2.2.3 Modellbasierte Verhaltensermittlung — virtuelles Experiment

Die Tabelle 2.8 weist die hauptsachlich interessierenden Grélken und Modellinhalte fiir die
einzelnen Verhaltensbereiche aus.

Verhaltensbereich interessierende Groflen Modellinhalt
(Ursache/Wirkung, Input/Output) | (Funktion/Physik, Struktur/Elemente)
Kinematik Input: Geometrieparameter / Vorwartstransformation / Geometrie
AntriebsgroRen (Direkte kinematische Transformation)
Output: EndeffektorgroRen
Input:  Geometrieparameter / Rlckwartstransformation / Geometrie
EndeffektorgroRen (Inverse kinematische Transformation)

Output: Antriebsgrofien

Statik / Dynamik |Input: Geometr.- u. Materialparam. | Diskrete Modelle mit konzentrierten
Belastg.krafte und —momente | Elementen u. konzentr. Parametern
Output: Steifigkeits-, Dampfungs- (konzentr. Federn, Punktmassen, ...)
und Trégheitsverteilung /

Deformationen, Spannungen

Diskrete FE-Modelle mit verteilten
Parametern (Balken-, Scheiben-,
Platten-, Schalen-, Volumen-

Elemente)
Dynamik Input:  Steifigkeits-, (D@mpfungs-,) | reeles (komplexes) Eigenwertproblem
und Tragheitsverteilung
Output: Eigenfrequenzen
und Schwingungsformen
Thermik Input: Geometr.- u. Materialparam., | Diskrete Modelle mit konzentrierten
Warmestrome, Randbeding. | Elementen u. konzentr. Parametern
Output: Kapazitats- u. Warmeleit- (Knotenpunktmodell)

wertverteilung /
Temperaturverteilung,
Thermische Ersatzkrafte

Diskrete FE-Modelle mit verteilten
Parametern (Balken-, Scheiben-,
Platten-, Schalen-, VVolumen-
Elemente)

Tabelle 2.8 Interessierende GroRen und Modellinhalt in den Verhaltensbereichen

2.2.3.1 Einfuhrung in das Modellproblem
Modellbegriff

Eine recht brauchbare allgemeine Fassung flr den Modellbegriff findet sich beispielsweise in
der kybernetischen Modelldefinition von Klaus) [15], die den Modellbegriff liber eine dreistel-
lige Relation zwischen Modell, Original und Subjekt beschreibt. Demnach bestimmt sich ein
Modell immer erst durch seine Beziehungen zu dem, wovon es Modell ist, und zu dem, wofir
es Modell ist, wie Bild 2.193 zeigt.

~Wenn zwischen einem Objekt M und einem Objekt O (Modelloriginal) Analogien bestehen,
ist M fur ein [kybernetisches] System S (Modellsubjekt) in verallgemeinertem Sinne ein Mo-
dell, sofern informationelle Beziehungen zwischen S und M dazu beitragen kon-
nen,Verhaltensweisen von S gegentiber O zu beeinflussen® [15].

216



dreistellige Relation:

Informationelle

Beziehungen
(Analyseprozess)

Verhaltensweisen
(Einwirkungsprozess)

ORIGINAL M

7

wovon? 4o
O Analogien womit:

(Abbildungsprozess)

Bild 2.193 Veranschaulichung des Modellbegriffs

Das Modell umfasst damit die Abbildung des Originals mit den fir die Aufgabenstellung rele-
vanten Eigenschaften. Mit welcher Qualitat und Quantitat diese Abbildung erfolgt ist entwick-
lungsbedingt, Bild 2.194. Die mit der Simulation gegebene Moglichkeit auch zeitliche Veran-
derungen abzubilden, kann in seiner Bedeutung nicht genug geschatzt werden. Das ist prak-
tisch die Moglichkeit, das Modell ,leben® zu lassen.

Die Entwicklung

des Abbildes ...
: Menschliches i g
intern Gehirn Gedankliches Abbild
-—4 Uimfang I 1
it Symbolisches Abbild
Komplexitdt l
Fixes
extern rechnergestiitztes Abbild
— Digitaler .Zaitﬁche _l
- Speicher ARt
ives
SIMULATION|  rgch nergestiitztes Abbild

... 2U einer neuen Qualitat!

Bild 2.194 Entwicklung des Abbildes
Modellklassifikation

In den verschiedenartigen Disziplinen und Zusammenhangen der Modellanwendung existiert
eine Vielzahl von Gesichtspunkten zur Spezifikation und Klassifizierung von Modellen, z.B.:

e nach Aspekten des Originals, die Analogien im Modell besitzen (Funktions-, Struktur-,
Verhaltens-, Geometrie-, Kinematik-, ...),

e nach dem Verwendungszweck der Modellaussagen (Beschreibungs-, Erklarungs-,
Prognose-, Optimierungs-, Entscheidungs-, ...),
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e nach den zur Modellbildung verwendeten Methoden und Werkzeugen (CAD-, FEM-,
MKS-, BLOR-, Petri-Netz-, ...),
e nach Merkmalen, die dem Modell selbst zukommen (Bild 2.195)

Modell-Merkmale |

|
Verhalten => Modell o |

Materielle Modelle Ideelle Modelle | |

. Modell => Verhalten
Abstrakte Modelle Mathematische Modelle |
Statische Modelle Dynamische Modelle |

NUmeriSChe DiSkretiSierUng \
Modelle in: Zeit, Ort, Wert Analytische Modelle | Experimentelle Modelle
/ deduktiv empirl'sch

Lineare Modelle | Nichtlineare Modelle |

Bild 2.195 Klassifizierung nach Merkmalen, die dem Modell selbst zukommen

Modellfindung

Es geht bei der Modellfindung nicht darum, mdéglichst ,viel* oder ,detailliert* oder gar ,alles®
abzubilden, sondern das ,Richtige” - also entsprechend dem alten Grundsatz: ,so genau wie
noétig, nicht wie moglich!, wobei die Wertung von ,genau® und ,nétig“ ausschlieBlich durch
die Aufgabenstellung bestimmt wird. Damit haben wir zwar das Wesentlichste zur Modell-
problematik gesagt, konkrete Untersetzungen als unterstitzende Hilfestellungen fir eine
gezielte Modellfindung lassen sich jedoch daraus nicht ableiten. Dies ist - und eben das ent-
spricht der Natur der Sache - nur am konkreten Objekt im Zusammenhang mit der konkreten
Aufgabenstellung moglich! Natirlich gibt es eine ganze Reihe von Aufgabenklassen und
Systemcharakteristika, die die zugeordnete Formulierung von Modellierungsgrundsatzen und
-regeln in konkreterer Form ermdglichen. Eine umfassende und systematische Darstellung
kann und soll jedoch hier nicht erfolgen. Stattdessen wollen wir lediglich an einigen ausge-
wahlten Problemstellungen ein Geflhl fir die entscheidende Bedeutung der Modellqualitat
sowie fur die erforderlichen Herangehensweisen vermitteln.

Der Modellbegriff stellt die zentrale Bedeutung der Aufgabenstellung heraus. Mit Blick auf
den Modellbildungsprozess bestimmt sie die erforderlichen Analogien zwischen realem und
virtuellem System. Entlang der Phasen des Lebenszyklus eines technischen Systems lassen
sich unterschiedliche Schwerpunkte fir die berechnungs- und simulationsrelevanten Aufga-
benstellungen ausmachen, von denen folgend einige markante Beispiele mit ihren daraus
resultierenden Anforderungen an die Modellierung charakterisiert werden sollen.
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Simulationsrelevante Aufgabenstellungen entlang des Lebenszyklus

1. Konzeptentwicklung und Entwurf

Berechnungs- und Simulationsaufgaben in der Phase der Konzeptentwicklung und des
frihen Entwurfes unterstiitzen konzeptionelle Grundentscheidungen Uber alternative Ge-
staltungsmoglichkeiten. Damit steht weniger die absolute Wertung der Einzellésung als
eher die vergleichende Einschatzung der Alternativen im Mittelpunkt des Interesses. Hin-
sichtlich der Modellbildung liegt damit der Schwerpunkt auf der Gewahrleistung der Ver-
gleichbarkeit. Einerseits sind damit flir das Gesamtsystem in der Regel gréRere Abstrakti-
onen und Vereinfachungen zuldssig, andererseits missen naturlich die variantenbilden-
den Struktur- und Parameterunterschiede sowie die das Verhalten der Varianten charak-
terisierenden Eigenschaften reprasentativ in den Modellen abgebildet werden. Ein typi-
sches Beispiel flr eine in diesem Sinne angemessene Vorgehensweise liefert die verglei-
chende Bewertung der Bahndynamik alternativer Bewegungssysteme.

2. Fertigungs-, Montage- und Inbetriebnahmeunterstiitzung

Das Ziel einer berechnungs- und simulationsgestiitzten Vorbereitung auf Fertigung, Mon-
tage und Inbetriebnahme besteht im weitesten Sinne in der Ermittlung der qualitatsbe-
stimmenden Schwerpunkte, ganz gleich ob es im einzelnen um die funktionelle Zuverlas-
sigkeit, um Genauigkeitseigenschaften oder die Leistungsauslastung am System geht.
Dabei steht nicht das technische Prinzip oder das Gestaltungskonzept im Mittelpunkt der
Untersuchung, sondern die Analyse und gegebenenfalls die Zusicherung einzelner - tber
Fertigung, Montage und Inbetriebnahme beeinflussbarer - technischer Parameter.

Mit den Mitteln der Simulation sind véllig neue und vielfach wesentlich direktere Verfahren
der Qualitatsprifung und -Uberwachung denkbar. Erste Beispiele in einer derartigen Rich-
tung werden bereits praktiziert. So sollte beispielsweise die funktionell richtige Einstellung
der Vorspannung von Zahnriementrieben anhand von Eigenfrequenzmessungen erfolgen.

Methodisch handelt es sich bei der simulationsgestitzten Analyse von Fertigungs-, Mon-
tage- und Inbetriebnahmeschwerpunkten um eine verallgemeinerte Toleranzanalyse
(Gber den geometrischen Bereich hinaus), die technisch-funktionell wirksamen Parameter
betreffend. Modellseitig besteht damit der Anspruch, die in diesem Zusammenhang we-
sentlichen Abhangigkeiten, Wirkungsmechanismen und Parameter adaquat abzubilden
sowie eine Sensibilititsanalyse, das heil’t eine geeignete Parametervariation und -
einflussermittlung zu ermdglichen. Beispielsweise ist die virtuelle Inbetriebnahme einer
lagegeregelten Vorschubachse auf deren Simulationsergebnissen aufbauend maéglich und
damit kann der reale Antrieb und Regler zugig und optimal eingestellt werden.

3. Experimentelle Untersuchung und Maschinenabnahme
Die fur die Simulationsanwendung interessierenden Aufgabenstellungen bei der Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Auswertung von Maschinenabnahmen oder verallgemeinert bei
experimentellen Systemuntersuchungen schlechthin, sind grundsatzlich ahnlich gelagert
wie bei der Fertigung, Montage und Inbetriebnahme. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass nun nicht mehr vordergrindig die einflussstarksten und zumeist lokalen Pa-
rameter gesucht und Uberwacht werden, sondern vorwiegend ganzheitlich wirkende Sys-
temfunktionalitat ermittelt und geprift wird. Die Simulation kann dabei eingesetzt werden,
um die aussagefahigsten oder -sichersten Messgrélien festzulegen, deren Erwartungs-
werte und zuldssigen Streuungen vorzugeben, Prifeinrichtungen und -ablaufe zu planen
oder die Auswertung und Interpretation der Messergebnisse zu stitzen. Im Sinne der
Messtechnik handelt es sich dabei vielfach um sogenannte vermittelnde Beobachtung,
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das heil’t die eigentlich interessierenden Grofen sind, z.B. aufgrund von Unzugéanglich-
keit, messtechnisch nicht erfassbar und werden indirekt aus den gemessenen Gréfien
ermittelt. Dies setzt jedoch voraus, dass zwischen den gemessenen und den interessie-
renden Grolen ein fir die ,Rickrechnung“ geeigneter und bekannter Zusammenhang
existiert. Fir geometrische Transformationen, statische Abhangigkeiten oder allgemein fir
lineare Ubertragungseigenschaften zwischen den Mess- und den BeurteilungsgroRen ist
dies mehr oder weniger unproblematisch. Fir nichtlineare Verknlpfungen ist das geschil-
derte Problem praktisch nur noch mit der Simulation l6sbar.

Es bedarf nur geringer Phantasie, sich vorzustellen, wie mit qualifizierten ,Simulations-
experimenten® der Untersuchungsaufwand erheblich reduziert und die Aussagefahigkeit
gesteigert werden koénnen. Allerdings darf gerade bei derartigen Aufgabenstellungen der
Modellanspruch nicht unterschatzt werden, denn es geht oft um die Untersuchung funkti-
onsgefahrdender ,Dreckeffekte®, die - wenn sie nicht im Modell enthalten sind - natirlich
auch in ihren Wirkungen nicht analysiert werden konnen. Die unter anderem auch daraus
resultierende enorme Bedeutung des ,richtigen” Experimentes flr die Simulation soll hier
deutlich unterstrichen werden.

4. Schwachstellenanalyse und Konstruktionsanderung

Mit der Bewertung des Einflusses der Komponenten und ihrer Parameter auf das wertbil-
dende Systemverhalten ist eine unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
erfolgende Abstimmung der Einzelparameter auf das Gesamtsystem méglich, und es
kénnen Aussagen zur Wirksamkeit konstruktiver Anderungsmafinahmen getroffen wer-
den. Die Ausléser fir konstruktive Anderungen an bereits ausgefiihrten Systemen kénnen
sehr verschiedene Ursachen haben. Sie reichen von der - auf den Ergebnissen einer
Musterausfiihrung gegriindeten - Uberarbeitung zur Serieneinfiinrung tber die ,normale®
technische Weiterentwicklung oder die notwendigen Reaktionen auf Veranderungen im
Zulieferbereich bis zu kundenspezifischen Anpassungen. In allen Fallen steht jedoch die
Frage, wie sich die beabsichtigten Konstruktionsédnderungen auf das interessierende Sys-
temverhalten auswirken. Da, wo die betrachteten Systeme ein entsprechendes Investiti-
onsvolumen binden, sind auch Modernisierungen im Sinne von Parameteroptimierungen
und Umrlstungen von besonderem Interesse. Auch hierbei kann die Simulation ein ziel-
gerichtetes und effektives Vorgehen wirksam unterstitzen. Typisch fur die Modellierungs-
problematik im Zusammenhang mit der Schwachstellenanalyse und Konstruktionsande-
rung ist, dass in aller Regel bereits ein ausgeflihrtes System vorliegt. Damit existiert ge-
gebenenfalls auch umfangreiches experimentell gestitztes Wissen Uber Parameter und
Systemverhalten bzw. kann dieses bei Bedarf erhoben werden. Dadurch werden sowohl
eine experimentell gestitzte Modellbildung - z.B. als Parameterbestimmung - als auch ei-
ne experimentelle Modelliberprifung mdglich.

5. Prozessoptimierung und modellbasierte Steuerungskonzepte
Problemstellungen, die sich mit der Prozessoptimierung oder der Steuerungsfunktionalitat
beschaftigen, legen zunachst ein technisches Realisierungssystem fir den Prozess oder
die umzusetzende Steuerungsfunktion zugrunde, ohne dass dieses System selbst im Mit-
telpunkt der Betrachtungen steht. Wir hatten es jedoch nicht mit komplexen Systemen zu
tun und wirden allen bisher angesprochenen Modellierungsgrundsatzen zuwider handeln,
wenn daraus geschlossen wurde, dass die Anspruche an die Modellierung des Realisie-
rungssystems damit a priori geringerwertiger wurden. Auch hier bestimmt allein das
Untersuchungsziel in Verbindung mit dem dafir relevanten Systemverhalten die Abbil-
dungsanforderungen, das heif3t, dass fur die oben genannten Problemstellungen zumin-
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dest zusétzlich die prozess- und steuerungsbeschreibenden Eigenschaften angemessen
in das Simulationsmodell aufgenommen werden muissen!

6. Diagnose, Uberwachung und Schadensanalyse

Die simulationsgestiitzte Schadensanalyse lasst sich bei der Ursachenfindung wie auch
bei der Schadensverhiitung gleichermalien einsetzen. So ermdglicht die Simulation bei-
spielsweise das Betreiben des virtuellen Systems unter extremen Bedingungen, welche
am Realsystem Schaden oder in der Umgebung Gefahren zur Folge hatten. Auf der
Grundlage entsprechend ausgewerteter Simulationsergebnisse lassen sich dann begrin-
det Grenzwerte vorgeben und tberwachen. Das wirtschaftliche Gewicht des Simulations-
einsatzes zur Analyse von Schadensfallen wird insbesondere im Zusammenhang mit
GroRinvestitionen und dem damit vielfach verbundenen erheblichen Streitpotential bei der
Ursachenzuordnung ersichtlich. Auch zur Festlegung von Uberwachungs- oder War-
tungsschwerpunkten und -zyklen kann die Simulation im Rahmen vorbeugender Diagno-
se gegenuber oder in Kombination mit der gezielten experimentellen Zustandserfassung
zur Senkung von Aufwand und Risiko beitragen. Die sorgfaltige Modellierung der Rand-
und Lastbedingungen sowie der Parameterverhaltnisse ist fur die Untersuchung von Di-
agnose-, Uberwachungs- und Schadensproblemen von ganz besonderer Bedeutung.
Vielfach sind es gerade die beim Entwurf oder unter den realen Betriebsbedingungen
,<ubersehenen® Effekte, welche zu Schadensfallen flhren - was eine fir die Ursachenfin-
dung brauchbare und aussagefahige Modellierung natirlich nicht gerade einfacher wer-
den lasst, insbesondere wenn es um die vorbeugende Schadensvermeidung geht!

Abbildung des aufgabenrelevanten Verhaltens

Die Abbildung des aufgabenrelevanten Verhaltens ist bei der Modellierung technischer Sys-
teme im allgemeinen mit Abbildungsanforderungen bezuglich struktureller und parametri-
scher Eigenschaften Uberlagert. Dies ist einfach in der Notwendigkeit begriindet, eben diese
Eigenschaften in ihrem Einfluss auf das Verhalten zu untersuchen und entsprechende - das
heil3t konstruktiv interpretierbare - Veranderungen am System vornehmen zu kdénnen. Inso-
fern sind reine Verhaltensmodelle (black box), wie sie beispielsweise auf der Basis neurona-
ler Netze denkbar waren, fur technische Simulationsanwendungen relativ uninteressant. An-
dererseits ist eine Modellauflésung bis zur elementar parametrisch und strukturell zuorden-
baren geometrischen und physikalischen Einzelheit (glass box) in vielen Fallen weder mog-
lich noch im Sinne der Aufgabenstellung sinnvoll. Die Praxis angemessener Modellaufldsung
wird also, als Kompromiss von ersetzender Verhaltensmodellierung und direkter Objektzu-
ordnung, irgendwo zwischen den Extremen liegen. Damit ist ein Grundproblem der Modell-
findung - insbesondere bei allgemeinen Netzwerkmodellen - beschrieben, welches nur durch
fachbezogenes Wissen und praktische Erfahrung sowie strenge Orientierung an den Anfor-
derungen der zugrundeliegenden Aufgabenstellung I6sbar ist. Der Beitrag, den hierflr eine -
wie auch immer komfortable - Software liefern kann, beschrankt sich auf die Bereitstellung
von Beschreibungsméglichkeiten und die ,Vorfertigung“ elementarer oder fir bestimmte Auf-
gabenklassen zweckmaRiger Modellierungsangebote. Der Umgang mit diesen Modellobjek-
ten und die Ubernahme der Verantwortung verbleibt jedoch ungeteilt bei dem problemldsen-
den Ingenieur und wird an der Zielstellung der jeweiligen Simulationsaufgabe gemessen.

Modellabgrenzung

Die Grenzen des Modells besitzen nicht nur Bedeutung hinsichtlich der Anwendungs- und
Aussagegrenzen, sondern auch im urspriinglichen Sinne der Abgrenzung des Modells. Es
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sollte also sehr bewusst behandelt werden, was sich auf der einen und was sich auf der an-
deren Seite des ,Modellrandes” befindet. Bild 2.196 demonstriert diese Problematik.

Die aufgabenorientierte Abbildung des Systems erfordert Festlegungen zu:

Systemumgebung

Systemgrenze
(Annahmen)

(Bedingungen)

Systeminneres

Relationen

Elemente (Struktur)

(Funktionen, Parameter)

Verhalten
Bild 2.196 Systemdefinition im Rahmen der Modellfindung

Mit der ,stillschweigenden Selbstverstandlichkeit oder der definierenden Festlegung von
Randbedingungen und Anfangswerten fir die Modellgrenze sowie der ,bequemen Unterstel-
lung“ oder der expliziten Formulierung von Annahmen im Modellinnern werden unbewusst
oder bewusst, gewollt oder ungewollt Wirkungen in der Aullenwelt vorausgesetzt oder er-
zeugt, berticksichtigt oder libersehen.

Wir wollen hier zur lllustration lediglich einige Beispiele aus dem Bereich der Mechanik auf-
zahlen, um damit den Blick auf die Tragweite und Ernsthaftigkeit derartiger Modellierungs-
fragen zu scharfen.

Die Anfangswerte eines mechanischen Modellsystems - also die Belegung der Zustandsgro-
Ren, wie Wege und Geschwindigkeiten aber auch Krafte und Momente - zum Startzeitpunkt
der Simulation enthalten gegebenenfalls erhebliche Voraussetzungen, welche zumindest
bewusst sein sollten. Selbst wenn alle diese Gré3en ,Null“ sind, setzt dies die Existenz eines
entsprechenden Gleichgewichtszustandes voraus. Vielfach wird der statisch (z.B. unter Ei-
gengewichten) ,eingefederte” Zustand als Ausgangszustand fur die dynamischen Untersu-
chungen ,abgenullt, was fir nichtlineare Systeme eine iterative Bestimmung bzw. eine so-
genannte ,Vorsimulation® erforderlich macht. Eine derartige Vorsimulation zur Gewinnung
eines zulassigen Anfangszustandes ist zwingend, wenn die eigentlich interessierende Simu-
lation ,mitten® in einem Bewegungszustand des Systems starten soll. Noch problematischer
wird es, wenn sich im interessierenden Systemverhalten Einflisse aus sogenannten ,ge-
dachtnisbehafteten Materialeigenschaften auswirken, wie es beispielsweise bei
viskoelastischen, rheologischen oder piezokeramischen Werkstoffen der Fall ist. Unter sol-
chen Umstanden muss bei der Beschreibung des Anfangszustandes die ,Vorgeschichte®
bertcksichtigt werden.

Die Einspannung markiert ganz augenscheinlich eine Modellgrenze. Der starren Einspan-
nung der Mechanik entsprechen der (druck)freie Abfluss in der Hydraulik und die ,Erde“ in
der Elektrik. So bequem und hinreichend die mechanisch starre Einspannung in vielen Fallen
auch sein mag, sie ist zugleich auch die extreme ldealisierung. Dabei werden nicht nur die
Bewegungsgrélien am Modellrand unabhangig von jeglichen Zustanden im Modellinneren zu
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Null gesetzt, sondern eben dadurch auch Annahmen zum unbegrenzten Lastaufnahmever-
maogen hinsichtlich GréRe, Reaktionszeit und Rickwirkungsfreiheit getroffen.

Die duBeren Lasten sind im Modell - ob konstant, zeit- oder zustandsabhangig - schnell ,,no-
tiert, sie sollten jedoch sehr sorgfaltig hinsichtlich ihrer Wirkungsbedingungen gepriift wer-
den. Mit verallgemeinerten dufleren Lasten kénnen sowohl die antreibenden Krafte oder
Momente (also die Energiequellen) als auch die Arbeits- bzw. Nutzlasten (also die Energie-
senken) beschrieben werden. Erfolgt die Formulierung der Lastverlaufe Gber Kennlinien oder
Funktionsausdriicke, so wird bezuglich des technischen Systems eine absolute Rickwir-
kungsfreiheit vorausgesetzt, was unter Umstanden nicht selbstverstéandlich gegeben ist. Je-
des Antriebsmoment besitzt ein entgegengesetzt wirkendes Abstitzmoment! Auch hier ist
anhand der Aufgabenstellung und der Systemeigenschaften zu entscheiden, ob beispiels-
weise die Abbildung einer motorischen Antriebsfunktion als vorgegebener Drehzahlverlauf,
als Moment-Drehzahl-Kennlinie bzw. als Motormodell mit starrer oder eventuell elastischer
Aufhangung erforderlich ist.

2 2 &5 on
— S
32 35 ¢ 0§ ¢ ¢ e 2% £3
s 2 3 S O KRS P =Q
g & & & ! & |GEGENSTANDSBEREICH| && g
< - - - in der Produktionshierarchie >
Ebene in der Hierarchie (ORIGINAL) Zuordnung zur Lebensphase
. ® o
$ 2 3
33 ST =S
g’s N <> U?’t Selektionsprozess || Einwirkungsprozess o
3L & J8 (Anforderungen) (Verhaltensweisen) _ _ g §’
E5 S§ 2L g9 0 25
2Tt £ 58 g5 28 28
OE> S8 S S R S.S
ga g2 LS £x 58 25
©
oy ol R
¢ 8 = || AUFGABENSTELLUNG | R
Aufgabenqualitat (SUBJEKT) Ergebnisqualitat
z.B. physikalische Analogiebereiche:
Geometrie
Statik Kinematik : Analyseprozess Reales Experiment (Messun
ThermiE’_ Festkérpermechanik Abbéfunlgspro?ess ( Info)rlmaqionelle AnaI;tische Lé(sung o
Dynami Fluidik nalogien d
< Beziehungen) Virtuelles Experiment (Simulation)

Elektrik
Optik
Informatik U
Eigenschaften Darstellungsart

— = MODELL =

S S ) & oS =_ = § s 5§ § § o8
5% <9 IS 3 33 83 8 9 S =8 9 8 8%
TS G2 § 8 5 =2 S € = 2 62 2 ot T
52 ©2& S.3 8 2%F o 23 ¢ 8 £ 28 §© 28 §3
=8 FE 5823 =5 S5 = | Modellumgebung (Annahmen) g > £ § 8% § S '
Se g5 =IXN =9 £5 Q S £ g2 g 83
17 RS RS g Rz < =8 5 i » O F& s

] ] = © E ! % % c Modellgrenzen (Bedingungen) S g '

. :
S S © . )
< n | Modellinneres (Relationen: Struktur;
<] c% Elemente: Funktionen, Parameter)

Bild 2.197 Vorgehen zur Modellfindung und Zuordnung der Modellaspekte

Die ,inneren“ Energien werden in der bewussten Modellbehandlung oft straflich vernachlas-
sigt und das nicht selten mit gravierenden Folgen fir die Aussagefahigkeit der Simulations-
ergebnisse. Die vorangehend angesprochenen expliziten Antriebsfunktionen liefern - sofern
keine die Energiequelle beschreibenden Motormodelle benutzt werden - bereits Beispiele fir
im Modell vorausgesetzte, jedoch nicht vollstandig modellierte energetische Wirkungen ,von
auflien. Ernsthafter sind gegebenenfalls unbewusst bleibende Annahmen, die die Wirkung
sinnerer‘ Antriebsfunktionen voraussetzen. Stellen wir uns beispielsweise eine Masse vor,
die mit einem bestimmten Radius um eine Achse rotiert. Wenn wir nun den Radius - z.B.
Uber eine Funktion - verringern, dann wird sich einerseits (nach dem Impulserhaltungssatz)
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die Drehzahl erhéhen, andererseits ist daflir aber auch eine Stellkraft erforderlich! Gern wer-
den bei der Modellierung auch Mechanismen der ,inneren“ Energiesteuerung uUbersehen,
was besonders bei selbsterregungsfahigen Systemen fatale Konsequenzen haben kann.

Anwendung des Modellbegriffs auf die Produktionstechnik

Bild 2.197 veranschaulicht Aspekte und Dimensionen bei der Anwendung des Modellbegriffs
auf die Sachverhalte der Produktionstechnik.

2.2.3.2 Kinematische Modelle

Kinematische Modelle beschreiben den Zusammenhang von Antriebskoordinaten bezie-
hungsweise -bewegungen und den Koordinaten bzw. Bewegungen am Endeffektor (zumeist
der TCP), Bild 2.198.

Endeffektorkoordinate

Vorwartstransformation = Direktes Kinematisches Modell : x = f(q)
Ruackwartstransformation = Inverses Kinematisches Modell : q = f(x)

Antriebskoordinate

Einfachstes Kinematisches Modell: x = %(P (9 = ¢, Kugelgewindetrieb)

Bild 2.198 Veranschaulichung des Kinematischen Modells

TCP, Bild 2.199 Kinematische
Prinzip i Prinzip
Gelenkroboter, Parallelkinematik, Modelle
|
A TCP, Kinematische Modelle haben

insbesondere fir alle Bewe-
gungssysteme Bedeutung, die
nicht (wie konventionelle WZM)
Uber ein mechanisch eingeprag-
tes orthogonales Koordinaten-
system (Geradfihrungen) verfu-

X,

Ausgangszustand,

©1=9,=0: x=0, y=L,+L,, X;=x,=0: x=0, y=L gen, wie Gelenkroboter oder
Vorwértstransformation, Rickwértstransformation, Parallelkinematiken, Bild 2.199.
X1=Lyxsin(@,); y,=L+cos(¢4) Ax= 4\(L2-y?)
X2:L2*Sin((p2); y2=L2*COS((p2) X4 = X-AX/2; X, = X1+AX Bild 2200 Ze|gt typISChe Anwen-

dungen des Kinematischen Mo-
dells, von denen die Rickwarts-
transformation fur die Parallelkinematiken die grote Bedeutung hat, werden sie doch mit
dieser Transformation gesteuert. Die Ruickwartstransformation ist bei den
Parallelkinematiken linear und somit analytisch l6sbar.

X=X+, Y = Yq1tYs
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{H} Handgelenk

Plattform {P}

Auswirkung Auswirkung
(S} sohutergelenk derAntriebsgréBen der Earameter
Gestell auf die Istbahn auf die Istbahn
Riickwarts- Vorwarts- Sensitivitats-
Transformation Transformation Analyse (Bsp.)
X | kinem. | 9 q | kinem | X Iﬂ kinem. AX
Eingang| Modell Ausgang  Eingang| Modell JAusgang  Eingang] Modell Ausgang
Ableitung der Antriebsgrofen 5 i 3
aus der Sollbahnvorgabe | : .
Parameter 1 s:hrlo Parameter i S.'h” 0 Parameter i X7 qﬂsih
X - Pattformpose  q- Achssollwerte s - Lage Schultergelenke  h- Lage Hanagelenke 1, - Stabachs-Referenzldnge

Bild 2.200 Anwendungsformen des Kinematischen Modells am Beispiel des Hexapods,[16]

Es gelten nach Bild 2.200 die Beziehungen
Gop + Ghi + Gli + Gsi == 0
i = |G| = |Go, + (G, * Pu,)|

Das kinematische Modell wird nicht nur zur Ableitung der AntriebsgroRen aus der Sollbahn-
vorgabe benutzt, es spielt auch beim Entwurf der Bewegungssysteme eine wichtige Rolle.
Die Anwendungen erstrecken sich von der Synthese und Analyse des Bewegungsraumes,
Uber die Erreichbarkeits- und Kollisionsprifung, bis zur Bahnplanung und —programmierung.

Uber die Aufnahme von Fehlerparametern in das sogenannte erweiterte kinematische Mo-
dell, Bild 2.201, und die Bestimmung der geometrischen Parameter des Modells im Rahmen
einer geeigneten Kalibrierung (Abschnitt 2.2.2.1.6) kann die Bewegungsgenauigkeit erheb-
lich gesteigert werden.
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Einfaches kinematisches Modell

Erwellertes kinematisches Modell

{H}

Ah,
Lagefehler
des Hand-
gelenkes

Beriicksichtigung
von geometrischen Fehlern

Lagelehier
des Schulter-
gelenkes AS

Fehler in
T Stablangs-
richtung

Bild 2.201 Erweiterung des Kinematischen Modells am Beispiel des Hexapods (nach [16])

2.2.3.3 Belastungsmodelle

Verformungen aus der Wirkung statischer, thermischer und dynamischer Einflisse werden
durch die in Bild 2.202 gezeigten und nachfolgend beschriebenen spezifischen Belastungen

hervorgerufen.
Belastung,
Statik, Thermik, Dynamik,
Eigengewichte ||| Prozesskrafte Innere Warme Prozesswarme Fremderregung || Selbsterregung
(absolut), (relativ), (Verlustleistung), || (Schnittleistung), (Federkraft-, (Stabilitat),
Unwucht-,
Spannkrifte Umgebungs- Stutzenerregung),

(relativ), warme,

Bild 2.202 In den Verhaltensbereichen zu beschreibende Belastungen

2.2.3.3.1 Statische Lastbeschreibung

Modellseitig kdnnen statische Lasten als Punktlast konzentriert, als Streckenlast auf einer
Linie oder als Flachenlast auf einer Flache verteilt, eingeleitet werden Bild 2.203 oben. Ur-
sachlich kann man die, relativ zwischen WZ und WSt wirkenden, Prozesslasten von den ab-
solut wirkenden Eigengewichten unterscheiden. Ebenfalls statischen Charakter und relative
Wirkung haben die sogenannten thermischen Ersatzlasten sowie die Spannkrafte, Bild

2.203, unten.
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Lasteinleitung: Punktlast Streckenlast Flachenlast

F F/L J F/(L«B)
y YLV LIV Y
L IV VY B
» " L
Lastursache: Prozesslast Eigengewicht Thermische Ersatzlasten
] 'T, EA "

g /VVVVVVVY ‘5 : y Fes

L A L 'L L ['L

. “ ” “/Velks!uck q = p*A*g Stab' FerS = EA*Bl*ATm

Allgemeines Element:

i Element-Wérmekraftmatrix
| Element-Knotentemperaturen

h%@g&g‘ Ftra = b*ktra1_1*h1_mt’r’a {FEerS}=/[VVE]{/-I-E}

Bild 2.203 Lastbeschreibungen fir die Statik

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Krafteinleitungsarten und Randbedingungen auf
den Charakter der Verformungen sind gravierend. Bild 2.204, links demonstriert am Beispiel
eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens, dass sich bei der Beschreibung des Eigenge-
wichts als Punktlast in der Mitte wesentlich groRere Verformungen ergeben als fir den realis-
tischeren Fall, der Verteilung als Streckenlast. Beim Eigengewicht ist es naheliegend, dass
man aufgrund der Masseverteilung besser eine Strecken- bzw. Flachenlast wahlt.

Besonders gefahrlich ist die Punktlast beim Finite-Element-Modell. Da sie nur in einem Kno-
ten angreift, verursacht sie irreale ortliche Verformungen, Bild 2.204, Mitte. Die Punktlast
sollte nur in Verbindung mit konzentrierten, stab- oder balkenférmigen elastischen Elemen-
ten angewendet werden, da die Abstraktion der Belastung und der elastischen Struktur dann
ein Niveau haben.

Analoges gilt fur die Randbedingungen, definieren sie doch letzten Endes Krafte bzw. Mo-
mente zur Fesselung des Systems, Bild 2.204, rechts.

Die Notwendigkeit zur Verteilung bei FE-Modellen gilt nicht nur fir Lasteinleitung und Rand-
bedingungen sondern auch flir Koppelbedingungen, sind sie doch nichts anderes als die
Einleitung von Koppelkréften bzw. —-momenten in die zu koppelnden Bauteile. Schnell ist fur
die elastische Bauteilkopplung ein konzentriertes Federelement ins Modell eingefligt, ohne
dass man sich der Konsequenzen bewusst wird.
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Punktlast verteilte Last Punktlast

F=p*A*L*g F/L=p*A*g N

X| z L
p.AE, J
\ z/L \
>

0,5 lokal

. translatorische
verteilte Last Fesselung

A
V verteilt
A \l
oI X \ \

'mL3/EJ

Eigengewicht &dulere Lasten , Randbedingungen

A
O

\4/\ \
)

Bild 2.204 Einfluss der Last- und Randbedingungen auf die statische Strukturverformung

In Bild 2.205 ist, mit der Kopplung des Fihrungswagens einer Profilschienenfihrung an die
Profilschiene Uber den elastischen Walzkontakt, ein praktisches Beispiel gezeigt. Links im
Bild ist die Kopplung mit einer den Walzkontakt ersetzenden Feder ausgeflihrt und es tritt die
unrealistische lokale Deformation in Form einer Delle auf. Rechts im Bild ist die Koppelsteif-
igkeit langs des Walzkontaktes aufgeteilt und der Kontaktbereich durch zusatzliche Elemente
versteift. Verglichen mit der gemessenen Nachgiebigkeit weist die Kopplung mit einem kon-
zentriertem Federelement eine relative Abweichung von 101% wahrend die Verteilung der
Koppelsteifigkeit weniger als 5% Abweichung zeigt.

1 konzentriertes Federelement 15 konzentrierte Federelemente
Belastung in z-Richtung: 8 kN

Koppelknoten fur die \\ .

PSF-ersetzenden
Federelemente

—————— Solidelemente

Befestigungsflache
des PSF-Wagens
(Lange - Breite des
| Wagenstahlteils)

Linienférmige

Lasteinleitung
zusatzliche

Schalenelemente

Punktférmige 5
Lasteinleitung

Tiefe der Delle am\ Messort von A

Feder-Koppelknoten:
9,75 um

zges
' Verformung der PSF entsprechend der
hinterlegten Federkennlinie bei 8 kN:
A,,..=9,65 ym

zges

A,...=19,4 ym Bgee=10,1 pym |

Bild 2.205 Elastische Ankopplung eines Flhrungswagens an die Schiene mittels Walzkon-
takt-ersetzenden konzentrierten Federn (nach [17])

Die Wirkung der Eigengewichte auf die statisch bedingten Verformungen ist besonders fiir
die positionsabhédngigen Gewichte der bewegten Baugruppen von grof3er Bedeutung. Wah-
rend sich die stellungsabhangigen Krafte fir die konventionellen Werkzeugmaschinen mit
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kartesischen Vorschubachsen einfach angeben lassen, ist dies fir Roboter- und
Parallelkinematiken in der Regel aufwandiger. Im Folgenden soll das Vorgehen am Beispiel
eines Hexapoden demonstriert werden[18]. Der Hexapod ist eine Parallelkinematik mit sechs
langenveranderlichen Stabachsen, Bild 2.206.

Bild 2.206 Hexapod

Bewegte Plattform

Die innere Krafteverteilung auf-

grund des Eigengewichts von

bewegter Plattform und Stabach-

Stabachse sen ist poseabhangig (Pose =

Position + Orientierung). Die Po-

Eekomotor ~ S€ der Bauteile ist fur die jeweils
aktuelle Soll-Lage des TCP's

(%, 7,2, 02, 0y, 97)

mit dem kinematischen Modell
(vgl. Abschnitt 2.1.3.2) berechen-
bar. Die Masse und Schwerpunkt-
lage der Bauteile kann Uber ihre
CAD-Geometrie bestimmt wer-
den. Zur Berechnung der inneren
Krafte und Momente wird die
Struktur in geeignete Teile zer-
schnitten und an jedem Schnittufer die entsprechend entgegengerichteten Krafte und Mo-
mente angetragen. So werden die Stabachsen am Schulter (S)- und Handgelenk (H) aus der
Struktur geschnitten und zusatzlich an der Mutter getrennt. Es entstehen dadurch 12 Teilsys-
teme aus den 6 Stabachsen (Bild 2.207) und ein Teilsystem mit der Bewegungsplattform
(Bild 2.208). Damit betragt die Anzahl der unbekannten Schnittreaktionen 14 pro Stabachse;
es liegen somit insgesamt 84 Unbekannte vor. Fur die Losung existieren mit den Krafte- und
Momentengleichgewichten an den 13 Teilsystemen 78 Gleichungen (6 Gleichungen pro Teil-
system). Die restlichen 6 erforderlichen ergeben sich aus den Rickdrehmomenten an den
Kugelgewindetrieb-Muttern, da die Rickdrehung bei dieser Bauweise nicht durch eine zu-
satzliche Geradfihrung unterbunden wird. Durch eine Lésungsoptimierung kann die Losung
echtzeitfahig auf der Steuerung implementiert und fir die Bewegungsfehler-Korrektur ver-
wendet werden, Bild 2.209.

Handgelenk

Werkzeug-/
Werkstlick-
Aufnahme

= Schultergelenk
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Rickdrehmoment P ! e
an der KGT-Mutter | M= —==(F,'n)n, /
“5

(P.>0) Rechlsgewinde /
-F,, ! ;
= 'M l _MI
- / Ml ng Teleskop- |
- Rohr
b , M.l z,,
A

H
[ (P zrcr-i
Normalenvektor
des Kardankreuzes
am Handgelenk

Motor
SpindeNager
Riementrieb M9
M.
M, Ln,

Normalenvektor
Zus des Kardankreuzes
= am Schultergelenk

My ) 2

Bild 2.207 Raumliches Krafte- und Momentengleichgewicht an den Stabachsen (nach [16])

Bild 2.208 Raumliches Krafte- und Momentengleichgewicht an der Bewegungsplattform
(nach [16])
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A ELA-Modell-Simulator - ¥1.0.09 {08.02.2004) by BeWu

Grafik Werte

Stab1 Stab2 Stab3 Stabd  Stab5 Stab§
Achssollwent [mn) | -455.416 314564 70706 66550 72928  -330.064
Achslings [mm] |454.562 312936 71561 66198 | 72747 | 331.0%
Gelenkabstand [rwn]| 1545 338 | 2313335 2071561 2066,198|1927,253 1668.904
Riickdehweg [mm] (0832 0642 0829 0274 0243 0882
Rickdrehwirkel[]| 14977 11547 16723 4330 4385 17314
HEWikelumk[][648¢ 173 9163 8343 5716 035
HeWinkelumY[]| 505! 16332 17049 4009 7655 12004
SGWrkelum®[[15104 14083 3105 4209 7481 2001
SGwinkelum¥ [ 1727 6525 14433 12773 9728 0167

HGHKiat[N]|5966 2203 3734 3789 17 3702
HG-Moment [Nm | 24 02 16 15 08 16
Mutter-Kraft [N] ERESENEE |
Mutter-Biegemoment Nm] [S66 1262 1107 1124 1212 1068
SG-kraft[N][11799 4118 B6B3  BEZ4 G453 8353
SG-Moment [Nm] | 42 144 104 08 121 8.4

533

SGWVenmchisbung[um][ 361 216 273 331 292 (285
SGVedehung [um/m] 1007 785 785 1039 1089 1007

[~ Lastanteile in Achsrichiung
[" Schnappschuss

Bild 2.209 Bedienoberflache der Hexapod-Steuerung mit Visualisierung der aus den verla-
gerten Eigengewichten resultierenden Krafte und Momente (nach [16])

Fur die Prozesslastbeschreibung der Zerspanung existieren verschiedene Modelle. In Tabel-
le 2.9 und Bild 2.210 sind die gebrauchlichsten Ansatze angegeben.

Autor Ansatz
Formulierung

T Taylor [19] Fo=bske . s pi-m
Kienzle [20] t

2 Fischer [21] F=bsxkcxh=Fk.xA
Weck [22] ’

3| Faasen [23] F=bxk +h*+bxkg

4| Friedrich [24] F=bxk.,xh+bxk,
Campomanes [25]

Tabelle 2.9 Ansatze zur Schnittkraftbeschreibung nach [14]
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Bild 2.210 Schnittkraftbeschreibungen  verschie-
F/b (21 dener Autoren (nach [14])

4l Die Schnittkraftmodelle unterscheiden im Wesentli-

chen fur ganz kleine und ganz grof3e Spanungsdicken
h. Fur typische mittlere Spanungsdicken sind die Er-
gebnisse der verschiedenen Kraftansatze vernachlas-
sigbar unterschiedlich. In diesem Bereich ist die Ent-

h scheidung fir eines der Modelle oft nicht von der Ver-
laufsqualitat, sondern von der Verfligbarkeit der werkstoff- und zerspanungsgeometrieab-
hangigen Kennwerte abhangig.

Fir den Ansatz nach Kienzle liegen die umfangreichsten Kennwertsammlungen vor, weshalb
er in der Literatur und in der Praxis am haufigsten verwendet wird. Nach Kienzle ergibt sich
die Schnittkraft zu

F.=bx*kc;, * him s« K (2.69)

In Gleichung (2.69) bedeuten:
e b Spanungsbreite [mm],
e h Spanungsdicke [mm],
e k.1 spezifische Schnittkraft [N/mm?] und
e m Spanungsdickenexponent [- |
Nach [26] folgt der Korrekturfaktor K als

K =Ky K, *x Ky * Kyyy * Kis * K¢ (2.70)

mit den Teilfaktoren nach Bild 2.212. In Bild 2.211 sind Richtwerte fur kcl,l und m angege-
ben.

Dabei ist k. ; die spezifische Schnittkraft fir 1mm? Spanungsquerschnitt.

Werkstoff ks34 m N |

S 2335 JR 1780 | 0,17

E295 1990 | 0,26

E335 2110 | 0,17 k11

E360 2260 | 0,30

C15 1820 | 0,22 | bulligheitsberech

C35 1860 | 0,20 LU "
C45 2220 | 0,14 h=tmm

C60 2130 | 0,18

18 MnCr5 2100 0,26
25CrMo 4 2070 0,25

GE 240 1600 | 0,17

EN-GJL-200 | 1020 | 0,25 Tabellenwerte gelten fur
Messing 780 0,18 h=0,05...2,5mm
Gussbronze 1780 | 0,17 g~ 4

Bild 2.211 Spezifische Schnittkraft und Spanungsdickenexponent (nach [26])
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Schnittgeschwindigkeits-

Korrekturfaktor K,
fiir

Ve = 20..600

Spanwinkel-
Korrekturfaktor l(7

Schneidstoff-
Korrekturfaktor K,

Werkzeugverschleif-
Korrekturfaktor K.,

Kiihlschmierungs-
Korrekturfaktor K,

Werkstiickform-
Korrekturfaktor K;

Bild 2.212

2023 m
Kv —W fiir Ve < 1ﬁﬂmin

c

1,380 m
K\J :W flir Ve > 100% 74
|
i = L ', e ¢
Ko=1 firy =100 W :

K,=1,09-0,015 y,°
fur langspanende Werkstoffe
(z.B. Stahl)

K, =1,03-0,015 y,°
flr kurzspanende Werkstoffe
(z.B. Gusseisen)

|
fﬂ =} ' - i;n
el Jo® §° bei Stahi
7p= 2° boi Gusseisan

K. =1.05 fir Schnellarbeitsstahl
Kys =1 fir Hartmetall
Ky=0.9..095 fir Schneidkeramik
Hllrlflr‘
Ky=13..15
fir Drehen, Hobeln und Rdumen
Ky =125..14 ke
fur Bohren und Frésen
K, = 1 bei scharfer Schneide - -t
Stondzest T 2 L

Kis =1 fur trockene Zerspanung
K.. =085 fir nicht wassermischbare Kihlschmierstoffe
Kis=09 fir Kiihlschmier-Emulsionen
Ki=1 fir konvexe Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Auendrehen)
K;=1.1 fir ebene Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Hobeln, Raumen)
Ki=1.2 fir konkave Bearbeitungsflachen

(Beispiel: Innendrehen, Bohren, Frasen)

Spezielle Korrekturfaktoren fur die Schnittkraftberechnung nach [26]

2.2.3.3.2 Thermische Lastbeschreibung

Die auf die Werkzeugmaschinen wirkenden Warmequellen kénnen in auliere, innere und
prozessbedingte Warmequellen unterschieden werden, Bild 2.213.
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ﬁ Wérmeque”en ﬁ

innere Warmequellen I | aulere Warmequellen

Maschinenbaugruppen
zur Energieumwandlung und —Ubertragung
( Motoren, Schaltrelais, Hauptspindel,
Getriebe, Vorschubspindeln, Lagerungen,
Kupplungen, Fiihrungen, Schmier- und
Kuhlkreislaufe, ...)

Umgebung der Maschine

( Raumtemperatur sowie deren Schichtung
und Gefalle, Zugluft, Strahlungsumgebung
von Wanden, Heizkorpern und Sonne,

Fundament, ...)

i T |
Beschreibungsgrélie: Je nach Beschreibungsgréfle:
dem Warmestrom adaquate - beschreibender Temperatur der Warmequelle

Verlustleistung GréRe / als Randbedingung

T

Prozesswéarme I

Wérmequellen in der Prozessumgebung
( Werkstuck, Werkzeug, Spane, ... )

Bild 2.213 Warmequellen in und um Werkzeugmaschinen und ihre

Beschreibungsgrofien

Die Energieanteile irreversibler Vorgange werden vollstandig in Warme umgesetzt (Erster
Hauptsatz der Thermodynamik). Damit ist der Warmestrom gleich der Verlustleistung. In Bild
2.213 sind Beispiele flr die an Werkzeugmaschinen auftretenden Verlustleistungen und ihre
Beschreibungsmdglichkeiten angegeben. Konkrete Parametrierungshinweise fur die Bezie-

hungen findet man z.B. in [10].

Der Wirkungsgrad 1 von Zahnradgetrieben hangt von der Stufenzahl und der Ubersetzung i
ab. Fur die angeflihrten Getriebestufen kann der Wirkungsgrad 1 wie folgt angenommen

werden:

Getriebestufe
e Stirnrad, gerad- und schragverzahnt
o Kegelrad
e Spiral-Kegelrad
Kegelradgetriebe
e (je Stufei=3...10)
o 2 stufig (i=10 ... 60)
¢ 3 stufig (i = 60 ... 300)
e 4 stufig (i = 300 ... 1000)
Stirnkegelradgetriebe, versch. Ubersetzungen i=5..170
Planetengetriebe einstufig
Planetengetriebe mehrstufig
Schneckengetriebe, versch. Ubersetzungen i =5...170
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Q=P,

Beschreibung der Verlustleistung P, |

—

mit dem uber die am far stromende
Wirkungsgrad Reibung Walzkontakt Medien
z.B.: Walzlager- und
z.B.: Motoren, z.B.: Lager-, -fuhrungse|emente’ z.B.: hydrauliSChe
Kupplungen, Fuhrungs-, Getriebe- Haupt- und Vorschub- Pumpen, Leitungen,
Getriebe, ... elemente, ... spindeln, ... Ventile, ...

| | | |
Py = Fgtv

Py = (1-n)*P

Vv i} ( 11)* nenn bzw. Py = Mg*o | |P, = [M0+KO*(V*w)Z/3]*w1 Py = Q*Ap - Pyu
N = Nnenn™MNLast mit Mo=rxF

R™ R

Festkorperreibung: EsanEElE

Fr = pF Auswertung:

R~ normal

Strémungswiderstand: Py = [K(T)xo]"
Fr = Cov2Akp/2 haufig n=1,5

fir den
Prozess

z.B.: Umform-
bzw. Schnitt-
energie

Py = Fxv,

Grobe Aufteilung der
Zerspanungsleistung
aus Schnittkraft und

Schnittgeschwindigkeit:
(WZ:WSt:Spane) = (1:2:7)

Bild 2.214 Thermische Lastbeschreibungen fir den Warmestrom aus der Verlustleistung

Fur den Wirkungsgrad von Hiill- und Reibradtrieben finden sich folgende Werte.

Flachriemen Chromleder n = 0,96
Flachriemen Elastomer-Laufschicht n =~ 0,98
Keilriemen, einfach n =~ 0,95
Keilriemen, mehrfach n=09..094
Keilrippenriemen n = 0,96
Zahnriemen n = 0,96...0,98
Kettengetriebe n = 0,97..0,98
Kettenwandler (PIV-Getriebe) n = 0,93..0,96
Reibradgetriebe n = 0,70...0,90
Stufenloses Getriebe n = 0,90

Fiir alle genannten Getriebe gilt im Mittel ein Teillastwirkungsgrad von 7, = 1 — 0,6e %/t

mit dem Lastfaktor f; = Posr/Py.
Den Wirkungsgrad unter Teillast erhalt man dann aus

n=mnn*Mn..

Far Wélzlager geben die Hersteller Formeln zur Reibmomentberechung nach Palmgren an.

Nach [27] qilt:

MR = MO + Ml’
My = 4501 fy «d3, * (v *w)?®  fur v*w>2%10"*m?/s?,
My =16 = f, xd3, fir v+xw<2x10"*m?2/s?,

235




My = fi*F xdp.
Dabei sind fiir die Grofken in den Gleichungen fir M, und M, folgende Dimensionen zu be-
achten:

ed, [m] (Teilkreisdurchmesser)
ev [m?/s]
ew [1/s]

Die von der Lagerart und den Schmierungsverhaltnissen abhangigen Beiwerte sind in Tabel-
le 2.10 zusammengestellt.

Beiwert f,

Lagerart Fettschmierung |Olschmierung *) Beiwert f
Rillenkugellager 1 2 0,00022
Schragkugellager einreihig 2 3,3 0,00046
Schragkugellager zweireihig 4 6,5 0,00046
Vierpunktlager 6 6 0,00046
Pendelrollenlager 6 6 0,00060
Kegelrollenlager 6 6 0,00040
Zylinderrollenlager mit Kafig 0,8 3 0,00030
Zylinderrollenlager vollrollig 5 5 0,00055
Nadellager 12 12 0,00200
Axial-Rillenkugellager 55 1,5 0,00037
Axial-Zylinderrollenlager 9 3,5 0,00150
Axial-Nadellager 14 5 0,00150
*) Die Werte gelten fir Olbadschmierung; fiir Ol-Luft-Schmierung sind 50 %, fiir Olbad-
schmierung

e bei senkrechter Welle und Oleinspritzschmierung sind 200 % der Werte anzuset-
zen

e Der Beiwert f; gilt fir Lagerbelastungen bei 10 % der dynamischen Tragzahl.
e FUr eine genauere Berechnung des Reibmomentes siehe [28].

Tabelle 2.10 Beiwerte fir die Faktoren f,, und f;

Fur Profilschienenfiihrungen mit abgedichteten Standardwagen mit Kugel- oder Rollenfih-
rung (die Dichtungsreibung betragt ca. 50 %) gilt bei Vorspannungen von

E,/C = 0,02...0,13 nach [10]

Fy = b+ 103 + [0,46 + 0,66 * (E,/C)?5 + (0,46 + 5,2 * (F,/C) * v)]
mit

e Reibkraft Frin [N],

« Nennbreite der Filhrungsschiene b in [m],

« Geschwindigkeit v in [m/s].
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Fur Kugelgewindetriebe gilt abhangig von Kontaktverhaltnissen und Vorspannung nach [10]:
o Kugelgewindemutter, Kugel im 4-Punkt-Kontakt, Einsatz radial vorgespannt
Mg = 4,52 105d"** « d ;% * i = (F,/C) bei F,/C =0,02...0,05
o Kugelgewindemutter, Kugel im 2-Punkt-Kontakt, Einsatz als vorgespannte Doppelmut-

ter
Mg = 1,79 x 105d"* x d ;32 + i * (E,/C) bei.. E,/C = 0,07 ...0,1

¢ Beidseitige Mutterndichtung
My = 270d?
o Zweireihiges Axial-Schragkugellager, Festlager der Kugelgewindespindel-Lagerung

Mp, ~ 80d"75

e Reibmoment My in [Nm],
e Spindeldurchmesser d in [m],
e Kugeldurchmesser dy, g in [m],
¢ Anzahl der Kugelumlaufe i,
e Vorspannung F, in [N] und
¢ Dynamische Tragzahl C in [N]

2.2.3.3.3 Dynamische Lastbeschreibung

Die Anregung von Schwingungen an Werkzeugmaschinen kann verschiedene Ursachen
haben.

Einmalige Stole, die Uber die Aufstellung aus der Umgebung kommen kénnen (z.B. von
einer in der Nahe stehenden Schneidpresse) oder die von einer Unstetigkeit in der Harte des
bearbeiteten Materials ausgel6st werden (z.B. einem Lunker im Guss) oder die Folge von
ruckartigen Bewegungsvorgangen sind (z.B. der lineardirektgetriebenen Vorschubachsen),
fuhren zu abklingenden freien Schwingungen in einer Eigenfrequenz.

Die sogenannten fremderregten Schwingungen haben ihre Ursachen in der Federkraft-,
Stlitzen- und Unwuchterregung und erfolgen periodisch mit der Erregerfrequenz. In Bild
2.215 sind Beispiele fur die wesentlichen Mechanismen der Federkrafterregung (Schnittkraf-
te, Antriebsschaden und Walzlagerdefekte) aufgeflihrt. Die Unwuchterregung hat besonders
fur die hohen Drehzahlen bei der HSC-Bearbeitung grolRe Bedeutung.

Selbsterregte Schwingungen haben ihre Ursache in der Instabilitat des Zerspanungsprozes-
ses oder der Regelkreise der Vorschubantriebe und erfolgen in der Nahe einer Eigenfre-
quenz.

Periodische Kraftverlaufe fremderregter Schwingungen
Die periodischen Kraftverlaufe Fg,, = F, * e/ weisen eine O = 21 * fz,, aus, die einer

Funktion der Drehzahl fgz,. = f(n) der Antriebsbaugruppe bzw. der Hauptspindel ent-
spricht.

Antriebselemente — Federkraft

237



Fir die Federkrafterregung F, = konst. sind in Bild 2.216 typische Fehler in Antriebsele-
menten und die Frequenzen fg,-der daraus resultierenden Erregerkrafte zusammengestellt.

| Beschreibung der Erregerkraft F |
]
| | | |
fur fur fur fur
Schnittkrafte Antriebsschaden Unwuchten Walzlagerdefekte
z.B.: Bohren, z.B.: Bodenrad, z.B.: Werkzeug, z.B.: Kéfig,
Drehen, Riemen, Hauptspindel, AufRen- oder Innenring,
Frisen, ... Motor, ... Getriebewellen, ... Wilzkorper, ...
- . — 2ai .
z.B. fiir linearen Ansatz Feor = Forsin(Qg,t) For = mUruQ"stt F,. = Fysin(2nf,t)
F... = K«bxh(t) Q.. = 2mxkszen Exzentrizitét:
o : Err Welle - Lagerfrequenz f,:
h(t) = fzanm*sin(e(t)) k=12 . e = myr,/m ot
= 24N e Nach DIN ISO 1940-1: mit L=i,k, W, Ui, Ua
Zahn Spindel 6. ¥0< G
2l 72 = angetriebener f=n/60 X
Wauchtgiite G [mm/s] Innendng | i M
Kurbelgetriebe, Felgen 100 | Xfg fi = 0,541[1-(Dy/Txcoso]
E-Motoren, Ventilatoren 16 | Waizdwer | = 54[(T/D,,}-D,,/T)*cos%]
WZM-Antrieb, allgemein 2,5 Toerolendes| ., _
Schleifmaschinenantriebe 1,0 | Innenringes fo= (k) *2
Feinstschleifspindeln 0,4 | Oberolen des| f, = *Z
Autenringes

Bild 2.215 Dynamische Lastbeschreibungen flr harmonische Erregerquellen an WZM
ge koZZe ften Achsversatz
Wellen Fluchtungsfehler
in Rundlauffehler der Rader
Zahnrad- Teilungs- oder Formfehler an Zahnen
otrieben Eingriffsstorung durch Zahnbiegung .
g eingriffsbedingte Zahnsteifeschwankung 7-4 \
ANA Gesamt-
an Formfehler am Innen- oder AuRRenlaufring L steife
o Schaden am Kafig cz | f. =kkzkn; (k=1, 2, 3)
Waélz . . H err
P Formfehler an den Walzkorpern ! Einzelzahnsteife
agern Steifigkeitsschwankung durch Lastiiberrollung
angetriebener _ Uber- m —Dn*:t \\
17 Innenring fi=n/60 k _deckung [T T e /
= Kafig f, = 0,5%f[1-(D,,/T)*cos! |
P -:‘L; I Walzkdrper = ] _
.E. u - fy = 0,5+F[(T/Dy)}-(Dy/T)*cos!! | ng : Spindeldrehzahl [1/min] D, : Walzkorperdurch-
- Uberrqllen des fo = ( f-f ) *xZ Z : Walzkorperanzahl messer [mm]
! T |_Innenringes U K I : Nenndruckwinkel [°] T : Teilkreisdurch-
N Uberrollen des| fyy, = f, * Z messer [mm)]
Dw AuRenringes (Weck) j
Bild 2.216 Federkrafterregung durch Fehler in Antriebselementen
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Antriebselemente — Unwucht
Fir die Unwuchterregung gilt Fy = my * 1y * Q%und fz, = n (vgl. Abschnitt 2.1.3.3).

Dynamische Prozesskraft — Zerspanung

Fir die dynamische Schnittkraft gelten zunachst dieselben Ansatze wie fir die statische Pro-
zesskraft (vgl. 2.2.2.4.1), nur mit einem zeitlich veranderlichen Spanungsquerschnitt, Bild
2.217.

. F

v ><-|'|

Werkstlck

o (t)”

y v

F

Bild 2.218 Transformation der Krafte

Bild 2.217 Schneideneingriff beim Um- ) .
beim Umfangsfrasen

fangsfrasen nach [14]
Deshalb ist Fo,» = b * kypq4 * [f; * sin @(£)]*™™ * K mit dem Zahnvorschub f; und dem

Vorschubrichtungswinkel ¢. Uber die Transformation von Bild 2.218 erhalt man aus den
rotierenden  schneidenbezogenen Kraften die Krafte im festen Maschinen-
Koordinatensystem.

{Fx} _ [— cos@ —sing {Ft}
E)) | sing —cose]lF
Die Kraftverlaufe haben die Frequenz fg,,, = Z * n mit der Schneidenanzahl z.

In Bild 2.219 sind die Ergebnisse fur die Prozesskrafte im Maschinen-Koordinatensystem
(x,y, z) fur zwei verschieden Arbeitseingriffe a, = 2mm, a, = 12mm angegeben. Es ist

deutlich zu erkennen, dass die ,Dynamik® der Prozesskrafte von der Schneidenanzahl und
vom Arbeitseingriff bzw. von der Schneidenliberdeckung abhangt.
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Bild 2.219  Zeitverlaufe und Spektren der Zerspankréfte - fir a, = 2mm, a, = 12mm

Bild 2.220 vergleicht die Verwendung eines Frasers ohne Drall der Schneiden mit den Kraft-
ergebnissen eines Werkzeugs mit Drall. Beim WZ mit Drall ist die Uberdeckung der im Ein-
griff befindlichen Schneiden gréfer und deshalb der statische Anteil groBer bzw. erst vor-
handen.
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Bild 2.220 Zeitverlaufe und Spektren der Zerspankrafte - Fraser ohne und mit Drall fir

a, = 2mm

2.2.3.4 Verformungsmodelle und —berechnung

Das allgemeine Vorgehen zur Modellfindung (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) auf das Problem der
statischen Verformungsmodelle und -berechnung angewandt, fuhrt auf die Konkretisierung

von Bild 2.221.
Die Untersetzung der Bestandteile und Eigenschaften von Modellen zur Berechnung des
statischen Verformungsverhaltens liefert Bild 2.222.

Aufgrund der relativ grof3en Systeme, die bei der Verformungsanalyse von WZM-Strukturen
betrachtet werden missen, kommen nur numerisch l6sbare Modelle mit diskreten Zustands-
gossen (Lasten und Verformungen) und konzentrierten bzw. kontinuierlichen Parametern

(Steifigkeiten) zur Anwendung, Bild 2.223.
Folglich stehen die Elementarten von Bild 2.224 zur Verfigung.
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Maschine
Haupt-
baugruppe
Bauteil

%
&

Komponente

Automatisierte

maschine

Konzeption

Spanende

Montage
Nutzung beim
Anwender

i

Konstruktive
Detaillierung
Fertigung
Inbetrieb-
nahme

Ebene in der Hierarchie

Optimierung:
monokriteriell
- multikriteriell
(Parameter/Verhalten:
(BV)neul (BV)ar))
Berechnung
Auslegung:
analytisch/direkt -

(Verhalten: V(P))

numerisch/iterativ
(Parameter: P(V))

|
)

Einwirkungsprozess
(Verhaltensweisen)

Werkzeugmaschine

AN

Selektionsprozess
(Anforderungen)

-
o

e

[}
=)
[
el
=
o)
n
[}

Zuordnung zur

sionierungseinfluss auf
die Verlagerung am TCP
(Erklérung, Analyse,
Diagnose)
Objektivierte Bewertung
konstruktiver Altemativen S
(Prognose, Entscheidung)
Gestaltungs- und Dimen-
optimale Anforderungs-
erfiillung (Optimierung)
Verhaltensabbild am TCP,
(Fehlerkorrektur)

Gestaltungs- und Dimen-

Aufgabenqualitat

physikalische Analogiebereiche:
Geometrie

Belastung
Struktur

Abbildungsprozess

Analyseprozess
(Informationelle
Beziehungen)

(Analogien)

Kinematik
3— Festkoérpermechanik

Randbedingungen (Statik)

Eigenschaften

Ergebnisqualitat

Virtuelles Experiment
(Numerische Berechnung / Simulation)

v \V

Darstellungsart

stationér
statisch
- diskret
linear
- nichtlinear

(Ort, Zeit, Zustand)
deterministisch

quasi-kontinuierlich

Bild 2.221

FE-MODELL

Annahmen zur Umgebung

Belastungen und Randbedingungen

Bestandteile

digital

ideel

mathematisch
numerisch

physikalisch

Struktur: Zustand, Kopplungsbedingungen;
Elemente: Diskretisierungstyp, Ansatzfunktion, Werkstoffgesetze

Modellfindung zur Analyse des statischen Verformungsverhaltens

Setimvarians Spannkrafte | Betriebs- Flachenlast ortsveranderiich |
Rickwirkungs- Prozesskréfte — —  Linienlast I (wandernd)
freiheit, Einheits ortsfest
Schwerefeld, Eigengewichte — i Punktlast
energetischer lasten |—I (ruhend)
Zustand,
Ursache | | Art I | Einleitung I Charakter I
|— Annahmen l Belastungen |\ Randbedingungen I
| Modellumgebung I Modellgrenzen |
| near nichtlinear I Modelle zur Berechnung des —| verteilt I—
statischen Verformungsverhaltens
i ki triert
| Konstant van.abe,l von Werkzeugmaschinen —| onzentrie l—
. Modellinneres
| Werkstoffgesetze Elemente | Struktur I—| Kopplungsbedingungen I
I
| elastisch I—L} plastisch I D/skretISIerungstyp |_Zustand | _M_
' | —_etastiscn {—
5 i elastisch
| Punktl | L/me I | Flache I | Volumen I unver(afggerl/ch
gelenkig
Konzentrierte ~ Stab Scheibe TET punktuel
Feder Balken Platte HEX veréndertich spielbehaftet I
Schale PEN (Variante)
Ansatzfunkt/on || veranderich ||
(beweglich)
| Iinear' | quadrat/sch I | kubisch I
Bild 2.222 Bestandteile und Eigenschaften von Modellen zum statischen Verhalten
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Art der Elementparameter
(Beschreibung der Element-Eigenschaften)

Konzentriert: Pi Kontinuierlich: P(z)
Art der Diskret: x. Allgemeine Modelle der
Zustands- ST ,Netzwerkmodelle ° endlichen Elemente
grélen
(Modell- Stetig: x(2) / " Kassische
variable) ) /

Konti@elle

m, .
. El(z)_ El(z)_
12 ) I
m2/ z ,X(Z)
—< ZT
€20

Bild 2.223 ZustandsgrofRen- und Parameterbeschreibungsformen

Elementarten |
Konzentrierte Endliche
Elemente Elemente
Vollstandige Erfillung der Schnittbedingungen nur in
Schnittbedingungen maglich den Knotenpunkten erfillt
Stab I— Balken | Scheibe Platte
Elementform Volumen
(geometrische |
Diskretisierung) O—» \
Schale | L
;_ Biegung 2+ 2_) ,/d>7

Freiheitsgrade ZIS%SL?CK 1 )—' * 3) T 3) [
6) 6) 3)

Ansatzfunktionen linear, quadratisch, kubisch

Bild 2.224 Elementarten fir diskrete Koordinaten
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2.2.3.4.1 Modelle mit konzentrierten Elementen

Konzentrierte Steifigkeiten

Ein Modell mit konzentrierten Elementen stellt flr eine quasikontinuierliche Struktur den
grofiten Abstraktionsgrad dar. In Bild 2.225 sind fir Zug-Druck- und Torsions-Federn An-
wendungsfelder, Symbolik und die Last-Verformungs-Beziehung zusammengestellit.

Zug-Druck-Feder

Abbildung des elastischen Zug-Druck-Verhaltens
der Bauteile bei eindimensionaler Beanspruchung

im Flachenschwerpunkt (in der Schwerelinie)

Abbildung der radialen und axialen Lager-
Elastizitdten (unter Vorspannung!)

Abbildung der Normal- und Schubsteifigkeit von

Flanschverbindungen (unter Vorspannung!)

Torsionsfeder

Abbildung der Torsionssteifigkeit von Wellen und

Kupplungen
Abbildung der Kippsteifigkeit von Lagersatzen

Abbildung der Kippsteifigkeit von
Flanschverbindungen

Bild 2.225 Elemente mit konzentrierten Steifigkeiten

\
X4
Cz
FC
- @
Fo=c*( X4 —X%y) /
Y

Cr

M

@1
P2 %
Crt( 04— 0y ) J

Cc

Die Element-Matrix flr das konzentrierte Steifigkeits-Element erhalt man z.B. Uber die De-
formationsmethode, Bild 2.226. Die Deformationsmethode ist eine allgemeine Methode zur
Aufstellung von Steifigkeits-Elementmatrizen. Das methodische Vorgehen ist charakterisiert
durch die nacheinander folgende Vorgabe von Einheitsdeformationen = 1 in allen Freiheits-
graden beim gleichzeitigen Nullsetzen = O aller anderen Freiheitsgrade und der Ermittlung
der dafur erforderlichen Krafte bzw. Momente am Elemente. Die ermittelten Lasten entspre-

chen den Elementen der Steifigkeits-Elementmatrix.

Das Bild 2.227 stellt einige Modellierungs- und Parametrierungsbeispiele fir konzentrierte

Federn zusammen.
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Zug-Druck-Feder
Cx

Fio 1 aApap 2 F
X2

X1

Fi=cCuXsi+ CiaXo
F,=CoaXi + Ca'Xo

{F=[c] &

e}

analog: Torsionsfeder

Co

M, 0 M
—>

0 0,
= c| o}
e ]

Deformationsmethode: xi:=1; x:=0: F;:=¢;

Einheitsdeformation x;:=1; x,:=0
Cx
F21

Fi
Fi=ce1=cCn

X1 =1 For=-Fu= Cx'(-1) = C2

1
o

X2

Einheitsdeformation x::=0; Xx;:=1

Cx

F12 F22

Fro=-Fx= Cx'(-1) =Cn

X2 =1 F»=c1=0Cx

1
o

X1

Bild 2.226 Aufstellung der Element-Steifigkeitsmatrix fir konzentrierte Federn mit der Defor-

mationsmethode
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Real-Objekt Modell-Objekt Steifigkeits-Parameter
Biegefeder Fla
sE 4 F | 3E
T o] Oy CI = |3
T
Zug-Druck-5Stab
EA Cx
F, Fz F, Fz _EA
W BT
K1 I :{z _';{1 };_'2 |
achraubenfeder
= G
t8I D 1-3M6(diD)T
Fing El
Fi Fz E|
— — — —_
‘0 iy ¢, = 94 03 o
o) D r
Radial-Lage%_
ﬁj_ | :I n
+-— T— -—- D Katalogwerte
Axial-Lager
[
J
—J‘- - _J]' D Katalogwerte
|
:;_EE i
Gerad-stirnverzahnung Richtwert
o F‘I FE
11 ¥4 ¥ =210k b [rmim)
e=—1 1% = G=C & [N/
— |:| Mzﬂ:'z X = Z
Bild 2.227 Modellierungs- und Parametrierungsbeispiele fir konzentrierte Federn -

Teil 1
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Real-Objekt

Modell-Objekt

Steifigkeits-Parameter

verschraubter Flansch

Ay
e

Experimentelle Werte bz
MNaherungsrechnung fir
Mormal(c,)-, Schubic,.c,)-,
KIPPIC 4 Cyd- UNG

Torsions(c, jsteife

KGT
2 = L .
d [mm]
Cx = 24':1
% f K’fg Cy [MNAm]
Schraubenfeder
F Sk | R o Fe | oo 4G
¥ " WV T tsi D 1-316(diD)
. d ! z
|
BalgAWellrohr-Kupplung
Il O M, Co M, Katalogwerte, z.B.
umuu —“O—k@‘%» D=551=36
i | ] 1 Pa Coe= 22000MNm/rad
Zahnrigrnen b
L %DE Fi, ¥ G Fz, ¥z Katalogwerte, Z.B.
D142 a=455 b =32
Jmﬂ ¢, = 1200Nmm
a [ hlz Pz
Tarsionsstab
—PF(}A\_@—O—» Co= |
iy \ | . ety Wy e

Bild 2.228
Teil 2
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Konzentrierte Tragheiten

In Bild 2.229 sind fir Punktmassen und Drehtragheiten Anwendungsfelder, Symbolik und die

Last-Verformungs-Beziehung zusammengestellt.

Punktmasse

Abbildung der translatorischen Tragheit eines

Starrkérpers (im Masseschwerpunkt!)
Abbildung von Massekonzentrationen, die
anderweitig nicht geometrisch bericksichtigt sind
und deren Elastizitat vernachlassigt werden kann

(z.B. Zahnrader auf Wellen, senkrecht zur ‘
Schwereachse liegende Wande bei = mx*X

Balkenmodellierung, angekoppelte Motore, ...)

Konzentrierte Drehtréagheit

Abbildung der rotatorischen Tragheiten eines

Starrkérpers (um die Traheitshauptachsen!) o (p"
Abbildung der Dreh- und Neigungstragheitswirkungen w'
fur Massekonzentrationen, die anderweitig nicht M
geometrisch bertcksichtigt sind und deren Elastizitat t

vernachlassigt werden kann (z.B. Zahnrader auf .
Wellen, senkrecht zur Schwereachse liegende Wande Mt = O*@"
bei Balkenmodellierung, angekoppelte Motore, ...)

Bild 2.229 Elemente mit konzentrierten Tragheiten

J

Auf die verschiedenen Mdglichkeiten zur Bestimmung ersetzender konzertierter Tragheiten

wird im Zusammenhang mit der Diskretisierung (vgl. Abschnitt 2.1.3) eingegangen.

2.2.3.4.2 Modelle mit endlichen Elementen

Das Grundprinzip der Modelle endlicher Elemente besteht darin, dass basierend auf diskre-
ten Freiheitsgraden als lokale Koordinaten in Knotenpunkten am Elementrand die kontinuier-
lich verteilten Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften im Innern des Elements beschrieben
werden. Die Realisierung dieses Prinzip erfolgt Uber geeignete Verformungsansatze, nach
deen Gleichungen in Bild 2.230, und mit der Deformationsmethode, Bild 2.231, oder Uber
Energiedquivalenzen nach Gleichung (2.71) fur translatorische Tragheit bzw. nach Glei-

chung (2.72) flr rotatorische Tragheit.
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Diskrete Freiheitsgrade als lokale Koordinaten Kontinuierlich verteilte Steifigkeits- und
in Knotenpunkten am Elementrand Tragheitseigenschaften Gber dem Element

Das kontinuierliche Verhalten im Elementinneren wird in Abhangigkeit von den diskreten
KnotenzustandsgréRen mit geeigneten Ansatzfunktionen beschrieben

Lineare Interpolationsfunktionen: L; (z) Hermite 'sche Interpolationspolynome: H; (z)
2 Knoten mit je einem Funktionswert: 2 Knoten mit je einem Funktionswert:
X=x(z=0); X,=x(z=I) X =x(z=0); X5=x(z=I)

und den zugehdrigen Ableitungen:
X,=dx/dz(z=0); X,=dx/dz(z=I)

— 7z |

H,(z)=1-3(2/l)+2(z/I)?
X1T X, Hal@)=z-2(zh+2(allf

Hs(2)=3(z/1)>-2(z/1)?

2 x(2) H,(2)=-1(z/l2+2(2/1)?

X

x(z) = T H(zpX X i
] | R o B R e
x(z) = {7 (X} L= {Ll} X(z) = {H)T ) X, H,

Bild 2.230 Ansatzfunktionen fur den Verformungsverlauf im Inneren der Elemente

Ableitung der Steifigkeitsmatrix mit Einheitsdeformationen (entsprechend konzentrierte Feder)

j Zug-Druck-Stab Torsions-Stab :
EJ
9 * =- —T— % (z) = -M.(z 12
EA*z(z) = -F (2) 201wy 0@ A(2)
E: Elastizitatsmodul J1: Flachentragheitsmoment / Torsion
A: Querschnittsflache Y Stab / Balken v : Querkontraktion
Ebener Biegebalken mit Querkraftschub Allgemeiner rdumlicher Balken
EJ,*d(dx)/dz? = M(z) + P2*dF,(z)/dz 1.6 m 7..12
mit A = 2k, J (1+v) / PA { X1 Y121 Ox1 Oyt ©21 X2 Y2 Zy Oyp Byp 00}
1 2 {X1 X2 X3 x4 X5 XB X7 x8 X9 X10 X11 X12 }T
5 4 1 15 1.7 11
7 8 n 24 28 210
11 1 S 39
44 as 4,10
55 o Bl
S : Flachenschwerpunkt " o
X,y : Hauptachsen der Flachentragheitsmomente les 510
J, : Flachentragheitsmoment / Biegung umy [ik] = [ki] 22 -
K, : Schubfaktor in Richtung x T

Bild 2.231 Elementmatrizen fir verteilte Steifigkeit

Elementmatrizen fur verteilte translatorische Tragheit werden wie folgt abgeleitet:
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Kinetische Energie in diskreter und kontinuierlicher Formulierung:

l
T = )M} = j u(z) « v(2)2dz

v=dx/dt, x(t) =Xx*el*, v=jwx

{X}: Elementkoordinaten

2 2

l
T =2 XM = f u(@) * x(2)2dz

Konstanter Querschnitt: A, uz)=u=o0A
Verformungsansatz: x(z) = {P(2)}T{X}

!
XY [M]{X} =0+ Af P} {X}+{P(2)} {X}dz
Es gilt: {a}T{b} = {b}"{a} sowie {X} unabhangig von z

wegen {X}7[M]{X} = {X}" ¢ « A [[{P(2){P(2)} dz({X}

folgt mit Gleichung (2.71) die Elementmatrix fir verteilte translatorische Tragheit

[Mlirq = 0 * A [{PDHP()Y dz (2.71)

Die Elementmatrizen fiir die verteilte rotatorische Tragheit (Gleichung ((2.72)) werden analog
zu den translatorischen Tragheiten abgeleitet.

Es ist T == 9(2) + (do(2)/dt)*dz

mit @) = pe/®t, de/dt = jowe,
wobei {¢p} die Elementkoordinaten enthilt.

Konstanter Querschnitt: A, 9(2z)=9=0/1

Verformungsansatz: o(z) = {0} {¢}
Es gilt: {¢} unabhéangig von z

[Ml,or = 0/1 [ {QDHQ)) dz (2.72)

Bild 2.232 und Bild 2.233 zeigen, wie die allgemeinen Bestimmungsbeziehungen mit den
entsprechenden Verformungsansatzen flr die Zug-Druck- und Torsionsstabe bzw. flr die
Biegebalken ausgewertet werden.
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Zug-Druck-Stab (Translation)

Linearer Ansatz: {P(z)} = {L(z)}
Ml = pA | PEKP@)T oz
0

{L} {Ly
| 12zl z/l

I»| —zll | (1-2z/) (1 = z/lyxz/l T 2/1 = (2/1)? 7L>22/(2I) - Z%/(317) IT>I/6
2 |21 -2) | @I T @) 7L» 29/(37) =113

1= 2(2ll) + (@ H> 2 - 22 + 25(3F) 5 I3

Torsions-Stab (Rotation)
Analoges Vorgehen liefert:

[Wufj%[f ;} [M]mt=%[f ;}

Bild 2.232 Elementmatrizen fir verteilte Tragheit am Stab

Massentragheit 1 ’ Neigungstragheit

X(z)
X: Translation o(2) P, ®: Rotation
|
Ml = pA | PEKP@)T oz M,y =0/ / (Q2)HQ()) dz
0 0
X(z) = {H}{X} Hi(2)=1-3(ZN)*+2(z/))>  H,'(2)=6(z/P)((z/)-1)  ¢(z) = dx(z)/dz = {dH/dz}T{X}
Hy(z)=z-20(z/P+z(zll)F  H, (2)=1-4(z/)+3(2/I)? ,
{P} = {H} Ha(z)=3(z/l)>2(z/I)? H, (2)=6(z/P)(1-(z/1)) {Q} = {dH/dz} = {H"}
H,(z)=-\(z/l)+z(z/l)? H, (2)=-2(2/l)+3(z/l)?
p=pA, 3=0l
[
= f(M{H}{H}T+ H{HKH}T)dz
0
Bild 2.233 Elementmatrizen fir verteilte Tragheit am Biegebalken

In Bild 2.234 sind die Ergebnisse fur die Steifigkeits- und Tragheits-Elementmatrizen fur Bal-
ken-Elemente mit konstantem Querschnitt zusammengestellit.
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Balken-Element mit konstantem Querschnitt
Zug/Druck Torsion
® %
F. (ERP M, /ERY
X1 | | X2 (pl i | R (P2
Fi X1 EA M:[ P EJ;

{Fz}’ {Xz}’ So = | to = pAI {Mz}’ {(Pz}’so =201+ V)] o=
Biegung EJ A o Fi X4 2 5 KJ(1-FV)
IR [\M, Fof X g=1+31

¢, M), \®2), b =161
n=pA, 3=0/, t=9/ul
o = 2EJ ¢ = _ul
"T (120 7T 420
c=13+421, d = 13-421
e=11+211, f=1+141
g=6-56t, h=3+14r1
Bild 2.234 Steifigkeits- und Tragheits-Elementmatrizen fir Balken-Elemente

Die Steifigkeits- und Tragheitsmatrizen gemafRy Bild 2.234 fir die Falle Zug/Druck und
Torsion folgen demnach als:

Fall Zug/Druck, Torsion:

Steifigkeitsmatrix S, [1 _11] Tragheitsmatrix: %O[i ;
Fall Biegung:
[ 6 3l 6 3l
2 _ 2
Steifigkeitsmatrix: So 516 Z_Q; I 63 l fl3 )
13l b2 3l 2al?
12c¢  2el 9g dl ]
o . 2el 4f12 dl —hl?
Tragheitsmatrix: to 9g dl  12¢ =2el
L dl  hl*  2el A4AfI?

(Anmerkung: bei den Matrizenelementen sind die Multiplikationszeichen zwischen den Gré3en weg-

gelassen)
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2.2.3.4.3 Systemaufbau

Die, mit ihren Steifigkeits- und Tragheitseigenschaften beschriebenen, Elemente miissen zu
der zu modellierenden Struktur zusammengesetzt werden. In Bild 2.235 sind die Grundlagen
dazu schematisch abgebildet. Fir die Beschreibung des Systemverhaltens existieren prinzi-

piell zwei Méglichkeiten, die Ubertragungsfunktion U, die den Zustand (x;, F;) von einem
Knotenpunkt (1) an einen anderen (2) ,lbertrégt‘, und die Systemfunktion S, die eine Art
von ZustandsgréBen (x) aus einer anderen (F) fir alle Knotenpunkte bestimmt. Wir wen-

den die Systemfunktion S an, die fiir das statische Problem zur System-Steifigkeitsmatrix C
wird.

Bild 2.236 veranschaulicht schematisch, wie aus Elementen mit lokalen Koordinaten das
System mit globalen Koordinaten wird. Die in diesem Prozess zu durchlaufenden Transfor-
mationen sind durch die Gleichungen (2.73) und (2.74) wiedergegeben.

Bild 2.237 demonstriert die Element-Verknipfung an einem einfachen Beispiel.

System Element

globales Koordinaten- lokales Koordinaten-
Inneres

Schnitt

Knotenpunkt

Freiheitsgrad  System Ansatzfunktionen Element

Beschreibungl Bedingungen |
fh-of)  -s(8)
1 2 2 Gleichgewichts-
. bedingungen Vertraglichkeits-
Ubertragungsfunktion ~—_ Fot+Fo=0 bedingungen
Systemfunktion Xa = Xb

Bild 2.235 Modellierungsansatz: Schnittverfahren zur Element-System-Behandlung
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Lokale Element-Koordinaten
L1
| X2 '“‘) | Xa1
—t—» ——
Xq4 X31‘

Vet 2
/ allgemein:
| «verdrehen
K * verschieben
"+ verknUpfen
Bild 2.236  Lokale und globale Koordinaten
Transformation der Elementkoodinaten:
{x}, : Element-Koordinaten des Elementes
{x}
{z} =4 - ¢: Elementkoordinaten aller Elemente des Systems, r =1, ...,m
{x}m

{x}, : in Systemkoordinaten gedrehte ([R]) und verschobene ([T]) Element-Koordinaten

des Elementes r

{x}, = [T1;[R]{x},

Globale System-Koordinaten

[T],: Transformationsmatrix derKoordinatensystem-Vertschiebung am Element r
[R],: Transformationsmatrix derKoordinatensystem-Rotation am Element r

{z} = Diag(T,R,){Z}

{z}: Elementkoordinaten aller Elementendes Systems, in die Systemkoordinaten gedreht

und verschoben
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9 2 {x}T

7 112|134 (5 |6
12 3 —7
8 1 10 B 1
Endknoten: 6
7..12
1 7 _
-1 8 +{X}a

-1 9
1 10
= -1 11

V] =
z [ ] -1 12
A 1 1
Anfangsknoten: 1 1 g
1..6 System—Koord[naten 1 4

- 1 5 > )_(
@ =N 1 51 (e

Verkniipfungsmatrix 7

fur den Zusammenfall
von gedrehten und 12

verschobenen Element- mit den System-Koordinaten

Bild 2.237 Verknupfung von Element- und System-Koordinaten

Die Element-Verknupfung zur Struktur des Systems ist gleichbedeutend mit dem Aufbau der
System-Steifigkeitsmatrix aus den Element-Steifigkeitsmatrizen. Dies gelingt mit der Bilanz
der potenziellen Energie fir die Summe aller Elemente und des Systems, wie in der Ablei-
tung der Gleichung (2.75) gezeigt ist.

Potentielle Energie des elastischen Gesamtsystems:

U= %{x}T[C 1{x} [C]: System-Steifigkeitsmatrix
Potentielle Energie des elastischen Elements 7

U, = %{x}f[C]r{x}r [C],: Element-Steifigkeitsmatrix r
Energiebilanz: U=ym", U,

x"[Cl{x} = z" Diag([C],){z}

x"[Cl{x} = {z} Diag ([RIF [T17[C]-[T][R]){Z}
x"[CHx} = {x3" [V]" Diag ([RIF[TIF[CT [T1 [RID[VI{x}
[C] = V]"Diag([RI7[T]7 [C],[T],[R]D[V] (2.75)

Die System-Tragheitsmatrix, Gleichung (2.76), wird in analoger Weise wie die System-
Steifigkeitsmatrix wie folgt abgeleitet:
Kinetische Energie des tragen Gesamtsystems:

T = %{U}T [M]{v} [M]: System-Tragheitsmatrix
Kinetische Energie des tragen Elements 7:
T, = %{v}f [M],{v}, [M],: Element-Trégheitsmatrix r
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Energiebilanz: T=Y" T,
x"[M]{x} = z" Diag([M],){z}
x"[M{x} = {z}" Diag ([RIF [T1} [M],[T],[R],){Z}
x"[M]{x} = {x}"[V]" Diag ([RI7[T17 M1, [T][R])[V]{x}

[M] = [V]" Diag([RIF[T17 [M],[T][R],)[V] (2.76)

Mit den Gleichungen (2.75) und (2.76) sind die Bilanz der Potentiellen Energie fir die Sys-
tem-Tragheitsmatrix und die Bilanz der kinetischen Energie fur die System-Tragheitsmatrix

bekannt.

2.2.3.4.4 Diskretisierung

Um mit ,endlichen® Elementen eine quasikontinuierliche Struktur zu beschreiben, muss zuvor
die Elementeinteilung festgelegt werden, die Struktur muss diskretisiert werden. Dabei gilt
die oft angebrachte Regel: ,nicht so wie méglich, sondern so wie nétig“. Das nétige Mald fur
die erforderliche Diskretisierung wird von den Last-, Verformungs- und Randbedingungen
sowie von diskontinuierlichen Stellen im Eigenschaftsverlauf (z.B. Spriinge in der Geometrie,
in den Querschnitts- oder den Werkstoffkennwerten) in der Struktur bestimmt. Darlber hin-
aus koénnen feinere Unterteilungen notwendig werden, um bestimmte Erscheinungen (z.B.
die Eigenschwingungsformen) besser abbilden zu kénnen.

< > Kontinuum
P li Qualitét
7 \ X(Z) = FxZ%(L-Z)? : N
7 - SERT oSSR X
El lx(z) Elementargeometrien v\)
X
< 1 .
i i Sl NS Diskrete
Diskrete Elemente und verteilte Parameter (FEM) S8 S Elemente
< >i< >< > ©(8cL | und verteilte
L, L, Ls X, Fi % |OTE Parameter
oF M, 2| 83 (FEM)
Xl = [C] Fs v S
(O (029 Pygr | P2 M, Konzentrierte Elemente
X El X. El. X. El. X ) : Lund konzentrierte Parameter
3 - -
! 22 ¢ Quantltgt
Konzentrierte Elemente und konzentrierte Parameter Anzahl Elemente
Cy Cy C3
X/F = 21/c,
I
X4 Xy Xs X4

Bild 2.238 Modellarten zur Beschreibung des statischen Nachgiebigkeitsverhaltens

Bild 2.238 stellt noch einmal schematisch die Abstraktionsstufen der Verformungsmodelle
und ihre Beschreibungsformen gegenuber.
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Netzwerkmodelle

Das Diskretisierungsproblem stellt eines der Grundprobleme allgemeiner Netzwerkmodelle
dar. Es geht dabei um die Frage, wie viele und welche verallgemeinerten Modellkoordinaten
zur Beschreibung erforderlich sind. Da bei dem zugrunde gelegten Modellierungskonzept die
Koordinaten in den potentialgré3entragenden Knoten ,festgemacht® sind, ist dies gleichzeitig
die Frage nach der Knotenaufteilung. Zumindest gro3e Teile der simulationsrelevanten tech-
nischen Systeme sind in ihrer realen Eigenschafts- und Parameterauspragung wenigstens
abschnittsweise kontinuierlich. Eine Abbildung mit dem Knoten-Element-Konzept bedeutet
daher in der Regel eine erhebliche Abstraktion, zumal die objektklassenabhangige Zuord-
nung einzelner physikalischer Wirkungen zusatzliche vereinfachende Annahmen enthalt. Am
einfachsten ist dies im Bereich der Mechanik am Beispiel der Modellobjekte der starren
Punktmasse bzw. Drehtragheit (Knoten) und der masselosen bzw. tragheitsfreien Feder
(Element) zu sehen. Es sind also fir den Entwurf eines diskretisierten Modells eine Reihe
von Forderungen aus der physikalisch-verhaltensgerechten Eigenschaftsabbildung zu erwar-
ten. Darliber hinaus bestehen jedoch weitere Anspriiche, die bei der Knoten- bzw. Koordina-
tenaufteilung zu erfiillen sind. So sind beispielsweise Koordinaten flr die im Ergebnis inte-
ressierenden ZustandsgréfRen oder fiir die Vorgabe von Randbedingungen zu berlcksichti-
gen.

Modelle endlicher Elemente

Bild 2.239 stellt Gesichtspunkte zur funktionellen und strukturellen Diskretisierung zusam-
men und liefert Beispiele an Spindelsystemen und Gestellbaugruppen.

Beispiele an Ii Diskretisierungspunkte |— Beispiele an
S_pindelsystem_e__r;__ | | Gestellbaugruppen
X funktionell | strukturell — X

> Durchmesserspriinge Festlegung diskreter Einteilung in beschreib{ | P Querschnittsgestaltung
> Bohrungen I Freiheitsgrade bare Elemente A | PDurchbriiche
D Lagerstellen > Fithrungen
> Buchsen ° i\?tifressierende © %?Oge}risﬁ!.et D verschraubte
> Werkzeugaufnahme . Iskonfinutta Flanschverbindungen
o O Angriff duRerer O Vorgabe von Aok el
> Einleitung des Lasten Randbedingungen b Avi
b Antrle.bsr.r?omentes O interessierende O Koppelstellen fiir OéLasl(I:i%%ranghgsgﬁr
\?\;:hnklttkrafte am innere Beanspruchungen Bauteilverbindungen b Sehnittkréft
b erkzeug O Gilltigkeit der funktio- O Anderung der V\ferrll[s,ti]z:ak eam
konzentrierte nellen Annahmen Werkstoffeigenschaften b ) L
Tragheiten verteilte Tragheiten
S A
Bild 2.239 Gesichtspunkte zur funktionellen und strukturellen Diskretisierung

Allgemeines zur Parametrierung

Die Bestimmung der Parameter erfolgt anhand von Informationen aus dem Originalsystem
und ist immer abhangig von der Struktur und der Funktionalitat der Objekte des Modells, also
der bei der Modellbildung auf das Original angewendeten Abstraktion - insbesondere natir-
lich abhangig von der vorgenommenen Diskretisierung.

Grundsatzlich kann man auf den folgend erlauterten vier verschiedenen Wegen zu den er-
forderlichen Modellparametern gelangen, wobei vielfach ein ,Mix“ aus diesem Angebot prak-
tiziert werden muss.
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1. Ablesen

Insbesondere bei einer gerateorientierten Modellierung und Parametrierung kann ein Grol3-
teil der Parameter der Zulieferbaugruppen und Komponenten direkt den Katalog- bzw. sons-
tigen Herstellerangaben entnommen werden. Beispiele dafir liefern Walzlager, Kupplungen,
Getriebe, Elektromotoren oder Hydraulikzylinder.

2. Berechnen

Vorwiegend fir Systembestandteile mit linearem Verhalten und einfachen geometrischen
Verhaltnissen kénnen vor allem die Elastizitats- und Tragheitsparameter aus den Geometrie-
und Materialangaben der Konstruktionsunterlagen berechnet werden. Die Tragheiten von
Starrkérpern oder die Steifigkeiten von Torsionswellen und Axialspindeln geben hierfir ein-
fache Beispiele.

3. Messen

Viele der signifikant nichtlinearen Parameterabhangigkeiten sind nicht elementar berechen-
bar. Oft sind diese auch von den exemplarischen Einbauverhaltnissen oder den konkreten
Betriebs- oder Umgebungsbedingungen abhangig. Liegen in solch einem Fall zudem keine
oder nur unzureichend aussagefahige Herstellerangaben vor und ist das reale Objekt flr
eine Messung verflgbar sowie in ausreichendem Malle zuganglich, dann hilft fur die Para-
meterbeschaffung nur noch das gezielte Experiment weiter.

4. Schatzen

Befinden wir uns in der Entwurfsphase und sind weder Berechnungen méglich noch Herstel-
lerangaben beschaffbar, so werden wir die betreffenden Parameter abschatzen missen. In
aller Regel sollten dies Grenzwertabschatzungen in Verbindung mit einer Einflussanalyse
sein. Ein derartiges Vorgehen ist auch sinnvoll, wenn aufgrund zu erwartender Toleranzen
oder anderweitig begriindeter Streuungen die sichere Reproduzierbarkeit der Parameterwer-
te oder -abhangigkeiten gefahrdet scheint.

Diskretisierung der Steifigkeitseigenschaften

Bei der Balkenmodellierung gibt es im Zusammenhang mit der Diskretisierung einige Prob-
leme. Bild 2.240 demonstriert wesentliche dieser Probleme, die die Verwendung sogenann-
ter Starrelemente erfordern [13]. Starrelemente bewirken eine Knotentransformation.

258



Bautsilkopplung W

Yersatz der o | -
Schwereachse L ]5
|

S hh
Pt

Orientierung der _l &

Steifigkeits- I K
Hauptachsen 1] Il

Lasteinleitung

Lagerung und

Aufstellung =3
G 1
&l j "y erschmier” I "segmentiert”
wen &= g
and- ,
durchbriche 2IJ % &3 f”’%
L—J | T =
I
Bild 2.240 Diskretisierungsprobleme bei Balkenmodellen

Diskretisierung der Tragheitseigenschaften

Die einfachste aber auch die extreme Beschreibung der Tragheitseigenschaften ist die als
formal gebildete konzentrierte Tragheit, Bild 2.241. Bei der formalen Diskretisierung wird die
Masse durch die Knotenanzahl des Elementes geteilt und diese Teilmasse den Knoten als
Punktmasse zugewiesen. Damit kdnnen bei grober Diskretisierung (relativ wenig Elemente)
erhebliche Fehler auftreten. In Bild 2.242 ist die eigentlich zur Bestimmung der ersetzenden
konzentrierten Masse interessierende Frage gestellt.

m
?‘—' Lo — @ N=2 M=m2 ]2
m/2 m/2 0] 1
1 2
m
H H 1 O 0
N=3: [M]=m/4|0]|2]0
m/4  m/4 m/4  m/4 olol1
1 2 3

Allgemein:
L , _ m/2(N-1) fur i=1,N
[M] = Diag(m;) mit m; = { m/(N-1) fir 1<i<N

Bild 2.241 Formale Diskretisierung und Tragheitskonzentration
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m

m my
ame N4 mid | mid misZ\
0

0 =m/2? O 1

Bild 2.242 Wieviel (konzentrierte) Masse schwingt ,tatsachlich® mit der (diskreten) Koordina-
te?

Eine objektive Basis fiir die Beantwortung dieser Frage besteht in der Aquivalenz der kineti-
schen Energie, wie in Bild 2.243 dargestellt und in Gleichung (2.77) abgeleitet ist.

Grundlage fur die Berechnung ersetzender konzentrierter Tragheiten bildet die
kinetische Energie
my z I

X v(z,t) ‘ H(Z)l
\

Bild 2.243 Ersetzende Punktmassen fir kontinuierlich verteilte Tragheiten

V(1)

l
%mk x v, ()2 =T = %J; u(z) *v(z,t)*dz
v(z,t) = dx(z,0)/dt , x(z,0) = x(2)e | v(z,b) = jox(2), V() = jox,

1 l
—my, * w? *x xf = = w? f u(z) * x(z)%dz
2 2% ),

m, = j (D) » (x(i)> (2.77)

Mit Bild 2.244 sind Beispiele fir die Auswertung des Integrals (Gleichung (2.77)) fur konkrete
Verformungsverlaufe gezeigt.

Wegen u(z) = m/l = const. kann Gleichung (2.77) als

m, 1 jl<x(z)>2 (2.78)
koo (222 dz
m L), \ x

umgeformt werden.
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- Lineare Verlagerung: Zug-Druck, Torsion

0 I
v, Qy=@p+ 260 s | mdm=0333
X1 x(@) = (@), “
Elastische Biegelinie: einseitig eingespannt
9 z I %))2 =1 - 3z/l + 9z2/412 + Z3/I3 - 3z4/2* + z%/21°
){ L Xy 7L' Z - 3z2/2| + 3z3/412 + z4/413 — 3z5/101*4 + z19/201°
X(2) = (1= 32121 + Z%/2P)¥x, — 4 | mJm =0,250
EIastische Biegelinie: beidseitig gelenkig gelagert
0z 12 X(z)

P = 9(z/l)2 — 24(z/1)* + 16(z/1)°

Xy
Xy
Xi ;\/A 7L> 323/12 - 2475/514 + 16219/10I°

Fi 0 bis I/2: 2
_u(r3xz>/|on423/|;)*x K 2x —>20l/64 | m/m = 0,453

Bild 2.244 Beispiele zur Berechnung ersetzender Punktmassen

Es gibt auch einen eher pragmatischen Zugang zum Problem der Bestimmung ersetzender
Parameter, z.B. mit der Gleichsetzung der Steifigkeit und Eigenfrequenz, Bild 2.245.

Balken als Kontinuum

¢, = Fix, = y*EJ/I3 mit: ¢, = EJ/I3 folgt: c, = y*c,
o = (/RN EJpA m, = pAl o = ox\ co/my
F F
/| pv E p1 E
1
7TAJ %, A J ¥Xk
y=3, aa=352 y=48, |o=9,87 y=192,|a=22,4
axVc/m, = = Vg Jm, —> a2c/m, = 02 = yc,/m, —> m,/m, = y/a2
Konzentrierte Steife und Masse
my my
Cy Ci
X Xy
mJ/m, = 0,242 = 1/4 mJ/m, = 0,493 = 1/2 m/m, = 0,383 = 1/3

Bild 2.245 Ersetzende Parameter fir identische statische Verformung und Eigenfrequenz

Das folgende Beispiel demonstriert die grof3e praktische Bedeutung der Bestimmung erset-
zender Parameter, Bild 2.246.
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Problem

Bei der Frasbearbeitung mit einem Messerkopf

mit einer Schneidenanzahl von z,= 13 und einer Masse m, = 12 kg
treten bei der Drehzahl n,= 355 min-!

starke Schwingungen (Resonanz) am Werkzeug in x-Richtung auf.
Ein statischer Belastungsversuch an der Spindelnase

ergibt eine Steifigkeit in x-Richtung von ¢, =5 N/um.

Wo liegt bei dieser Maschine die gefahrdete Drehzahl n,
fur einen Messerkopf mit z,=11 und m, =10 kg?

Lésung Anregungsmechanismus: "‘ Federkrafterregung
periodische Schnittkraftschwankung E 1l Resonanz
mit der Frequenz des Schneideneingriffs Vi Q=w,: n="1
(Federkrafterregung), : ;
grofite Amplituden in der Resonanz 1 P at 5
)2
—

In der Resonanz gilt: weq = Wgig " SRR T
Werr1 = 2ﬂ?kferr‘] weig1 = \/ Cx/mx1

ferr1 = Z1*n1 mx1 = mMers + m1

- 2
mMers - CX/(2T5*21*n1) —my

ny = (\/ Cx/(mMers+m2) )/ (275*22)

Werr1 = Wgigr = 483,381, M, =21,41kg, Myes=9,41Kg, W0gp = wegp = 507,587

n, = 440,6 min-"

Bild 2.246  Beispiel fir die Anwendung ersetzender Parameter

Die folgenden zwei Beispiele sollen anhand einer stark vereinfachten Gestell- und einer
Spindelstruktur typische Modellierungsprobleme demonstrieren.

Zunachst soll der Einfluss unterschiedlicher Modellierung der winkligen Bauteilkopplung mit
zwei ebenen Balken- bzw. Starrelementen und damit 6 Freiheitsgraden dargestellt werden,
Bild 2.247. Als Referenz wurde ein Scheibenmodell mit 192 Elementen und 648 Freiheits-
graden verwendet. Berechnet wurden fur horizontale Punktlast im Lasteinleitungsknoten die
Verformungen (x, y, ¢,) und die ersten vier Eigenfrequenzen berechnet. Die Abweichungen
der statischen Verformungen ist unakzeptabel gro3. Dabei ist aber zu berlicksichtigen, dass
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das Referenzmodell unter der Punktlast unrealistische lokale Verformungen enthalt. Aussa-
gefahiger sind da die Abweichungen der Eigenfrequenzen. Bei einem Verhaltnis der Modell-
dimensionen in der GroRenordnung von 1:100 ist eine Abweichung von kleiner 12% bemer-
kenswert.

Starrelemente bei Balkenmodellierung

0,72\ -4 -0,631 -16 -0,62) -17 0,53 -29
0,00 £-100 0,18 ++80 0,11 ++10 0,29 ++190
0,14 ) -94

-0,21J -90 -0,07) -97 0,00 J +100
111 0 114 | +3 116 | +4 119 | +7
222 | -27 259 | -15 261 | -14 338 | +11
659 | +9 624 | +4 698 | +16 672 | +12

1286~ +37 1097~ +17 992 © +6 980 © +5

Bild 2.247 Diskretisierungseinfluss auf Verformung und Eigenfrequenz beim Balkenmodell
einer Gestellstruktur

Bild 2.248 zeigt, dass eine feinere Diskretisierung (die formale Erhéhung der Anzahl der
Elemente und Freiheitsgrade) nicht automatisch die Abweichungen der Verhaltensergebnis-
se reduziert. Zum Beispiel sind die Abweichungen der Eigenfrequenzen des Modells mit funf
Elementen und 30 Freiheitsgraden um fast die Halfte kleiner als bei dem Modell mit acht
Elementen und 36 Freiheitsgraden. Bei dem Beispiel ist die strukturbezogene Lokalisierung
der feineren Diskretisierung entscheidend. Generell ist jedoch die Aussage treffend, dass
eine feinere Elementaufteilung auch genauere Ergebnisse liefert. Bild 2.249 belegt dies,
zeigt aber auch, dass eine Erhéhung der Freiheitsgradanzahl ab einer bestimmten Grenze
(im Beispiel grofier als 180) nur noch vernachlassigbare Verbesserungen bewirkt.

263



Elementanzahl bei Scheibenmodellierung

F,=-1000N Lastbedingung
(Punktlast)

fy
f,
£, IHz

i

+4
+23

+7
+30

115

374

642
1222

-0,48| -36
0,26 (+160
0,01 -100

Randbedingung
(Einspannung)

116

360

627
1170

+4
+18

+4
+25

24
+110
-88

114
336
617
1034

111

305
602
937

-0,54
0,20
-0,21

}

{

-0,57
0,21
-0,26

{

-0,75 -28 3
0.10 { } +100 +10

) -90 +2
-2,20 e

-31
+140
-99

113

338

629
1062

-0,52
0,24
-0,02

+2

{ }+11
+4

+13

-1
+50
-59

112
313
605
961

+1
+3
+0
+3

) 2l

Bild 2.248 Diskretisierungseinfluss auf Verformung und Eigenfrequenz beim Scheibenmodell

einer Gestellstruktur

118 380
W, [s7]
116 360
o, [s7] I
114 340 I 1
112 320 \\
110 300

18 54 180

Anzahl der Freiheitsgrade

648

660 1300

(1)3 [3_1]

640 1200
Wy [s7]

620 1100

600 1000

580 900

Bild 2.249 Vergleich des Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei Scheibenmodel-

lierung einer Gestellstruktur

Am Beispiel der vereinfachten Spindelstruktur soll der Einfluss der Modellfreiheitsgradanzahl,
der Tragheitsmodellierung (konzentriert und verteilt) und der Werkzeugmasse (als schwerer
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Messerkopf) gezeigt werden. In Bild 2.250 sind die untersuchten Modellierungsvarianten
aufgeflhrt.

’ 500 §
’ 350 X Lagersteife:
- I%I ¢, = 1000N/um Z My
¢l ¢, = 700N/um
— T s & 6 & &
=l 5! my = 15kg
b, E (S) G c.
Anzahl der

Formale Massekonzentration Freiheitsgrade Verteilte Tragheitsbeschreibung

W@ 4 Z\i .......... 3
r@T@ 6 A ----- #z& .......... Py

=99 s a2 k43
reoxr—o ¢ R
rOOer®o® 0 2RI ek b I

Bild 2.250 Diskretisierungsvarianten bei Balkenmodellierung einer Hauptspindel

Als Referenz wird ein Modell mit verteilter Tragheitsbeschreibung vom Freiheitsgrad 20 ver-
wendet.

Bild 2.251 zeigt zunachst den Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei konzentrier-
ter Tragheit. Der grundsatzliche Genauigkeitsgewinn mit steigender Freiheitsgradanzahl wird
auch hier bestatigt. Die beiden Modelle mit dem Freiheitsgrad acht zeigen, dass eine mode-
spezifische Tragheitsaufteilung existiert (Masse in Knotennahe der zugeordneten Schwin-
gungsform ist wirkungslos, Masse in Bauchnahe ist von groem Einfluss). Die Ergebnisse
verdeutlichen auch, dass der Einfluss der unterschiedlichen Modellierung wesentlich kleiner
sein kann, als der Einfluss der Vernachlassigung bzw. Bericksichtigung der Werkzeugmas-
se.

Bild 2.252 macht deutlich, dass die verteilte Tragheitsbeschreibung gegeniber der konzen-
trierten bei gleicher Freiheitsgradanzahl deutlich geringere Abweichungen der vergleichbaren
Eigenfrequenzen ausweist.
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Hauptspindel [1/s] ©, o, 0; Oy
mit [%] §, 3, 33 9,

F 3
¥

Punktmassenmodellierung
A @) 1149
21

1

1

1

1

i

1

i
b7l
$120

X
350 oow @) 1343 2260
— AT P

T
e—®) 1485 2407 7640
G R

FG =20 W 1342 2341 4849

29609860499 FG=8 s

L)
0, = 1452 & g@ % f@—(@) 1488 2486 4856 7641

+2 +2 +1 +18
w, = 2442 s FG =10
0, = 4785 s
0 p Cane)
Wy = 6491 s 521 1270 3602 5437
Bild 2.251 Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei konzentrierter Tragheit
H?UptSPiﬁde/ [1/s] o, ®, OR 0y
mit verteilter [%] & 5 5 5
Tréagheitsmodellierung L 2 2 3
k # 1526 | 3471 9365 16138

+5 +42 196 +149

F
¥

1462 2479 19068 12805
+1 +2 +90 +97

i

1

1

i

1

i

1

i
b7
$120

.-
=
-
-

& & ¢ o 1460 2476 6509 | 9126
: +1 H +36 +40

1457 2461 4902 |14680
+0 +1 +2 +126

%
|

o, = 1452 s 1455 2458 4904 6510
o, = 2442 s +0 +1 +2 +0
w, = 4785 s

o0, = 6491 s * +—4 k . :D 513 1137 2422 4032
; 7

Bild 2.252 Diskretisierungseinfluss auf die Eigenfrequenz bei verteilter Tragheit

Im Bild 2.253 sind die ersten beiden Eigenfrequenzen Uber der Anzahl der Freiheitsgrade flr
die beiden Varianten der Tragheitsbeschreibung dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass fur
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die ersten beiden Eigenfrequenzen eine feinere Diskretisierung mit mehr als zehn (konzen-
trierte Massen) bzw. sechs (verteilte Tragheit) Freiheitsgraden keinen wesentlichen Ge-
nauigkeitsgewinn mehr bringt.

1550 3600
o, [s] ©, [s]

1450 3300

1350 3000
FXIITITRTIY

1950 S 2700

verteilte Tragheit
1150 2400
Tomeo—s
1050 @ 2100

10 12 14 16 18 20
Anzahl der Freiheitsgrade

Bild 2.253 Vergleich der Tragheitsmodellierung an der Hauptspindel hinsichtlich der Eigen-
frequenz

2.2.3.4.5 Statischer Bereich

Die Grundbeziehung zwischen den statischen Lasten und den Verformungen vermittelt die
Steifigkeitsmatrix, Bild 2.254. Die gesuchten Verformungen an einem vollstandig gefesselten
System erhalt man aus der Multiplikation der inversen Steifigkeitsmatrix mit dem Lastvektor.

_ {f} : Lastvektor — 111 [CT": Inverse Steifigkeitsmatrix
{f} - [C] {X} {x} : Verformungsvektor {X} = [C] {f} =[N] : Nachgiebigkeitsmatrix
[C] : Steifigkeitsmatrix =[a] : Matrix der Einflusszahlen

Voraussetzung: vollstdndig gefesseltes System

2| |

statisch bestimmt | statisch (iberbestimmt | statisch unbestimmt

vollstandig gefesselt kinematisches System

Bild 2.254 Statischer Last-Verformungs-Zusammenhang
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Nicht immer sind alle Verformungen gesucht und alle Lasten gegeben. Es gibt statische
Problemstellungen, in denen fir einen Teil der Koordinaten die Verzerrungen vorgegeben
und die entsprechenden Lasten gesucht sind. In diesem Fall hilft die entsprechend Bild
2.255vorgenommene Sortierung der Gleichungen (und damit der Steifigkeitsmatrix) und der
Auflésung nach den unbekannten Verformungen und Lasten in Abhangigkeit von den gege-

benen Lasten und Verzerrungen.

Sortieren der Gleichungen:

o 0

{x} =

{ho
{fh

b: bekannt (gegeben), u: unbekannt (gesucht)

M| _ [C]bu' [Clys | [0 .

{fl, [Cluw | [Clus | [ 0 1 Fl?
| AR

09, = Il - Ol 0} 20 NEH

fle = [l + [Clobdy, 7 % R

7 |-F, | 2

O I L R 5 % (SN [ S e M I

{fh, [CT"o [Cl "y | [Clyp = [CTy [CT by [Clip | | {X}s 102 |o

nl| 2| x

Bild 2.255 Verformungen und Reaktionslasten fir gegebene Belastungen und Verzerrungen

2.2.3.4.6 Thermischer Bereich

Fur die Berechnung des Temperaturfeldes an WZM-Strukturen haben sich im Wesentlichen

Knotenpunktverfahren Finite Elemente Methode

N, Q

e m S

das Knotenpunktverfahren und die Finite
Elemente Methode etabliert.

Bild 2.256  Modellierung mit dem Knoten-
punktverfahren und der FEM

Der Modellierungsunterschied zwischen bei-
den Verfahren besteht zum Einen in den
Konsequenzen des Diskretisierungsnetzes
zum Anderen in der Tatsache, dass das
Knotenpunktverfahren auf ein Netzwerkmo-
dell mit konzentrieren Parametern fihrt, wah-
rend die FEM aus den diskreten Temperatu-

ren in den Knoten die Eigenschaften kontinuierlich ber den Elementen approximiert, Bild

2.256.

268



Knotenpunktverfahren

Wenn man die Differenzialgleichung fir den gleichmallig erwarmten Korper (vgl. Ab-
schnitt 2.1.2.2) als Knotenpunktbeschreibung interpretiert und diese nach der Zeit und nach
dem Ort diskretisiert, Bild 2.257, erhalt man die Differenzengleichung fiir die Temperatur
Uber der Zeit. Diese ,Herleitung® ist zwar einfach und anschaulich, verschweigt jedoch die
Annahmen und Vereinfachungen. Eine exakte Ableitung der Differenzengleichung aus der
Fourierschen Differenzialgleichung fiir das Warmeleitproblem findet man z.B. in [9].

Raumliche Diskretisierung in Knotenpunkte : i, k”

(Wiérmelibertragungsvermtgen)
Umgebungstemperaiur Wiérmeleitwert

CxdT/dt
gespeicherle Wame
0 o

abgefiihrter
Wérmestrom

Py zugefiihrer
Warmestrom

c
Warmekapazitat Korpertemperatur
(Speichervermdgen)

gleichmaRig erwarmter Korper

4 CxdT/dt+ LKT-Ty) =P [ At
Tt = T + & { P = ZLye T (0-To(0] )

i k
1 At P + ZkLik*Tk(t)]

Zeitliche Diskretisierung: dt => At ; dT => AT Titrat) = Ti(t) - Tl”[ Tilt) - 2L
k

C.
C*AT/At + L¥(T-Ty) = P” T = T : Zeitkonstante fiir Knotenpunkt i
K ik

Knotenpunkt-Gleichung :

AT = % [P - L¥(T-T) ] * At
1 Stabilitdtsbedingung fiir iterative Lésung :
T(tAt) - T(t) = = { P - LHT()-Ty())  * At At < min(z)"

Bild 2.257 Differenzengleichung fir ein gleichmaRig erwarmtes Koérperelement

Die Differenzengleichung ist die Grundlage fiir die Simulation des instationaren thermischen
Verhaltens. In [9] werden Fehlereinflisse, Modellierungsprobleme, Parametrieungshinweise
und mehrere Anwendungen des Knotenpunktverfahrens an Werkzeugmaschinen demons-
triert. Die Parametrierung der Warmeleitung in einem diskretisierten Kontinuum ist in Bild
2.258 gezeigt.

i ? ' | ? k =1/ (1111 L
( k) L +Lk
Z
/|I I I .\ y
T T, ‘
I Iy
X
Kapazﬂatsloser - T*L + Tk*Lk ) L =) % Iy,z,x*lz,x y
Knoten - |_I + I—k XYz Ixyz

Bild 2.258 Parametrierung der Warmeleitung im diskretisierten Kontinuum
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Die Diskretisierungsgesichtspunkte gleichen denen der statischen und dynamischen Verhal-
tensanalyse (vgl. Abschnitt 2.1.2.4.), Bild 2.259.

Unterteilung in
Einflussgruppen

Raster fir

Diskretisierungs- Strukturanderungen
gesichtspunth_ Forderungen von

I Belastung u. Aussage

Diskretisierung der
Kontinua

Erklarung der vier aufgefihrten Gesichtspunkte:

e Unterteilung in EinfluBgruppen:
Funktionell und konstruktiv abgrenzbare Einheiten, wie Gestellbauteile, Vorschub-
achsen, Fluidkreislaufe,...
e Raster fiir Strukturdnderungen:
Nachbildung von Bauteilbewegungen erfordert kompatible Rasterung der Bewe-
gungspartner, z.B. Linearfihrungen
e Forderungen von Belastung und Aussage:
Bereiche fur die Leistungseinspeisung, Kern-bzw. Oberflachentemperaturen, Tempe-
raturpunkte bzw. Knotenpaare fiir dier Verformungskoérper
e Diskretisierung der Kontinua:
Genauigkeitserhéhung durch :
o Senkung des Diskretisierungsfehlers,
o Verbesserung der Anpassung von Geometrie und Inhomogenitaten.

Bild 2.259 Diskretisierungsgesichtspunkte thermischer Modelle

Ein besonderes Modellierungsproblem stellt die Abbildung der Warmequellen und -lbertra-
gungsverhaltnisse bei den bewegten Baugruppen dar. Bild 2.260 beschreibt den Funktiona-
lismus solcher strukturveranderlichen Modelle.
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C

<
A
A4

s T |_X. Knotenpunkt-
u2 )’To Modell des
LU1 L, / LU2 ; PV; 1 Bewegungspaares
Lus —/ L Ly,

> 1

[ 1 I 1
" ALY LY LY
Aufgaben fir die Realisierung 1/ 1/
eines Bewegungspaares:
* Verbindung momentan 1 T2 3 4

A 4

A A

gegentiberliegender Knoten des y 4 y S S 4
Bewegungspaares mit dem K K K
Ubergangsleitwert L, / U1 // UZ// U3/
« Aufteilung der in der Fuge 4 4 I\
entstehenden Verlustleistung P - - -
auf die momentan Y Verlauf der /1 KU1//1 KUZ//] KU3/
gegeniiberliegenden Knoten des Koppelkoeffizienten \ \ A
Bewegungspaares

* Verbindung der nicht Giberdeckten
Knoten des langeren Partners mit
der Umgebung, wobei noch
zwischen der Umgebung vor (T ;)
und hinter (T;,) dem kiirzeren
Partner mit unterschiedlichen
Leitwerten L, und L,
unterschieden werden kann

Bild 2.260 Beschreibung positionsabhangiger Strukturkopplung

Dieser Funktionalismus wird insbesondere fiir die Abbildung der Vorschubachsen bendétigt.
Zwischen dem bewegten Bauteil (z.B. Schlitten) und der Bewegungsbasis (z.B. Bett) liegt
eine mitbewegte Warmequelle (z.B. bei elektro-mechanischen Antrieben die verspannte Mut-
ter des Kugelgewindetriebs oder bei Lineardirektantrieben der Motor). Die Lange der Bewe-
gungsbasis L und der Verstellweg s sind der Einfachheit halber ein ganzzahlig Vielfaches
der Lange des bewegten Bauteils b. Die Warmelbertragung zwischen den beiden Bauteilen

wird mit dem Leitwert L; und den Koppelkoeffizienten K; , je nach Position x beschrieben.
Vor bzw. hinter der bewegten Baugruppe existieren Warmeulbertragungen zur Umgebung,
die mit der Temperatur Ty, bzw. Ty,, dem Leitwert L;;; bzw. Ly, und den Koppelkoeffi-

zienten Kj;; 5 positionsabhéngig beschrieben werden.

Das folgende Beispiel der thermischen Analyse eines Mehrspindel-Drehautomaten soll die
Méglichkeiten des Knotenpunkt-Modells demonstrieren. Bild 2.261 charakterisiert zunachst
den 6-Spindel-Drehautomaten als frei konfigurierbares Maschinensystem. Die folgenden vier
Darstellungen illustrieren den systematischen Aufbau des Knotenpunkt-Modells Uber die
Teilmodelle der Grundmaschine, Bild 2.262, der konfigurationsabhangigen Baugruppen, Bild
2.263, der Vorschubhydraulik, Bild 2.264 und dem KSS-, Werkstick- und Spanedurchlauf,
Bild 2.265.
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Werkstlcke Art und Einsatz
* Abmessungen des Kihlschmier-  Arbeitseinheiten
auf den Schlitten

* Werkstoff mittels
* Technologische e "v-——' =
Aufteilung und Y ‘ » -—m%-j.—i 5 CNC-Kreuzschlitten 3 Splndel Drehautomat:
Parameter = z - - Quer - - .
- - Langs . . .
; « frei konfigurierbares
6 Zusatz- M hi ¢
drehzahlen 6 Langsschlitten (islf lnegixs bem
chsen, Antriepbe,

fur die Spindeln
Zusatzeinrichtungen )

it zusdtzlchen * variable
Schlitten | Einsatzbedingungen
( Werkstlcke, Technologien,
KSS-Regime )

Werkzeugantriebe
auf den 6 Langs-
schlitten angetrieben
won 4 Motoren

i |

> 1 Million
technisch relevante Kombinatione

Art der Spéane-
und Kuhimittel-
entsorgung

Bild 2.261  Charakteristik des Mehrspindel-Drehautomaten

‘I ‘|
2 =
N -
z :
I'ri.‘ .!'
Fixe
Knoten-
punkt-
lagen

Grundmaschine

Diskretisierung fiir das Knotenpunktmodell:

+ nach Verformungsberechnung (Einzelknoten fir
therm. Dehnung, Knotenpaare fir therm. Biegung)

» nach Temperaturberechnung (Knoten fir
Warmeaustausch, Knoten zur Leistungseinspeisung)

Bild 2.262 Knotenpunkt-Modell der Grundmaschine
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Konfigurationsabhédngige
Baugruppen:

* Vorschubachsen (Langs- und
Querschlitten)

* Werkzeugantriebe und
Zusatzeinrichtungen

= Modellierung als Einzelknoten
und Knotenketten

Langsachsen
= Aktivierung Uber Parameter der als konfigurationsabhangige Baugruppen
Konfigurationsdatei

Bild 2.263 Knotenpunkt-Modell der konfigurationsabhangigen Baugruppen

. 4.6, 10,12
Wérmetransport durch ]
Massestrome: 130 B8, gz
. £ —t e g 100
 Olstrome in der Vorschubhydraulik ! ]
. !

+ Warmeaustausch mit Gestell- Verteilerplatte 34 P : .
bauteilen, Achsen, Werkzeugen Hydraulievor auf Ly .
und Werkstlucken T150 ! !

. ¢ i @70

= Modellierung als Knotennetzwerk O > —:'111 H.TDE‘I :’"1% *

— hfassestrom @4.8.10, 12
— W Srmeaustausch
@  noten, kapazitik behattet | Spindelkasten Spindelkas ten
apaEn wntilplatte worn entilplatte hinten
T Knoten, kapazitik los :--} :——li
. 0, .. fp—a 32 1%, ... 34
D Fonoten, temperaturgefihrt - ':': .HDI
B 10,12, 10,12, )
12, 16,19 16, 20 13,17 014 1%
a3 132 i »—a13 126 =— -E-' '
Hw,r-:lraulinr-:-rlal.rfT Hydrauliowo rIaufT
T140 TS0

O O

Bild 2.264 Knotenpunkt-Modell der Vorschubhydraulik
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Bild 2.265 Knotenpunkt-Modell von KSS-, Werkstlick- und Spanedurchlauf

Bevor das Gesamtmodell des 6-Spindel-Drehautomaten simuliert wird, sollten definierte
Teilmodelle unter moglichst idealen Last- und Randbedingungen an entsprechenden

Leerlaufmessungen am Spindel-Einlaufpriifstand

Spindeltrommel:

mittlere Temperaturen

, ) n=4000 min '
in der vorderen und hinteren Lagerebene s EREE
an der Spindeltrommel Y
' oT 36 .9' >
n=3000min ' [°C] 4 v
- 34 34 / -
Werkstiick- [Cl 5, 2 /
spindel
26 25 30 -T25 7 30 [ — Messung
1=2000 min " D IR
T 28 ———r—t—1—1— 28 ‘< | _\ | | 28 | _Simulation
el L | /ieSRARN
26 26 26
/N 4 w \
24 /] ek = 24 24
N / r..J \
22 22 22
M "\ /
20 20 Umgebung 20
18 el L] "
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Bild 2.266 Verifikation des Modells durch exemplarische Messungen

exemplarischen Messungen verifiziert werden.
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Bild 2.266 zeigt die Ergebnisse einer solchen Verifikation und Uberzeugt von der hohen Qua-
litdt des Knotenpunkt-Modells.

Wenn das Knotenpunkt-Modell des Gesamtsystems derart qualifiziert das Temperaturfeld
abbildet, braucht es ein adaquates Verformungsmodell, um aus den Temperaturdifferenzen
die thermisch bedingten Verformungen an der Wirkstelle zu berechnen. Bild 2.267 stellt das
vereinfachte Verformungsmodell des Mehrspindlers dar, welches aus elementaren Verfor-
mungskérpern mit Dehnung, Krimmung und Wdélbung besteht und so die Verformung direkt
und einfach aus den Temperaturen bestimmbar macht.

Ein Beispiel fir die thermische Analyse mit dem Knotenpunkt-Modell des Mehrspindlers zeigt
Bild 2.268. Die Darstellung stellt das Verlagerungsverhalten von Quer- und Langsschlitten in
der Erwarmungs- und Abkiihlphase bei zwei verschiedenen Olvorlauftemperaturen gegen-
Uber.

 elementare Verformungskorper

M2 Gelenk . fre_i_e thermische D?hnung,
Gl dl Krimmung und Wolbung

mittlere . = Verlagerungen der Quer- und
v HIOEISEOENE Langsachs-Basispunkte

der Qluer-
schlitten

8.20 [17.18
-

= Axiale Dehnung der
Vorschubachsen

S Thermische }
~ Yerteillerplatte

Bezugshasis der VerfC)__rmungs-
Langsachsen ~| kOI"pel'

Mittelebene -
Spindelkasten

16 16 ) L - J —

, Dehnung
; EI|
Dehnung und
Krimmung
A

e X ] X i
Dehnung und
Walbung

12 & LR 4 @

Bild 2.267 Vereinfachtes Verformungsmodell fir die Grundmaschine
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Bild 2.268

Beispiel fur die thermische Analyse
des Verlagerungsverhaltens
an Quer- und Langsschlitten:

Aufgabenstellungen
der thermischen Analyse:

+ Lastfalluntersuchungen

+ Einflussanalysen
(Baugruppen, Warmequellen, ...)

+ Variantenuntersuchungen

Analyse thermisch bedingter Verlagerungen mit dem Knotenpunkt-Modell

Bild 2.269 zeigt am Beispiel der realen (Messung) und virtuellen (Simulation) Fertigung eines
konkreten Testwerkstlckes die hohe Qualitat des Knotenpunkt- und Verformungsmodells.
Aufgrund der Echtzeitfahigkeit der Modelle und ihrer relativ leichten Implementierbarkeit auf
kommerziellen WZM-Steuerungen, ermdglichen die Modelle eine Korrektur der Werksttck-

fehler.

Vergleich der simulierten thermisch bedingten Durchmesserabweichungen
mit den Ergebnissen der Werkstiickvermessung

—

29,5

. P2os

Testwerkstiick

Bild 2.269
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Korrektur thermisch bedingter Verlagerungen mit dem Knotenpunkt-Modell
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Finite Elemente Methode

Die Berechnung der thermisch bedingten Verformungen mit der Finite Element Methode er-
folgt in zwei Schritten, Bild 2.270. Im ersten Schritt wird das Differentialgleichungssystem
(DGL-System) der Warmestréme nach den Temperaturen geldst. Im zweiten Schritt werden
die elastischen Krafte mit den thermischen Ersatzkraften gleichgesetzt und nach den Ver-
formungen aufgeldst.

Bei WZM existieren praktisch nur Wirkungen der Temperatur auf die Verformung, aber Keine
Ruckwirkungen der Verformung auf die Temperatur. Das heift, man berechnet mit dem Fini-
te-Element Verfahren die thermo-elastische Verformung riickkopplungsfrei in zwei Schritten:

1.Schritt
e Vernetzung mit thermischen FE-Elementen
e Parametrierung der Elemente mit thermischen Werkstoffparametern
e Applizieren thermischer Lasten
e Applizieren von konvektiven Randbedingungen u.a.
e Im Hintergrund wird vom FE folgendes DGL-System aufgestellt:

[K:HT} + [Lr){T} = {Q(®)}

darin bedeuten:
e [K;] Matrix der thermischen Kapazititen [Watt / K / s]
o [Lg] Matrix der thermischen Leitwerte [Watt/K]

. {Q (t)} Vektor der thermischen Lasten[Watt]

e Dieses DGL-System laRt sich im FE numerisch integrieren, d.h. man simuliert im
Zeitbereich und erhalt {T} = f(t)

e Typische Rechenzeit fir die Problemstellung des Standers (ca. 16 000 DoF) ca.
16 Stunden Realzeit mit 5 Stunden Simulationszeit

e Komplexere Strukturen bendtigen leicht ein Vielfaches der Rechenzeit, so dass die
Rechenzeit die abgebildete Realzeit Gbersteigt.
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Bild 2.270 Temperatur- und Verformungsberechnung in der Finite Element Methode (FEM)

Umstellen der Elemente auf thermo-elastische Elemente

2.Schritt
[ ]

Im Hintergrund wird vom FE folgendes lineare Gleichungssystem aufgestellt:

X
T

r[{T}

[CHx} = —[W,

0

Systemsteifigkeitsmatrix [N /m]

1

darin bedeuten:

. [C]

hd [WxT]
e Aus dem 1.Schritt werden zu ausgewahlten Zeitpunkten Temperaturvektoren im FE

[[cT] W,

Matrix Warmekraftwirkung [N /K]

r1{T} als Last generiert

K

geladen und es wird ein ,Thermischer Ersatzvektor* —

e Formal wird die Verformung im FE bestimmt mit:

r[{T}

Wy

'

Das ist eine ganz normale statische Problemstellung

() = [T
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2.2.3.4.7 Frequenzbereich

Im Frequenzbereich lassen sich insbesondere die dynamischen Eigenschaften linearer Sys-
teme darstellen. Weitestgehend sind WZM-Gestellstrukturen als lineare Systeme beschreib-

bar.

Schwinger mit Freiheitsgrad 1 (SDoF)

Die Gleichgewichtsbedingung

Bild 2.271 Erzwungene Schwingungen

Fir den Schwinger mit dem Freiheitsgrad 1 (SDoF = Single
Degree of Freedom) nach Bild 2.271 werden nachfolgend
ausgehend vom Gleichgewicht der Tragheits-, Dampfungs-
und Federkrafte mit der Erregungskraft Gber den komple-
xen Verformungsansatz, die Losungen als Amplituden- und
Phasen- bzw. als Real- und Imaginarteilfrequenzgange

~ dargestellt.

Fr+Fp+Fe=Fp=mxX+kxxx*xcx*x

Mit dem harmonischen Ansatz folgt
x(jQ) = (R +jDe™,  x(t) =jOx i(t) = —Q%x

k/m=28, ¢c/m=wi, D=685w, n=0w,
(=02 + 26jKQ + w3)(R + jI) = Fy/m
(=n*+2Djn+ D(R +jI) = Fy/c Fo/c = Xg

Trennung in Realteil und Imaginarteil:
Realteil: (1 —=7n%)R—-2Dnl =F,/c

Imaginéarteil: 2DnR + (1 —1n%?) =0

Damit folgen aus den oben stehenden Gleichungen:

R = L7’ X
(1—7n2)2+4D%n> "%
Xst
| x|

- JA =12 ¥ 4D7?

, —2Dn (2.79)
~ (1 —-1%)?2 + 4D?p?
1—7? (2.80)
=t -1
an 2Dn
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Bild 2.272  VergréRerungsfunktion flr Schwinger nach Bild 2.271

Fir die harmonischen Erregungsarten der Federkraft-, Fulipunkt- und Unwuchterregung sind
im Bild 2.273 die Vergrolkerungsfunktionen dargestellt. Die Vergrofierungsfunktion ist als
Verhaltnis von Betrag der dynamischen Auslenkung (Amplitude) zur statischen Auslenkung
(Q=0)V =|X|/X, definiert. Sie wird in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Erreger- zur

Eigenfrequenz 1n = Q/w, fir unterschiedliche DdmpfungsmaRe Ddargestellt.

m m my/2 my/2
X(Q) X(Q)
Qu Qut
c c k My My
% C, kK E
FuBpunkterregung Unwuchterregung
4 l‘ | 4 ) \
| |
| \
3 ‘. 3 [
Ix [ID=01 Ix| /| 1D=0,1
X;t / I‘ Xs_t | \\
2 BB 2 \
/AD=04 ‘»f D =04
; «/ N . i ’/, / _
D=07| N\ /4 D=07
0.}5 1 13 2 2=5 3 3.}5 —i 0.}5 1.15 f 2.}5 3| 3.}5 4 ) 0_15 1 13 2=5 i 3.}5 4
il il

Bild 2.273 Erregungsarten und VergréRerungsfunktionen

Schwinger mit mehreren Freiheitsgraden (MDoF)

Fiar Schwinger mit mehreren Freiheitsgraden (MDoF = Multi Degree of Freedom) wird die
eine DGL des SDoF-Schwingers zum DGL-System der Dimension der Freiheitsgrade. Mit
gréRerem Freiheitsgrad gestaltet sich die Lésung des Systems von Einzelgleichungen un-
Ubersichtlich. Mit der Matrizenschreibweise ist eine kompakte Darstellung maéglich.

Bild 2.274 demonstriert am Beispiel einer Schwingerkette mit dem Freiheitsgrad 2 den Uber-
gang zur Matrizenschreibweise.

280



Das DGL-System in Matrizenschreibweise ist die allgemeine Beschreibung eines linearen
mechanischen Schwingungssystems mit geschwindigkeitsproportionaler (viskoser) Damp-

fung. Fir den Erregungsvektor {f} = 0 erhalt man das gedédmpfte (komplexe) Eigenwert-
problem und Ergebnisse fur die freien Schwingungen (Eigenfrequenzen und Eigenschwin-
gungsformen). Fiir {f} # Osind die Ergebnisse fiir erzwungene Schwingungen berechenbar
(Amplituden- und Phasenfrequenzgéange), Bild 2.274 und Bild 2.275.

Frit+ Fppat Frip = Fgy

MyxXy + Kypx(XyXg) + Cyx(X4=Xo) = Fiyg

Fro+ Fpx - Fpiat Frap - Fei2 =0

Moy + KygiXo = Kygx(X1-Xp) + Cop#Xy = Cipx(X4-Xp) = 0

Frao=Cag2 | Ca0 kao TFozozkzo*Xz

/7

Bild 2.274 Beispiel fur die Matrizenschreibweise

Das DGL-System in Matrizenschreibweise nach Bild 2.274 hat die Folgende Form:

(ml 0 ){xl} 4 ( kis -k, ){x1} + ( C12 —C12 ){x1} _ {FEl}
0 m,/ (X, —kio koo + ki) (X, —C12  Cz0 T C12/ X 0

bzw. in der Kurzform:

[M1{&} + [K]{x} + [Cl{x} = {f} (2.81)

IMKX} + [KI{x} + [CI{x) = {f}
=0 {f#0

Freie Schwingungen - Modalparameter | Erzwungene Schwingungen - Erreger

Eigenwertproblem: Harmonische Erregung:

= Eigenwert  => Eigenfrequenz = Erregerfrequenz => Schwingfrequenz
= Eigenvektor = Schwingungsform = Eigenfrequenz = Resonanz
Modaltransformation Modale Superposition

Bild 2.275 Freie und erzwungene Schwingungen
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Eigenfrequenzen und Schwingungsformen

Eigenfrequenzen und Schwingungsformen sind Charakteristika der elastisch-tragen, mecha-
nischen Struktur und unabhangig von einer auleren Erregung. Fur die Berechnung der Ei-
genfrequenzen und Schwingungsformen sogenannter freie Schwingungen kann die Damp-
fung oft vernachlassigt werden. Man kommt so vom komplexen zum reellen Eigenwertprob-
lem, Bild 2.276.

Fur WZM-Strukturen gilt: Vernachlassigbarer Dampfungs- Gleichgewicht
0,005 <D, <0,05 einfluss auf Eigenfrequenzen der Steifigkeits- und
=> D, <<1 und Schwingungsformen Tragheitswirkungen
[MI{x} + [CI{x} = {0} | : Eigenwertordnung (modale Ordnung)
_ i - _ 2 i o, : Eigen(kreis)frequenz
Xl(ml) - Xllejmlt ) {X}((Dl) - _(Dl {X}l ejmlt 7\4' : Eigenwert
— X},: Eigenvektor, Schwingungsform (Mode
(-o?M] +[C] ) {X}, = {0} Ok F1o gungsform (Mode)

des reellen Eigenwertproblems:

— —

Allgemeine Formulierung ([A] - AE] ) {X}I = {0} J

[Al = [MI'[C], % = o? [A] = [CI'[M], A= 1/w?
vorteilhaft fir Modelle mit ausschlieRlich vorteilhaft bei vorangegangener statischer Analyse:
konzentrierter Tragheitsbeschreibung: [C] liegt bereits vor.
[M] = Diag(m,) , [M]-! = Diag(1/m,) unmdaglich fiir freie (ungefesselte) Systeme:

[C] " nicht existent!

Bild 2.276 Formulierung des reellen Eigenwertproblems

Die Losungen des Eigenwertproblems — Eigenwerte und Eigenvektoren — entsprechen den
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen. Die Eigenfrequenzen markieren die Fre-
quenzbereiche in deren Nahe die Erregerfrequenz das System in Resonanz bringen kann.
Ob die einzelnen Resonanzen zu gefahrlichen Amplitudentberhdéhungen flihren, hangt von
den zugeordneten Schwingungsformen und Dampfungen sowie von Angriffsort und Richtung
der Erregung ab, Bild 2.278.

Bild 2.279 zeigt Eigenschwingungsformen mit den typischen Knoten und Bauchen am Bal-
ken. An einem fremderregten System treten praktisch keine reinen Eigenschwingungs- son-
dern Betriebsschwingungsformen auf, Bild 2.277 sowie die Gleichungen (2.82) und (2.83).

Eigenschaften von Eigenvektoren und Schwingungsformen sind nachfolgend beschrieben:
e Eigenvektoren sind einfach unbestimmt (bis auf einen unbekannten Faktor),
o Eigenvektorensin beliebig skalierbar,
e Es sind nur Aussagen zu Amplitudenverhaltnissen moéglich, nicht zu Absolutwerten,
e Der Vergleich verschiedener Schwingungsformen ist nur bei gleichartiger Normierung
madglich.

Eigenvektoren kdnnen z.B. nach den zwei unten beschriebenen Verfahren normiert werden.

Maximum-Normierung:

Xia = Max(_, (|1Xy ) (2.82)
Xil=Xil/Xkl i=1,...,n Xkl=1

Betrags-Normierung:
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X1l = VXL X (2.89)

Xy=Xu/1X| i=1,..,n

4=  Betriebsschwingungsformen

Amplitudenverteilung in einer Struktur
unter harmonischer Fremderregung

bei fester Erregerfrequenz (z.B. Resonanz)

Eigenschwingungsformen

Praktisch nur durch die zur jeweiligen
Eigenfrequenz gehorigen Kraftverteilungen
(Eigen-Kraftvektoren) anregbar (Reinerregung)

Bild 2.277 Eigenvektoren und Schwingungsformen

In Bild 2.280 sind schematisch die Begriffe Struktur, Schwingungsform, Eigen- und Erreger-
frequenz, Frequenzgang und Resonanz erklart und in Zusammenhang gebracht.

Wenn die Erregerfrequenz Ob die Resonanz flr das interessierende
Verlagerungsverhalten (z.B. am TCP) kritisch ist,

in der Nahe einer Eigenfrequenz liegt,
kann es zur AmplitudenvergréBerung kommen, ist abhangig von der zugehdrigen
Schwingungsform und Dampfung

die im Resonanzfall (Q=w, flr D«1)
ihr Maximum erreicht. sowie der Erregung (Ort, Richtung, Energie).

Ixm=1) 1
Xe 2D Resonanzamplitude X(Q=wq)=X .«

n=Qw, [n=1: Q=0, .
P4
Amplituden- Eﬁé?

Resonanzamplitude X(Q=w,)=0

L L L L
i} os 1 15 2 ”rl 25 3

Bild 2.278 Interpretation der Eigenwerte
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D o | 1 ,freies” System
x| @
1. Mode Starrkorper in x
———
4 4,00
0,333 0,667
2. Mode Starrkérper um ¢”
Knoten 19,14
3. Mode 1. Biegung
Bauch , 0.5, _
: 7 N
4. Mode . 2. Biegung 3,25 275
0 0 0,359 __ 0,641
2\
n-ter Mode besitzt n-1 Knoten und n-2 Bauche /5} N

Bild 2.279 Charakteristik der Eigenschwingungsformen am Balken

Statische
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Frequenz Null Frequenzgang
Resonanz
Struktur ‘ >
/,?/ Amplitude :
/i ;
l'g’ / Ausschlag anaImlT(chen Resonanz : Eigenfrequenz
,l ~ / / usienkung gleich Erregerfrequenz
’ (Dampfung klein)

4
1l
/

/™\

-~

U

<

11}
N
A

Erregerfrequenz
®

o /AW
N

—
N
Il

(O]

Eigenfrequenz Schwingungsform

/]

Knoten : @

strukturbezogene
Auslenkung ist Null
(O]
3

Bild 2.280 Veranschaulichung von Struktur, Schwingungsform und Frequenzgang
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Frequenzgang
Mit der sogenannten Modaltransformation gelingt die Entkopplung des n-dimensionalen

DGL-Systems (n - Anzahl der Freiheitsgrade des Modells) in m Einzelgleichungen (m -
Anzahl der berlcksichtigten Moden). Mit den Ergebnissen des ungedampften Eigenwert-
problems lasst sich nur unter bestimmten Annahmen zum Aufbau der Dampfungsmatrix das
DGL-System entkoppeln.

Die Entkopplung des Differentialgleichungssystems nach Gleichung (2.81) wird nachfolgend
abgeleitet. Das vollstandige DGL-System mit Erregungs- und Dampfungskraften lautet

[M]{x} + [K1{x} + [C{x} = {f}.

Die physikalischen Koordinaten {X} kénnen in Modalkoordinaten {q} transformiert werden
zu: {x} = [X}{q}

mit der Modalmatrix [X] = [{X}l,___'{X}m], wobei {X}, fir [ = 1, ..., m die Matrix der Ei-
genvektoren bedeutet.

Unter bestimmten Annahmen zum Aufbau der Dampfungsmatrix [K] erfolgt eine vollstandi-
ge Entkopplung des DGL-Systems in m Einzelgleichungen:

WG +rxq +y *q =h (2.84)

Dabei sind y;, k; und y; die modalen Parameter:

Diag(y;) = [X]T[M][X]: modale Tragheit

Diag(x;) = [X]T[K][X]: modale Dampfung

Diag(y;) = [X]T[C][X]: modale Steife und

h, die modalen ErregergroRen: {h} = [XI"{f}.

Far harmonische Erregung gilt:

{f} = {F}e/% und {h} = {H}e/* mit {H} = [X]"{F}.

Es gilt zwischen den Modalparametern (analog zum ,Einmassenschwinger®):
K/ =26, vi/w = wi; Dy =6&/w,

mit K = 2Dy x u * wp = 2Dy x i/ wy

Fur harmonische Erregung werden die Einzelgleichungen mit einem entsprechenden Ansatz
nach den komplexen Modalkoordinaten geldst, wie nachfolgend gezeigt ist.

Die Losungen re; und im, fur l = 1, ..., m fir die Modalkoordinaten miissen nun in die
physikalischen Koordinaten Re; und I'm; folgendermafien zurlicktransformiert werden:

Fir harmonische Erregung {h} = {H}e/® und den eingeschwungenen Zustand bei der
Erregerfrequenz Q gilt (Partikularansatz):

q.(Q) = Q7 eV = (re +j * im;) e/
und entsprechend ¢; = jq; sowie §; = —Q?q,. Damit wird aus Gleichung (2.84)

(=02 + jQK; + y)(re; + j * im;) = H,.
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Nach Division durch g; und Verwendung von k;/u; = 28;; vi/w = w?; 8;/w; = D,

Sowie der Abstimmung v; = Q/w; und Trennung in Realteil-und Imaginarteil-Beziehungen
folgen

—vixre, — v, x 2D, xim, + re; = H,/y, : Realteil
—vZxim; +v, x 2D, xre; +im; =0 : Imaginérteil

Di Auflésung nach re; und im, ergibt dann fir die modale Koordinate q;.

1—v? H,
re, = * —
T -vd)2 + 4vED}  y,
, —2v,D, H, (2.85)
im,

T a—vD)2+aiDE y,

Die Riicktransformation der Modalkoordinaten {g} in die physikalischen Koordinaten {x}

gestaltet sich anschaulich als Uberlagerung von m ,Einmassenschwingern“, wie in Bild
2.281 gezeigt ist.

Wegen {x} = [X]{q} fir die komplexen Anteile
{Re()} = [X{re(Q)} und {Im(Q)} = [X[{im(Q)}

sowie durch Einsetzen von [X]T{F} fir {H} kann die Ricktransformation vorgenommen
werden.

Am Beispiel des Realteiles fiir die Koordinate i (Rei(Q)) sei das Vorgehen gezeigt.
Aus {Re(Q)} = [X]{re(Q)} folgt Re;(Q) = X2 Xy * re; ()

Aus {H} = [X]T{F} folgt H, = Y1 Xj * Fj;

d.h. fir F; = {O fiir j =k wird H; = X3 * Fy,
Mit re, = v x 21 ibt sich
i | = (1—v2)2+4v12D12 ” ergibt sic
m 1—1/[2 Xk1*Fk
. = Lok %k
Rel(Q) Zl:lxll (1_V2)2+4V12D12 v

Entsprechendes Vorgehen fir die Imaginarteile und Bezug auf die Erregung liefern dann die
komplexe dynamische Nachgiebigkeit zu

Ny (Q) = Re;(Q)/Fy + j * Im;(Q) /F, (2.86)

mit
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m Xkl*Xil* 1—vf
=1 W (1 —v2)? + 4v}D}

Re;(Q)/F; = Z

und

™ X * Xy —2v;D
Im;(Q)/K, :Z
/K=, T T v+ 4D

Mit R( Ny (Q)) = Re;(Q)/F, und 1(Ny(Q)) = Im;(Q)/F erhalt man fir

den Betrag:  A(Ny (Q)) = \/R(Nik(ﬂ))z + I(Ny ()
die Phase: @ (Ny(Q)) = —tan 1 (R(Ny () /1(Ny. ()).

In Bild 2.282 sind die drei méglichen Darstellungsformen des Frequenzganges — als Real-
und Imaginarteilfrequenzgang, als Amplituden- und Phasenfrequenzgang oder als Ortskurve
— veranschaulicht.

Uberlagerung von m modalen ,,Einmassenschwingern®:

Re,(Q)/F,

firm=2

Im(Q)/F,

m Xkl*Xil* 1—vf
=1V (1 —-v2)? +4viD}

Re/(@)/F =)

M X * X § —2vD,
=1V (1—-v2)? +4viD}

m(@)/K = ).

Bild 2.281 Veranschaulichung der modalen Superposition
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] Real- und Imaginérteil-
Re,(Q)/F, Frequenzgang
Q
Im(Q)/F, Ortskurve
Im,(Q)/F,
4 ®1 ®y
Amplituden- _Rei(Q)/F
A(N () Frequenzgang o(N,(Q))
AN ()
(01 Wy Q ”
P(Ny () | R (a7
0 ©4 ®, Q o Q7
90° Phasen-
Frequenzgang
180°
Bild 2.282

Darstellungsformen des Nachgiebigkeitsfrequenzganges

In Bild 2.283 werden am Beispiel m = 2 typische Eigenschaften des Nachgiebigkeitsfre-
quenzganges demonstriert.

Amplituden-Frequenzgang Nachg/eb/gken‘sfrequenzgang
t , = Ubertragungsfrequenzgang
> Linear- _|
o(Ni(€)) , 01 0, Q elastisches )
0° 1 : > System — Uber-
90° § i=k » | tragungs-
Q 7 % funktion
180° ==e .
270° Nikk Xi(Q) =] Rei(Q) + j*¥Im,(Q2)
w0 Koo NY(©) = X(Q)F,(©)
Phasen-Frequenzgang /,(*,k Q)/Fy Matrix der dynamischen Nachgiebigkeiten:
ik 09 Ortskurve [Nl = [(Ny(Q))] , fir ik=1..n
i=k Re/(Q)/F, Symmetrie: Ny (Q2) = Nii(€2)
. Erregungs- und Messort sind vertauschbar!
in-phase \ Q , _ o
i = k : Direkt-Nachgiebigkeit (-Frequenzgang)
ik in-phase
out of phase i ¥ k : Kreuz-Nachgiebigkeit (-Frequenzgang)
out of phase

Bild 2.283 Eigenschaften des Nachgiebigkeitsfrequenzganges
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2.2.3.4.8 Dampfungsproblem

[M] und [C] kénnen weitestgehend aus den Geometrie- und Materialangaben bestimmt
werden. Fir die Dampfungsparameter existieren vergleichbare Elementarzusammenhange
nicht!

Zunachst gibt Bild 2.284 eine Ubersicht, wo an Werkzeugmaschinen Dampfung, d.h. Ener-
giedissipation auftritt.

Von Bild 2.285 bis Bild 2.291 werden schrittweise und systematisch eine Klassifizierung der
Dampfung nach Beschreibungssicht (Modell) aufgebaut und in dem Zusammenhang die da-
zu nétigen Annahmen und Voraussetzungen offengelegt [13].

Stahl
gum;mum > Werkstoff-
astomer .
ol \ Ruhe-Dampfung
(Dampfung gegeneinander
Pressverband / ruhender Teilstrukturen)
Flanschverschraubung déF UQ'?LT' =
Zwischenschicht o sl
==p| Strukturddampfung
Kugel Walzkérper- |
Rolle Lager L L \ Bewegungs-Dampfung
] o (Dampfung relativ zueinander
h}' d’vd}{nam"g ch FUhrunge” = / bewegter Teilstrukturan)
hydrostatisch Fluidfilm-
dampfung
h
elektrisch Hauptantrieb '
hydraulisch Vorschubantrieb > Antriebsddmpfung |ss=s H?grf{t:g;di;gg ':;;:ge
+ Regelungen i g
Prozessdampfung

Bild 2.284 Klassifizierung der Dampfung nach Objektsicht

Zuerst geht es um die Entscheidung zwischen linearer und nichtlinearer Dampfung. Kriterium
dafur ist, ob das spezifische Dampfungsvermégen amplitudenabhangig ist oder nicht, Bild
2.285.
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Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermoégen |
amplitudenunabhéngig l amplitudenabhéngig

Lineare Dampfung | Nichtlineare Dampfung

I L

Spezifische Dampfung (y) = Dampfungsenergie (S) / Potenzielle Energie (U)

A

\V” B /
Y = Yo
y=S/U | _/
v = y(X)

Bild 2.285 Spezifische Dampfung

Da die globale Dampfung an WZM-Strukturen amplitudenunabhangig ist, verfolgen wir den
Pfad der linearen Dampfung weiter und kommen zu den Annahmen Uber die Abhangigkeit
der Dampfungskrafte. Da der Ansatz geschwindigkeitsproportionaler Dampfungskrafte gute
Ergebnisse bei der Dampfungsbeschreibung von WZM-Strukturen aufweist und unter be-
stimmten Voraussetzungen sich die Ansatze weg- und geschwindigkeitsproportionaler
Dampfungskrafte gegenseitig Gberfihren lassen, wird der Ansatz viskoser Dampfung weiter
verfolgt, Bild 2.286.

Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermdégen |

amplitudenunabhéngig l amplitudenabhéngig
Lineare Dampfung | Nichtlineare Dampfung
I L,
Annahmen zur Abhangigkeit der Dampfungskrafte |
wegproportional l l geschwindigkeitsproportional
Komplexer Modul | Viskose Dampfung
P
4
Dampfungskrafte: j*FD/X o

Fp = kxdx/dt = kxjakx e
“-Kk

FD = jEk*X -k*m

Bild 2.286 Abhangigkeit der Dampfungskrafte
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Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermdgen |

amplitudenunabhéngig l l amplitudenabhéngig
Lineare Dampfung I | Nichtlineare Dampfung
' L
Annahmen zur Abhangigkeit der Dampfungskrafte |
wegproportional l l geschwindigkeitsproportional
Komplexer Modul | | Viskose Dampfung
«

Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |

konstant l l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |

4 Elementweise konstant

e . . d bhangi d
Spezifische Elementdampfung im Mode | (yg ) unszﬂ\?\,in;un,?g'%f\é?g: er

= Elementdampfungsenergie im Mode | (Sg ) Ve \ VE = Wgg

/ Potenzielle Elementenergie im Mode | (Ug ) \/
We = Sg, / Ug Ve = Ye(o)

oOH#

Bild 2.287 Spezifische Elementdampfung

Nun steht die Entscheidung zur spezifischen Elementdampfung an, Bild 2.287. Da haben
sich sowohl die modale als auch die lokale Dampfungsbeschreibung an Werkzeugmaschi-
nen bewahrt, wenn auch die praktische Anwendung der ,lokalen“ Elementddmpfung auf-
grund der Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen, Bild 2.288, haufig auch zur
modalen Dampfung fuhrt.

Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermégen |

{Re}, {Im}, Eigenvektor: | ampiiude Dampfungs- \
| Nichtlineare Dampfung | Elementmatrizen:
L, z.B.
_ T | konzentrierte Elemente
{X} = {Re}, Ko

geschwindigkeitsproportioné . .
I °5:|—° J

0 = {Re} + ju{im} frotera_| s
/en Elementddmpfung 7011 fur i#y
Konstari l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung

I
Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—l

Bild 2.288 Charakter der Schwingungsformen
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| Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermogen |
[X] = [{X}; ... {X},] : reelle Modalmatrix h }  amplitudenabhéingig
| Nichtlineare Dampfung
Modaltransformation: [y] = [X]T[C][X] L,

Diagonalisierung:  [u] = [X]T[M][X] lgskrafte |
B { O fur I #i [x] = XTTK][X] geschwindigkeitsproportional

Ky = .. . .
| =
|« fur 1= 2=y /1 Bmpfung

D, =« / ( 2*u*o -
k| I I ( Ly |) _ )hen Elementdampfung |

i

konstant | l beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |

| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex

Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—1
I
| MafRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |

Diagonalisierung |

‘ ,HAUPTDAMPFUNGEN*

Bild 2.289 Entkopplung des DGL-Systems — ,Hauptdampfung*®

Die MaRnahmen zur Entkopplung des DGL-Systems auf Basis der Ldsungen des
ungedampften Eigenwertproblems flihren zuerst auf die sogenannten ,Hauptdampfungen®.

| Annahmen zum spezifischen Dampfungsvermégen |

Aufspaltung von [K] in [C] und [M]: — ' " amplitudenabhéngig
[K] = 2‘CO[C] + ZSO[M] + [R] | Nlchtllnearei_Dfmpfung
fir [R] => Min! ofungskrifie |

| D = 8./ + T-*® | J< l geschwindigkeitsproportional
: 2 0—1d ose Dampfung

"

— I
| Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |
konstant | 1 beliebig
| Modale Dampfung | | Lokale Dampfung |
| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | | Dampfungskopplung |—l

I
| MaRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |
Diagonalisierung l Entwicklung lin Mu.C

‘ ,HAUPTDAMPFUNGEN* | L,BEQUEMLICHKEIT*

Bild 2.290 Entkopplung des DGL-Systems — ,Bequemlichkeit*
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Diese erhalt man, wenn die Modaltransformation auf die Dampfungskonstantenmatrix ange-
wendet wird und danach alle Nebendiagonalelemente zu Null gesetzt werden, Bild 2.289.
Eine zweite Mdglichkeit zur Entkopplung besteht in der Entwicklung der
Dampfungskonstantenmatrix als proportional zur Tragheits- und Steifigkeitsmatrix. Man
spricht dann von der Rayleigh-Dampfung bzw. vom sogenannten ,Bequemlichkeits“-Ansatz,
Bild 2.290.

Wenn man von vornherein modale Dampfung voraussetzt, dann stellt der Ansatz lokaler Ver-
lustfaktoren einen aulerst praktikablen und effizienten Weg dar, Bild 2.291.

Lokaler Verlustfaktor: “zifischen Dampfungsvermogen |
Yg = SE/ UE =Ne= const l amplitudenabhéngig
Potenzieller Energieanteil des Elementes: | Nichtlineare Dampfung

_ X [Cle (X - —
Og = {X}T| [CT {X}, mpfungskrafte |

l geschwindigkeitsproportional
1

D, = EE (ne*og)

kose Dampfung

Annahmen zur spezifischen Elementdampfung |
konstant l l beliebig

Modale Dampfung | Lokale Dampfung |
| Annahmen zum Charakter der Schwingungsformen |
reell l l komplex
Lésungen des ungedampften EWP entkoppeln DGL-Syst. | Dampfungskopplung |—l

MaRnahmen zur Entkoppelung des DGL-Systems |
Gewichtung | Diagonalisierung l Entwicklung lin Mu.C

,VERLUSTFAKTOREN* ,HAUPTDAMPFUNGEN* | ,BEQUEMLICHKEIT* |

Bild 2.291 Lokaler Verlustfaktor

Der Rayleigh-Ansatz ist die gebrauchlichste Dampfungsbeschreibung. Dabei geht es weni-
ger um die Gute der Beschreibung als um die Beschaffbarkeit der benétigten Parameter, Bild
2.292.

Aufgrund der praktischen Bedeutung, als Kompromiss zwischen lokaler Beschreibung und
globaler Wirkung, hat der Verlustfaktor-Ansatz grol3es Potenzial zur Anwendung an WZM-
Strukturen. Deshalb ist im Bild 2.293 die ausfihrliche Ableitung des Ansatzes und ein einfa-
ches Beispiel zur Anwendung gezeigt.
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Aufspaltung von [K] in Linearkombinationen von [M] und [C]: [K] = 258,[M] + 27,[C]

Damit gilt fiir die Modalparameter :

Parameterbestimmun \
K = 2801y * 210y J \

| Experimentelle Ermittlung von Eigenfrequenzen
mit KI/MI = 28| , Yl/ul = (’JIZ und D| = SI/(DI o, und zugehoérigen Dampfungsmalfien D, :
folgt T ¢
D, = 0y/m, + 15*m D[
I 0™l 0 I D1——’
R
kY 3 4 .
. --.--------."'..“’-
, D; T
D| ] >
®1 0 )
40,
0 > 2(032D1‘031D2)
T
8(:)/(’Ol 0 I c (02D2 - (D1 D1
(’0| e 0 (022' (012

Bild 2.292 Dampfungsbeschreibung fir praktisch beschaffbare Parameter — Rayleigh-Ansatz

Spezifische Dampfung (Verhaltnis von Dampfungs- zu potenzieller Energie) ist elementweise
konstant und unabhangig von der Schwingungsform (typisch fir Material- und Strukturdampfung)

Vg = SE/UE = const = NEe - lokaler Verlustfaktor (latente Dampfungsfahigkeit)

In jeder Schwingungsform (Mode) gilt fur die Demonstrationsbeispiel \
modale Ddmpfung (Dampfungsmalfd):
=S, /2U, L)
=0,2 ,=0,02 =0,2#
Mit S;= 2, wird B g %m
1 - Sg UEI 2) 3)
_E(Z#Sel)/ul__z#u U
El |
SEI UEI =1
Durch Mg = U und O = U folgt
El | a4,=0,4 0,,=0,2 013,=0,4+#
_ 1 D, =0,082
D, = 5%#0‘5 * Mg !
Die lokale Dampfung (ng) wird starker =2
in der Schwingungsform global wirksam (D)), ‘
in welcher die lokale Beanspruchung | a4,=0,1 0,,=0,8 o3,=0,1
relativ hoch ist (ag)! D2 = 0,028

Bild 2.293 Dampfungsbeschreibung flr praktisch beschaffbare Parameter — Verlustfaktor-
Ansatz

In Tabelle 2.11 sind die Umrechnungen zwischen den verschiedenen Dampfungsparametern
zusammengestellt. In dieser einfachen Form sind die Beziehungen streng nur unter den mo-
dalen Parametern allgemein gultig. Die anderen Relationen gelten nur fir SDoF-Systeme.
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Parameter ("kij ('ng ("6, (*D;
Dampfungskonstante
(konzentriert) 1 c*m 2xm 2x+c*xm
kij [NS/m] =
Verlustfaktor
(elementweise) 1/VJc*m 1 2/w; 2
nel./.1=
Abklingkonstante
(modal) 1/(2 *m) w; /2 1 w;
§[s7' =
Dampfungsmald
(modal) 1/(2*\/c*m) 1/2 1/w, 1
Dy[./.]
@ gilt streng nur fur den ,Einmassenschwinger® bzw. fiir modale Parameter,

dh.c=y, m=y, k=K

Tabelle 2.11 Beziehungen zwischen Dampfungsparametern

2.2.3.4.9 Zerspanungsstabilitat

Die instabile Zerspanung ist eine der Erscheinungsformen selbsterregter Schwingungen an
Werkzeugmaschinen, Bild 2.294.

Selbsterregte Schwingungen bei:

geregeltem Antrieb I

Gleitfiihrung (Stick-Slip) I

Zerspanungsprozess (Rattern)

instabiler Regelkreis:

instabile ,Spriinge®:

instabile Zerspanung:

Grenzverstarkung Grenzgeschwindigkeit Grenzspanbreite
Fallende Fallende Lagekopplung
Reibkraft-Gleit- Schnittkraft-Schnitt-
geschwindigkeits- geschwindigkeits-
Kennlinie Kennlinie
Stribeck-
Fr Kurve Fe
Regenerative Stelﬂgkelts
! Spanabnahme hauptachsen
Ve
oo °' irL
| ,Entdampfung” des Systems |

M
|

Stabilitatsproblem in Systemen mit Verstarkung und Rickkopplung (Reglerstabllltét)

Bild 2.294
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Das Bearbeitungsergebnis der spanenden Fertigung, gemessen an Bauteilqualitat, Ferti-
gungszeit und Ressourceneinsatz, Maschinenauslastung und Werkzeugverschleil3, ist das
Resultat der Wechselwirkungen zwischen Zerspanungsprozess und Werkzeugmaschine.
Von der Zerspanungsstabilitat werden alle diese Eigenschaften beeinflusst, Bild 2.295.

In Bild 2.296 sind die Einflussgréf3en auf die Zerspanungsstabilitdt zusammengestelit.

Mechanismen, die selbsterregte Schwingungen auslésen und zu Instabilititen fihren kon-
nen, sind:

e der Regenerativeffekt [22], [29], [30]

o Die Ursache fur den Regenerativeffekt ist das Wiedereinschneiden des Werk-
zeuges in eine beim vorangegangenen Schneideneingriff eingepragten Ober-
flachenwelligkeit. Verlaufen aktueller und letzter Schnitt gegenphasig, entsteht
eine maximale dynamische Spanungsdickenanderung und damit auch der
Prozesskraftschankungen. Dieser Zyklus schaukelt sich auf und fuhrt zur In-
stabilitat.

o die Lagekopplung,[22], [29], [31]

o Lagekopplung kann an gekoppelten MDoF-Systeme auftreten, in denen
Kreuznachgiebigkeiten existieren. Das bedeutet, dass bei Anregung in einer
Richtung Verformungen nicht nur in Anregungsrichtungen sondern auch senk-
recht dazu auftreten. Diese Kreuznachgiebigkeiten beeinflussen das Stabili-
tatsverhalten und sind typisch fur WZM-Strukturen.

e eine fallende Schnittkraft-Schnittgeschwindigkeits-Kennlinie, [32]

o Wenn bei steigender Schnittgeschwindigkeit die Schnittkraft fallt, fihrt das im
Modell zu einem negativen Koeffizienten vor der Geschwindigkeit und kann so
zu einer Entdampfung des Systems und in deren Folge zur Instabilitat fihren.

o die komplexe Ubertragungsfunktion Fc(h), [33]

o Insbesondere bei kleinen Spanungsdicken h kénnen Kontaktmechanismen
zwischen Freiflache und Werkstiickoberflache zur sogenannten Prozess-
dampfung beitragen. Damit erhalten die Prozesskraft-Modelle einen komple-
xen Anteil, woraus sich ein Einfluss auf die Prozessstabilitat ergeben kann.

Schnitt- === 5 i m==) Werkzeug-
Prozess “==a—fL === maschine
/ Bearbeitungsergebnis | \

Fertigungs- \ 2 Ressourcen-
zeit A\ einsatz

A \

| Werkzeugverschleil I | Maschinenauslastung *

" Bauteilqualitat |

I

Bild 2.295 Einfluss der Zerspanungsstabilitat auf Qualitat und Produktivitat

Zerspanungsstabilitat
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Bild 2.296 Einflussgro-
Ben auf die Zerspa-
nungsstabilitat

Bearbeitungs-
richtung

— | Spindeldrehzahl |
Position
im Arbeitsraum
A Napine

YM @ Werkzeug (WZ)

Zahnvorschub - “
[, .

@

/

Xy’ Die Ergebnisse der Stabili-
Werkstuick (WSt) . "

Dynamisches ‘ Werkzeug- tatsanalyse werden gewohn-
Ubertragungs- geometrie lich in sogenannten

verhalten .
von Ratterkarten dargestellt, Bild
Maschine, WZ Radialer Werkstiick- 2.297. Sie markieren die
und WSt Arbeitseingriff | werkstoff Grenze zwischen stabiler
Zy und instabiler Zerspanung

anhand einer EingriffsgrofRe,
z.B. die Spanungsdicke oder -breite, in Abhangigkeit der Drehzahl.

N
(By)

instabiler Bereich Rattersack

Produktivitat §

- groBe dynamische Prozesskrafte
= groe dynamische Relativveriagerungen
zwischen Werkzeug und Werkshiick

Hsp.ﬂ_

L? o Werkstick
stabiler Bereich © p?q.:?ﬁﬂilif
[ Mo

Bild 2.297 Ratterkarte

Die Berechnung der Ratterkarten ist im Frequenz- und im Zeitbereich moglich. Die Fre-
quenzbereichsverfahren gehen auf Tlusty und Polacek [29] sowie Tobias und Fishwick, [30]
zurick. Um die rdumliche Prozesskraft-Relativverformungs-Beziehungen auf ein eindimensi-
onales Problem Uberfihren zu kénnen, werden die Grdfien in die Richtung der Spanungsdi-
cke transformiert.

Ausgehend von den dynamischen Nachgiebigkeitsfrequenzgangen der Maschine am TCP

Gxr, Gxr, Gxr,
[G]=| Gy, Gvr, Gyp,

Gzr, Gzr, Gzp,

und unter Anwendung prozessspezifischer Richtungsfaktoren

{TZ,M} = {rFu,x *Tppy * TFW,Z} und {rM,Z} = {rx,u *Nyy * rz,w}
Yy y

erhalt man so die sogenannte gerichtete Ortskurve, [7],
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Gy = {T'Z,M}[G ]{rM,Z}T

Beim Ortskurvenverfahren wird das Nyquist-Kriterium auf die Ubertragungsfunktion G, des
aufgeschnittenen Wirkungskreises, Bild 2.298, angewandt.
Go = b x ke * (7 ) % G

Maschine
F:-l:ul & G;{j"—]‘} xu
AF b K. o7 K T |-
Zerspanprozess
X4 Relativverlagerung Werkzeug-Werkstuick in Spanungsdickenrichtung
U Uberdeckungsfaktor
T Totzeit
kep dynamische Schnittsteifigkeit
b Spanungsbreite

Gy(jw)  gerichtetes dynamisches Ubertragungsverhalten relativ zwischen Maschine
und Werkzeug

Bild 2.298 Wirkungskreis, nach [7]
Die Nyquist-Bedingungen lauten

<1 stabil
Re(G,) = {= 1 Stabilitatsrand Im(G, = 0)
> 1 instabil

Bild 2.299 zeigt Beispiele fir die Anwendung des Nyquist-Kriteriums auf die gerichtete Orts-
kurve.

stabiler Prozess instabiler Prozess

Im{G,(jm))
=
ey
Im(G,(jm))

Nyquist- MNyquist-
Punkt - Punkt

0 1 2 D 1 2
Re(Gy(jo)) Re(G(jo))

Bild 2.299 Anwendungsbeispiele fir das Nyquist-Kriterium, nach [14]
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Erregerkrafte im Maschinen- Dynamische Relativ-

Koordinat " TCP haiebiakeit TCP Relativverlagerungen
oordinatensystem am nachgiebigkeiten am

Maschinen- I 4 - gebigre! am TCP
koordln;tt;nzsystem: GX Fx Gx,Fy GX,Fz X

{Fx} = Ey [G] = Gyre Gyry Gyr: {X}= g

GZ,Fx GZ,Fy ZFz

Fuse T {Fy) X X} = [GKF,)

. [G]
Lagekopplung
[Txu})'- b I" kcb+— [Tux

drehzahlabhangige
Totzeit:

T, = 1/(z*n)

{FX}Proz {FU} {U} {X}reg
spezifischer dynamischer Fallende Regenerativ-
Schnittkraftkoeffizient F.-v-Kennlinie Effekt
{Feroz = [TxulFut  {Fub = bxkp{U}  {U} = [Tyxl{X} e m
Fir K, in allen Richtungen gleich: Prozess-Koordinatensystem: U, V, W
{FX}Proz = b*kcb*[R]{X}reg RFx,X RFx,Y RFx,Z F u
Rl = [TxMlTud  [R]=| Rewx Rewy Rez | e v 2dF Ly ={v
konfigurations-, werkzeug- und Fz.X FzY DFzz U FV W
w

prozessabhangige Richtungsfaktoren

Bild 2.300 Gesamtheitliche Beschreibung der Ratterproblematik

Eine allgemeine raumliche Darstellung, die alle Mechanismen der Selbsterregung in den
Wechselwirkungen von Prozess und Maschine aufnehmen und abbilden kann, ist mit Bild
2.300 gegeben.

2.2.3.4.10 Zeitbereich

Im Zeitbereich kdnnen dynamisch bedingte Verformungen sowohl linearer als auch nichtli-
nearer Systeme beschrieben werden.

Lineare Erregungs- und Struktureigenschaften
Von den Loésungen fir lineare Systeme im Zeitbereich soll hier nur der
~-Einmassenschwinger” betrachtet werden.

Schwinger mit Freiheitsgrad 1 (SDoF)

Die zeitliche Lésung fur das freie Ausschwingen des SDoF-Systems und die Ableitung der
Dampfungsbestimmung aus der Ausschwingkurve sind in Bild 2.301 und nachfolgend ange-
geben.

Es ist x(t) = Xye’t, x(t) = Ax, x(t) = 1%x

Fir den harmonischen Ansatz gilt

k/m=28 c¢/m=w3 D=6§/w, j=v-1 D<«1
Die quadratische Gleichung

A2+ 260+ wd =0
hat die Lésung
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2.1,2 = _6i Vl _DZ.
Die Ausschwingkurve nach Bild 2.301 ergibt sich zu

x(t) = X e"o+jot
wobei gilt e/t = cos(wt) + j * sin(wt) = cos(wt — @)
Und damit die Funktion

x(t) = Xoe %t cos(wt — ¢).

Ax(t)
— X(t) = X,e?cos(wt-0)
' . Xoe'ét
Xo 7
7
A e --.._,lxn tl
| N
T=1/f=2nlo,

Bild 2.301 Freie Schwingungen und Logarithmisches Dekrement flir das SDoF-System
Nichtlineare Erregungs- und Struktureigenschaften

Gleitfiihrung geschwindigkeits-

o abhéngige
X/ ‘ : { Reibung

verénderliche Ubersetzung

kinematische zustandsabhangige

Ubertragungsfunktion ) % of I Parameterfunktlon )
i(p) = f(t) : P(z) =
| geometrisch I parametrisch |
: - Iastabhanglge Walz-

i Gelenkwellw Nichtlinearitat J @Eelenk Steifigkeit  |ager
/' | strukturell | X [

el
zustandsabhangige Spie F

Ubertragungsstru ktur)
I(z) = f(t)

n
Elastische
— Kupplung
Bewegungsvorgénge |*: 5%
\i : k [
k S

Schaltzusténde S

Getriebe- i
antrieb z 1 Gere
gelte
schaltung Ll Zustands- Systeme

=] =i, o ruckkopplung
E@_ o[>

Fq I
'—ﬂ%%%%‘
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Fir die Behandlung nichtlinearer Probleme ist haufig der Zeitbereich die einzige Beschrei-
bungs- und Lésungsmdglichkeit. Der Bedarf nach Berlicksichtigung nichtlinearer geometri-
scher, parametrischer oder struktureller Eigenschaften ist besonders auf Baugruppenebene
bei Werkzeugmaschinen gegeben, Bild 2.302.

Die Loésungen flr derartige nichtlineare Modelle werden gewoéhnlich nicht ,berechnet son-
dern ,simuliert”. Es gibt ausreichend Literatur, die die Herangehensweise und das Wesen
der klassischen digitalen Simulation von der Modellbildung tber die mathematische Abarbei-
tungsgrundlage bis zu den Integrationsverfahren systematisch beschreibt. Besonders geeig-
net zur Einarbeitung kann man die Bicher von Bosselt [34], [35] empfehlen. Hier soll ledig-
lich der knappe Versuch unternommen werden, mit einigen flichtigen Strichen charakteristi-
sche Konturen der digitalen Simulation zu skizzieren, um ein Grundverstandnis fir die weite-
ren Darstellungen - insbesondere auch alternativer Verfahrensweisen - voraussetzen zu
kénnen. Um dabei von vornherein keine Erwartungen hinsichtlich Vollstandigkeit und Ge-
schlossenheit aufkommen zu lassen, soll dies an einem denkbar einfachen Beispiel gesche-
hen. Der Einmassenschwinger — besser Schwinger mit dem Freiheitsgrad 1 (SDoF) — mit
konzentrierten Parametern und einem diskreten Freiheitsgrad durfte, als Beispiel aus dem
Bereich der Mechanik, ausreichend die Forderungen nach Bekanntheit sowie Einfachheit
erfullen und dennoch alle wesentlichen Charakteristika der Simulation demonstrieren lassen.
Es darf uns im Moment auch nicht stéren, dass wir damit bereits in der Modellebene in das
Problem einsteigen und so den wichtigsten Arbeitsschritt, namlich die Modellfindung, zu-
nachst Ubergehen.

Ablauf am Beispiel

Struktur \ Modellierung des physikalischen Objektes:
F(t) Durch Elementarisierung, Strukturierung und Parametrierung
erfolgt die strukturelle und funktionale Beschreibung des flr die
m X(t) Analyse verhaltensrelevanten physikalischen Sachverhaltes.
r4 Beschreibung des mathematischen Modells:
c 1’ k Zusammenstellung der Abbildungsbeziehungen aus
Zustandsvariablen und verkniipfenden Relationen in einem
—_ System von mehr oder weniger gekoppelten algebraischen,
E—— gewohnlichen und linearen Differential- sowie zeit- und
un IO(rII y ) U:.'J zustandsdiskreten Differenzen-Einzelgleichungen.
C = Cy(IXI/X . . . .
- kO\//—C >8 mx*d(dx)/dt2 | F (t) Kréftegleichgewicht nach d’Alambert:
= koV(cico) = F(t) = m#X+ Kk + cHx
m =My . X(t) Parameterabhéngigkeiten:
9
Parameter CP' K c = cy(Ixl/x,) ; k = kyV(c/cy)
= 6
Co= 10° N/m C*X k*dx/dt Erregungsfunktion:
Ko = 1590 Ns/m F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter)
My = 253 kg Anfangswerte:
X,=10%m / x(t=0) =% , X(t=0) = v,

Bild 2.303  Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Modellierung und Beschreibung
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An unserem Beispiel wollen wir nun die einzelnen Etappen von der Problemaufbereitung bis
zur Simulationsrechnung verfolgen:

Modellfindung zur funktionalen Beschreibung Uber die Elementarisierung, Strukturierung und
Parametrierung des fiir die Analyse verhaltensrelevanten physikalisch-technischen Sachver-
haltes.

Vereinbarungsgemal nehmen wir hier fur unser Beispiel ohne Herleitung das Ergebnis mit
Bild 2.303 vorweg.

Mathematische Beschreibung des algorithmischen Modells als Zusammenstellung der Abbil-
dungsbeziehungen aus Zustandsvariablen und verknipfenden Relationen in einem System
von mehr oder weniger gekoppelten algebraischen, gewohnlichen und linearen Differential-
sowie zeit- und zustandsdiskreten Differenzen-Einzelgleichungen.

Wir stellen die Modellbeziehungen des Schwingers aus dem Kraftegleichgewicht, den Para-
meterabhangigkeiten und den Anfangswerten zusammen. Damit liegt die vollstdndige Be-
schreibung des algorithmischen Modells vor.

Transformation der Modellbeschreibung in eine I6sungsorientierte Darstellungsform, z.B. als
System von Zustandsgleichungen in Normalform fir die Lésungsverfahren der zentralen
Integration oder zur Ableitung von Integralgleichungen, die wiederum die Grundlage liefern
kénnen fur eine Darstellung als Signalflussplan bzw. Blockdiagramm fir eine ablauforientier-
te Notation der Programmfolge flr die Losungsverfahren mit dezentraler Integration.

Die diversen Simulationssysteme unterstitzen unterschiedliche Beschreibungsmaoglichkeiten
fur die ,Modelleingabe®, wir wollen flir den Schwinger zunachst die Darstellungsweise als
Signalflussplan bzw. Blockdiagramm betrachten, Bild 2.304. Bild 2.305 zeigt eine Realisie-
rung des Signalflussplanes unter MATLAB/Simulink.

F = md(dx)/dt? + kdx/dt + cx Auflésen nach der héchsten Ableitung:
C = Go(Ixl/x;) ; k = koV(c/cy) d(dx)/dt? = ( F — k*dx/dt — c*x ) / m
F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter)
t=0) = X, , dx/dt(t=0) = v o= 1 -
X(t=0) = xo , dx/dt(t=0) = vq X = — +(-\m*(k*x+c*x/))

Funktion
F

Bild 2.304 Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Signalflussplan (Blockdia-
gramm)
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Bild 2.305 Signalflussplan unter MATLAB/Simulink

Verwendung eines Integrationsverfahrens zur zeitdiskreten numerischen Lésung der Diffe-
rentialgleichungen.

Es soll hier gar nicht erst der Versuch unternommen werden, auf die Verfahrenswelt der nu-
merischen Integration ernsthaft einzugehen. Fir das Verstandnis dlrfte es ausreichend sein,
das Grundprinzip zu charakterisieren, welches im Ersatz des kontinuierlichen Zeitstrahles
durch die Aneinanderreihung diskreter Zeitschritte besteht und dadurch das Differential mit
einem Differenzenquotienten annahert.

Aus dx/dt wird  (x(t;) — x(t;_1))/ (& — ti_y).

Die verschiedenen Verfahren unterscheiden sich dann im wesentlichen in den Annahmen
zum Verlauf des zu integrierenden Funktionals zwischen den diskreten Zeitschritten t;_; und
t; , das heilt den damit zur Berechnung von x(t;) erforderlichen zuriickliegenden Informati-
onen sowie der Art und Weise der Zeitschrittfestiegung. Die Problematik Iasst sich bereits
am einfachen Beispiel erkennen: Mit v(t) = dx/dt und, x(t;) = x;, v(t;) = v;, entspre-
chend fir i — 1 sowie T = t; — t;_4, betrachten wir die Ansatze und die Schrittweiten von
Bild 2.306.
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Werte: x4, v; Werte: X1, Vi1, V;
V(t)h V(t)“
Vi Vi
Vit Vi
i-1] {i R i-1] i R
IR t IR t
X; i= Xiq + THy, X; := Xiq + TH(vi+v,)/2
Konstante Schrittweite: Variable Schrittweite:
V(t)n V(t)u
[
e
T,/8
klein: _—» E T./4 t
langsam aber genau o
groR: -~ nach »T,/2
schnell aber ungenau ~Bedarf". T,

Bild 2.306 Ansatze und Schrittweiten flr die Integration

Bild 2.307 zeigt die Auswirkungen der Integrationsansatze und der Zeitschrittweite auf die
Simulationsergebnisse.

Die flr unseren Schwinger bendtigte Integration kdbnnen wir also beispielsweise mit der all-
gemeinen Prozedur INTEGRAL( Xalt, Yneu, Yalt, T ) bei konstanter Zeitschrittweite T reali-
sieren.

Xneu = INTEGRAL( Xalt, Yneu, Yalt, T);
=Xalt+ T - (Yneu + Yalt)/ 2;

Offensichtlich missen allerdings irgendwann die Werte fir x und y ihre Belegung von neu
auf alt tauschen - dies passiert unter anderem im Simulationszyklus.
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Bild 2.307 Einfluss der Integrationsformeln und der Zeitschrittweite auf die Lésung

Abarbeitung eines Simulationszyklus zur Realisierung der zeitschrittweisen Modellaktualisie-
rung und Lésung.

Wir tragen nun flr unser Beispiel alles zusammen, was wir bendétigen: die konstanten Para-
meter, die Anfangswerte sowie die bereits notierte Programmfolge, wobei wir die vorange-
hend behandelte Prozedur verwenden. Dann muissen wir die Zeit weiterschreiten lassen, den
Tausch von neu in alt organisieren und schlieRlich auch an die Ein- und Ausgabe denken. So
erhalten wir mit Bild 2.308 die einfachste Form eines Simulationsprogrammes.
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Parameter: m,, K, C;, X,
F = md(dx)/dt? + kdx/dt + cx STAR_?' Anfangswerte: X, Vo,

=R k= e | IO o)
F(t) = Funktion(t, Eingabeparameter) © End
X(t=0) = xo , dx/dt(t=0) = v, Initialisierung| Xa:= Xg; Vai= Vo; ax:= 0; t:= t0|
lq
EINGABE | Ausgabe t: (Xa Vas@a) |
, Y
Sl | Zeitschritt ‘ t=t+T

l’ I STOFQ— t> teg 7
VERARBEITUNG | - Zyklus

|

1 Zeitzyklus .
numerische t= ¥+7) F := Funktion(t, Parameter)
Integration —- o C:= Co*(abs(x,)/X,)
Aktualisierung ki= Kgsqrt(c/c,)
ay:= (F —kkv, - cxx, ) /' m
AUSGABE | v
.| V\:=INTEGRAL(v,, a5, ay, T)
Integration |y .~ INTEGRAL(xy, V,, iy, T)

Speichern | 8x= 8y s Vo= iy Xa'= Xy e
Bild 2.308 Simulation am Schwinger mit Freiheitsgrad 1 — Simulationsprogramm
Mit Bild 2.309 ist eine Realisierung des Simulationsprogramms unter MATLAB gezeigt.

Aus der Verallgemeinerung des skizzierten Beispielablaufes wird ersichtlich, dass zur Simu-
lation die Stufen der Modellierung (als Vorbereitung des Modells zur Beschreibung), der Be-
schreibung (als problemorientierte Eingabe des Modells zur Speicherung), der Abarbeitung
(als abarbeitungsorientierte Codierung des Modells zur Lésung) und der Lésung (als Verfah-
rensorganisation zur numerischen Integration) durchlaufen werden mussen. Zudem wird Klar,
dass Simulation ohne rechentechnische Unterstiitzung praktisch unmaoglich ist und damit
Software im Rahmen eines Simulationssystems geschaffen werden oder verfigbar sein
Mmuss.
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 Nutzer' Rudolph' Eigene Dateien',Fir Prof,¥orlesung' Simulatic

=10l x|

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop  Window  Help k] | A X
D H {Bo |G #f Q| BRE BB x| 7] HOB SO
i functcion [t,x,v,8,C,K] = Simulation| wd, kO, o0, =C, =0, w0, tEnd, T)
2% Last = tEnd / T:
3 - til) = 0:
4 - ®x(1l) = =0;
5| = wil) = w0:
@|= all) = 0O;
7 - Ci1) = 0O
== Eil) = 0;
£l
10 - thct = 0; xhot = ®x0; wiAct = v0; &adct = 0;
ikl 1= a T o
1z (= while tlict <= tEnd
L35 (= tiot = thAct + T:
1650 | = i =, L
itls | = clhot = el * ghs(xdct) / xC:
ikig | = kict = kO * sgro( chet / c0):
17
ilig) [= Fict = 0;
19 - alet = [ Fiot — kKhet *F wict — clot * xAce) [/ mi;
20
21 - whot = wii-1) 4+ 0.5 * | aiet + a{i-1j) * T:
2z - xhot = x{i-1) + 0.5 * { wict 4 wi{i-1j) * T:
23
24 - tiij] = tier:
&)= ®1i) = =xAco:
& | = wii) = wheo!
a (= ali) = alct:
@iE) (= Cii) = chAct;
29 - E{i] = kict;
S (= end;
chl
| Simulation Ln 31 Col 1 [ovR
Bild 2.309 Simulationsprogramm unter MATLAB
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Integration

Die Lésungsgrundlage liefern die numerischen Integrationsverfahren, deren qualitative Cha-

rakteristik mit der Tabelle 2.12 gege-
ben ist.

S| Artder Berechnung Zﬁ?;ra:;iiz:e Tabelle 2.12 Charakteristik der Si-
= des neuen < mulationsverfahren
2 Systemzustandes Lokale
% Integration Diese grobe Einteilung ist fur die Be-
g’ Ko schreibung der in den meisten Simu-
= Festlegung der . . lati 0-
, : Schrittweite ationssystemen verwendeten LO
2 SCLHTNLE sungsgrundlagen ausreichend
% Schrittweiten- 989 g ’
steuerung Die Lésungsgrundlagen der numeri-
S Einschritt- schen Integrationsverfahren unter-
g V?"Vl\(ll?ndung verfahren scheiden sich zunachst hinsichtlich
N zuruckiiegenaer : der Organisation der Integration des
Q Funktionswerte Mehrschritt- >r Drganisat g
g Verfahren Differentialgleichungssystems. Be-
.% Ohne Stiitzstellen zuglich der Art der Berechnung de§
S, Verwendung von (Euler) neuen Systemzustandes kann zwi-
Q| Stutzstellen innerhalb Vit Stiizstel schen der zentralisierten und der
£ eines Schrittes It stutzstetien nichtzentralisierten Integration unter-
(Runge-Kutta) . . -
schieden werden. Bei der zentralisier-

ten Integration werden die organisatorischen Voraussetzungen geschaffen, um durch die
Beschreibung des Systemzustandes als Ganzes (Zustandsvektor) den neuen Zustand des
Systems Uber die Addition eines Inkrementvektors fir das gesamte System unabhangig von
der Reihenfolge der Zustandsgleichungen zum gleichen Diskretisierungszeitpunkt zu erhal-
ten. Bei der nichtzentralisierten Integration wird jede Zustandsgleichung einzeln (sequentiell)
integriert, wodurch die Reihenfolge ihrer Abarbeitung nattrlich nicht mehr uninteressant ist
und entweder vom Anwender bewusst eingerichtet oder durch entsprechende Sortieralgo-
rithmen hergestellt werden muss.

Bezlglich der Festlegung der Integrationsschritte unterscheiden sich Verfahren mit konstan-
ter Schrittweite von solchen mit einer Schrittweitensteuerung. Die Schrittweitenproblematik
ist sehr komplex und nur im Zusammenhang mit den Eigenschaften des zu simulierenden
Systems und den benutzten Integrationsformeln zu diskutieren, wobei neben der Rechenzeit
und dem Organisationsaufwand die numerische Stabilitat (Diskretisierungs- und Rundungs-
fehler) von entscheidender Bedeutung ist.

Bezliglich der Abhangigkeit der Inkrementfunktion von den Variablen unterscheidet man
schlieBlich zwischen expliziten Verfahren - bei denen die ,neuen® Realisierungen der Zu-
standsgréfien ausschliellich aus ,alten* Zustanden berechnet werden - und impliziten Ver-
fahren - bei denen der Inkrementvektor von den (erst zu berechnenden) neuen Zustanden
selbst abhangig ist. Praktisch werden implizierte Verfahren zumeist tber einen zwischenge-
schalteten ,Naherungsschritt* mit sogenannten Pradikator-Korrektor-Verfahren realisiert.

Neben der globalen Organisation der Integration unterscheiden sich die Lésungsgrundlagen
der Simulationssoftware auch hinsichtlich der benutzten Integrationsformeln, welche natir-
lich wiederum selbst organisatorische Anspriche an die Steuerung der Integrationszyklen
stellen.  Bezlglich der Verwendung zurlckliegender  Funktionswerte  kdnnen
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Einschrittverfahren - welche den neuen Systemzustand lediglich aus dem (um einen Schritt)
zurtckliegenden Zustand berechnen - von Mehrschrittverfahren - welche demgegeniber
auch die Verwendung ,alterer” Zustande (Vorgeschichte) ermdglichen bzw. erfordern - un-
terschieden werden. Obwohl Mehrschrittverfahren in der Regel mit wesentlich weniger
Funktionswertberechungen - also gréReren Schrittweiten - arbeiten kénnen, wird dieser Vor-
teil haufig durch aufwendige Sondermaflinahmen beim Start und bei nichtstetigen Zustands-
anderungen (Diskontinuitatsstellen) kompensiert.

Schlief3lich kann bezuglich der Verwendung von Stutzstellen innerhalb eines Schrittes in
Verfahren ohne Stiitzstellen und solche mit Stitzstellen unterteilt werden. Konventionelle
Systeme, die ohne Stitzstellen arbeiten, sind praktisch nicht bekannt. Die Mehrzahl der po-
pularisierten Systeme benutzt Varianten des Runge-Kutta-Verfahrens ab vierter Ordnung.

Simulationsdefekte

Die klassischen Simulationsdefekte gehéren neben den beschriebenen Grundlagen ebenso
zur Charakterisierung der digitalen Simulation.

In der Tabelle 2.13 sind diese Defekte zusammengestellt und ihr Problembezug angedeutet.

Defekt Probleme im Zusammenhang mit ...
Rundungsfehler ... kleinen Schrittweiten
Diskretisierungsfehler ... grof3en Schrittweiten
Phasen- bzw.Schleifenfehler ... unzweckmaRiger Abarbeitungsfolge

bei lokaler Integration.

.. Differentialgleichungen héherer Ordnung
bei zentralisierter Integration
durch stufenweise Rickfihrung
auf ein System 1. Ordnung

Diskontinuitatsstellen ... dem Uberschreiten derartiger Stellen
bei Mehrschrittverfahren und Schrittweitensteuerung

Steife Systeme ... Teilsystemen mit stark unterschiedlicher Dynamik

Tabelle 2.13 Klassische Simulationsdefekte

Das Zusammenspiel von Rundungs- und Diskretisierungsfehlern ist ein unvermeidliches
Grundproblem der praktischen Genauigkeitsbegrenzung numerischer Naherungsverfahren
auf Digitalrechnern. Wahrend der Rundungsfehler aus der endlichen verarbeitbaren Wort-
lange am Digitalrechner folgt, ergibt sich der Diskretisierungsfehler aus der diskreten Be-
handlung der kontinuierlichen Vorgange. Obwohl diese Problematik mit der Steigerung der
Rechengeschwindigkeiten und der Ausdehnung der Wortlangen entscharft wird, kbnnen die-
se Fehler im Zusammenhang mit Phasenfehlern, Diskontinuitatsstellen und steifen Systemen
zur Instabilitdt fihren und damit zur Existenzfrage der Simulationslésung werden. Phasen-
fehler (Schleifenfehler) liegen vor, wenn die Realisierungen des Systemzustandes nicht zum
gleichen Zeitschritt gehdrig sind. Dies kann durch eine unzweckmaRige Abarbeitungsreihen-
folge bei der nichtzentralisierten Integration oder bei der zentralisierten Integration durch die
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Zuruckfihrung von Differentialgleichungen héherer Ordnung auf ein System erster Ordnung
(Schleifen) entstehen.

Das Auftreten von Diskontinuitétsstellen im Zustandsverhalten des Simulationsmodells ist fir
die in diesem Rahmen zu betrachtenden Anwendungen durchaus typisch (sprungférmige
Soll- und StorgroRen, Spiele, Schalter, Kennlinien mit ,Knick, Abtast- und
Inkrementierglieder usw.). Beim Uberschreiten derartiger Stellen sind die Informationen der
Lvorgeschichte® praktisch nicht mehr giiltig, da sich das Modell inzwischen verandert hat.
Dies kann bei den Mehrschrittverfahren und bei der Schrittweitensteuerung zu Fehlern fih-
ren, wenn diese Verfahren Informationen auswerten, die vor der Diskontinuitatsstelle liegen.

Als steife Systeme werden Simulationsmodelle bezeichnet, die Teilsysteme mit extremer
Frequenzabstimmung enthalten. Dies flhrt bei gleichen Lésungsgenauigkeiten zu lokal stark
unterschiedlichen Anforderungen an die Schrittweite. Wahrend das steife Teilsystem infolge
seiner hohen Dynamik sehr kleine Schrittweiten erfordert, bleibt das ,trage” Restsystem qua-
si in Ruhe. Steife Systeme sind das Resultat der Modellierung und kénnen zumeist relativ
einfach vermieden werden, wie Bild 2.310 fir mechanische Modelle zeigt.

Beispiel: Steife Systeme ... Teilsystemen mit stark unterschiedlicher Dynamik,
d.h. extreme lokale Steifigkeits- bzw. Tragheitsverhaltnisse

1. Uninteressant hohe Frequenzen
aufgrund extremer Steifigkeitsrelationen

z.B.: Cy>>Cy

=> Zusammenfassung der mit C, gekoppelten
Tragheiten zu my = m;+m, und Vernachlassigung
der Koppelsteife (,Verstarrung®)

2. Uninteressant hohe Frequenzen
aufgrund extremer Tragheitsrelationen

zB.. m <<m;, m; bei CytCy >> m*w?
(o : héchste interessierende Frequenz)
=> Zusammenfassung der an m, gekoppelten

Federn zu ¢, = ¢, *C,/(C;*+Cy) und
Vernachlassigung der dazwischenliegendenTragheit

Bild 2.310 Vermeidung ,Steifer Systeme® in mechanischen Modellen

Wenn - wie bei der zentralisierten Integration der Fall - im gesamten System eine gemein-
same Schrittweite benutzt wird, kénnen bei groRer Schrittweite im steifen System die
Diskretisierungsfehler wachsen oder bei kleinerer Schrittweite im Restsystem die Rundungs-
fehler steigen, was in dem einen wie in dem anderen Fall zur Instabilitat fihren kann.

Simultane Schleifen kennzeichnen - wie auch steife Systeme - eine (praktisch wohl recht
seltene) Modelleigenschaft und liegen vor, wenn in einem Simulationsmodell als Signaltber-
tragungssystem im Vor- und Ruckwartszweig einer Schleife verzégerungsfreie Signaliiber-
tragungen vorliegen und dieser Wirkungskreis damit geschlossen sprungfahig wird. Werden
in einer solchen Schleife die Signalabhangigkeiten im Sinne des Einsetzens der Verbin-
dungssignale eliminiert, so verbleibt eine implizite Bestimmungsgleichung, deren Realisie-
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rung bei zentraler Integration zu einem unter Umstanden stabilitdtsbeeinflussenden Phasen-
fehler fGhrt.

Die - auch unter den Gesichtspunkten der ,Defekt-Vorsorge“ entwickelten - unterschiedlichen
Verfahrensvarianten der publizierten Simulationssoftware eignen sich im speziellen Anwen-
dungsfall mehr oder weniger zur Vermeidung bzw. Begrenzung der Wirkungen vorgenannter
Simulationsdefekte. Ohne im einzelnen darauf eingehen zu kénnen, missen diesbezlgliche
Bestrebungen in jedem Falle mit zusatzlichem organisatorischem Aufwand, gesteigerter
Kompliziertheit und vor allem mit Flexibilitatsverlust im Verfahrensablauf bezahlt werden.
Simulationssysteme, die - in Kenntnis der Defektmdglichkeiten und deren Abhangigkeit von
den spezifischen Modelleigenschaften - dem Anwender (vorsichtshalber) eine ganze Palette
von Integrationsverfahren (mdglichst noch mit einstellbaren Verfahrensparametern) zur Aus-
wahl bieten, verlagern die Schwierigkeiten lediglich auf die Anwendungsebene.

2.2.3.4101 Funktionalismus der objektorientierten Simulation

Eine objektorientierte Modellierung und Beschreibung hat einerseits zum Ziel, méglichst di-
rekt die vom ,Original“ physikalisch und geratetechnisch begriindete Struktur im Modell ab-
zubilden und muss andererseits eine |6sungsgerecht formalisierbare Beschreibung ermdégli-
chen. Wir bendtigen also gewisse Grundregeln, um ein entsprechendes Modellierungskon-
zept zu konstruieren. Dazu betrachten wir zundchst die charakteristischen zustandsbe-
schreibenden Beziehungen an den Grundelementen fiir die einzelnen, in der Systemsimula-
tion interessierenden Anwendungsbereiche, Fachdisziplinen bzw. physikalischen Domanen.

Im Bereich der Signalverarbeitung wird Ublicherweise das mit einem speziellen Funktional @
definierte und gerichtete Ubertragungsverhalten zwischen den EingangsgréRen Sg und Aus-
gangsgroen S, fir ein SIGNALGLIED beschrieben, Bild 2.311.

Berechnung der

S Sa Signalausgangs- aus den
SIGNAL —bﬂ—» SA = cD(SE) -eingangsgrofien
GLIED entsprechend der gerichteten
Ubertragungsfunktion @”

Bild 2.311 Objektklasse Signalglied

Fur die in der Systemsimulation interessanten physikalischen Bereiche der Mechanik, Elekt-
rik, Hydraulik, Pneumatik und Thermik sind die wesentlichen Grundelemente und die zuge-
horigen funktionalen Zusammenhange in Tabelle 2.14 zusammengestellt. Die Darstellung
legt eine der in der Systemtheorie Ublichen Analogiebetrachtungen zugrunde und fihrt zu
jeweils formal gleichen funktionalen Beschreibungstypen.
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Mechanik Elektrik Hydraulik | Pneumatik | Thermik
Potenzial- | Geschwindig- | Elektrische | Hydraulischer |[Pneumatischeri Temperatur
variable keit Spannung Druck Druck
X u p p T
KNOTEN F 1 p 1 )
u =5Efi2|idt p= (—;PfiZmidt
1 1
XV p=c ) TQut T=c/ TPt
Fluss- Kraft Elektrischer Volumen- Masse- Warme-
variable Strom strom strom strom
F i Q m P
.1 . 1
SHEENT Y =R (U - uy) =g (P po)
F EEk F 1
V. =l ; Vv, Q= ﬁHf(P« P2) P=LxT,-T)

Tabelle 2.14 Potenzial- und Flussvariable in den physikalischen Doméanen

Flhren wir nun die Begriffe Potentialvariable und Flussvariable ein, so kdnnen wir damit zwei
weitere Modellobjektklassen definieren.

KNOTEN sind Modellobjekte, in denen Flussvariable F summiert und daraus mit einem phy-
sikalisch begriindeten Lésungsansatz die Potentialvariablen p berechnet werden, Bild 2.312.

Integration der

p 1 summierten
KNOTEN zF p = EfZF*dt Flussvariablen
C zu aktualisierten
Potenzialvariablen
Bild 2.312 Objektklasse Knoten

ELEMENTE sind Modellobjekte, in denen aus den Potentialvariablen p tber typspezifische
Funktionen Flussvariable F gebildet werden, Bild 2.313.

— P4 P2

Berechnung aktualisierter
Flussvariablen tber die

ELEMENT F=1pq, p,) | elementspezifische
> Funktion f
I - 1
P2 - P4 aus Potenzialvariablen
Bild 2.313  Objektklasse Element

Obwohl an unserem Beispiel des Einmassenschwingers nicht ersichtlich, wird bei der prakti-
schen ,Modellierungsarbeit* recht schnell der Wunsch nach einer vierten Objektklasse, nam-
lich dem TRANSFORMATOR entstehen. Transformatoren wandeln bidirektional Potential-
und Flussvariable nach einer Transformationsbeziehung 7. Wir kénnen uns darunter bei-
spielsweise im Bereich der Mechanik einen starren Hebel vorstellen, Bild 2.314.
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Bidirektionale Wandlung
von Potenzial- und

TRANS- 2-‘—_>p1 i P ng))
FORMATOR F F ! 2 Flussvariablen nach der

1 2 Transformationsbeziehung T

Bild 2.314 Objektklasse Transformator

Losungsablauf

Das objektklassenorientierte Losungsverfahren baut unmittelbar auf den Modellobjektklassen
auf und nutzt die Vorteile, die sich aus dem konsequenten Umgang mit den Potential- und
FlussgroéRenvariablen im Rahmen des aktualisierenden Simulationszyklus ergeben. Zur an-
schaulichen Erlduterung des Vorgehens setzen wir ein Modell mit beliebig vermaschten
Kopplungen von Knoten und Elementen voraus. Zuerst erinnern wir uns an das in der Me-
chanik haufig mit groBem Vorteil angewendete Schnittprinzip. Wir zerschneiden also alle
Objektverbindungen, allerdings nicht ohne dabei die Reaktionen - d.h. in unserem Falle die
Schnittkrafte und Bewegungszustande - anzutragen, welche nétig sind, um trotz des Zer-
schneidens alles im urspringlichen Zustand zu ,halten®. Wir haben danach einzeln ,umher-
liegende* Massen und Federn, von denen wir im Weiteren je ein Exemplar naher betrachten
wollen, Bild 2.315.

SF B KNOTEN I:Kneu = Z:FEneu =7 |
—éj _ 1 f »
= — | XFxdt -
c i e F Kneu = FKaIt i O(Kalt*At
3& =iZF FK = ZFE FK ‘ I(F*Kneu_ FKneu)/FKneul > & ’)I
m FKneu ) DSOS SN

F*
F(t)\\ At Knezt
Xneuzxalt+At(VaIt+zTn(F KaltT Okalt 3))'

Okalt = — At

I:Kganzalt ]

k 4
P2

ELEMENT
*| F=1(py, py)

Bild 2.315 Lésungsansatz fiir Knoten und Elemente

Unsere Masse (Knoten) besitzt den Tragheitsparameter m und ihr interessierender Bewe-
gungszustand ist mit X beschrieben, zudem greifen die Reaktionskrafte der abgeschnittenen
Federwirkungen Fx = ), Fg; an ihr an. Das Kréftegleichgewicht liefert damit m * ¥ = F.

Wir kdnnten diese Beziehung zur Bestimmung eines - im Sinne eines Zeitschrittes - neuen
Bewegungszustandes (Potentialvariable) integrieren, wenn die zugehoérige Federkraftsumme
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Fyx (Flussvariable) bekannt ware. Betrachten wir also unsere herausgeschnittene Feder
(Element). Sie besitzt den Steifigkeitsparameter ¢ und ihre innere Kraftwirkung Fy; infolge
der Bewegungsdifferenz (x; — x,). Wir kénnten also an der Feder mit der Beziehung

Fz; = c(x; — x,) den Kraftanteil (Flussvariable) fiir den nachsten Zeitschritt berechnen,
wenn die zugehoérigen Bewegungsgrofien (Potentialvariable) bekannt waren. Wir berechnen
also aus neuen Potentialvariablen p(,) in den Elementen neue Flussvariablen F,). Wir be-

nétigen die F(,) jedoch bereits zuvor, um damit an den Knoten die erforderlichen neuen

P(n) 2u ermitteln.

Das Dilemma lasst sich I6sen, indem wir die fir die Auswertung der Knotenbeziehungen
bendtigten, aber unbekannten F(,,y mit F,,y = F&) schatzen. Die einfachste Schatzung gin-

ge mit F(,;y = F(4) davon aus, dass die Flussvariablen {iber dem Zeitschritt unverandert blei-
ben. Mit diesem Ansatz wird allerdings nur eine Information des letzten Schrittes, namlich
der Wert F4) genutzt. Verwenden wir zudem den ebenfalls am letzten Schritt vorliegenden
Anstieg @(q), so kann die Schatzung mit F,) = Fg) + a(q) * Aty als linearer Ansatz
wesentlich qualifiziert werden. Der Grad der Ansatzfunktion lasst sich natlrlich beliebig er-
hoéhen, je mehr man auf weiter zurlickliegende Werte greift. Sicher Iasst sich fur stetige Ver-
ldufe damit die Qualitat der Schatzung verbessern. Fur die in technischen Problemstellungen
durchaus typischen ,Sprungstellen” bietet es sich im Sinne der Verfahrensrobustheit jedoch
eher an, Uber leistungsfahige und dabei dennoch einfache Mechanismen der
Schrittweitensteuerung nachzudenken.

Jede Schrittweitensteuerung hat das Ziel, den (zeitlichen) Diskretisierungsfehler unterhalb
eines vorgegebenen Malles zu begrenzen. Dazu nutzen wir die Kenntnis des Schatzwertes

F() und bilden nach jedem (versuchten) Schritt die relative Abweichung (F(n) - F(Z))/Fo

als begriindetes Mal} fur den Fehler. Ist diese Abweichung kleiner als ein vorgegebener zu-
lassiger Wert, dann wird die Schrittausfihrung bestatigt, andernfalls wird ein neuer Schritt
mit der halben Weite versucht, wobei die erneute Schatzung mit dem zwischenzeitlich ver-
besserten Anstieg erfolgt. Bliebe noch zu erwahnen, dass die Schrittweite im Falle ,deutli-
cher Unterschreitung der zulassigen Abweichung durch den Schatzfehler verdoppelt wird
und dass es flr die moéglichen Schrittweiteneinstellungen natlrlich eine obere und eine unte-
re Schranke gibt. Die obere Grenze folgt aus der gewlinschten Auflésung der Ergebnisdar-
stellung, und die untere Begrenzung liefert die Numerik.

Bevor wir den gesamten objektorientierten Abarbeitungszyklus darstellen konnen, erinnern
wir uns daran, dass wir neben Knoten und Elementen eine weitere Klasse, ndmlich das Ob-
jekt ,Signalglied” in den Lésungsablauf einbeziehen missen. Wahrend bei den Knoten und
Elementen innerhalb des Klassentypes und je Zeitschritt die Aktualisierungsreihenfolge be-
liebig ist, spielt aufgrund des gerichteten Charakters eines Signalgliedes die Aktualisierungs-
folge in einer Signalstruktur eine entscheidende Rolle. Hier missen also strukturanalysieren-
de Sortieralgorithmen dafiir sorgen, dass die in der gesamten Signalstruktur abarbeitungs-
bedingt - z.B. bei rickfiihrenden Schleifen - maximal auftretende Aktualisierungszeitdifferenz
ein Minimum wird.

Die Vorstellung des objektorientierten Ldsungsablaufes bliebe unvollstandig ohne einige
Bemerkungen zum sogenannten Variablenkonzept. Es geht dabei nicht um die bereits erlau-
terten Potential- und Flussvariablen als zustandsbeschreibende GroéRen, sondern um die
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flexiblen Mdglichkeiten zur Formulierung funktioneller Abhangigkeiten, insbesondere auch im
Zusammenhang mit der erforderlichen Parametrierung der Modellobjekte.

Deklaration |

!

_ Defm/t_/on_ — ALLGEMEINE Zuwelsung_
mittels beliebiger S VARIABLE aus ZustandsgroRen
Funktionsausdricke der Objekte

!

Verwendung
als Parameter in Objekten
z.B. Tragheit z.B. Hebelverhaltnis z.B. Steifigkeit z.B. Totzeit

Knoten Transformator Element Signalglied
z.B. Geschwindigkeit || z.B. Wege und Krafte z.B. Federkraft z.B. Ausgangssignal

Bild 2.316 Konzept zur Realisierung flexibel variabler Parameter

Die schematische Darstellung in Bild 2.316 zeigt Moglichkeiten der Erzeugung und Verwen-
dung von Variablen. Sie werden Uber die Spezifikation mit einem Namen und bei Bedarf mit
einer Bildungsvorschrift (Funktion) definiert und in einer Variablenliste verwaltet. Da Variab-
len hierarchisch mit bereits definierten Variablen gebildet werden kénnen, steht damit ein
Mechanismus zum Aufbau eines beliebig verknupften funktionellen Abhangigkeitsgeflechtes
zur Verfiigung. Uber die Méglichkeiten zur Erfassung und Protokollierung von Zustandsgro-
Ren des Modells kdnnen ebenfalls Variablen belegt und dadurch unbeschrankt zur funktio-
nellen Verknipfung verwendet werden. Mit den derart freizligig formulierbaren Abhangigkei-
ten kénnen entweder direkt zustandsbeschreibende Funktionsergebnisse gewonnen oder
aber die Parameter der Modellobjekte als funktionell abhangige Ausdricke formuliert wer-
den.

Nachdem nunmehr die einzelnen Bestandteile des objektorientierten Lésungsverfahrens
charakterisiert sind, wollen wir folgend die kennzeichnenden Schwerpunkte zusammenfas-
sen und den eigentlichen Losungszyklus veranschaulichen:

1. Diskretisierung der Struktur in Knoten, Elemente und Transformatoren.

Knoten sind Modellobjekte, in denen die Flussgrélten summiert und daraus mit einem
physikalisch begrindeten Ldsungsansatz die PotentialgroRen berechnet werden.
Elemente sind Modellobjekte, in denen aus den PotentialgréRen Uber typspezifische
Funktionen FlussgréRen gebildet werden.

2. Reihenfolgegerechte Notation von Signalverarbeitungsstrukturen mit Signalgliedern.
Signalglieder besitzen ein gerichtetes Ein-/ Ausgangssignallbertragungsverhalten
und werden in der realen Abarbeitungsfolge zur Beschreibung der Signalverarbei-
tungsstruktur benutzt.

3. Parameterspezifikation unter Nutzung des globalen Variablenkonzeptes.
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Alle Objektparameter kénnen neben Wertzuordnungen Uber beliebige, auch ge-
schachtelte, Funktionsausdriicke definiert werden. In den Ausdricken sind Uber Vari-
able uneingeschrankt Systemzustandsgroften oder externes Datenmaterial, wie z.B.
experimentelle Abhangigkeiten, verwendbar.

4. Zyklische Aktualisierung der Variablen, Signal-, Potential- und Flussgré3en.
Je Rechenzeitschritt werden alle Grofden nach dem im Schema von Bild 2.317 zum
Lésungszyklus dargestellten Ablauf aktualisiert. Dabei ist innerhalb der Objektklassen
Knoten und Elemente jeweils parallele Abarbeitung zugelassen.

5. Verbindung von Ansatzfunktion und Genauigkeitskriterium zur
Schrittweitensteuerung.
Mit einem geeigneten Ansatz wird eine Ergebnisschatzung ausgefinhrt, die gleichzei-
tig die Formulierung eines Fehlerkriteriums erméglicht. Das ergibt die Grundlage fiir
eine genauigkeitsgesteuerte Zeitschrittweite.

1. Aktualisierung der Variablen START
entsprechend der Notationsfolge

2. Aktualisierung der SignalgroRen VARIABLE
entsprechend dem Signalflufy

C1:=15.89; €2:=0.0374
WEG:= XK07; KRAFT:= FE16
STEIF:=C1=KRAFTIWEG

IGNAL-
SG?JED 6. Aktualisierung der
5 s Flussvariablen in
- ﬂ : beliebiger Reihenfolge
Signalgrél3en e
F I

3. Schatzung und
Schrittweiten-

steuerung /

KNOTEN

Potenzialgréen

=)
Cc

Flussgréf3en

Potenzial- u.
FlussgréfBen

7. Transformation der
Flussvariablen

TRANS-
FORMATOR

i3
FW F 2

4. Aktualisierung der
Potenzialvariablen in
beliebiger Reihenfolge

5. Transformation
der Potenzialvariablen

Bild 2.317 Lésungszyklus der objektorientierten Simulation

2.2.3.4.10.2 Beispiele fiir Knoten, Elemente und Transformatoren

Im Folgenden sollen einige Beispiele fur die Algorithmen und Parameter von Knoten, Ele-
menten und Transformatoren angefihrt werden, um so die Konstruktion dieser Objekte zu
veranschaulichen.

Knoten
An Knoten werden aus FlussgroRen neue Potenzialgréf3en bestimmt.
Das Vorgehen an mechanischen Knoten (konzentrierte Tragheiten) zeigt Bild 2.318.
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Objekt und Koordinaten: Parameter:
m bzw. © M bzw. © : konzentrierte Tragheit [kg] bzw. [kgm?]
X bzw. X bzw. @ . Anfangsverschiebung [m] bzw. [rad]
ZW.
V, bzw. ®( : Anfangsgeschw.gkeit [m/s] bzw. [rad/s
F bzw. M V bzw. ® 0 0 gsg gkeit [m/s] [ ]

?

mx = F = XF, ~%

. 1
X = m ( I:alt + aalt*At )

F* = FaIt + aalt*At

Ubernahme der — Algorithmus: 3 Aktualisierung der )
FlussgroRen: Potenzialgrofien:
Summe aller _ Ubertrag in die
angreifenden Vneu = Var + AtK(F + agxAt/2)/m Bewegungsgrc'ifien

Elementkréfte bzw. aller angreifenden
-momente Elemente%
F=2F Xneu = Xap + AbK[V,y + AK(F + a,0kAY3) / (2¥m)] X ;= X, Vg =V

8 = = 0,
M=2Me ‘) -jd‘_ (Pe- (P,(De. (D-j
Bild 2.318 Knoten-Beschreibung fur die konzentrierte Tragheit

Die Méglichkeit zur Berticksichtigung beliebig groRRer linearer dynamischer Teilstrukturen ist
mit dem modalen Ersatzsystem gegeben. Das modale Ersatzsystem ist vom Objekttyp Kno-
ten und das Vorgehen ist in Bild 2.319 beschrieben. Die algorithmischen Grundlagen sind in
Abschnitt 2.2.3.4.7 notiert.

In Bild 2.320 sind einige Parametrierungsvarianten fir den thermischen Knoten (Kapazitat)
angegeben.

Objekt und Koordinaten: Parameter:

N  Anzahl und Indizierung der physikal. Koordinaten
M > Anzahl und Ordnung der berticksichtigten Moden
Ly - modale Tragheit, | = 1,...,m [kg] bzw. [kgm?]

D, : modale Dampfung, | = 1,...,m [-/-]

) : Eigenkreisfrequenz, | = 1,...,m [1/g]

{X}, : Eigenvektor in physikal. Koord., | = 1,...,m [-/-]

= HkoP
i) = 2%kupkapkD,

[X] = [X3, o {Xh o X Diag(w) = [X]'[MI[X]

?

Ubernahme der \—l' Algorithmus: ) Aktualisierung der \
FluRgroRen: Modaler Knoten: {h} - [X]T{F} PotenzialgréRen:
Elementkréfte bzw. 2] "~ . Ubertrag der
—momente in den — d)| = h| - Y7%Q, - K7*Q, Bewegungsgrélen in
physikalischen ¢ q die p/}(ystl;a//. Kgord.
Koordinaten I e {x} = [X){q} =1,...,n%
k=1,..,n . Xy bzw. @y
Fi bzw. M, J W* = ¢ {v} = [XKa} ) Vi bzw. @, % p,

N

Bild 2.319 Knoten-Beschreibung flr das Modale Ersatzsystem
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Vorgabe von Masse [ Elar e M 2|

= C_*XpX =C. %
C Cp™p V bzw. C Cp*m und Werkstoff Paramete
Berechnen mit ,m
¥ Datenbank verwenden
~ Parameter —Parameter Masse: i Ikg -
Berechnen mit: ! Armek apazitat 'I Berechinen mit: IVulumen =
= iztenbank sensenden ¥ Datenbank verwenden spez Warmekapazitat ,SDT— m
Werkstoff 'ﬁ
Wirmekapazitat: 0 JHK > Yalumer: IEI 1 s 'i ~ Anfang:
Vulumen{echnell Anfangstemperatur: 20 I'E -
spez. \Waimekapazital; I‘SUF |J![I;gk]j - Ergebnisgrialien
Dichte: [7eE kgl ¥ Ternperatur i
— Anfang — Arfangswer Temperatuigradient: ! IK/s ha
Anfangstemperatur. 20 L - Anfangstemperatur: IZEI G vI ‘ “amestrom: = IW 2
- Ergebrisgraien r~ Ergebnizgraiien iantanee b IJ j'
I tuir: i s T tur: En =
e M i I H! - CHE ] Abbrechen | Hire |
Temperatuigradient: E Kds it Temperaturgradient: I ! Kds 'i
WwWErmestrom; E W ¥ ‘i armestiom; I ! W vl
Wi g 3 = Wi =
=i o ! =0 A r—rr— 20
e e fbbrechen | Hile | [tz
Anfangstemperatur: 20 I'E i
Direkte Vorgabe g Vorgabe von Volumen und Werkstoff Ak B
der Kapazltat e L I'E j'
Temperatuigradient: ! IK/s i
. egan Ahbrech: Hilf
Vorgabe der Temperatur filr den kapazitétslosen Knoten " | He |
Bild 2.320 Parametrierungsvarianten des thermischen Knoten
Elemente

In Elementen werden aus Potenzialdifferenzen neue Flussgréfen generiert. Das mechani-
sche Element des Feder-Ddmpfer-Lose-Wandler vereinigt die Eigenschaften der Elastizitat
(Feder), viskosen Dampfung, des Spiels (Lose) und der Hebelwirkung (Wandler) in einem
allgemeinen Element.

Objekt und Koordinaten: Parameter:

L : translat. Bzw. rotator. Lose [m] bzw. [rad]

C, - Steife im Losebereich [N/m] bzw. [Nm/rad]

C, . Steife bei Anlage [N/m] bzw. [Nm/rad]

kL . Dampfg.konst. im Loseber. [Ns/m] bzw. [Nms/rad]
kA . Dampfg.konst. bei Anlage [Ns/m] bzw. [Nms/rad]

T1 . Einheitsbewegung am Knoten 1

T2 . Bewegung am Knoten 2, infolge T,

Ub erflc_atz/u_rllg: Richtwert: J
u= - | Kk, 4=(0,005...0,25)*\c
? e Algorithmus: \ bt ( ) LA
\ _ lAx 1 >L/2 ? _
Ubernahme der = Jja | nein
PotenzialgrofRen:
g. F. = ca¥(Iaxl — L/2) + ¢ *L/2 | F.=c *Ax |
Relative I | .
Bewegungsgréf3en Aktual|3|er'yng (Ijer
( hier fiir x ) F = F + ka*Av | F = F_+ k*Av | Flussgrofien:
AX = X — UkX, | - [ Fi:= -F
AV = v, — kv, 1 / F, 1= U%F
J =

&

Bild 2.321 Element-Beschreibung fur allgemeinen Feder-Dampfer-Lose-Wandler
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Uber die Parameter kénnen die verschiedenen Eigenschaften gesteuert werden. Modell-
struktur, Parameter und Algorithmus des Elementes sind in Bild 2.321 gezeigt.

Die modellseitige Aufbereitung des komplexen Elementes der Mutter-Spindel-Paarung vom
Kugelgewindetrieb ist in Bild 2.322 demonstriert. Auch in diesem Element ist bei Bedarf ein
Spiel parametrierbar.

Bild 2.323 zeigt die Vorgehensweise zur allgemeinen Formulierung der Elemente zur Be-
schreibung hydraulischer Widerstande.

In Bild 2.324 ist der Algorithmus fiir ein Druckbegrenzungsventil beschrieben.

Die Element-Beschreibung fir den einfach wirkenden Hydraulikzylinder (hydraulisch-

mechanischer Wandler) findet sich in Bild 2.325 zu finden.

) ) Ubersetzung:
Objekt und Koordinaten: i=h/2n# Parameter:
My, @ Fu Xwu Ersatzsteife: Cy: transla.torische S-teife [N/m]
—— C, = C, * U2 C(p . rotatorische Steife [Nm/rad]
@000 Mutter Rotatorische k(p . rotatorische Dampfg.konst. [Nms/rad]
_ 7= Spindel Gesangts}keiée: h : Gewindesteigung [m]
Ms o5 Fs  Xs Cq =#ﬁ# L : translatorische Lose [m]
e Vo
Richtwert:
? Algorithmus: \ k,=(0,01... 0,1)*\/0_&3
nein
. \ | Ax, — Ax | > L2 ?)
Ubernahme der | % -
PotenzialgroRen: 1 Jja ,
nein
Relative Ax, > Ax ?
Bewegungsgréf3en o -
AG = @g - © 1 ja Aktualisierung der
= Ps = Om 6f3en:
A® = o - iy AX = AX + L/2 | AX 1= AX - |_/2| F:\‘;lssgr°“:/’l‘
_ s .= -
AX = Xy - Xg i: | Fu:=F
VTV M = (Ag — AX/lY*c, + (Ao — AVIG)*k Fo = -F
——— = — AX/U)*C o — AV/U -
@ 9 P —ep My =M

Ax, =0 * Ao y,

Bild 2.322

-___—____—'F—:_'VI—-/—LL—'-_---__
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Objekt und Koordinaten: Dur;:hﬂuss:
Q Q= R, * f(Ap) Parameter:
P1 s P2 Rh . hydraulischer Widerstand
< 4 P— @ AD = [Pa*s/mq]
Q, R, Q, P = P1P2
Q=Q,=Q,
z.B.: kreisférmige Dlise z.B.: Blende
(Kapillardrossel, Bohrung)
nd 2 —_—
1R, == 4"Ap
| Vatp%
nd? 1 d : Bohrungsdurchmesser [m]
Q= 128l * V*p%‘ Ap | : Bohrungslange [m] "
/ \ V . kinematische Viskositat [m?/s]
LGeometrie I-FIuid P : Dichte [kg/m?]
Allgemein fiir Spalte

Ringspalt, ebener Spalt,
(Ringsp pall) € : Widerstandsbeiwert [-/-]

Q = I-Geometrie*LFIuid * Ap

dh . hydraulischer Blendendurchmesser [m]

Bild 2.323 Element-Beschreibung fir hydraulische Widerstande
r
Ap
Objekt und Koordinaten:
p1 Q1
pmax
Druckseite Ap = P4-P> Pan
n
_______ Drossel-
P Q= Q1 = Q2 Kennlinie
, Q
Tankseite >
Ventil Regel- QmaX Drossel-
P2 Q2 geschlossen bereich bereich
Parameter: 1 ja
Pan : Ansprech(Einstell-)druck [Pa] L _Ap > pmax?_)_’ Q = (1/R,)*xVAp I_
Prmay - Maximaldruck im Regelbereich [Pa] 1 nein
Qax - MaX|.maIstrorr.1 im Regelbereich [m¥s] | AP > P, ?_) Q = Q. *(AP-Pa ) (Proa _pAn)l_
R}, : hydraulischer Widerstand [Pa*s/m?] : :
nein

Bild 2.324

» Q

320

o p—

Element-Beschreibung fir (statisches) Druckbegrenzungsventil



Objekt und Koordinaten: Parameter:
X1.V4 CA,/kA ;5\\1 ;5\2 Cﬁ\,kA ot H : Kolbenweg (Hub) [m]
F, F, A : Kolbenfliche (Ausfahrt) [m2]
E A, : Kolben(ring)flache (Einfahrt) [m?]
= AM C, - Steifigkeit bei Anschlag [N/m]
Q Q kA . Dampfungskonstante bei Anschlag [Ns/m]
1] P1 & H 2| P2 Fr : Reibkraft (Dichtung Kolben u. Stange) [N]
Ubemahme der ¥ AR Ve 3 \
PotenzialgréRen: N E—— SH? o
.-. Relativbewegung > IAXI > H nein AktuaI|S|er"ung der
am Kolben ja 1 FlussgréRen:
AX=X2_X1 Q = AV*A
- — J @ 1
Zylinderdriicke 1 1 F F
W PP EoFH Pt prA - p A i
- RT Fa™ Po*A; — Py*A4 Ij—’ F,:=-F j-’

Bild 2.325 Element-Beschreibung fir einfach wirkenden Hydraulikzylinder (hydraulisch-

mechanischer Wandler)

Mit Bild 2.326 (Warmeleitung) und Bild 2.327 (Konvektion) sind Parametrierungsvarianten fur
thermische Elemente gezeigt.

2= Wirmeleitung - Warmeleitungl 2=l
— Parameter — Parameter
Berechnen mit [ebene Schicht =l Berechnen mit: zylindrische Schicht i
| :
V¥ Datenbank verwenden V¥ Datenbank verwenden
werkstoff st38 [~ | Werkstoff fst38 |
spez. Wiamelsitkosfizient:  [54.4 wimk x| spez. Wamelsitkosttizient  [54.4 [tk x|
Elache: ID Im2 j Auienradiuz: ID Im j
Flachenrechner | Innenradius: ID Im j
Schichtdicke: o [m =] Zylinderlsnge: fo fm =]
Offrungswinket ID I rad j
— Ergebnizgrofien — Eraebnizarofen
Temperaturdifferenz: | ! IK j Temperaturdifferanz: | m IK j
InnErer W armestrom: I )i IW’ j inrErer YW Srmestranm; I = IW j
sbbrechen | Hife | abbrechen | Hire |

Bild 2.326
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freie Konvektion - Konvektionl | x|
Kiorperage | F'arameterl Ergebnisgrbﬂ.enl Kiiperlage  Parameter | Ergebnisgri:il?-enl
Kanveklionsflache: IebeneWand j v Datenbank verwenden

T, Fluid: | Luft =l

7] spezifizche Wamekapazitat:  |1007 JAkgk] =

L p p | | (koK) J

Walunendehnungskoeffizient: ID.DI3342 I 1K j

kinematische Yiskostat [1.513-005 fres ]

Dichte; Tl kgind

Berechnen mit: IFIechteckfIéiche j I I o J

zpezifizche W ameleitfshigheit: |0 02603 Wk =

Lange: |IJ j P g I I [ J
Breite: IEI j
Meigungswinkel: IIJ j

Abbrechen | Hilfe TTHETTY Abbrechen Hilfe:

Bild 2.327

Transformator

Parametrierung von Elementen zur Konvektion

An Knoten missen im Rahmen der Modellierung Elemente angeschlossen und die Koordina-
ten der Elemente mit Knoten verbunden werden. Diese Regel stellt praktisch keine Ein-
schrankung dar, da Knoten-Knoten-Verbindungen ,verschmolzen® z.B.:

Meps = My + My

und Element-Element-Verbindungen zusammengefasst z.B.:
1/Cers = 1/ci + 1/cCiq

werden konnen.

Die Transformatoren — hier in Bild 2.328 am Beispiel des Hebels — libersetzen in der einen
Richtung die Potenzialgrélen vom Knoten zum Element und in der anderen Richtung die
FlussgréRen vom Element zum Knoten. So haben sie am einen Ende einen Knoten und am

anderen Ende ein Element.

Objekt und Koordinaten:
| l,
K E
;| F4q x| F,
Algorithmus:

Xg == (o /1) % x4
Fo=(l,/1;)*F,

Bild 2.328

Bidirektionaler
GroRenaustausch

X: Knoten => Element
F: Element => Knoten

Parameter:
|, : Hebellange / Knoten-Seite [m]
|2 . Hebelldnge / Element-Seite [m]
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2.2.3.4.10.3 Strukturveranderlichkeit

In Abschnitt 2.2.3.4.6 haben wir fir die positionsabhangige Realisierung der Warmestromein-
leitung und -Ubertragung in der thermischen Modellierung den Funktionalismus fur die Struk-
turveranderlichkeit schon kennengelernt. Bild 2.329 ist der gleiche Modellierungsansatz fir
die positionsabhangige Dynamik der Stabachse eines Hexapoden gezeigt.

Umschaltung der ersetzenden s Teilstruktur Spindel mit Antrieb und Schutzrohr

/@ @ Ersatzknoten /@9 @ @
| [

Muttersteifigkeiten entsprechend
T3 paw e der momentanen Muiterlage

=== =g [2e|l=rla=xal

EEEEEEE

Drehfrequenz

h
f(x) Spindsl und
- Sehutzrohr \

Radialsteifigkeit der Mutter

Kippsteife der Mutter

G & 4% Fo s

1 o s v 5 8

Ersatzfedersteifigkeiten

= R Urnwue Mutter un
EE der Spindelmutter =rresing Ha=s

<= o){%:”
— - — ©

oy

£ Teilstruktur Spindelmutter und Hiilse — 1
-

] (
‘ Bl | s o]
ISR = lie
Fiir Hilfe. F1 driicken

Ersatzknoten

Bild 2.329 Positionsabhangige Modellstruktur der Stabachse unter ITI-SIM

2234104 Moglichkeiten und Beispiele fiir die Systemsimulation

Die folgenden Betrachtungen sollen, aufbauend auf der bisher in ihrem Grundcharakter ge-
kennzeichneten Simulation und unter dem konzentrierten Blick auf die Ganzheitlichkeit der
Systembehandlung, gewissermallen zusammenfassend, einerseits die zwingende Notwen-
digkeit — Bild 2.330 — und andererseits die Moglichkeiten und Voraussetzungen fir eine Sys-
temsimulation behandeln.

Die in vielen - insbesondere den innovativen - technischen Systemen vorliegenden nichtli-
nearen Parameter- und Zustandsabhangigkeiten sowie die Existenz vermaschter und rick-
gekoppelter Strukturen begriinden den Simulationsbedarf vom Charakter der Mixed-Model-
Systemsimulation. Die sich gegenseitig beeinflussende Dynamik, beispielsweise mechani-
scher, antriebs- und regelungstechnischer, signalverarbeitender, mikrosystemtechnischer
oder hydraulischer und pneumatischer Systembestandteile flihrt zu einem Komplexitatsgrad,
der die Analyse und Bewertung des Gesamtsystems zwingend erfordert, Bild 2.331. Damit
sind neue Anspriiche verbunden, denen sich heute die Entwicklungsingenieure mit ihren
Arbeitsweisen ebenso stellen missen wie die Anbieter von Simulationssoftware.
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Bewegungs-
Steuerung

CNC

Logk- A
Steuerung E

konstruktiv-physische
Baugruppen

gleichungsorientiert

objektorientiert signalorientiert ‘

Signaliibertragungs- und
-verarbeitungselemente

Bild 2.330  Anspruch zur Systemsimulation an Werkzeugmaschinen

konstruktiv-physische Baugruppen I Signallibertrag.- u. -verarbeitg.elemente
Mikrotaster, Druckschalter, Riickschlagventil, l REGELUNG ' I STEUERUNG I
Magnet, Wegeventil, Maximaldruckventil,
Motor, ... Pumpe, ... Arbeitszylinder, ... Totzeit, Integrator, UND-Glied,
Differenzierer, ODER-Glied,
PT1-Glied, PI-Glied, Negation,
ELEKTRIK MECHANIK " HYDRAULIK l DT1-Glied, ... Alternative, ...
Kapazitét, Tragheit, Feder, Kompressibilitat, I ANTRIEB I
Widerstand, Dampfer, Reibung, Widerstand, i -
Induktivitat, Spule, Kupplung, Leitung, Sollwertgenerator, } Signal-
Leitung, Zahnriemen, Druckspeicher, Lageregler, \ gréBen
Transformator, ... Zahnradpaarung, Drosselblende, ... Drehzahlregler,
Mutter-Spindel, ... Stromregler, ... signal-
1 1 1 “ orientiert
Strom Kraft / Moment Strom Eingang /
Spannung Geschwindigkeit Druck Ausgang
( Weg / Winkel )
([ Zustands- Abhangigkeit || Funktionen | Soll- und
“._ grélen von Zeit- und Storgrofen,
objektorientiert Zustandsgrofen, ...I Element- Transformationen, l Funktionel/e""'
.. parameter gleichungsorientiert Abhéngigkeiten
Bild 2.331 Modellobjekte und physikalische Doméanen der Systemsimulation an WZM

Vom Spezialproblem zur Kooperation der Disziplinen zu gelangen stellt fir die erfolgreiche
Bearbeitung derartiger Systemldsungen eine der Grundvoraussetzungen dar. Mit der wach-
senden Verbreitung und Leistungsfahigkeit der Rechentechnik wurden in den Fachgebieten
der Mechanik, Antriebs- und Regelungstechnik, Elektrik und Elektronik, aber auch der Hyd-
raulik leistungsfahige Berechnungs- und Simulationswerkzeuge entwickelt. Die kommerziell
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verfligbaren Spezialsimulatoren decken im Wesentlichen die Breite der einzelnen Disziplinen
ab und nutzen fachgebietsspezifische Beschreibungs- und Losungsmadglichkeiten.

Blockorientierte Signalflussbeschreibungen (z. B. [SLNK], [MATR], [VSIM], [ITIS]) haben
ihren Ursprung in der Regelungstechnik. Fir die Simulation in der Elektrotechnik/Elektronik
(z. B. [ITIS], [PSPC], [SABR], [ELDO]) und Hydraulik (z. B. [ITIS], [MOSI], [FLOW], [DSHP])
werden bauelemente- und gerateorientierte Schaltplane zugrundegelegt. In der Antriebs-,
Getriebe- und Fahrzeugtechnik (z. B. [ITIS], [DRES], [SIMP], [ARLA]) werden Modelle aufge-
stellt, die sich auf Baugruppen und Funktionselemente beziehen. Schliellich arbeiten die
Mehrkérpersysteme (z. B. [ITIS], [ADAM], [DADS], [NUST]) mit geometrisch-funktionell orien-
tierten Korper-Gelenk-Beschreibungen flr die Kinematik.

Fir die uns im Zusammenhang mit der Werkzeugmaschinenentwicklung interessierenden
technischen Systeme existieren physikalisch bedingte Modellwelten sowie fir deren Analyse
typische Simulationswerkzeuge.

In der Mechanik sind dies:

e linear-elastische Stutzstrukturen, wie z. B. Maschinengestelle, deren Schwingungs-
verhalten modalanalytisch mit z.T. sehr groRen Finite-Elemente-Modellen (FEM) be-
rechnet wird,

e nichtlinear-kinematische Systeme, wie z. B. Gelenkroboter, deren Kinematik und Dy-
namik Uber die Mehrkérpersystem-Beschreibung (MKS) simuliert werden kann, sowie

e aus diversen mechanischen Ubertragungselementen, wie z. B. Riemen- und Zahn-
radgetrieben, Kupplungen, Zahnstangen-, Schnecken-, Gewinde- oder Kurbeltrieben,
zusammengesetzte Antriebsstrukturen, deren dynamisches Verhalten tiber MKS oder
durch die Berechnung bzw.Simulation an Modellen mit konzentrierten Elementen
(KEM) ermittelt wird.

o Im Falle geregelter elektromotorischer Antriebskomponenten liegen diese Systeme
bereits unteilbar in den Bereichen von Mechanik, Elektrik und Signalverarbeitung.

In den Bereich der Elektrik fallen:

e elektrische und magnetische Feldprobleme, die mit entsprechenden FEM-Systemen
beschrieben und analysiert werden, sowie

o celektrische Netzwerke, welche mit linearen oder nichtlinearen Eigenschaften als KEM
behandelt oder in blockorientierten Simulatoren (BLOR) abgebildet und geldst wer-
den kdnnen.

¢ Die Signalverarbeitung umfasst konventionelle analoge und digitale Reglerstrukturen,
deren Analyse mit BLOR-Systemen erfolgt, wobei rein digitale Regler zunehmend
PC-gestitzt mit entsprechenden Software- Entwicklungssystemen (SES) definiert
und simuliert werden, was in vollem Umfang fir FUZZY-Regler gilt.

In der Hydraulik und Pneumatik sind:

e gerateorientierte Schaltplane die Ubliche Entwurfsgrundlage, welche weitestgehend
von den Modelldarstellungen der KEM- und BLOR-Simulatoren unterstutzt wird.

Die bekannten Spezialsimulatoren (FEM, MKS, KEM, BLOR, SES) nutzen jeweils eine Mo-
dellbeschreibung, die eng an das jeweilige Fachgebiet gebunden ist. AuRerdem kann man
fur die Losungsverfahren das jeweils typische Systemverhalten der Branche voraussetzen,
wovon man sich i. a. Vereinfachungen erhofft. Naturlich ist, unabhangig vom Vermaogen jeder
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Software, sowohl fur die problemgerechte Modellierung als auch fir die sachgemalfe Inter-
pretation und Bewertung der Ergebnisse die Erfahrung des Spezialisten der entsprechenden
Disziplin erforderlich. Vor dem Hintergrund komplexer werdender Systeme und dem Zwang
zu ganzheitlicher Verhaltensbewertung besteht der dringende Bedarf an einer Software-
Unterstltzung der erforderlichen Kooperation zwischen den verschiedenartigen Disziplinen.
Dieser Bedarf erstreckt sich sowohl auf die Akzeptanz bereits etablierter Arbeitsweisen und
Ablaufe hinsichtlich sinnvoller Spezialisierung und Arbeitsteilung als auch auf die Schaffung
kooperativer Strukturen, die ganzheitliches Denken, gegenseitiges Verstehen und damit die
Wahrnehmung der Systemverantwortung ermoglichen.

Die Konzepte und Probleme der Systemsimulation sollen folgend etwas eingehender be-
trachtet werden. Die berechtigte Freude Uber die teilweise recht anwenderfreundliche Gestal-
tung der einzelnen Spezialsimulatoren wird zunehmend durch die Konsequenzen getribt, die
sich aus der Erkenntnis ergeben, dass die jeweilige Spezialdisziplin in der Regel eben nur
einen Teil des Systems abbildet. Zur Behandlung der im Gesamtsystem komplex verkoppel-
ten unterschiedlichen physikalischen Wirkbereiche und VerhaltensgroRen sind gegenwartig
lediglich Teilaspekte in der Diskussion. So gibt es Konzepte und Implementationen zur Kopp-
lung von verschiedenen Spezialsimulatoren sowie zu Ex- und Import von Modell-Code zwi-
schen Modellbeschreibungs- und Simulationssystemen.

Bild 2.332 veranschaulicht Mdglichkeiten zur Systemsimulation fur Teilmodelle mit verschie-
denen Domanen, z.B. fir mechanische, antriebstechnische, regelungstechnische und pro-
zessbeschreibende Modellbestandteile, wie es fir die virtuelle Werkzeugmaschine typisch
ist.

Co-Simulation Modell-Code-Migration
/— (Online-Simulator-Kopplung) (Modellintegration)

Dynamische Modell-Reduktion Multi-Domane-Simulation
(Modalparameter-Ubergabe) (Mix-Model-Simulation)

Modal-

parameter

Bild 2.332 Mdglichkeiten zur korrekten Systemsimulation bei Teilmodellen verschiedener
Domanen
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Die Co-Simulation ist eine Online-Simulator-Kopplung (Simulator-Backplane) und charakteri-
siert durch zwei, in der Regel unterschiedliche, komplette Simulatoren, bestehend aus Mo-
dellierer und Integrator, die synchronisiert ihre berechneten Zustandsgréf3en austauschen,
sodass die Ausgangsgrofien des einen Simulators die Eingangsgrofien des anderen Simula-
tors bilden und umgekehrt . Gewohnlich lauft die Co-Simulation mit konstanter Integrations-
schrittweite, dabei bestimmt das Teilmodell mit der gréten Grenzfrequenz die gemeinsame
Schrittweite. Probleme kénnen sich ergeben, wenn die zwei Modelle stark unterschiedliches
dynamisches Verhalten haben. Haufig bendtigt die Co-Simulation deutlich lAngere Rechen-
zeiten als beispielsweise die Multi-Doméane-Simulation.

Die Modell-Code-Migration ist eine effektive Methode, um Modelle einer Simulationsumge-
bung als abarbeitungsfahigen Code in das Modell eines anderen Simulators zu integrieren
und unter diesem zu simulieren. Dazu missen eine Schnittstelle zur Modellcodetibergabe
und ein Formalismus zur Einbettung existieren. In MATLAB/Simulink leistet das beispiels-
weise die s-function.

Die Dynamische Modell-Reduktion kann zur Anwendung kommen, wenn der eigentlich nicht-
lineare und simulationsrelevante Systembestandteil von einem, zwar dynamisch gekoppel-
ten, in seinem Verhalten jedoch linearen und zumeist recht groRen "Restsystem" umgeben
ist. Eine simultan gekoppelte FEM-Rechnung fir das grof3e lineare Teilsystem ist jedoch aus
mehreren Grinden unzweckmaflig. Zum einen waren exorbitante Rechenzeiten und die Ge-
fahr steifer Systeme die Folge. Zum anderen interessiert fiir die Simulation vom gesamten
Umfang des groRen linearen Teilsystems lediglich das dynamische Verhalten weniger aus-
gewahlter Freiheitsgrade, namlich nur die Koppelkoordinaten zwischen nichtlinearem und
linearem Teilmodell - und da auch nur in einem begrenzten Frequenzspektrum. Abhilfe
schafft hier die Dynamische Modell-Reduktion [13]. Auf der Grundlage der ohnehin meist
bereits vorliegenden statischen und dynamischen FEM-Ergebnisse erfolgt entweder eine
quasistatische Modell-Reduktion an den Systemmatrizen oder besser eine vollwertige dyna-
mische Reduktion Uber die Modalparameter des FEM-Systems. Mit den so erhaltlichen Pa-
rametern wird ein Koppelelement spezifiziert, das in das Simulationsmodell aufgenommen
wird und die gesamte interessierende Dynamik der FEM-Struktur abbildet.

Die Multi-Doméne-Simulation — auch als Mixed-Model-Simulation (MMS) bezeichnet — bietet
als "echte" Systemsimulation die Mdglichkeit, Modelle aus unterschiedlichen Fachdisziplinen
in den jeweils Ublichen Beschreibungsformen abzubilden und zu berechnen [13]. Es sei hier
zunachst betont, dass keine der angefiihrten Methoden Ausschlie3lichkeit beanspruchen
kann, sondern stets die konkrete Aufgabe Uber die Wahl des Verfahrens bzw. zweckmaRiger
Kombinationen entscheidet. So dirfte es wenig sinnvoll sein, Modellwelten ganzlich unter-
schiedlicher Beschreibungs- und Losungsbasis in einem Simulator vereinen zu wollen.

Nachfolgend soll am Beispiel des Gantry-Antriebs des Quertragers einer Laserschneidanla-
ge die effektive Systemsimulation von Antriebsmechanik, Strukturdynamik und Signalverar-
beitung demonstriert werden. Bild 2.333 zeigt die Vorgehensweise zur Bericksichtigung der
Strukturdynamik des Quertragers uber das modale Ersatzsystem. In Bild 2.334 ist die Mo-
dellstruktur der linear elastischen Baugruppe des Quertragers dargestellt. Die Ergebnisse
der linearen dynamischen Strukturanalyse (Schwingungsformen und Modalparameter) sind
in Bild 2.335 zu sehen. Bild 2.336 zeigt die objektorientierte Modellstruktur des Gesamtsys-
tems. Bild 2.337 und Bild 2.338 stellen die Simulationsergebnisse fir die Gantry-Achse bei
Kreisfahrt um verschiedene Positionen.
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Bild 2.333 Vorgehensweise zur Berticksichtigung der Dynamik des Quertragers
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Bild 2.334 Modellstruktur der linear elastischen Baugruppe des Quertragers
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Bild 2.336 Objektorientierte Modellstruktur des Gesamtsystems unter ITI-SIM
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Bild 2.338 Simulationsergebnisse der Kreisfahrt um verschiedene Positionen
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Neben den vier beschriebenen Verfahren zur Systemsimulation bei Teilsystemen aus unter-
schiedlichen physikalischen Doméanen, existieren noch Methoden, welche es erlauben das
Problem zumindest naherungsweise zu l6sen. In Bild 2.339 sind die zwei gebrauchlichsten
davon schematisch dargestellt.

Die lterative Kopplung stellt eine Offline-Kopplung zweier Simulatoren dar. Dabei absolviert
der eine Simulator eine vollstandige Simulation mit geschatzten Anfangswerten fur das Teil-
modell. Die Ergebnisse werden dann dem zweiten Simulator als Anfangswerte flr sein Teil-
modell Ubergeben. Die damit am zweiten Simulator erhaltenen Simulationsergebnisse wer-
den nun wieder als verbesserte Anfangswerte Ubergeben. Diese iterative Vorgehensweise
wird solange fortgesetzt, bis ein Konvergenzkriterium erfllt ist .

Iterative Kopplung Black-Box-Ersatzsystem
/— (Offline-Simulator-Kopplung) (Kennfeldbeschreibung)
—

grélRen-
Variation

Bild 2.339 Mdglichkeiten zur ndherungsweisen Systemsimulation bei Teilmodellen verschie-
dener Domanen

Das Black-Box-Ersatzsystem ist ein Verhaltensmodell und in seiner Vorgehensweise der
experimentellen Praxis entlehnt. Dabei wird das isolierte spezifische Teilsystem mit einem
geeigneten Spezialsimulator modelliert und fir definierte Eingangsgréfenvariationen be-
rechnet. Die Ergebnisse werden anschlielend in gegebenenfalls mehrdimensionalen Kenn-
feldbeschreibungen verdichtet und als Ersatzelement in das Simulationsmodell des Gesamt-
systems aufgenommen. Das Verfahren setzt voraus, dass die Simulation am Teilsystem die
EingangsgrofRen fir das Gesamtsystem ausreichend abdeckt.

Bild 2.340 ordnet die Mdglichkeiten zur Systemsimulation nach ihren Eigenschaften.

Die vorgenannten Simulatorkopplungen dienen der Systemsimulation bei Teilsystemmodel-
len verschiedener Domanen. Die folgend beschriebenen Simulatorkopplungen verbinden
einen Simulator mit Hard- bzw. Software. Wesentliche Zeiteinsparungen im KEP durch
Parallelisierung von Entwicklungs-, Test- und Inbetriebnahmearbeiten kénnen nicht realisiert
werden, da diese Arbeiten an eine Reihenfolge gebunden sind. So kann beispielsweise eine
Steuerung als Hardware erst erprobt werden, wenn die Steuerungssoftware vorliegt. Diese
wiederum kann erst getestet werden, wenn die zu steuernde Strecke aufgebaut ist. Hier sol-
len Hardware- bzw. Software-in-the-Loop Abhilfe schaffen .
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Bild 2.340 Eigenschaften der Méglichkeiten zur Systemsimulation

Mit Hardware-in-the-Loop (HiL) bezeichnet man ein Szenario, bei dem eine materielle Kom-
ponente in einer simulierten Anwendungsumgebung getestet wird. Bei Software-in-the-Loop
(SiL) wird die entwickelte Steuerungssoftware an der simulierten zu steuernden Strecke ge-
testet. Bild 2.341 veranschaulicht die beiden Methoden.

SiL HiL

Entwicklungs-

Simulator

system
Steuerungs-

Software Modell

Signalanpassung
Simulator
A4
Strecken- —
Modell Sensoren QKomponent Aktoren

Bild 2.341 Software- und Hardware-in-the-Loop
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