebenfalls in
den importieren Daten (modale Koordinaten ¢ und Geschwindigkeiten (j’) enthalten. Die
Ausgangsdimension betrégt hier nasdor X 1)(4)cate » Welche durch Mittelwertbildung

und Suche des Maximums direkt auf 1,/ 4o x 1 reduziert wird.

4. Lokalmode-Kriterium
Das Lokalmode-Kriterium liegt bereits in der Dimension ns 4,7 X 1 vor und muss nicht

weiter vereinfacht werden. Der Wert erhilt die Bezeichnung LOCAL.

Nach der Bestimmung skalarer Werte der Einzelkriterien fiir jeden Mode werden diese ei-
ner Grenzwertiiberpriifung unterzogen, welche in Abbildung schematisch dargestellt ist.
Ergebnis dieser Auswertung sind boolsche Operatoren SELFRME] fir das FRM-Kriterium,

2der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung E_rel M
3der Wert tragt in der Implementierung die Bezeichnung E_rel MAX
“der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung E_f M
®der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung E_DIR_M
®der Wert tragt in der Implementierung die Bezeichnung E_glob M
“der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung SEL_FRM
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4 Automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen

SEL
FRM

SEL nein|  SEL
E LOCAL
0 0

Abbildung 4.5: Modeselektion - Berechnung Kriterien

SELEﬂ fir das Energiekriterium und SELLOCALE fiir das Lokalmodekriterium. In einem
nachfolgenden Schritt werden diese boolschen Indikatoren miteinander kombiniert und eine
eindeutige Selektionsempfehlung gegeben.

Folgende Selektionsreihenfolge ist definiert:

1. Energiekriterium

Ein Mode gilt immer als selektiert, wenn die Statusvariable des Energiekriteriums 1 ist.

2. FRM-Kriterium
Ein Mode gilt immer als selektiert, wenn die Statusvariable des FRM Kriteriums 1 ist.

3. Lokalmodekriterium

Ein Mode gilt als selektiert, wenn die Statusvariable des Lokalmode Kriteriums 1 ist.

Um die Auswahl der Moden weiter zu optimieren, kann diese Logik in Zukunft angepasst
und erweitert werden. Hierzu werden allerdings Erfahrungswerte benétigt, welche durch die

Applikation des Gesamtprozesses auf verschiedene Szenarien gewonnen werden miissen.

8der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung SEL_E
9der Wert trigt in der Implementierung die Bezeichnung SEL  LOCAL
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5 Implementierung der Funktionen zur
automatisierten Selektion von

Ansatzfunktionen

Der neu konzipierte Prozess der Integration flexibler Kérper in Mehrkdrpersysteme (vgl.
Kapitel [3)) beinhaltet unter anderem einen Transfer der Modellaufbereitung von FEM-Strukturen
in die MKS-Umgebung, sowie eine Restrukturierung des Gesamtprozesses unter Einbezug der
automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen. Um die Mdglichkeiten des neu erschaffenen
Prozesses zu validieren und zu bewerten, sind die wichtigsten Teilschritte in Demonstratoren
implementiert.

Um die Modellaufbereitung in einer MKS-nahen Umgebung zu veranschaulichen, ist diese
beispielhaft innerhalb einer 3D-Umgebung realisiert. Basierend auf der Programmiersprache
C++ [50] und dem plattformunabhingigen Framework Qiﬂ [I11] sind Methoden realisiert,
welche in einer MKS-Umgebung zur Aufbereitung von FEM-Strukturen bendtigt werden. Zur
Realisierung der 3D-Visualisierung und Modellinteraktion kommt OpenGL [9] zum Einsatz. Es
konnen so Koppelmarker in einem fiir die Mehrkorpersimulation typischen 3D-Umfeld an das
FE-Netz erzeugt werden. Die Zusatzinformationen {iber bspw. Lage und Art der Anbindung
werden innerhalb einer Datenstruktur gespeichert, welche als XML-Datei archiviert wird (mo-
deselection.MasterDB). Diese Datei dient als Grundlage der in MATLAB realisierten Software
zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen. Die Routinen innerhalb der Software bil-
den die gesamte Berechnungsmethodik (vgl. Kapitel zur Bewertung und Selektion des
optimalen Modensatzes ab.

Zusatzliche Hilfstools, bspw. zur Datenkonvertierung und -aufbereitung sind innerhalb der
Programmiersprachen VB.NET [66] und C# [31] realisiert.

1Qt (gesprochen wie das englische Wort cute) bezeichnet ein Framework zur Entwicklung von Anwender-
software, welches fiir Privatanwender als freie Software unter der (L)GPL verfiigbar ist. Es ist vergleichbar
mit dem Microsoft .NET Framework, jedoch ist Qt fiir weitere Betriebssysteme wie bspw. Linux oder
MacOS erhiltlich. Somit lassen sich plattformunabhingige Anwendungen bei Nutzung identischer Kom-
ponenten realisieren. Qt stellt Programmbibliotheken und Datentypen zur Programmierung innerhalb der

Programmiersprache C++ zur Verfiigung.



5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen

| MASTER.lis | | Simpack.sys | | FEM.cdb | | FBI.txt

| NODES.lis |
ANSYS SIMPACK Demonstrator 3D SIMPACK

optionale Schnittkraftdaten

Loads.csv ASCI, .csv
- a2 ==
| masterdatabase.MasterDB | | MASS _in.txt |
| STIFF_in.txt |
| MODAL_in.txt |

Abbildung 5.1: Demonstrator Datenkonvertierung - Konvertierungsoptionen

5.1 Datenaufbereitung

Um die Datenaufbereitung und die Erzeugung der notwendigen Eingabedaten so einfach wie
mdglich zu gestalten, sind Konvertierungsroutinen fiir vorhandene Daten in eine Hilfssoftware
integriert. Mit deren Hilfe ist es mdglich, die bendtigte XML-Konfigurationsdatei (siehe
aus vorhandenen Daten zu erstellen bzw. Daten der SIMPACK .fbi Datei zu extrahieren.

Abbildung zeigt die integrierten Konvertierungsmoglichkeiten.

1. Erstellung XML-Konfigurationsdatei (MasterDB)
a) ANSYS

Die Informationen iiber bereits vorhandene Masterknoten werden aus der Ausgabe
von Listenbefehlen aus ANSYS gewonnen. Es wird die Liste der Master (Befehl mlis)
und die Liste der Knoten (Befehl nlis) benétigt, um die Informationen zu extrahieren.
Optional konnen Schnittkrafte an die definierten Koppelstellen aus einer .csv-Datei

beriicksichtigt werden.

b) SIMPACK
Die Informationen iiber Masterknoten wird direkt aus einem SIMPACK Modell ge-
wonnen. Die Namenskonvention fiir die Vergabe von Masterknoten und deren Be-
nennung ist Grundlage dieser Funktion. Sie kann daher ausschlieBlich fiir Modelle
nach MAN-Standards verwendet werden. Optional kdnnen Schnittkréfte an die de-

finierten Koppelstellen aus einer .csv-Datei beriicksichtigt werden.
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5.1 Datenaufbereitung

iaix
 Dateien
ANSYS MASTER List
|C. \Documents and Settings\c7851\My Documents’_DATEN'\K2\ANSYS\BUS_Chassis\RC2_14b_01_MLIS lis v
ANSYS NODE List
|E-\Documents and Settings\c7851\My Documents', DATEN\K2\ANSYS\BUIS_Chassis\RC2_14b_0T_NLIS s '
Simpack SYS sys2ip
e = = Name +
Simpack FBI im ASCI| Format (LILOADS
[C:\Documents and Settings\c7851'My Documents',_DATEN\KZ\ANSYS\BUS_Chassis\SE_1000EMAFBL.txt © o |[L)MODAL_POS
Q
Krdite im .csv Format - |_)MODAL_VEL
|C:\Documents and Settings\c7851\My Documents’, DATEN\K2\ANSYS\BLIS_Chassis\Kapie von Krafte_Momente_SE_RC2_start.csv E 3 0UTRUT
> —
e) [£) mass_in.txt
pv4

@, masterdatabase.MasterDB
[Z) mODAL_in.txt

-~ Dateninhat ————————————————— Dateien generieren — "

Anzahl Knoten: 04 I~ XML fiir das erstellen never Knoten erstellen [ i] STIFF_in.txt

Anzah Freiheitsgrade: [524 XML speichen |

Anzahl Schnittkrafte: (624 Massenmatix speichem | &

Steifigkeitsmati speichern |

6 DOF pro Master. V4

T | |||

Modaimatix speichern | Projekt erstellen

Abbildung 5.2: Demonstrator Datenkonvertierung - Ausgabeprojektordner

c) 3D-Demonstrator
Es handelt sich hierbei um XML-basierte Datenstrukturen, welche aus der Model-
laufbereitung mittels der in Kapitel beschriebenen Demonstratorsoftware ge-
neriert werden. Es ist keine Konvertierung notwendig. Diese Datenquelle wird in

diesem Kontext lediglich aus Griinden der Vollstandigkeit angefiihrt.

2. Extraktion der Systemmatrizen der FEM-Struktur
Die Extraktion der Systemmatrizen der zugrundeliegenden FEM-Struktur erfolgt aus
einer SIMPACK .fbi-Datei im ASCII-Format. Diese wird im Vorfeld durch ein Konvertie-

rungstool vom Binar- in ein lesbares ASCII-Format konvertiert.

Zusatzlich zur reinen Datenkonvertierung wird mit Hilfe dieser Software eine Verzeichnisstruk-
tur generiert, welche innerhalb der in MATLAB realisierten Selektionsroutinen (siehe Kapitel

5.3)) als Basisverzeichnisstruktur dient. Diese ist wie folgt definiert:

1. Verzeichnisse

a) LOADS
Eingabeverzeichnis der Schnittkrafte an definierten Koppelmarkern (identisch zu
Masterknoten im FE), welche mittels SIMPACK .m-Export exportiert wurden.

b) MODAL POS
Eingabeverzeichnis der modalen Koordinaten ¢ fiir jeden verfiigbaren Freiheitsgrad

der flexiblen Struktur, welche mittels SIMPACK .m-Export exportiert wurden.
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5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen

c) MODAL VEL
Eingabeverzeichnis der modalen Geschwindigkeiten ¢ fiir jede Modalkoordinate, wel-
che mittels SIMPACK .m-Export exportiert wurden.

d) OUTPUT
Ausgabeverzeichnis der Selektionsroutinen, incl. Logdateien.

2. Dateien

a) MASS in, MODAL in, STIFF in
Systemmatrizen der zugrundeliegenden FEM-Struktur in Form von Massenmatrix,
Modalmatrix und Steifigkeitsmatrix.

b) masterdatabase.MasterDB
Informationen iiber erstellte Koppelmarker, bspw. Position und verwendete Frei-

heitsgrade

Abbildung[5.2] zeigt die Oberflache des Konvertierungstools und die erstellte Verzeichnisstruk-

tur auf dem Dateisystem.

5.2 Demonstrator 3D-Modellaufbereitung

Die Anforderungen an die Modellaufbereitung kénnen durch die Integration der notwendigen
Operationen in die MKS-Umgebung vereinfacht werden und in einen Standardprozess iiber-
fiihrt werden. Zur Veranschaulichung dieses Prozesses sind notwendige Funktionalitaten in
einen 3D-Demonstrator implementiert. Auf Basis eines FEM-Netzes im .cdb-Format werden
Standardelemente zur Verfiigung gestellt, um die Erstellung von Anbindungen mdglichst pro-
zesssicher und einfach durchfiihren zu kénnen. Vor dem Import eines FE-Netzes und dessen
Visualisierung kdnnen Umrechnungsoperationen wie Koordinatentransformationen oder Ein-
heitenumrechnungen definiert werden. Das importierte Netz wird um die Zusatzinformationen
der zu erstellenden Anbindungen erweitert (vgl. Kapitel [3.2)). Die entstehenden Zusatzinfor-

mationen werden als XML-Struktur gespeichert.

5.2.1 Import FEM-Daten

Die Aufbereitung einer flexiblen Struktur nach den Vorgaben des neuen Prozesses zur Einbin-
dung flexibler Korper in die MKS (vgl. Kapitel |3 basiert ausschlieRlich auf Knoten-/ und Ele-
mentinformationen des zugrundeliegenden FE-Netzes. Innerhalb der Anwendung werden diese
Informationen in einer neutralen Datenstruktur verwaltet. Uber ein Import-Interface kdnnen
Netzinformationen aus verschiedenen Datenformaten importiert werden, eine Implementie-
rung fiir ANSYS .cdb-Dateien ist bereits umgesetzt. Abbildung [5.3] zeigt den Import-Dialog,
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5.2 Demonstrator 3D-Modellaufbereitung

I'My Documentsf_DATEM{KZ{ANSYS/Rahmen/cad_HOS_fuer_Heinz.cdb 1. Offnen | 2. Analysieren I |My Documents]_DATEM/KZ(ANSYS{Rahmenfcad_HOS_fuer_Heinz.cdb 1. OFfnen | 2. Analysieren
Auswahl Importziels | Auswahl Impartziele ‘
v Knoten IV Elemente ™ Gruppen Anpassungen ‘
] 1- 1stHode: 9914340 ~| [[#]21 - keine Information
[#12 - 1st Mode: 20134342 [¥]72 - keine Information —Koordinatensysts
[#]3 - 1st Mode: 201204343 [#] 4 - keine InFarmation _
[¥]4 - 1t Node: 20254346 [¥]92 - S0L1D 52, 10 Nodes Koordinatensystem QUELLE Koordinatensystem ZIEL
5 - 15t Nods: 2029:4347 [¥]8 - keine Information IKunstruktmn kKOS - PESTeE) Konstruktion KKOS -
[]6 - 1st Mode: 2037:4350 [¥]43 - SHELL 43, 4 Modes
[#]7 - 1st Node: 20594351 [¥]44 - keine Information
[#]8 - 1st Mode: 204314353 [#] 95 - SOLID 25, 20 Modes r—Einheiten
[#]9 - 1st Mode: 2046:4355 [w] 45 - SOLID 45, & Modes GUELLE ZIEL
[#]10 - 1st Node: 2051:435 14 - keine Information
[7] 11 - 15t Nods: 2054:435 185 - keine Information mm - BErnnn -
[#]12 - Lst Node: 2064:4361 [w] L& - FIFE 18, Z Modes
[#]13 - Lst Node: 2069:436
[#]14 - 1st Node: 2072:436; o
_‘IW o
v alle (z140) W ale(12) I~ &l

Anpassungen |

Abbrechen 3, 0K Abbrechen 3, 0K

Abbildung 5.3: Modellaufbereitung 3D - Import FEM Daten

welcher neben der Anzeige von Metadaterﬂ des Netzes geometrische Operationen wie Koor-
dinatentransformationen oder Einheitenkonvertierung ermoglicht. Intern werden Sl-Einheiten
vorausgesetzt.

Definierte Knoten- und Elementgruppen innerhalb der FEM-Software kdnnen gezielt selektiert
werden, um nur Teilmodelle in die 3D-Umgebung zu laden. Durch die interne Datenverwaltung

gelten erstellte Koppelmarker auch fiir die gesamte FEM-Struktur.

5.2.2 Handling groler Strukturen

Wihrend der Entwicklungsarbeiten des neuen Prozesses zur Integration flexibler Kérper in
Mehrkorpersysteme, miissen neben meist sehr einfachen Testmodellen kleiner Dimension auch
groBe Strukturen beriicksichtigt werden. Besonders im Bereich der Darstellung, der Selektion
von Punkten im dreidimensionalen Raum und der Animation von groRen Strukturen werden
schnell hohe Anforderungen an die Rechenperformance gestellt. Dies hat zur Folge, dass ohne
geeignete Aufbereitung der Daten keine ausreichend performante Bearbeitung einer grofen
3D-Struktur ermdglicht werden kann. Moderne Umgebungen von kommerziellen Software-
firmen wie z.B. SIMPACK [96], ANSYS [58] oder Altair 3] verfiigen iiber leistungsstarke
Technologien im 3D-Bereich, welche jedoch innerhalb dieses Forschungsprojektes nicht zu-

ganglich oder fiir experimentelle Untersuchungen zu aufwéndig zu handhaben sind. Um eine

2Metadaten bezeichnen erginzende Daten, welche bspw. die Nutzdaten einer Datei niher beschreiben. Typi-
sche Metadateninformationen sind z.B. Versionsinformationen oder Kommentare zu den in den Nutzdaten
enthaltenen Werten. Im Falle der hier betrachteten Netzinformationen handelt es sich bspw. um Informa-
tionen zu verwendeten Elementtypen innerhalb der FEM-Struktur.
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5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen

Abbildung 5.4: Modellaufbereitung 3D - Virtuelles Knotengitter

méglichst reibungslose Bearbeitung von Modellen ab einer GroRenordnung von 1-10° Knoten
in einer einfachen 3D-Umgebung auf OpenGL-Basis zu ermdglichen, erfolgt die Bearbeitung
selektiv. Hierzu wird um das importierte Modell ein virtuelles, auf dem Bildschirm unsichtba-
res, Gitter erstellt, in welches die FEM-Knoten der importierten Struktur eingeordnet werden.
Abbildung [5.4] zeigt exemplarisch das Layout des entwickelten 3D-Grids in Form von gelb
dargestellten Quadern. Diese besitzen eine eindeutige ID und kennzeichnen einen innenliegen-
den Knoten des FE-Netzes. So lassen sich iiber einen Suchalgorithmus umliegende Knoten
identifizieren und auf dieser Basis Teile der Geometrie zur Bearbeitung deaktivieren.
Waihrend der Umsetzung dieser Funktion, um das Bearbeiten von groRen Strukturen innerhalb
des Demonstrators wahrend der Entwicklung zu ermdglichen, wurden ebenfalls Alternativen
wie Hardwarebeschleunigung in Betracht gezogen. Aufgrund des hohen Implementierungsauf-
wandes ist auf die Integration von Technologien wie bspw. CUDNﬂ [74] verzichtet worden. Fiir
die Umsetzung der Software innerhalb eines produktiven Umfelds ist die Nutzung aktueller

Technologien zur Sicherstellung der Performance allerdings unumganglich.

3CUDA (ComputeUnifiedDeviceArchitecture) ist eine von der Firma NVidia entwickelte Technologie, welche
es erlaubt den Grafikprozessor (GPU) fiir die Abarbeitung von Programmteilen zu verwenden. Da die
GPU bei hochgradig parallelisierbaren Ablaufen signifikant schneller arbeitet als die CPU, ergeben sich bei
geeigneter Programmstruktur weitreichende Geschwindigkeitsvorteile. Zielgruppe dieser Technologie sind

wissenschaftliche und technische Berechnungen groBen Umfangs.
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5.2.3 Erstellung von Anbindungen

Abbildung[5.5| zeigt einen visualisierten Nutzfahrzeug Leiterrahmen und das prinzipielle Vorge-
hen fiir die Definition eines Masterknotens zur spateren Nutzung als Schnittstelle zur flexiblen

Struktur. Folgende Optionen stehen zur Auswahl:

e Einsatzzweck

Es wird unterschieden zwischen Krafteinleitung, Messung und Inaktiv.

e Freiheitsgrade und Anregungskrifte
StandardmaRig werden alle Masterknoten mit sechs Freiheitsgraden erstellt. Das spater
an diesem Punkt angreifende Gelenk verfiigt jedoch unter Umstanden iiber eine kleinere
Anzahl an Freiheitsgraden, welche hier angegeben wird. Bei Integration dieser Schritte in
ein MKS-System werden diese Informationen direkt aus der Modelltopologie gewonnen,
eine gesonderte Definition entfillt somit. Dies gilt analog fiir die Definition von erwar-
teten Schnittkraften. Diese konnen ebenfalls direkt aus einem ersten Simulationslauf

innerhalb der MKS-Umgebung gewonnen werden.

e Anbindung
Als Standardverbindungselemente werden Modellierungselemente bestehend aus Balken-
elementen (nicht empfohlen, vgl. Kapitel , sowie RBE2- und RBE3-Elemente an-
geboten. Im prototypischen Implementierungsstand ist diese Angabe manuell zu tati-
gen, eine Automatisierung der Auswahl eines Verbindungselementes in Abhangigkeit des
Einsatzzweckes der Anbindung ist kiinftig jedoch denkbar. Zur Verbindung des Mas-
terknotens mit der FE-Struktur stehen Automatismen zur Verfligung. Programme wie
HyperMesh [4] bieten hier bereits umfassende Mdglichkeiten, daher sind innerhalb des
Demonstrators nur beispielhafte Funktionen, wie das Selektieren von umliegenden Punk-

ten durch begrenzende Flichen wie Spharen oder Ebenen, umgesetzt.

5.2.4 Export Input-Deck

Nach der Definition von Masterknoten bzw. Interfaces von der MKS-Umgebung zum spéate-
ren flexiblen Korper erfolgt die Ausgabe der zusatzlich generierten Informationen als Input-
Declﬂ Analog zur Importschnittstelle (vgl. Kapitel ermoglicht die Programmarchitektur
die Ausgabe beliebiger Input-Decks fiir verschiedene Zielsysteme. Derzeit ist der Export fiir
ANSYS Input-Decks (APDL) implementiert. Die entstandene Steuerdatei kann direkt mit

4Als Input-Deck wird eine ASClI-Datei bezeichnet, welche als Eingabedatei fiir ein FEM-System dient. Es
enthilt programmspezifische Befehle und Funktionsaufrufe zur Umsetzung einer bestimmten Funktionali-

tat oder zur Durchfiihrung von Aktionen im Zielsystem.
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Datei Import Export Datenbanken Ansicht Fenster

Datenbanken _An:

Algemein | DOF:0  Anbindung |
Verbindungselement: [REE3 =]

Auto. Vernetzung | Manuelle Siavewahi |

Algemein  DOF:0 | Anbindung |

Krafteinleituna 2

" Joink: IV _Auswahly Kugel
Translati Rotati —
W 7 eoha I Ebenenauswahl X
Vv IV beta I”_Ebenenauswahl ¥
vz IV gamma
— - I™ Ebenenauswahl 2
I~ e I~ e

I % Jo W appha Jo
7 v o W beta Jo
0 ¥ gamma [o

Abbrechen

Léschen Speichern

atbrechen | Loschen | speichem

Abbildung 5.5: Modellaufbereitung 3D - Anbindungserstellung
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5.3 MATLAB Demonstrator zur Modeselektion

ANSYS ausgefiihrt werden und enthilt den kompletten Befehlssatz zur Erstellung der be-
reits definierten Anbindungen und zur nachgelagerten Durchfiihrung der Modalanalyse. Be-
notigte Parameter wie bspw. die Anzahl der Constraint-Modes fiir die Reduktion nach dem
CMS-Verfahren (vgl. Kapitel oder die Frequenzbereiche fiir die Modalanalyse werden
im 3D-Demonstrator definiert. Eine automatische Ableitung der zusatzlichen Parameter zur
Bedatung der Reduktion nach modelltopologischen Gesichtspunkten ist aktuell nicht imple-

mentiert, jedoch in einer kiinftigen Weiterentwicklung denkbar.

5.3 MATLAB Demonstrator zur Modeselektion

Die Routinen zur automatisierten Modeselektion, vorrangig zur Berechnung der Selektions-
kriterien, sind in MATLAB implementiert. Die Hauptfunktionen werden im Folgenden zusam-
menfassend erldutert. Die Dokumentation des gesamten Softwarepaketes ist im Quellcode

verfiigbar und wird an dieser Stelle nicht verdffentlicht.

1. GLOBALS.m
Zusatzlich zu den Eingabedaten zur Berechnung der Selektionskriterien (vgl. Kapitel
missen einige Optionen fiir den Programmablauf gesetzt werden. Diese globalen
Variablen sind in der Datei GLOBALS.m definiert und legen beispielsweise Grenzwerte
fir die Auswertung der Kriterien fest.

2. read.m
Die MATLAB-Routinen werden mit dem Befehl ,read” gestartet. Durch diesen Befehl
wird eine Instanz der Klasse CMODESELECTION initialisiert, welche die Basisdaten zur

Berechnung der Selektionskriterien einliest und speichert.

3. Klasse CMODESELECTION
Diese Klasse verkorpert die Basis der Modeselektionsroutinen und ist fiir die Datenhal-
tung verantwortlich. Folgende Einstellungen in dieser Klasse miissen vor dem Absetzen
des ,read"-Befehls definiert werden:
e DIM_WORKING_DIR
Pfad des Arbeitsverzeichnisses mit der Datei modeselection.MasterDB (vgl. Kapitel
43.1)
e DIM MASTERDOF MODEL
Anzahl der verfiigbaren Masterfreiheitsgrade der reduzierten Struktur.
e DIM_ MODES EXTERNAL
Anzahl der zu importierenden extern berechneten Eigenvektoren (vgl. Kapitel.

Der Wert 0 aktiviert die interne Berechnung von Eigenvektoren.
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e DIM_ USE EXT DATA FORCES

1 aktiviert das Einlesen von Schnittkraften im Verzeichnis LOADS.
e DIM USE EXT DATA FLEXPOS

1 aktiviert das Einlesen von modalen Koordinaten ¢ im Verzeichnis FLEXPOS.
e DIM_USE EXT DATA FLEXVEL

1 aktiviert das Einlesen von modalen Geschwindigkeiten ¢'im Verzeichnis FLEXVEL.

4. modeselection.m
Basierend auf der Erstellung der Basisklasse nach Ausfiihrung des ,read"-Befehls wer-
den durch diese Funktion die Modeselektionskriterien fiir die aktuelle Konfiguration be-
rechnet. Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einem grafischen

User-Interface.

5. Klasse ANALYSIS
Nach Abschluss des Rechenlaufs, welcher durch die Funktion modeselection.m erfolgt,
werden alle berechneten Ergebnisse in der Klasse ANALYSIS abgespeichert und stehen

fir die Auswertung zur Verfligung.

5.3.1 Auswertung Eingabedaten

Zur Ermittlung des Lastfalles werden nach Kapitel die Lasten zwischen dem Mehrkor-
persystem und dem flexiblen Kdrper bendtigt. Die Angabe erfolgt komponentenweise in allen
verfigbaren Raumrichtungen der nicht gesperrten Freiheitsgrade. Diese kdnnen zum Einen
vom Benutzer definiert, zum Anderen durch einen Rechenlauf ermittelt werden. Die Schnitt-
krafte miissen hierbei nicht zwingend unter Einbezug der flexiblen Struktur ermittelt werden.
Um den Berechnungslauf zu beschleunigen, bietet SIMPACK bspw. die Funktion an, den be-
treffenden Korper als Starrkdrper zu behandeln.

Um Schnittkrafte aus SIMPACK zu analysieren, wird das in Abbildung [5.6] veranschaulichte
Benutzerinterface herangezogen. Dieses wertet verfligbare Schnittkrafte nach vorgegebenen

Kriterien aus und generiert folgende Daten:
e Matrix der Schnittkrafte
e Frequenzbereich

Im linken Bereich der Oberflache (vgl. Abb. erfolgt die Auflistung aller verfiigbaren Las-
ten (Krifte und Momente), welche einzeln ausgewertet werden kdnnen. Die Parameter der
Bestimmung relevanter Kraftrichtungen aus den Eingabedaten werden im oberen Bereich dar-
gestellt und beeinflussen unmittelbar die Ergebnisdarstellung im rechten GUI-Bereich. Vom

Benutzer wird eine Minimalkraft angegeben. Diese muss durch eine als relevant erkannte Kraft
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[Jouiioput =100 |

— Einstellungen

Kraf [N]
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foree §J_FACE 3z 0 Krattverlauf
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Abbildung 5.6: MATLAB - GUI zur Auswertung von Schnittkraften
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5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen
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Abbildung 5.7: MATLAB - GUI der Ergebisdarstellung (gesamt)

entweder einmalig iiberschritten werden oder im Mittel iiber dem Grenzwert liegen. Als Uber-
sicht kann der Meniipunkt -Alle Kréfte anzeigen- gewahlt werden, es erfolgt eine kumulierte
Darstellung aller als relevant erkannten Schnittkrafte.

Der erste Graph von oben (vgl. Abb. stellt den Kraftverlauf iiber der Zeit dar, im darun-
terliegenden Graphen wird das zugehdrige Frequenzspektrum ausgegeben. Werden alle Kréfte
angezeigt, erscheinen hier getrennte Verldufe fiir jede dargestellte Kraft. Die Summengraphen
geben Informationen zu aufsummierten Kraftverlaufen aus. Am Beispiel der Frequenz kann

hier das Gesamtfrequenzspektrum des flexiblen Korpers ausgegeben werden.

5.3.2 Darstellung Gesamtergebnis

Nach erfolgter Berechnung und Auswertung der Selektionskriterien 6ffnet sich ein weiteres
grafisches Steuerelement zur Visualisierung der Ergebnisse (vgl. Abbildung . Folgende

Elemente stehen zur Verfiigung:
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5.3 MATLAB Demonstrator zur Modeselektion

e Gesamtsystemauswertung der harmonischen Anregung (Selektion Stufe 1)
Durch Auswahlschaltflichen werden fiir jede Kombination aus Anregungsfrequenz und
Anregungskraft die Verldufe der kinetischen Energie Ej;y,, potentiellen Energie £, und

der daraus ermittelten Gesamtenergie E, des flexiblen Korpers dargestellt.

e Gesamtsystemauswertung basierend auf Berechnungsergebnissen (Selektion Stufe 2)
Hier wird der Gesamtenergieinhalt des flexiblen Kdrpers aus den Ergebnissen der SIMPACK
Zeitintegration dargestellt.

e Modale Bewertung
Die Darstellung der Bewertung fiir jede untersuchte Ansatzfunktion erfolgt in tabellari-
scher Form mit folgender Spaltendefinition:

— f [Hz]
Frequenz der Ansatzfunktion

— Erel. M [%]
mittlerer Energieinhalt des Modes bezogen auf den Gesamtsystemenergieinhalt bei
gegebener Anregungsfrequenz und Kraft

- EfM[]
Anregungsfrequenz des hdchsten errechneten Gesamtsystemenergieinhaltes im vor-
gegebenen Frequenzspektrum

— EDIRM []
Richtung der Beanspruchung des héchsten errechneten Gesamtsystemenergieinhal-
tes im vorgegebenen Spektrum der Anregungen

— E glob M [%]
Energieinhalt des Modes bezogen auf den groRten Gesamtsystemenergieinhalt aller
Kombinationen aus Anregungsfrequenz und Kraft. Ein Wert von 100% kennzeich-
net diejenige Ansatzfunktion mit den groRten Energieinhalt im Gesamtsystem. Alle
weiteren Moden werden in dieser Spalte auf diesen Mode bezogen, d.h. ein Mode
mit dem Wert 3.5 erreicht 3.5% des Energieinhaltes des 100% Modes.

— E rel. MAX [%]
maximaler Energieinhalt des Modes bezogen auf den Gesamtsystemenergieinhalt bei
gegebener Anregungsfrequenz und Kraft
— FRM [+]
Wert FRM-Kriterium
— SEL Stat []
Selektionsindikator Statikmode (0: nicht selektiert)
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5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen

— SEL Local [-]
Selektionsindikator Lokalmode (0: nicht selektiert)
— SEL E []
Selektionsindikator Energiekriterium (0: nicht selektiert)
— SEL FRM []
Selektionsindikator FRM - Kriterium (0: nicht selektiert)
— SELECTION [-]
Selektionsindikator Gesamt (Selektionsvorschlag, O:nicht selektiert)
— SPCK_RES_MEAN [%]
mittlerer Energieinhalt des Modes bezogen auf den Gesamtsystemenergieinhalt nach
erfolgter Zeitintegration
— SPCK_RES_MAX [%]
maximaler Energieinhalt des Modes bezogen auf den Gesamtsystemenergieinhalt

nach erfolgter Zeitintegration

e Ergebnisbrowser

Es steht fiir jeden Mode eine Einzelauswertung fiir Stufe 1 und Stufe 2 zur Verfligung.

5.3.3 Ergebnisbrowser Einzeldarstellung

Neben der Gesamtergebnisdarstellung (vgl. Kapitel stehen fiir jede Ansatzfunktion in
der Modalmatrix U zusatzlich detaillierte Auswertemethoden zur Verfiigung. Abbildung
zeigt die Einzelauswertung fiir die selektierte Ansatzfunktion der Selektionsstufe 1 (harmoni-
sche Anregung). Im linken Bereich der Oberflache werden alle verfiigbaren Ansatzfunktionen
aufgefiihrt. Zusatzlich kénnen die Randbedingungen Anregungsfrequenz und Kraftrichtung
aus den verfiigharen Benutzervorgaben selektiert werden. Die Ergebnisdarstellung im rechten

Bereich gliedert sich wie folgt:

e FRM Kriterium
Die Darstellung des FRM-Kriteriums erfolgt iiber den definierten Frequenzbereich. In
den Optionen kdnnen alle Krafte zeitgleich eingeblendet werden, sowie das definierte

Limit zur Selektion.

e Energiekriterium A
Abbildung 5.8| zeigt im rechten Bereich (oben) das Energiekriterium X iiber der definier-
ten Dauer der harmonischen Anregung. Die Darstellung erlaubt eine zeitgleiche Analyse
iiber alle verflighbaren Schnittkrafte und definierten Anregungsfrequenzen. Im mittleren

rechten Bereich erfolgt die Darstellung eines Histogramms des Energiekriteriums bei
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) GUI_HARMONIC
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Abbildung 5.8:

MATLAB - GUI der Ergebisdarstellung (einzeln)
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5 Implementierung der Funktionen zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen

gewahlter Frequenz-Kraft-Kombination. Eine Darstellung des gemittelten Energiekrite-
riums iiber das Anregungsfrequenzspektrum erfolgt im untersten Graphen des rechten
Bereiches. Zusatzlich werden die Energieverlaufe der kinetischen und potentiellen Ener-
gie Epin, Epor visualisiert (vgl. Abbildung [5.8] (unten)). Auch hier kénnen Schnittkrifte
und definierte Anregungsfrequenzen zeitgleich ausgewertet werden.
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6 Validierung

Im Rahmen der Arbeit zur Entwicklung eines neuen Prozesses zur Integration flexibler Kérper
in Mehrkorpersysteme erfolgt die Validierung des Verfahrens anhand von drei Beispielmodel-
len in unterschiedlicher Modellierungstiefe (vgl. Abbildung . Zum Nachweis der grundle-
genden Funktionalitdt und Erleichterung des Systemverstandnisses dient ein mehrsegmentiges
Balkenmodell mit 11 Knoten, welche alle zu Masterknoten umgewandelt werden. Diese flexible
Struktur findet Verwendung in einem Kurbeltriebmodell, welches als Basisvalidierungsmodell
des Gesamtprozesses dient.

Als komplexeres Beispielmodell wird ein akademisches Gitterrahmenmodell in Anlehnung an
ein Bus-Chassis herangezogen. Die eigens generierte Struktur ermdglicht die gezielte Untersu-
chung der Wirkungsweise verfiigbarer Selektionskriterien (vgl. Kapitel im Hinblick auf die
zuverlassige Selektion bendtigter lokaler Moden oder Vernachldssigung von Ansatzfunktionen
bei Nichtnutzung diverser Anbindungspunkte. Der Schwerpunkt bei den durchgefiihrten Tests
liegt auf der Herstellung direkter Zusammenhange zwischen einer Benutzeraktion und deren
Wirkung auf die Selektion der Ansatzfunktionen. Durch die Topologie des FE-Modells lassen
sich Einzeleffekte isolieren und gezielt betrachten.

Die letzte Stufe des Validierungsprozesses basiert auf einer praxisnahen Anwendung in Form
der Integration eines flexiblen Nutzfahrzeug-Leiterrahmens in ein Gesamtfahrzeugmodell. Durch
die vorliegende Modellkomplexitat lassen sich direkte Zusammenhange zwischen Aktion in der

Modellierung und Effekt auf die Modeselektion in einigen Fallen nur schwer erkennen.

Kurbeltrieb | Vereinfachtes Bus Chassis | LKW Gesamtmodell

Abbildung 6.1: Validierung - Modelliibersicht



6 Validierung

Abbildung 6.2: Validierung Modell 1 - Kurbeltrieb

Nachfolgend erfolgt eine zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse. Detailliertere Infor-

mationen und Ergebnisse kénnen dem Anhang unter [7] entnommen werden.

6.1 Kurbeltrieb - Basisvalidierung

6.1.1 Modellierung

Abbildung zeigt das Validierungsmodell eines vereinfachten Kurbeltriebmodells (rechts).
Der flexible Korper besteht aus 10 aneinandergereihten Balkensektionen, jeder Knoten ist in
der FEM-Struktur als Masterknoten definiert. Im Gesamtmodell integriert erfolgt die Anregung
des Balkens iiber eine monoton steigende Winkelgeschwindigkeit an der Kurbel. Diese wird
zwischen 0 und 100 % variiert.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen dieses Beispiels liegt auf der Absicherung grundlegender

Funktionalitdten der Selektionsroutinen ohne komplexe physikalische Abhangigkeiten, wie:

e Auswirkung der Kraftrichtung auf die Selektion und Zuordnung eindeutiger Moden zu
bspw. Biegung oder Verkiirzung.

e Nachweis der Symmetrie durch Krafteinleitung am Anfangs- und Endknoten der flexiblen

Struktur, sowie Anregung der identischen Moden von beiden Seiten.

e Einbezug der SIMPACK Berechnungsergebnisse zur Bedatung der Routinen und Selek-
tion Stufe 2 (vgl. Kapitel {4.3.4)

o Nachweis der Funktionalitat aller Einleseroutinen

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu beachten, dass das System zu Beginn iiber eine
langere Ruhephase nach dem Einschwingvorgang verfiigt und die Drehbewegung sehr langsam
beschleunigt wird. Der verwendete Kérper verfiigt sowohl liber eine geringe Steifigkeit als auch

iiber eine geringe Dampfung und es soll fiir die Auswertung sichergestellt werden, dass das
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Abbildung 6.3: Conrod - Schnittkrafte

System die Ruhelage erreicht. Das langsame Beschleunigen ermdglicht den Ubergang eines

quasistatischen Lastfalles zum dynamischen Lastfall.

6.1.2 Ergebnisse

Wie in Kapitel beschrieben, kann die Definition von Schnittkriften zwischen Mehrkdrper-
modell und flexibler Struktur durch Benutzereingaben oder direkte Analyse gegebener Schnitt-
kraftverldufe erfolgen. In diesem Fall werden beide Bedatungsméglichkeiten gepriift. Fiir die

manuelle Schnittkraftabschatzung ergibt sich aus der Modelltopologie und der angreifenden
Gelenke (vgl. Abbildung folgende Abschatzung:

e Knoten 1

Jeweils 100N in den Richtungen y und z.

e Knoten 11
Jeweils 100N in den Richtungen y und z.

Aus der Schnittkraftanalyse ergeben sich fiir das vorliegende Simulationsmodell ebenfalls vier
relevante Kraftrichtungen. In Abbildung [6.3]sind die zeitlichen Verliufe fiir die Krifte in den
Richtungen z und y angegeben. Folgende Vorgaben fiihren zur Auswahl dieser vier Kraftrich-

tungen:

e Eine zu beriicksichtigende Kraft erfordert einen minimalen Betrag von 5N, kleinere

Krifte werden in diesem Fall als irrelevant erachtet (Benutzervorgabe).

e Das arithmetische Mittel der zu beriicksichtigenden Kraft muss ebenfalls iiber dem

Grenzwert von 5N liegen.

Als Frequenzbereich der Anregungskrifte am flexiblen Kérper wird durch die Berechnung

des Frequenzspektrums mittels der integrierten FFT in MATLAB ein Band von 0 — 7.81H 2
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6 Validierung

f[Hz] Erel.[%] Ef EDIR Egew.[%] E MAX[%] FRM SEL SPCK E M [%] SPCK E MAX [%]
16.76 Hz 88.61 % 9 2 100 % 00.91 %  4.4383e-04 1 95.36 % 98.89 %
46.20 Hz 10.88 % 1 2 351 % 72.44 %  3.0018e-05 1 0.37 % 55.31 %
90.60 Hz 281% 1 2 0.91 % 16.17 %  7.2162e-07 1 3.22 % 42.81 %
116.18 Hz 000% 5 1 0.00 % 0.00 %  2.8466e-19 0 0.00 % 0.01 %
149.93 Hz 1.01% 1 2 0.33 % 510 %  6.8506e-08 0 0.03 % 5.18 %
224.46 Hz 045% 1 2 0.15 % 250 %  1.2534e-08 0 0.53 % 5.80 %
314.62 Hz 023% 1 2 0.07 % 112 %  3.1598e-09 0 0.01 % 1.19 %
316.57 Hz 000% 1 4 0.00 % 0.00 %  1.2074e-19 0 0.00 % 0.01 %
420.92 Hz 013% 1 2 0.04 % 0.56 %  9.7747e-10 0 0.15 % 1.69 %
507.78 Hz 000% 5 3 0.00 % 0.00 %  1.9982e-19 0 0.00 % 0.00 %
543.26 Hz 008% 1 2 0.03 % 0.32%  3.4866e-10 0 0.01 % 0.40 %
611.74 Hz 000% 5 3 0.00 % 0.00%  1.1950e-19 0 0.00 % 0.00 %
674.43 Hz 004% 1 2 0.01 % 019 %  1.3187e-10 0 0.05 % 0.53 %
81881 Hz 7320% 5 3 0.01 % 90.58 %  4.5645e-11 1 0.19 % 51.87 %
804.77 Hz 002% 1 4 0.01 % 0.10 %  4.3155e-11 0 0.01 % 0.12 %
994.32 Hz 000% 5 3 0.00 % 0.00 %  2.2012e-19 0 0.00 % 0.01 %

Tabelle 6.1: Conrod - Selektionsergebnis von Moden bis 1000H z

ermittelt. Zur einfacheren Handhabung erfolgt die Definition des Anregungsfrequenzbandes
mit der Basisfrequenz 5Hz im Bereich 1 — 9H z.

Tabelle zeigt eine reduzierte Darstellung der Ergebnisausgabe innerhalb des Software-
Demonstrators (vgl. Kapitel [5.3). Die Tabelle umfasst Moden bis zu einer Frequenz von
1000H z mit folgenden Ausgabespalten:

1. f [Hz]: Frequenz des Modes in Hz

E rel. [%]: relativer mittlerer Energieinhalt liber die Zeit, lastfallbezogen

E f: Anregungsfrequenz mit dem gréBten Energieinhalt

E DIR: ID der Kraftrichtung mit dem groRten Energieinhalt

E gew. [%]: Energieinhalt bezogen auf den Mode mit hchster Energie

E MAX [%]: maximal erreichter Energieinhalt im Zeitbereich

FRM: FRM-Kfriterium

SEL: Selektionsindikator (1: selektiert)

SPCK M [%]: mittlerer Energieinhalt iiber die Zeit aus SIMPACK Berechnung
10. SPCK M [%]: maximaler Energieinhalt aus SIMPACK Berechnung

© 0 N o 0 & W D

In besagtem Beispiel erfolgt die Auswahl relevanter Moden sehr strikt, so werden fiir den
gegebenen Lastfall lediglich vier Ansatzfunktionen aus dem Gesamtspektrum von 120 verfiig-
baren Moden gewdhlt. Der markierte Mode mit 818.81 Hz stellt in diesem Fall die héchste
zu beriicksichtigende Eigenfrequenz dar. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beach-
ten, dass es sich bei den Werten in Spalte E rel. um relative Energieinhalte handelt. Der
Mode mit Eigenfrequenz 16.76 Hz erreicht fiir die Kraftrichtung 2 (analog einer Anregung
in z-Richtung) bei 9 Hz Anregungsfrequenz 88.61% der Gesamtsystemenergie und kann als
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Schwarz: Referenz

h % (alle Moden)

rot: Selektiert
(4 Moden)

Wert

Validierung Conrod

Knoten 21 — Kraft - Y

e

Simulationszeit

Abbildung 6.4: Conrod - Beispielergebnis - Kraft in Y-Richtung (Knoten 21)

erster Biegemode identifiziert werden. Die beiden nachfolgenden Moden verkdrpern ebenfalls

Biegemoden, da Sie in analoger Kraftrichtung hohe Energiewerte hervorrufen. Die Spalte E
gew. sagt aus, dass der Mode mit 46.20 Hz nur 3.51% des Energieniveaus des Modes mit
der Kennzeichnung 100% erreicht. Die Werte innerhalb dieser Spalte beziehen sich also auf
den global energiereichsten Mode im System, in diesem Fall mit der Eigenfrequenz 16.76
Hz. Wahrend es sich bei der Spalte E rel. um gemittelte Energiewerte iiber die betrachtete
Zeitspanne handelt, werden in Spalte E MAX die Maxima der Energieverlaufe ausgegeben.
Am Beispiel des Modes mit Frequenz 46.20 Hz erreicht dieser einen Spitzenenergiewert von
72.44%, wihrend das gemittelte Energieniveau lediglich bei 3.51% liegt.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Ubereinstimmung mit der Berechnung der Energiein-
halte aus exportierten modalen Koordinaten ¢ und Geschwindigkeiten ¢ einer Simulation in
SIMPACK, welche in den Spalten SPCK E M und SPCK E MAX ausgewiesen werden.
Auch hier werden sowohl das gemittelte Energieniveau iiber der Simulationszeit als auch die
Maxima der Energieinhalte ausgegeben.

Nicht dargestellt sind Untersuchungen weiterer Lastfélle und deren Ergebnisse. Durch die
niedrige Modellierungstiefe des Modells lassen sich jedoch beispielsweise Biege- / oder Tor-
sionsmoden eindeutig identifizieren und die Selektionsergebnisse eines parametrierten Torsi-
onslastfalles zuverl3ssig bewerten (vgl. Anhang . Die Identifikation der relevanten Moden
fiir getestete Lastfalle kann fiir dieses Modell eindeutig nachgewiesen werden. Zusatzlich ein-
gebrachte Lagerbedingungen resultieren in einer Neuberechnung der Eigenmoden und somit
neuen Eigenfrequenzen des Systems. Die Routinen zur Modeselektion arbeiten auch unter

Randbedingungen zuverlassig.
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Abbildung 6.5: Validierung Modell 2 - Bus Chassis

Abbildung zeigt eine Gegenliiberstellung der Ergebnisse (Kraft am Knoten 21 in Y-
Richtung) des selektierten Modells (rot) und des Referenzmodells (schwarz). Hierbei wird
deutlich, dass trotz einer Verkiirzung der Rechenzeit von ca. 2 Minuten auf ca. 10 Sekunden,
nur sehr geringe Abweichungen zwischen beiden Modellen auftreten. Detailliertere Ergebnis-

daten kdnnen dem Anhang (siehe Kapitel [7)) entnommen werden.

6.2 Gitterrahmen - vereinfachtes Bus-Chassis

6.2.1 Modellierung

Abbildung[6.5] zeigt das Validierungsmodell in Form eines vereinfachten Buschassis zur Unter-
suchung der grundlegenden Funktionalitdt der Selektionskriterien im Gesamtmodellkontext.

Hauptschwerpunkt bilden hier folgende Aspekte:

e Setzen von gezielten Beobachtungspunkten
Die griin dargestellten Marker reprisentieren die Anbindungen einer mdglichen Sitzschie-
ne zum flexiblen Kérper. Die blau dargestellten Marker reprisentieren die Krafteinlei-
tungsstellen der angebundenen Rader im MKS-Modell. Grau dargestellte Marker dienen
der Visualisierung und sind fiir das aktuelle Simulationsszenario und den derzeitigen

Lastfall nicht relevant.

e Identifikation von Lokalmoden
Zusatzlich wird eine Messstelle auf der Verkleidung der hintersten Bodenplatte platziert,
welche nur durch lokale Moden innerhalb der Platte angeregt wird. Die Bewegungen
der Messmarker haben im Modell keinen Einfluss auf die Verschiebungen an definierten
Markern mit Schnittkraften (griin / blau), da die beiden Strukturen Gitterrahmen und
Verkleidung fast ginzlich in lhrer Bewegung entkoppelt sind.
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Schwarz: Referenz
(alle Moden)

rot: Selektiert

(19 Moden)

Validierung Bus Chassis
Wert

Sitzschiene VL — Geschwindigkeit — Z

Simulationszeit

Abbildung 6.6: Bus Chassis - Beispielergebnis - Geschwindigkeit in Z-Richtung (Sitz VL)

e Einfluss der gewahlten Genauigkeit auf den Modensatz
Neben strukturellen Einfliissen werden die Effekte der Wahl unterschiedlicher Genauig-
keitsvorgaben untersucht. Beispielsweise wird der Grenzwert des erforderlichen Mindes-

tenergieinhaltes zur Selektion eines Modes variiert.

e Auswertung von Verschiebungen und Beschleunigungen an gewahlten Auswertepunkten

6.2.2 Ergebnisse

Erste Resultate verschiedener Rechenldufe zeigen, dass die Bedatung der Selektionsroutinen
mit realen Schnittkraften unterschiedlicher GréRenordnung zu negativen Auswirkungen in der
Selektion fiihren kann. Durch die Analyse des Ubertragungsverhaltens und der Energieinhalte
bei harmonischer Anregung unter definierter Kraft resultieren sehr groBe Krifte mit hohen
Amplituden und somit Energien im Bezug auf die Verschiebungen. Am Beispiel der griin mar-
kierten Beobachtungsmarker, welche die Anbindungen der Sitzschiene reprisentieren, treten
im Vergleich zu den Radkréften (blaue Marker) nur sehr kleine Krafte auf. Die dominanten
Moden sind somit diejenigen, welche durch die Radkrafte direkt angeregt werden. Im Ver-
gleich hierzu erreichen Moden, welche durch die Sitzschiene (griine Marker) angeregt werden
nur sehr geringe Energieanteile.

Zielfiihrende Losung fiir das vorliegende Modell ist die Bedatung der Routinen mit Einheits-
kraften nur in den Richtungen, welche durch den Benutzer ausgewertet werden. In diesem
Beispiel werden nur die Krafte an der Sitzschiene (griine Marker) als Schnittkrafte (Ausginge)

beriicksichtigt. Die Radkrafte als Eingdnge finden in der Parametrierung keine Beriicksichti-
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Abbildung 6.7: Validierung Modell 3 - Nutzfahrzeug Leiterrahmen

gung. Insgesamt zeigen die Selektionsroutinen auch hier gute Ergebnisse.

Abbildungzeigt eine Gegenliberstellung der Ergebnisse (Geschwindigkeit am Sitz VL in Z-
Richtung) des selektierten Modells (rot) und des Referenzmodells (schwarz). Die Ergebnisse
weichen leicht vom Referenzmodell ab, besonders im Bereich geringer Anregung (0-8 Se-
kunden Simulationszeit) treten geringe Phasenverschiebungen auf. Diese kdnnen durch einen
starken Einfluss der Fahrwerksdimpfung und die Uberlagerung mit dem noch andauernden
Einschwingvorgang des Gesamtfahrzeuges, sowie leichten Steifigkeitsdnderungen der flexiblen
Struktur interpretiert werden. Die Rechenzeit verringert sich in diesem Szenario von ca. 4 Mi-
nuten auf ca. 15 Sekunden. Detailliertere Ergebnisdaten kdnnen dem Anhang (siehe Kapitel

7) entnommen werden.

6.3 Nutzfahrzeug Leiterrahmen

6.3.1 Modellierung

Das Modell eines Nutzfahrzeug-Leiterrahmens (vgl. Abb. links) dient als komplexes Va-
lidierungsmodell im praxisnahen Kontext einer Gesamtfahrzeugsimulation im Nutzfahrzeug.
Das verwendete Gesamtmodell (vgl. Abb. rechts) stellt eine Sattelzugmaschine im Seri-
enstand dar und wird fiir Fahrdynamik- und Schlechtwegsimulationen eingesetzt.

Im vorliegenden Validierungsszenario der flexiblen Rahmenstruktur erfolgt ein Austausch der
verwendeten Rahmenstruktur, welche im traditionellen Verfahren generiert wurde (vgl. Kapitel
, durch einen mittels des neuen Prozesses der Integration flexibler Kdrper in Mehrkdrper-
systeme erstellten Struktur. Als Grundlage dient ein vorhandenes ANSYS FEM-Netz des Rah-
mens, welches zur Steigerung der Recheneffizienz grober ausgefiihrt ist als im standardmaRig
verwendeten Modell. Da zur Validierung des Verfahrens ein Relativvergleich der Ergebnisse zu

einem Referenzmodell ausreichend ist, kann diese Vereinfachung getroffen werden. Das grob
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Anbindungspunkte  Funktion/Anbauteil

1-4 Blattfedern Vorderachse

5-8 Luftfedern Hinterachse

9-10 Dampfer Hinterachse
11-12 Langslenker Hinterachse
13- 14 X - Lenker Hinterachse
15-16 Fahrerhausdampfer vorne
17 - 20 Fahrerhauslager

21 -22 Fahrerhausdampfer hinten
23 - 26 Motorlager
27 - 28 Stabilisator Vorderachse
29 - 30 Anschlagpuffer Blattfeder Vorderachse
31-32 Dampfer Vorderachse
33-34 Kiihlerlager
35-37 Sattelkupplung
38 - 39 S-Schlag Puffer Vorderachse
40 Referenzmarker Achsensystem

41 - 50 Anbauteile (Tank, Batteriekasten, Ersatzrad, etc.)

Tabelle 6.2: Verwendete Masterknoten Nutzfahrzeug Rahmen (Koppelmarker)

vernetzte Rahmenmodell mit komplettem Satz an Ansatzfunktionen dient hier als Referenz,
ein Schluss auf Messungen auf dem Priifstand kann mit dieser Vorgehensweise nicht gezogen
werden, und steht nicht im Fokus der Arbeit.

Um einen iiberschaubaren aber dennoch aussagekraftigen Satz von Ansatzfunktionen zu er-
zeugen, beschrinkt sich das Rahmenmodell auf die wichtigsten 50 Anbindungspunkte zum
MKS-System. Tabelle gibt eine Ubersicht der verwendeten Koppelmarker (Masterkno-
ten). Im Wesentlichen sind hier die Hauptbaugruppen des Nutzfahrzeuges abgedeckt. Aus
der Konvention des neu entwickelten Prozesses, Masterknoten mit vollen 6 Freiheitsgraden
zu definieren, ergeben sich fiir dieses Modell 300 Eigenmoden plus 6 Starrkdrpermoden. Auf
die Verwendung weiterer flexibler Strukturen wird verzichtet, die integrierten Komponenten-
modelle entsprechen den Standardmodellierungsstanden fiir den Einsatzzweck der Fahrdyna-
miksimulation.

Das Simulationsszenario ist ebenfalls aus dem Standardkatalog der verfiigbaren Mandver ent-

nommen und basiert auf einem Streckenabschnitt der Autobahn A92, welcher mittels einer
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Abbildung 6.8: Validierung Modell 3 - Streckenmodell

Messung digitalisiert und als Fahrbahnmodell zur Verfiigung gestellt ist. Fiir die Validierungs-
rechnungen kommen aus dem Gesamtkollektiv 500m Strecke zum Einsatz. Um den Einfluss
der Fahrbahnanregungen auf den flexiblen Rahmen zu erhdhen, werden die Werte der An-
regung in Vertikalrichtung mit dem Faktor 3 skaliert. Dies impliziert hhere Anregungen im
Fahrwerk und somit héhere Beschleunigungen am Rahmen des Testmodelles. Abbildung [6.8]
zeigt den qualitativen Verlauf der Anregung des Fahrstreifens der linken Rader. Aus Daten-
schutzgriinden wird auf die Achsenbeschriftung verzichtet. Durch die Ausfiihrung der A92 als
Betonplattenautobahn treten in dquidistanten Abstidnden Fugeniibergidnge auf, welche sich
3hnlich einer Anregung durch Dirac-Impulse [67] verhalten. Die Uberlagerung der Grundanre-
gung durch diese Impulse wird in der Analyse des Frequenzspektrums durch einen deutlichen
Pik ersichtlich (siehe Ergebnisse).

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges auf der virtuellen Teststrecke betrigt die iibliche Ausle-

gungsgeschwindigkeit bei schweren Nutzfahrzeugen von 89 km/h.

6.3.2 Szenarien

Die Untersuchung der Selektionsleistung der implementierten Routinen zur automatisierten
Selektion von Ansatzfunktionen erfolgt mit einer definierten Reihe an Szenarien. Folgende

Bedingungen werden fiir alle Testfille gleichermalen festgelegt:
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6.3 Nutzfahrzeug Leiterrahmen

Das Modell der flexiblen Rahmenstruktur ist fiir jedes Szenario identisch. Lediglich die
ausgewahlten Moden durch die Selektionsroutinen werden an den jeweiligen Testfall

angepasst.

Es findet keine manuelle Nachselektion nach Priifung des Modensatzes statt.
Ansatzfunktionen deren Eigenfrequenz 1000 Hz iibersteigt, werden nicht beriicksichtigt.
Die Berechnung von FRM oder anderen Zusatzmoden ist fiir die Bewertung deaktiviert.
Die Abtastrate der Auswertung von Simulationsergebnissen ist festgelegt auf 1000 Hz.

Der Vergleich mit der Referenzrechnung erfolgt mit dem vollem Modensatz.

Im Folgenden sind die wichtigsten Testfalle zusammenfassend beschrieben, aus welchen wah-

rend der Validierungsphase Erkenntnisse abgeleitet werden konnten.

1.

Einzelne Kraftrichtung eines einzelnen Masterknotens

Die Optimierung des Simulationsmodells auf diskrete Kraftrichtungen einzelner Master-
knoten stellt das erste Szenario dar. Hierbei soll die Reaktion des zu untersuchenden
Anbindungspunktes in eine bestimmte Raumrichtung mdglichst genau wiedergegeben
werden. Beispielsweise erfolgt die Modeselektion mit der Vorgabe Anbindungspunkt
1 (Blattfeder links vorne) in Z-Richtung. Idealerweise enthlt der selektierte Satz an
Ansatzfunktionen ausschlieBlich Moden fiir diese Kraftrichtung, weitere Moden werden
nicht beriicksichtigt.

Untersucht wurden hier einzelne Anbindungspunkte der Achsen sowie des Fahrerhauses

in allen translatorischen Richtungen.

. Einzelne Masterknoten, alle Kraftrichtungen

Im Unterschied zum Szenario 1 erfolgt die Selektion mit der Vorgabe aller Kraftrichtun-
gen x,y,z,«, 3, eines einzelnen Masterknotens, wie beispielsweise Anbindungspunkt
1 (Blattfeder links vorne). Idealerweise enthilt der selektierte Satz an Ansatzfunktionen
ausschlieBlich Moden fiir diesen Anbindungspunkt, weitere Moden werden nicht beriick-
sichtigt.

Untersucht wurden hier einzelne Anbindungspunkte der Achsen sowie des Fahrerhauses

in allen translatorischen Richtungen.

Masterknotengruppen

Die Optimierung eines Simulationsmodells auf einzelne Anbindungspunkte stellt in der
Praxis meist nicht den Regelfall dar. Vielmehr soll der resultierende Modensatz die Anbin-
dung eines bestimmten Aggregates oder bestimmte Modellbereiche (bspw. Vorderwagen)

moglichst genau wiedergeben. Daher erfolgte die Selektion innerhalb dieses Szenarios mit
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Schwerpunkt auf die Vorderachse (Anbindung 1-4).

Untersucht wurden hier die Komponenten Vorderachse, Hinterachse und Fahrerhaus.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, erfolgt die Bedatung der Selektionsrouti-
nen fiir jedes Szenario nach identischem Muster. Um eine Abhangigkeit der Ergebnisse von den
Grenzwerten der Selektionskriterien nachzuweisen, werden diese variiert. Der Vergleich der Si-
mulationsergebnisse jedes Berechnungslaufes und jeder Bedatungsvariante der Modeselektion

erfolgt mit dem Referenzergebnis.

6.3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden Ausziige der Ergebnisse relevanter Validierungsszenarien (vgl. Kapitel
6.3.2)) vorgestellt. Hierbei soll im Wesentlichen auf die abgeleiteten Erkenntnisse der Va-
lidierung eingegangen werden. Exemplarisch werden Simulationsergebnisse dargestellt, eine
detaillierte Auswertung jeder einzelnen Simulation erfolgt an dieser Stelle nicht. Vielmehr
sollen Auffélligkeiten innerhalb der durchgefiihrten Auswertung der Szenarien aufgezeigt und
interpretiert werden (Details siehe Anhang[7)).
Die Untersuchung der Einzeltestfille erfolgt mit 5 Varianten des Energiekriteriums: 1, 1.5, 2,
2.5 und 5 Prozent. Die Auswertung erfolgt unabhangig vom gewahlten Szenario an einem Ein-
zelpunkt in einer bestimmten Kraftrichtung, welche in der Optimierungsdefinition enthalten
ist.
1. Einzelne Kraftrichtung eines einzelnen Masterknotens
Wihrend die Optimierung des Validierungsmodelles Bus-Chassis (siehe Kapitel
auf diskrete Richtungen einzelner Masterknoten sehr gute Ergebnisse liefert, werden in-
nerhalb dieses Szenarios nur maRige bis schlechte Ergebnisse erzielt. Die Analyse der
Verschiebungen und Beschleunigungen am linken vorderen Anbindungspunkt der Vor-
derachse in Z-Richtung zeigen eine deutliche Abweichung von der Referenz fiir alle
untersuchten Varianten, selbst die Berechnung mit Energiekriterium 1% ist nicht als
zufriedenstellend zu bewerten.
Eine mogliche Begriindung dieses Ergebnisses ist in der starken Abhangigkeit der be-
teiligten Moden untereinander zu suchen. Im Falle der Vorderachse werden zeitgleich
an mehreren Punkten Krifte in den Rahmen eingeleitet. Zusatzlich entsteht durch die
Modelltopologie eine Kopplung der Anbindungspunkte (1 - 4), da diese durch das Teilm-
odell der Vorderachse miteinander verbunden werden. Die Bewegung der Einzelpunkte
kann daher nicht als unabhingig voneinander angenommen werden, jedoch kann die
Wechselwirkung zwischen den Masterknoten durch verbundene Strukturelemente nur

sehr schwer bis unmoglich vorausgesagt werden. Eine isolierte Betrachtung gekoppelter

114



6.3 Nutzfahrzeug Leiterrahmen

Masterknoten erscheint in diesem Kontext daher als unzul3ssig.

Analoge Ergebnisse ergeben sich aus der Auswertung an einem Punkt der Hinterachse.

2. Einzelne Master, alle Kraftrichtungen
Im Wesentlichen dhneln die Ergebnisse dieses Szenarios der Betrachtung diskreter Kraftrich-
tungen, wenngleich die quantitative Werte der Verschiebungen an identischen Punkten
marginal naher an der Referenz liegt als in Szenario 1. Dies ist mitunter durch die Er-
weiterung des Modensatzes begriindet, da Einzelmoden nicht ausschlielich auf diskrete
Kraftrichtungen wirken, sondern ebenfalls Komponenten aus anderen Raumrichtungen

beinhalten und somit ebenfalls die ausgewertete Richtung beeinflussen.

3. Mastergruppen

Wie durch die Erkenntnisse aus den Szenarien 1 und 2 bereits beschrieben, hat die Mo-
delltopologie und die dadurch entstehende Abhingigkeit der Masterknoten untereinander
eine signifikante Auswirkung auf die Modeselektion. Innerhalb dieses Szenarios werden
nur Gruppierungen gewahlt, welche aus topologischer Sicht sinnvoll sind und in der Rea-
litdt nicht als isolierte Anbindung betrachtet werden kann. Werden diese kinematisch
zusammenhingenden Masterknoten zur Optimierung herangezogen, kann eine deutliche
Ausrichtung des Ergebnisses an der Referenz und die Sensitivitat der Selektionskriterien
nachgewiesen werden.

Abbildung zeigt die Haufigkeit der AmplituderEI (Position) fiir den linken vorderen
Anbindungspunkt der Vorderachse in Z-Richtung nach erfolgter Selektion der Ansatz-
funktionen auf die Punkte 1-4 (Vorderachse). Es ist eine deutliche Ausrichtung des
Simulationsergebnisses an der Referenz zu erkennen. Eine geringe Abweichung ist je-
doch erkennbar, da auch bei Selektionskriterium (Energie) 1% iiber 50% der Moden
deselektiert werden. Durch die Beriicksichtigung von FRM kann das Ergebnis nochmals
deutlich verbessert werden, dies ist aber nicht Gegenstand der Untersuchungen, da die
Auswirkung der Selektion auf den Basismodensatz bewertet werden soll.

Abbildung zeigt die Haufigkeit der Amplituden (Beschleunigung) fiir den linken
vorderen Anbindungspunkt der Vorderachse in Z-Richtung. Hier wird deutlich, dass aus
einer Verringerung des Grenzwertes des Energiekriteriums, beispielsweise von 5% auf 2%,
eine Verbesserung des Simulationsergebnisses resultiert. Ein umfangreicherer Modensatz
besitzt eine direkte Auswirkung auf das Simulationsergebnis, dies wird hiermit bestatigt.

Auffallend ist zudem, dass je weniger Moden selektiert sind die groBen Amplituden weni-

"Hiufigkeit der Amplituden bezeichnet ein statistisches Auswerteverfahren. Auf der x-Achse sind hierbei
die Hiufigkeiten der korrespondierenden Werte (y-Achse) abzulesen. Am Beispiel der Abbildungwird
deutlich, dass groBe Amplituden haufig im Ergebnis enthalten sind. Je kleiner die Amplituden, desto
geringer ist ihre Haufigkeit.
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Abbildung 6.9: Validierung Modell 3 - Haufigkeit der Amplituden: Position
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Abbildung 6.10: Validierung Modell 3 - Haufigkeit der Amplituden: Beschleunigung
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Abbildung 6.11: Validierung Modell 3 - RMS Spektrum (Frequenzspektrum): Position

ger oft erreicht werden, die Gesamtsteifigkeit des Systems also steigt. Quantitativ kann
das Ergebnis aber insgesamt als zufriedenstellend bewertet werden.

Abbildung zeigt die spektrale Leistungsdichte der Positionen fiir ein identisches
Szenario. Der Graph beginnt hier bei 20 Hz, da im Bereich unterhalb dieses Grenz-
wertes kaum qualitative Abweichungen zu erkennen sind. Quantitative Abweichungen
im Leistungsdichtespektrum sind zu erwarten, da sich dieses durch die Deselektion von
Ansatzfunktionen entsprechend verandert. Die qualitativen GroRen sind in diesem Fall
ausschlaggebend. Es ist zu erkennen, dass je weniger Moden selektiert sind (Energie-
grenzwert ist groBer) die qualitative Abweichung von der Referenz dementsprechend
ansteigt.

Abbildung [6.12] zeigt die spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen, ebenfalls fiir
die Selektion auf die Anbindungspunkte der Vorderachse (1-4). Bis zu einer Frequenz
von 20 Hz ergibt sich auch hier eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung mit der
Referenz. Analog zum Spektrum der Positionen weichen die Ergebnisse mit steigender
Frequenz deutlicher ab. Dies kann dadurch begriindet werden, dass Moden mit niedrige-
rem Energieinhalt tendenziell hochfrequenterer Natur sind und nur geringe Amplituden
besitzen. Daher erscheint die steigende Abweichung von der Referenz mit steigender

Frequenz plausibel.
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Abbildung 6.12: Validierung Modell 3 - RMS Spektrum (Frequenzspektrum): Beschleunigung

Zusammenfassend bietet das Verfahren zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen
bei direktem Vergleich mit dem Vollmodell auch in der prototypischen Implementierung be-
reits gute Ergebnisse. Durch die gezielte Auswahl von Ansatzfunktionen kann die Rechenzeit
bei guter Ergebnisqualitat stark verkiirzt werden. Wenngleich das Verfahren bisher nur in eini-
gen wenigen Testszenarien untersucht wurde, kann die Leistungsfahigkeit nachgewiesen wer-
den. Die Detaillierung des Gesamtverfahrens muss jedoch auf Basis weiterer Erfahrungswerte
durchgefiihrt werden, um die Funktionalitdt auch bei abweichenden Lastfillen und Simulati-

onsszenarien nachzuweisen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit konnten am Beispiel der FEM- und MKS-Programme ANSYS und
SIMPACK bestehende Prozesse zur Integration flexibler Strukturen analysiert und Potentiale
zur Verbesserung aufgezeigt werden. Mit der Ausarbeitung eines neuen Prozesses zur Inte-
gration flexibler Strukturen in Mehrkorpersysteme werden Losungsmoglichkeiten aufgezeigt,
um eine hohere Prozesssicherheit und Automatisierbarkeit bei Anwendung der neuen Metho-
den innerhalb des Produktentstehungsprozesses zu erreichen. Hauptansatzpunkte sind hierbei
der Transfer notwendiger Arbeitsschritte zur Aufbereitung flexibler Strukturen in die Mehr-
kérperumgebung, die automatisierte Erstellung von Anbindungspunkten (Koppelstellen) und
Reduktion der FEM-Struktur sowie die automatische Selektion von Ansatzfunktionen. Beson-
ders im effizienten und prozesssicheren Handling von Ansatzfunktionen ist eine automatisierte
Auswertung der Simulationsaufgabe und des -szenarios unumganglich, um die automatisch
gewahlten Moden auf die jeweiligen Gegebenheiten und Anforderungen innerhalb des Simula-
tionsmodells anzupassen. Hier sind weitere Ansitze zu erarbeiten, um relevante Zustandsan-
derungen im Simulationsmodell zuverl3ssig zu detektieren und auf deren Basis den bendtigten
Satz an Ansatzfunktionen abzuleiten. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Schnittkraft-
analyse zur flexiblen Struktur kann hierzu einen Beitrag leisten, ist jedoch in Anbetracht
der Komplexitit heutiger Simulationsszenarien nicht ausreichend, um den Gesamtzustand des
Modells hinreichend genau zu bestimmen.

Voraussetzung eines ganzheitlichen und durchgingigen Prozesses zur Erstellung flexibler Kor-
per fiir die Mehrkorpersimulation ist die Verfiigbarkeit der notwendigen Daten zur Erfas-
sung aller relevanten Randbedingungen in allen Prozessschritten. Innerhalb dieser Arbeit sind
notwendige Daten jedes Einzelschrittes aufgefiihrt und deren Bedeutung im Gesamtkontext
beschrieben. Hier ergeben sich weitere Potentiale hinsichtlich der Standardisierung von Da-
tenformaten und -strukturen zum einheitlichen Handling flexibler Korper auf unterschiedlichen
Simulationsplattformen und Softwareprodukten.

Betreffend des entwickelten Verfahrens zur automatisierten Selektion von Ansatzfunktionen
konnte mittels 3 Beispielmodellen unterschiedlicher Komplexitat (vgl. Kapitel -
nachgewiesen werden, dass die Methodik und die verwendeten Kriterien fiir untersuchte Sze-

narien zielfihrend sind und relevante Ansatzfunktionen identifiziert werden konnen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezielte Selektion von Ansatzfunktionen gewinnt mit steigender Modellkomplexitdt an
Relevanz. Grole flexible Strukturen besitzen oftmals mehrere hundert Moden, sodass die
Rechenzeit des Gesamtsystems stark zunimmt. Bei kleinen Modellen mit wenigen, niederfre-
quenten Moden, ist der absolute Zeitbedarf der Berechnung ohnehin gering. Am Beispiel des
Gesamtfahrzeugmodells mit Fokus Fahrdynamiksimulation, simuliert auf einem Streckenab-
schnitt der Autobahn A92, betrigt die Rechenzeit fiir das Vollmodell mehrere Stunden. Mit
dem gewihlten Modensatz kénnen, bei geringer Reduktion der Genauigkeit, Simulationszei-
ten von wenigen Minuten erreicht werden. Je nach Simulationsszenario ist es jedoch unter
Umstdnden nicht moglich die Rechenzeit um diese GroRenordnung zu verkiirzen. Es handelt
es sich im vorliegenden Lastfall (konstante Geschwindigkeit, Geradeausfahrt, hauptsichlich
vertikale Anregung) um ein teilweise idealisiertes Szenario, da durch die Randbedingungen
hauptséchlich Schwingungsformen der Rahmenbiegung angeregt werden. Wiirden Fahrmano-
ver mit hoherer Systemdynamik durchgefiihrt (bspw. Sinuslenken) kdme die Rahmentorsion
mehr zum Tragen. Folglich wiirden zusitzlich Moden dieses Lastfalles selektiert und die Re-
chenzeit wiirde sich in diesem Fall erhdhen. Werden zudem hochfrequente Moden (bspw.
Akustikbewertung) bendtigt, ist unter Umstanden kaum eine Rechenzeitverkiirzung maglich,
da hochfrequente Moden die Rechenzeit erfahrungsgemal stirker negativ beeinflussen als
Niederfrequente. Eine grundlegende Faustregel ist jedoch ableitbar: je weniger Moden im Mo-
dell verbleiben desto geringer die Rechenzeit im Vergleich zum Vollmodell.

Hinsichtlich der Ergebnisqualitat hangt der Einfluss der gezielten Selektion von Ansatzfunk-
tionen ebenfalls stark von den Randbedingungen ab. Das einfache Modell des Kurbeltriebes
verfiigt tiber weitgehend unabhingige Moden, d.h. die Schwingungsformen kdnnen in der Re-
gel gezielt der Biegung oder der Torsion zugeordnet werden. Handelt es sich wie im Beispiel
um einen reinen Biegelastfall, bleibt das Gesamtergebnis auch bei der Beriicksichtigung nur
weniger Moden (in diesem Fall Biegemoden) fast unverdndert. Im Gegensatz hierzu treten
beim Nutzfahrzeugrahmen meist Mischformen auf, d.h. ein Mode enthilt bspw. Anteile einer
oder mehrerer Biegerichtungen als auch einer oder mehrerer Torsionsrichtungen. Die Dese-
lektion eines Modes laut Selektionskriterien hat also immer auch einen negativen Effekt auf
das Gesamtergebnis. Wenngleich dieser fiir den Einzelmode gesehen gering ist, summiert sich
der Fehler unter Umstidnden bei ungiinstiger Konditionierung des Modensatzes. Somit |3sst
sich der Einfluss der gezielten Selektion von Moden auf das Ergebnis nicht uneingeschrankt
vorhersagen.

Die Identifikation der Art des Modes (bspw. Biegung oder Torsion in bestimmte Raumrichtun-
gen) durch die Selektionsroutinen stimmt in jedem gepriiften Szenario mit einer Sichtpriifung

der Schwingungsformen iiberein. Bei nicht eindeutig zuordnungsfahigen Moden, wie im vo-
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rigen Absatz beschrieben, wird in den aktuellen Routinen zur Modeselektion die dominante
Richtung ausgegeben. Global kann festgestellt werden, dass die selektierten Modensatze al-
ler betrachteten Testszenarien weitgehend denjenigen entsprechen, welche auch durch die
konventionelle Auswahlmethodd] identifiziert wurden. Oftmals werden jedoch einzelne hoch-
frequente Eigenformen durch die automatisierte Selektion als relevant bewertet, welche in der
konventionellen Methode nicht beriicksichtigt werden wiirden.

Besonders bei groBen flexiblen Strukturen, welche unter Umstdnden iiber mehrere tausend
Eigenformen verfiigen, leistet die automatisierte Selektion von Ansatzfunktionen signifikante
Beitrdge zur Steigerung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit komplexer Mehrkdrperberech-
nungen. Neben der Rechenzeitverkiirzung durch die Reduktion des Modensatzes auf eine
moglichst geringe Anzahl von Eigenformen, entfillt zudem die oftmals sehr zeitaufwendi-
ge Anpassung der Simulationsmodells auf verschiedene Simulationsszenarien. Eine Anderung
des zu untersuchenden Frequenzspektrums, oder eine starke Variation der Belastungsrich-
tungen (beispielsweise durch verschiedene Fahrmandver) am flexiblen Kérper, erfordern eine
gewissenhafte Kontrolle und Anpassung der gewahlten Ansatzfunktionen. Im Rahmen des neu
entwickelten Prozesses werden diese Anderungen detektiert und ein neuer, optimierter Mo-
densatz fiir den gewiinschten Anwendungsfall erzeugt. Somit kann die Ergebnisgiite auch bei
veranderten Rahmenbedingungen der Simulation unter minimalem Zeitaufwand sichergestellt
werden.

Vor dem Hintergrund der vielfiltigen Anwendungen flexibler Strukturen mit unterschiedlichs-
ten Einsatzspektren, muss der prototypisch umgesetzte Prozess zur automatisierten Selekti-
on von Ansatzfunktionen vor einer produktiven Integration in Berechnungsprozesse genauer
untersucht werden. Der Anspruch einer allgemeingiiltigen, prozesssicheren und anwendungs-
unabhangigen Methode zur Selektion von Ansatzfunktionen im Kontext eines beliebigen Ent-
wicklungsprozesses kann derzeit noch nicht vollstandig erfiillt werden, wenngleich die Vali-
dierungsergebnisse im Rahmen der Fahrdynamiksimulation gute Ergebnisse aufzeigen. Das
Grundprinzip der modalen Bewertungskriterien, sowie die Umgestaltung des Prozesses der In-
tegration flexibler Strukturen allgemein, zeigen jedoch einen mdglichen Weg zur nachhaltigen
Effizienzsteigerung und Erhohung der Prozesssicherheit, im Umgang mit flexiblen Mehrkor-

persystemen auf.

1 Als konventionelle Auswahlmethode von Ansatzfunktionen wird die Durchfiihrung einer Eigenwertanalyse
und anschlieBende hdndische Auswahl der Moden, auf Basis einer Sichtpriifung, in der Animation des

Mehrkorpersimulationsprogrammes bezeichnet.
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Anhang

Innerhalb des Anhangs werden Simulationsergebnisse aus der Validierungsphase des Modese-

lektionsverfahrens vorgestellt.

1. Vergleich Vollmodell - selektiertes Modell
a) Conrod
b) Bus Chassis (Ersatzmodell Kiste)

c) Nutzfahrzeug Leiterrahmen

Die Auswertungen wurden unter SIMPACK Version 8905 durchgefiihrt.



Testparameter
Validierung Conrod

Testmodell - Conrod

Ausgangsmodell:
Anzahl Master: 11

Anzahl Freiheitsgrade: 66
Anzahl Moden: 66
Rechenzeit ca. 2min

Optimiert auf Krafte in Richtungen Y,z
an Punkt 21 und somit auf Bewegung
des blauen Quaders.

Anzahl Moden: 4

Rechenzeit ca. 10sec

Moden bis 1000 Hz

f Erel. M Efm EDIRM E glob. M E rel. MAX FRM
16,76 88,60 9,00 2,00 100,00 99,92 0,0018
46,20 10,89 1,00 2,00 3,52 72,44 1,23E+00
90,60 2,82 1,00 2,00 0,91 16,16 2,95E-02

116,18 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,41E-09
149,93 1,02 1,00 2,00 0,34 5,10 2,80E-03
224,46 0,46 1,00 2,00 0,15 2,50 5,12E-04
314,62 0,23 1,00 2,00 0,08 1,12 1,29E-04
316,57 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 3,03E-10
420,92 0,13 1,00 2,00 0,04 0,57 3,99E-05
507,78 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 2,39E-10
543,26 0,08 1,00 2,00 0,03 0,33 1,42E-05
611,74 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,20E-10
674,43 0,04 1,00 2,00 0,01 0,20 5,38E-06
818,82 63,06 5,00 1,00 0,01 99,23 1,92E-06
894,77 0,03 1,00 2,00 0,01 0,10 1,76E-06
994,33 0,00 5,00 1,00 0,00 0,00 6,03E-11

* selektierte Moden sind blau gekennzeichnet

Auswertung

* Beschleunigung des blauen Quaders (Piston) in Y-Richtung

* resultierende Kréafte im flexiblen Kérper am Knoten 21 in die Richtungen Y und Z
* Position und Beschleunigung am Knoten 21 in die Richtung Z

=> Jeweils Sensorsignal, Level Crossing (DIN45667) und RMS-Spektrum
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Knoten 11 — Beschleunigung —Z

Validierung Conrod

Sensorsignal
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Testparameter
Validierung Bus Chassis

Moden bis 1000 Hz

f

2,171
2,174
2,202
2,220
2,248
3,844
3,853
3,855
3,865
5,924
7,863
10,069
10,553
11,060
12,061
12,324
13,852
14,148
18,471
19,142
19,322
21,278
23,140
27,170
30,898
32,223
32,385
32,848
33,530
39,947
45,357
50,323
53,116
55,864
56,380
58,093
60,699
63,069
65,225
67,109
68,062

Erel. M
0,215
0,028
4,793

52,981
26,420
7,946
0,352
0,114
3,653
83,834
13,293
82,876
1,101
8,830
2,724
0,413
0,616
3,877
2,916
2,649
0,041
1,330
1,127
0,733
0,172
1,427
5,241
0,343
0,127
0,231
0,121
7,937
0,023
1,182
2,099
0,070
1,066
0,911
0,038
0,433
0,119

m
=<
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EDIRM

WNEFPWWEAEBREPRENWNNRPRPRPBEDDEDPERPRPPWUNPREPEWNWEREREWNDRDRWNNNRPRPRENRWREWW

E glob. M
0,056
0,007
1,080

13,741
2,540
0,465
0,024
0,008
0,214

93,101
1,234

43,332
0,057
0,835
0,454
0,095
0,053
0,545
0,151
0,098
0,001
0,037
0,041
0,027
0,004
0,031
0,115
0,012
0,005
0,007
0,004
0,219
0,001
0,026
0,046
0,002
0,029
0,025
0,001
0,013
0,003

Ausgangsmodell:
Anzahl Master: 20

Anzahl Freiheitsgrade: 120
Anzahl Moden: 120
Rechenzeit ca. 4min

Nach Selektion:
Optimiert auf Krafte in Richtungen Z an
Punkt 30006 und somit auf Bewegung
der Sitzschiene.
Anzahl Moden: 19
Rechenzeit ca. 15sec

E rel. MAX
0,300
0,039
6,165

67,186
38,578
35,353
1,646
0,535
16,370
99,768
70,496
99,133
17,158
48,088
14,167
2,508
8,474
18,716
14,584
16,979
0,217
9,817
5,925
3,605
0,818
6,799
24,965
1,757
0,646
1,147
0,696
40,539
0,153
6,073
10,837
0,365
6,041
5,193
0,314
3,057
0,676

Testmodell — Bus Chassis

FRM
0,001
0,000
0,006
0,021
0,014
0,010
0,002
0,001
0,007
0,836
0,006
0,015
0,001
0,007
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0,012
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0,005
0,007
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0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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0,000
0,001
0,005
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000



Testparameter
Validierung Bus Chassis

71,802

73,376

75,119

76,639

77,631

78,214

83,638
104,888
106,865
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282,163
299,524
303,641
308,519
337,282
342,887
346,611
350,169
351,628
372,007
389,757
398,347
411,261
437,817
466,354
483,512
484,457
503,171
521,617
526,731
532,242
540,054
547,211
569,569
575,287
592,794
646,151
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4,967
1,520
1,088
1,515
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8,728
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Testparameter
Validierung Bus Chassis

650,832
655,000
679,265
692,098
706,333
724,196
742,799
752,337
763,632
794,716
852,887
877,598
937,520
953,790
1009,800

« selektierte Moden sind blau gekennzeichnet

Auswertung

* Geschwindigkeiten der Anbindung Sitzschiene in Z-Richtung
* Beschleunigung des Sitzes (blauer Kérper) in Z-Richtung

* Kraft an der Anbindung Sitzschiene in Z-Richtung

* Beschleunigung des Konturpunktes HL (nicht optimiert)

=> Jeweils Sensorsignal, Level Crossing (DIN45667) und RMS-Spektrum
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Sensorsignal
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Validierung Bus Chassis
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Testparameter
Validierung Gesamtfahrzeug / Leiterrahmen

Moden bis 1000 Hz

f

10,661
20,279
37,392
42,649
44,25
46,753
62,364
64,999
73,308
88,186
91,89
93,209
96,107
100,977
102,398
106,071
117,217
120,965
125,87
138,221
141,873
144,294
147,302
148,955
152,301
158,171
161,745
172,703
178,117
190,69
191,353
200,135
204,046
206,87
207,285
209,869
218,616
222,735
224,757
232,072
238,856

Erel. M

97,28
45,855
7,885
3,616
9,47
3,547
0,416
1,552
4,967
0,846
0,046
0,028
1,715
0,746
1,805
2,038
2,108
1,416
0,807
0,062
0,13
0,263
0,387
0,414
0,066
0,575
0,45
2,384
4,772
7,179
1,36
0,301
0,557
0,952
0,04
2,094
1,79
0,301
0,713
0,776
0,114
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Testmodell — Gesamtfahrzeug

Ausgangsmodell:
Anzahl Master: 50

Anzahl Freiheitsgrade: 300
Anzahl Moden: 300
Rechenzeit ca. 90min fiir 20sec Simulation

Nach Selektion:

Optimiert auf Krafte an der Vorderachse
(vordere Anbindungspunkte Blattfeder +
Stabilisatoren + Dampfer)

Anzahl Moden: 40

Rechenzeit ca. 8min fiir 20sec Simulation

E glob. M E rel. MAX FRM
100 99,989 0,019
0,489 99,142 0,0022
0,02 41,147 7,80E-04
0,009 10,94 1,05E-04
0 48,246 4,89E-04
0,038 15,64 1,03E-04
0,004 3,192 1,86E-05
0 18,613 5,36E-06
0,013 12,683 8,44E-06
0,002 2,981 1,38E-06
0 0,072 3,31E-07
0 0,09 4,08E-07
0,019 5,235 2,82E-06
0,008 2,118 1,55E-06
0,005 3 1,09E-06
0,005 17,426 1,01E-06
0 4,203 1,81E-07
0 1,849 4,47E-07
0,009 2,005 7,07E-07
0 0,131 6,87E-08
0 0,77 7,68E-08
0 0,352 1,03E-07
0,004 1,108 2,85E-07
0 0,988 2,57E-07
0 0,141 7,51E-08
0 0,777 1,55E-07
1,00E-03 0,892 1,75E-07
0 3,196 1,39E-07
0 6,043 1,23E-07
0 9,718 5,76E-08
0 2,981 4,08E-08
0 0,985 4,30E-08
1,00E-03 0,893 5,96E-08
0 1,23 3,88E-08
0 0,117 3,05E-08
0 2,895 1,70E-08
0 3,418 4,36E-08
0 0,397 1,22E-08
0,002 1,103 4,81E-08
0 0,891 3,45E-08
0 0,145 9,79E-09



Testparameter
Validierung Gesamtfahrzeug / Leiterrahmen

243,627
244,936
245,882
271,105
281,974

286,11
288,022
290,608
299,228
300,338
306,567
308,675
315,022
316,845
320,339
323,757
330,371
334,841
352,532
353,606
358,092
368,952

376,81
384,256
388,465
388,912
397,217
398,665
404,466
407,656
414,438
418,135
425,495
426,969
428,245
429,875
434,791
438,316
443,108

445,14
448,104
453,043
454,129
458,273
461,742
468,793
480,208
484,374
495,754
507,989

515,22
520,152
525,215
535,826
542,995
550,092

563,04

569,57
576,028
578,306
589,645
592,947
597,777
610,884
619,036
622,697
626,336

0,299
0,068
0,727
0,116
0,04
0,292
0,013
0,021
0,101
0,551
0,083
0,041
0,336
0,056
1,287
0,1
0,301
0,177
0,257
0,065
0,034
0,208
0,1
0,202
0,26
0,028
0,094
0,048
0,073
0,011
0,029
0,088
0,252
0,193
0,027
0,023
0,099
0,015
0,112
0,065
0,029
0,303
0,191
0,253
0,045
1,26
0,028
0,066
0,398
0,181
0,167
0,4
0,029
0,122
0,191
0,163
0,032
0,505
0,03
0,339
0,056
0,645
0,335
0,396
0,175
0,707
1,232
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1,00E-03
0

0,002

0

0
1,00E-03
0

0

0
1,00E-03
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1,00E-03
0
1,00E-03
0
0
1,00E-03
0
0
1,00E-03
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0,482
0,085
1,193
0,379
0,074
0,53
0,023
0,028
0,138
0,914
0,134
0,077
0,4
0,089
1,624
0,119
0,46
0,203
0,439
0,208
0,101
0,376
0,181
0,243
0,459
0,085
0,159
0,054
0,151
0,036
0,165
0,102
0,769
0,514
0,044
0,053
0,284
0,024
0,129
0,203
0,087
0,598
0,214
0,793
0,137
3,881
0,089
0,078
0,454
0,525
0,534
0,46
0,085
0,365
0,586
0,183
0,056
1,094
0,035
1,035
0,175
1,956
1,05
0,441
0,54
1,072
1,4

2,42E-08
1,08E-08
3,67E-08
7,93E-09
5,62E-09
1,45E-08
2,95E-09
3,22E-09
6,39E-09
1,72E-08
6,28E-09
7,45E-09
9,65E-09
4,66E-09
1,51E-08
3,97E-09
9,49E-09
6,28E-09
7,19E-09
2,73E-09
5,14E-09
6,79E-09
3,65E-09
1,02E-09
5,38E-09
8,27E-10
3,02E-09
2,78E-09
1,20E-09
9,27E-10
4,01E-09
1,75E-09
4,23E-09
7,18E-09
2,08E-09
2,27E-09
1,79E-09
1,07E-09
1,76E-09
1,60E-09
1,26E-09
3,64E-09
1,02E-09
1,33E-09
5,58E-10
2,24E-09
1,64E-10
1,19E-09
1,37E-09
2,86E-09
1,74E-09
1,34E-09
5,71E-10
1,36E-09
1,00E-09
8,31E-10
6,16E-10
2,05E-09
4,26E-10
3,66E-10
9,32E-10
1,46E-09
7,05E-10
6,75E-10
8,61E-10
1,50E-09
1,58E-09



Testparameter
Validierung Gesamtfahrzeug / Leiterrahmen

637,438 0,213 1 4 0
638,628 1,19 1 5 0
656,106 1,038 1 5 0
656,868 0,243 1 5 0
662,281 0,163 1 5 0
664,644 0,045 1 5 0
670,192 0,208 1 5 0
673,917 0,125 1 5 0
677,626 2,134 1 5 0

686,65 0,713 1 5 0
690,505 0,411 1 5 0
696,688 0,855 1 5 0
701,393 0,609 1 5 0
704,333 0,142 1 4 0
716,419 2,444 1 5 0
728,376 4,654 1 5 0
732,648 0,422 1 5 0
738,875 0,019 1 4 0

748,64 0,988 1 5 0
752,977 0,053 1 4 0

758,31 1,41 1 5 0
766,575 0,303 1 6 0
770,472 1,914 1 5 0
776,029 0,409 1 6 0
779,721 0,917 1 5 0
792,516 0,183 1 5 0
795,903 3,738 1 5 0
808,296 1,061 1 5 0
813,411 0,121 1 6 0
824,205 3,429 1 5 0
825,724 0,49 1 6 0
834,414 0,293 1 6 0
835,238 0,049 1 5 0
852,033 1,479 1 5 0
854,078 0,031 1 2 0
856,314 0,081 1 5 0
866,101 0,086 1 4 0
877,444 2,345 1 5 0

882,24 1,856 1 5 0
884,448 1,863 1 5 0
892,308 1,452 1 5 0
899,986 0,262 1 5 0
910,158 0,099 1 6 0
914,679 0,159 1 5 0
923,331 1,474 1 5 0
929,005 1,108 1 5 0

942,14 0,241 1 5 0
950,243 1,065 1 5 0
961,439 0,392 1 5 0
966,145 0,263 1 5 0
970,074 0,334 1 6 0
973,123 0,035 1 6 0
985,495 0,057 1 5 0
988,505 0,306 1 6 0
993,455 0,058 1 5 0

* selektierte Moden sind blau gekennzeichnet

Auswertung

* Anbindungspunkte der Blattfedern in Richtung Z (Position, Beschleunigung, Krafte)
* Optimierung auf vordere Anbindungspunkte der Blattfeder

* Krafte an Stabilisatorstiitzen in Richtung Z

* Dampferkrafte in Richtung Z

=> Jeweils Sensorsignal, Level Crossing (DIN45667) und RMS-Spektrum

0,615
1,946
1,171
0,272
0,184
0,051
0,237
0,142
2,438
0,805
0,462
0,968
0,686
0,444
2,767
5,237
0,478
0,057
1,104
0,164
1,594
0,346
2,173
0,471
1,041
0,206
4,144
1,194
0,147
3,809
0,564
0,327
0,099
1,657

0,09
0,091
0,256
2,652
2,092
2,094
1,641
0,289
0,111
0,178
1,668
1,225
0,271
1,199
0,439
0,295
0,383

0,04
0,064
0,348
0,065

3,13E-10
9,57E-10
8,20E-10
2,88E-10
5,84E-10
2,26E-10
4,24E-10
2,83E-10
9,70E-10
5,71E-10
3,87E-10
6,44E-10
4,39E-10
2,92E-10
7,47E-10
1,01E-09
9,65E-11
8,44E-11
3,46E-10
2,12E-10
3,95E-10
2,93E-10
6,28E-10
2,97E-10
1,79E-10
1,89E-10
7,03E-10
2,99E-10
9,03E-11
2,15E-10
2,46E-10
1,18E-10
2,04E-10
1,14E-10
3,57E-10
8,49E-11
2,51E-10
3,50E-10
3,70E-10
1,24E-10
3,19E-10
2,59E-10
1,28E-10
2,95E-10
1,55E-10
8,50E-11
6,39E-11
1,94E-10
1,06E-10
1,22E-10
6,07E-11
2,35E-11
3,46E-11
7,07E-11
4,59E-11
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