2. Tagung Feinwerktechnik in Dresden 04. November 2008

Virtuelle Produktentwicklung und virtueller Test von komplexen Systemen
Dipl.-Ing. Jens Schindler, Dipl.-Ing. Tobias N&hring, ITI GmbH Dresden

Vorwort

Die Anforderungen an den Produktentwicklungsprozess sind gekennzeichnet durch kirzere
Entwicklungszeiten bei grol3erer Variantenvielfalt. Der Einsatz von CAD-/CAE-Werkzeugen
bietet den Herstellern in allen Phasen der Produktentwicklung die Mdglichkeit, Entwicklungs-
fehler zu vermeiden, Investitionsrisiken zu senken und auch den Wiinschen der Kunden ge-
zielt nachzukommen. Im bisherigen Produktentstehungsablauf vom Entwurf bis zum realen
Prototypenbau sind aufwandige und kostenintensive Arbeitsstufen notwendig. Dennoch kann
bei modernen und komplexen mechatronischen Systemen das optimale Ergebnis haufig
nicht erreicht werden.

Die Vision der kompletten virtuellen Produktentwicklung bzw. des virtuellen Tests neuer
Erzeugnisse soll Realitat werden. Auf der Basis von Computersimulationen werden die
Systemeigenschaften eines Gerétes, einer Anlage oder Maschine friihzeitig erkannt und
bewertet. Steigende Rechnerkapazitaten ermdglichen immer umfangreichere Simulations-
modelle. Die Anforderungen an die Aussagequalitdt und -quantitat der numerischen Be-
rechnungen steigen seit den letzten Jahren Uberproportional.

Die prozessorientierte Einfuhrung von CAE-Tools fir die virtuelle Produktentwicklung wird
heute immer noch hinausgeschoben. Der Aufwand fur Modellerstellung, Parametrierung und
Modellmanagement wird im Verhaltnis zu dem erwarteten Ergebnis sehr hoch eingeschatzt.
Dabei gibt es hinreichend erfolgreiche Projektverlaufe, die ein weiteres Abwarten nicht recht-
fertigen.

Im Beitrag wird eine CAE-Komplettldsung vorgestellt, die als Entwurfs-, Modellierungs-,
Analyse- und Optimierungs-Plattform in der virtuellen Produktentwicklung und fir den virtu-
ellen Test komplexer Systeme geeignet ist. Ein komplexes System bedeutet in diesem Zu-
sammenhang ein Produkt, das Komponenten der Mechanik, Elektrik oder Elektronik, Hy-
draulik oder Pneumatik einschlief3t. Bei der Simulation sollen insbesondere die dynamisch
nichtlinearen und verhaltensrelevanten Eigenschaften aller Teilsysteme ganzheitlich bewer-
tet werden. Anhand eines Applikationsbeispieles werden die Einsatzmdglichkeiten und der
Nutzen der Systemsimulation aufgezeigt.

1. Einfihrung

Oft haben erste Erfahrungen beim Einsatz von kommerziellen CAE-Tools (FEM, CFD, MKS,

Netzwerksimulation) den Erwartungen nicht Rechnung getragen. Dabei sind Anfangsschwie-
rigkeiten bei Methodenverstandnis, Softwarebedienung und Parameterdefinition kurzfristig zu
Uberwinden, wenn bei der Auswahl von CAE-L6sungen Voraussetzungen und Zielstellungen
abgestimmt wurden.

Mit einer Entscheidung zur virtuellen Produktentwicklung bieten sich Chancen, deren Vorteile

nicht unmittelbar erkennbar sind, aber letztendlich bedeutende Mehrwerte in den Produktent-

wicklungsphasen erzeugen werden:

- Schnelle Untersuchung und Beurteilung von verschiedenen Produktvarianten

- Auswahl von physikalischen Wirkprinzipien nach ausgewéhlten Kriterien (Lastenheft)

- Anordnung und Systemintegration der Teilsysteme (Mechanik/Antrieb, Regler)

- Berucksichtigung und Optimierung der Wechselwirkungen bei unterschiedlichen Teil-
systemen und Verhalten (Mechanik, Elektronik, Magnetik, Thermik)

- Berechnung von Zusténden und physikalischen Gré3en, die nicht oder nur mit hohem
Aufwand messbar sind
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- Gezielte, simulationsgestiitzte Vorbereitung von experimentellen Tests

- Umfassendes Systemverstandnis bei zunehmender Komplexitét

Bei komplexen Aufgabenstellungen wie z. B. Kopplung von Mechanik, Hydraulik, Elektronik
und Magnetik ist der Einsatz von Simulationen bereits heute unverzichtbar und ohne Alter-
native.

2. CAE-Komplettldsung fur die Systemmodellierung

Die Forderung zur Erarbeitung virtueller Prototypen, die in allen Phasen des Produktent-
stehungsprozesses von Entwurf und Konstruktion bis zum Test zu verwenden sind, stellt
hohe Anforderungen an die CAE-Softwareentwickler. Um das komplexe Systemverhalten
modellieren zu kénnen, ist eine Zusammenfihrung von Komponenten mit verschiedenen
physikalischen Wirkprinzipien in einem Simulationsmodell unerlasslich. Es ist sinnvoll, Mo-
dellierungskonzepte zu nutzen, die in moéglichst vielen Domanen in gleicher Weise anwend-
bar sind. Ein solches Konzept liefern Netzwerkmodelle, die aufgrund physikalischer Ana-
logien eine gleichartige Behandlung der einzelnen Domé&nen erlauben [1]. Dieses Vorgehen
wird auch als physikalische Modellierung bezeichnet.
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Bild 1: Beispiele fur Netzwerkanalogien in einigen physikalischen Doméanen
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Die Netzwerkanalogien in Bild 1 sind nicht auf die gezeigten physikalischen Doméanen be-
schrankt. Netzwerkmodelle finden ebenso in der Simulation von Mehrkdrpersystemen, der
Pneumatik und magnetischer Kreise Anwendung. Die Einfiihrung von Bilanzgleichungen er-
laubt es, die Handhabung der einzelnen physikalischen Teilgebiete in der Simulation zu ver-
einheitlichen. Der Netzwerkansatz orientiert sich an den in der Realitat vorhandenen funk-
tionellen Komponenten und erlaubt damit auch die Bindelung von Funktionen, Parametern
und ErgebnisgrofRen im jeweiligen Modellelement, was leicht verstdndliche und auswerte-
freundliche Modelle zur Folge hat. Fir Steuerung, Regler oder Algorithmen (zumeist Nicht—
Streckenmodelle) ist die signalflussorientierte oder gleichungsbasierte Methode das geeig-
nete Mittel fir die Modellbildung.

3. Physikalische Modellierung mit SimulationX und Modelica

Mit SimulationX besitzt der Anwender eine leistungsfahige Modellierungsplattform, um alle
physikalisch-technischen Zusammenhange abzubilden [2]. Es stehen validierte Modellbib-
liotheken fir den durchgangigen Entwurfsprozess sowie eine Vielzahl von Applikationen
(Modellen) zur Verfiigung.

SimulationX unterstitzt einen hierarchischen Modellaufbau. Abh&angig von den Untersu-
chungsaufgaben kénnen die zu bericksichtigenden Funktionalitdten vereinfacht oder detail-
liert abgebildet werden. Zur Modellbeschreibung wird die Sprache Modelica verwendet [3].
Die Starke von Modelica ist die einfache Formulierung und effiziente Behandlung von mathe-
matischen Gleichungen, insbesondere Differentialgleichungen, algebraischen und diskreten
Gleichungen, die bei der Modellierung komplexer, technischer Systeme entstehen [4]. Alle
Bilanzgleichungen wie beispielsweise der ,Energieerhaltungssatz”, ,Drehimpulssatz* oder
die ,Kirchhoffschen Gesetze" werden erflllt. Damit unterscheidet sich dieser Ansatz ganz
wesentlich von anderen, mathematischen Beschreibungsarten, bei denen zum Beispiel auf
die Signal- oder Leistungsflussrichtung geachtet werden muss (kausale Modellierung bzw.
Bondgraphen-Modellierung).

Die Sprachelemente von Modelica sind in einer freien Spezifikation definiert. Sie ermdglichen
eine, vom eigentlichen numerischen Losungsverfahren weitgehend unabhangige, Verhal-
tensbeschreibung physikalischer Systeme. Die Sprache wird mittlerweile von verschiedenen
Softwareanbietern unterstitzt. Fur den Anwender heil3t das qualitativ hoherwertige Simula-
tionssoftware und Vorteile bei der Ergebnisvalidierung. Umgekehrt flie3en auch die Erfah-
rungen der Softwarehersteller wieder in den Sprachstandard ein.

Modelica erlaubt gemischte signal-, netzwerk- und verhaltensorientierte Modellierungen. Die
resultierenden Gleichungen werden durch eine symbolische Analyse automatisch so umge-
stellt, dass in der Regel nur fir wenige der vom Anwender definierten Variablen die Werte
numerisch iterativ ermittelt werden mussen. Zur Berechnung der anderen Variablen generiert
die symbolische Analyse einfache Zuweisungsgleichungen, die in jedem L&sungspunkt nur
einmal ausgewertet werden muissen. Falls gewiinscht, hat der Anwender Uber Attribute der
Variablen auch Einflussmdglichkeiten auf die symbolische Analyse; jedoch braucht er sich
damit in der Regel nicht zu beschaftigen.

Uber Attribute kann der Nutzer auch Variablen, Typen und Elemente mit Kommentaren ver-
sehen. Das fordert eine gut strukturierte Modelldokumentation. Verschiedene physikalische
Domanen konnen Uber das Klassenkonzept von Modelica gegeneinander abgegrenzt wer-
den. Diesen Doménen sind physikalische Einheiten zugeordnet, die nach Wunsch des
Nutzers gewahlt werden kdnnen.

Der objektorientierte, interdisziplinare (multi-domain) Modellaufbau steht im Einklang mit den
Zielstellungen zur ganzheitlichen Systemmodellierung.
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3.1 Objektorientierter Modellaufbau

So ahnlich wie bei der Modellierung selbst, erweisen sich objektorientierte Ansatze bei
Aufbau, Strukturierung und Verwaltung von Modellelementbibliotheken als vorteilhaft [5].

Objektorientierung, wie sie auch aus der Programmierung bekannt ist, erlaubt:

= die Zusammenfassung gleichartiger Objekte zu Objekttypen,

= eine lokale Beschreibung aller Eigenschaften (Parameter, Ergebnisgréf3en, Anschluss-
beschreibung und Funktion),

= die Abbildung funktionaler und logischer Zusammenhange zwischen den Objekten durch
Typhierarchien,

= Unterobjekte als Bestandteil von Objekten (Zusammenfassung von Teilmodellen oder
Ansammlungen von Objekten zu neuen Typen; Hinzuflgen von zusétzlichen Parametern
oder zusatzlicher Funktionalitat in Form von Algorithmen und Gleichungen zu Typen),

= die Ableitung von neuen Typen aus Existierenden unter Vererbung aller Eigenschaften
des Ursprungstyps und entsprechender Erweiterung der Funktionalitat (Bild 2),

= einen eindeutigen Zugriff auf alle Objekte und GroRen an beliebiger Stelle der Hierarchie
(objektorientiertes Namensraumkonzept).
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Bild 2: SimulationX Modellierungsmdglichkeiten

Ein objektorientiertes Konzept bringt zudem wesentliche Vorteile in der Verwaltung und Pfle-
ge von Modellelementen und -bibliotheken. So lassen sich alle Anderungen an einem
Objekttyp automatisch an Typen propagieren, die das betreffende Objekt enthalten bzw. von
diesem abgeleitet sind. Dies gilt fur alle Komponenten in Simulationsmodellen, die auf einem
bestimmten Typ basieren. Gleichzeitig erleichtert die Objektorientierung auch die Implemen-
tierung zueinander, in bestimmten Eigenschaften, kompatibler Typen und macht diese im
Simulationsmodell einfach austauschbar. Damit sind sowohl Wechsel in der Hierarchietiefe
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und die Detaillierung eines Modellelements (z. B. Motor als Drehzahlvorgabe, Momenten-
guelle mit Drehzahlregelung, elektrisches Modell usw.), als auch der Wechsel zwischen ver-
schiedenen konstruktiven Losungen fur eine Modellkomponente (z. B. Antrieb per Gleich-
strommotor, Wechselstrommotor etc.) einfach zu vollziehen: Das geschieht entweder durch
den Austausch der Komponente im Simulationsmodell oder durch die Nutzung von Basis-
typen, die alle gewiinschten Implementierungen bindeln.

3.2 CAD/CAE-Integration und Schnittstellen

Fur die komplette virtuelle Produktentwicklung sollte sich das CAE-Werkzeug nahtlos in den
Gesamtentwurfsprozess einfigen und auch mit anderen Werkzeugen interagieren kénnen.
Simulationsmodelle laufen heute zunehmend mit automatisch importierten CAD-Geometrien.
Diese CAD-Daten werden entsprechend der Mehrkérpermechanik den Kérpern, Gelenken,
Kraftelementen und Zwangsbedingungen zugeordnet. Beim Import werden Schwerpunkt,
Masse und Tragheitstensor berechnet. Da der CAD-Import in SimulationX auch tiber COM-
Schnittstellen gesteuert werden kann, sind Skripte zur Aktualisierung der CAD-Daten an-
wendbar. Das ermdglicht dem Anwender einen komfortablen und produktiven Umgang mit
CAD-Daten, denn Import, Speichern und Verwenden der Informationen werden beschleunigt.

In der SimulationX Modellstrukturansicht werden die Verbindungen zwischen den 3D-Mecha-
nikelementen und weiteren Domé&nen (Regelung, Elektrik) aufgebaut. Dabei sind Modell-
strukturansicht und 3D-Ansicht aquivalent (Bild 3). Daten und Informationen, die nicht in den
CAD-Tools verfugbar sind, kdnnen in Datenbanken verwaltet werden. Die Verknupfung zwi-
schen weiteren, sehr verschiedenen Komponenten (z.B. CAD, Dokumentation, Steuerungs-
programmierung, Projektmanagement) kann ebenso bertcksichtigt werden.
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Bild 3: SimulationX CAD-Schnittstelle und Einbindung in den Systemsimulator
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3.3 FEM, CFD-Integration und Schnittstellen

Bei der dynamischen Simulation mechatronischer Systeme kann auch eine gekoppelte
Simulation unterschiedlicher Berechnungsmethoden zum Einsatz kommen. Damit ist an
dieser Stelle die Kopplung von FEM (Finite Elemente Methode) oder CFD (Computational
Fluid Dynamics) mit der Netzwerksimulation gemeint. Bei der Systemsimulation werden
diskrete Modelle mit konzentrierten Parametern beschrieben, was sehr viel weniger Frei-
heitsgrade im Vergleich zu FEM- oder CFD-Berechnungsmethoden zur Folge hat [6, 7].

Mechanische Eigenschaften kénnen aus den FEM-Ergebnissen durch modale Ersatzpara-
meter abgebildet werden. Damit kdnnen beispielsweise Biegeeigenschaften von Wellen und
Verformungen von Gehausen in die Gesamtberechnung einbezogen werden. SimulationX
bietet solch eine modale FEM-Schnittstelle zur Erfassung des statischen und dynamischen
Verhaltens schwach gedampfter linearelastischer Strukturen an [6].
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Bild 4: Prinzip der Schnittstelle FEM und Systemsimulation

Auf dem Gebiet der Entwicklung hydraulischer und pneumatischer Komponenten kommt die
numerische Stromungssimulation (CFD) zum Einsatz. CFD-L6sungen eignen sich besonders
fur stromungstechnische und thermische Analysen von einzelnen Komponenten. Da gerade
bei der Untersuchung des instationaren Verhaltens einer Komponente auch deren umfang-
reiche Umgebung mit berlicksichtigt werden muss, sind die Grenzen von derzeitigen CFD-
Programmen hinsichtlich Rechenzeit und Modellierungsaufwand recht schnell erreicht. Allein
mit der Kopplung an einen Netzwerksimulator kénnen diese Einschrankungen tiberwunden
werden: Bauteile, bei denen die Wechselwirkung des zu untersuchenden Details mit dem
Gesamtsystem (u.a. Leitungen, Ventile oder Pumpen fur die lokale Strdomung) eine Rolle
spielt, werden zunachst im CFD-Programm abgebildet. Die Verbindung zum SimulationX-
Netzwerkmodell des Gesamtsystems erfolgt dann tGber ein Kopplungsmodul. Diese Vor-
gehensweise ermdglicht schlie3lich ganzheitliche Auswertungen sowie eine genauere Be-
stimmung von Wirkungsgrad, Stromungskraften oder Kavitationsneigung [7].

4. SimulationX Modellparametrierungen

In der Modellbildung begegnet der Anwender einer Vielzahl, in ihrer Grundfunktion gleich-
artiger, Objekte. Diese unterscheiden sich jedoch in ihrem Verhalten deutlich voneinander
(z.B. Federn linear, nichtlinear, mit/ohne Spiel, einseitig wirkend). Ein moglicher
Ldsungsansatz ware die Bereitstellung eines Bibliothekelements fir jeden mdglichen
Anwendungsfall. Das wiurde allerdings schnell zu extrem umfangreichen Bibliotheken flhren
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und trotzdem keine vollstandige Abdeckung aller denkbaren Félle erlauben. Somit ist es
wesentlich sinnvoller, die Variabilitat im Verhalten der Modellobjekte durch ein flexibles
Parameterkonzept zu unterstutzen und damit die Zahl der Modellobjekte auf eine
Uberschaubare Menge zu begrenzen.

Das SimulationX Parametrierungskonzept bertcksichtigt folgende Mdglichkeiten:

= Auswahl von unterschiedlichen Modellanséatzen tber Toolboxen,

= Parametrierung mit Zahlenwerten,

= Parametrierung mit Funktionsausdriicken, die mathematische Funktionen und zustands-
und/oder zeitabhangige Variablen enthalten kdnnen,

= Parametrierung mit Kennlinien, Kurvenscharen und Kennfeldern sowie

=  Verwendung logischer Ausdriicke.

Parametrierungsmaglichkeiten Page 7
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Bild 5: SimulationX Parameterierungsmaoglichkeiten

Durch die Bereitstellung von MalReinheitensystemen erleichtert die Parametrierung in
SimulationX die Nutzbarkeit physikalischer Maf3einheiten sowie die nutzerdefinierte Abfrage
von Konvertierungsmechanismen. Auf diesem Weg kann der Anwender z.B. beliebige (auch
nichtmetrische) Einheiten fir Parameter nutzen oder mit zugeschnittenen
Groél3engleichungen parametrieren.

5. Berechnungen und Analysen fir den virtuellen Test

Die vorgenannten Schwerpunkte haben die Aspekte der Modellierung beschrieben. Sind die

Modelle erstellt, stehen eine Vielzahl von Berechnungen und Analysearten zur Verfligung:

» Transiente Simulation im Zeitbereich zur Ermittlung von Zustdnden und physikalischen
GrofR3en,
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= Systemanalyse (Eigenfrequenzen, Zeitkonstanten, Schwingformen, Energieverteilung in
den einzelnen Zustanden) zur Beurteilung von Stabilitdt, Resonanzen und deren Ursa-
chen,

= Systemidentifikation (Ableitung von Ubertragungsfunktionen, Zustandsraumreprasenta-
tionen, Frequenzganganalyse) zur Beurteilung des Verhaltens von Teilsystemen und
dem Einfluss von Regelstrecken,

» Lineare Systemanalyse zur Ermittlung von Arbeitspunkten (statische oder stationare
Gleichgewichte) und Verhaltensanalyse in Arbeitspunkten (stationare Simulation, Rech-
nung im Frequenzbereich),

= Stationare Simulation zur Berechnung des sinusférmig eingeschwungenen Zustandes
eines dynamischen Systems mit Hilfe der nichtlinearen harmonischen Balance oder mit
einem linearen Verfahren fir kleine periodische Schwankungen um eine gleichférmige
Bewegung,

= Variantenrechnung und Parameterstudien zur Beurteilung von Entwurfsalternativen und
Identifikation von Anderungspotentialen,

= Optimierung am Gesamtsystem nach nutzerdefinierten Zielfunktionen (SimulationX
Schnittstelle zu OptiY [8]),

=  Kommunikation mit anderen Entwurfswerkzeugen (Co-Simulation, Code-Export, Daten-
bankanbindung, externe Steuerbarkeit z. B. Uiber Scripting),

= Virtuelle Inbetriebnahme durch Anbindung an SPS.

(o2}

. Applikation Zusammentragmaschine

Im Folgenden werden einige der in den Abschnitten 2 und 3 vorgestellten Modellierungs-
techniken anhand eines SimulationX-Modells einer Zusammentragmaschine diskutiert. Fur
das Modell stehen keine fertigen Modellelemente zur Verfligung, so dass das Beispiel
gleichzeitig zur Demonstration der (mathematischen) Modellfindung und des grundlegenden
Modellaufbaus mit SimulationX dient. Industrieanwender kdnnen bei der Anwendung von
SimulationX auf solche bereits integrierten Teilmodelle unmittelbar zugreifen.

Fur das Stapeln von Kleinteilen in gewiinschter Reihenfolge im industriellen MalRstab werden
Zusammentragmaschinen genutzt (Bild 6). Solche Maschinen kommen zum Beispiel beim
Sammeln der Seiten klebegebundener Blicher und fur das Stapeln von CDs fir eine Verpa-
ckungsmaschine zum Einsatz. Um ein schnelles und préazises Binden bzw. Verpacken zu
gewadbhrleisten, muss der Transport moglichst schwingungsfrei erfolgen.

Bild 6: Zusammentragmaschine als ein Anwendungsbeispiel fur die Simulation
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In enger Zusammenarbeit zwischen ITI und Kolbus wurden mit Hilfe von Simulationen die
Schwingungen in einer Zusammentragmaschine analysiert. Die anhand von Simulations-
modellen getesteten konstruktiven MafRnahmen reduzierten im praktischen Aufbau die
Schwingungen wesentlich und gestatteten so eine héhere Arbeitsgeschwindigkeit mit
stabilem Lauf [9].

6.1 Mathematische Modellfindung
6.1.1 Ausgangsbetrachtung

Das Modell umfasst Blocke auf Signalebene sowie Systemteile aus der rotatorischen und der
translatorischen Mechanik. Als DifferenzgréRen kommen Verriickungs- und Verdrehungs-
differenzen bezuglich der entspannten Anfangslage zum Einsatz. Bei der Kette wird die
Lange des Kettenabschnittes gemessen, der einen festen Anlagenpunkt passiert hat.

Kettenstlick i_n ctrl.x Ctr2.x
entspannter, jedoch

gestreckter Bezugslage —>\/;
T~

—

v
X

ctrl ctr2

ctrl.x
——
ctr2.x dx=ctrl.x - ctr2.x

Bild 7: Kettenstlick in entspannter, jedoch gestreckter Bezugslage (unterer fetter Strich) und in
verriickter Lage (obere fette Linie)

Die FlussgroRRe eines Elements (Bild 8) ist als, auf der Seite von Anschluss 1 einzupragende,
Schnittkraft definiert, wenn das Element an den Anschliissen aus seiner Umgebung
freigeschnitten wird. Die Kraftgro3e wird dabei in der gleichen Richtung wie die zugehdérige
Ortskoordinate gemessen. Die in Bild 8 eingezeichnete Schnittkraft Fi hat also
beispielsweise einen negativen Wert.

Fi=ctrl.F Kettenstiick

ctrl O'Q 4: z 2'0 ctr2
—>X

Bild 8: Definition der inneren Kraft am Beispiel eines Kettenstiickes

Zwei Aspekte sind fur die Schwingungsanalyse wesentlich:
= die Schwingungsanregung und
= das schwingungsfahige System.

Die Hauptquellen fur Schwingungen in der Anlage sind zum einen Drehzahlanderungen am
Antrieb und zum anderen ein unruhiges Abrollen der Kette von den Kettenradern, an denen
die Kette angetrieben und am Ende der Transportstrecke umgelenkt wird. Das schwingungs-
fahige System setzt sich vor allem aus den Elastizitdten der Kette und der Kettenspannein-
richtung, der Kettenmasse und der Drehtrégheiten der Kettenrdder zusammen. Aus diesen
Systemteilen besteht das mit SimulationX aufgebaute Modell der Zusammentragmaschine
(siehe Bild 9).
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Bild 9: SimulationX-Modell des Kettensammlers

Fur die Schwingungsanregung und die Schwingungsdampfung wichtige nichtlineare Effekte

werden ebenfalls im Modell erfasst. Das sind im Einzelnen:

= Ketten kdnnen keine Druckkrafte aufnehmen, sondern nur Zugkréfte.

= Beiden Kettenradern ist der Zusammenhang zwischen der Winkelstellung und der Lange
des abgerollten Kettenabschnittes nichtlinear.

» Haft- und Gleitreibung der Kette samt Transporteure.

6.1.2 Modellierung der Ketten

Im oberen Teil der Anlage tragen die an der Kette befestigten Transporteure die Kleinteile
zusammen; im unteren Teil wird die Kette zurtickgezogen. Beide Kettenstréange sind Sys-
teme mit verteilten Parametern, die jeweils durch Zerlegung in zehn Kettenteile drtlich diskre-
tisiert wurden. Zur Modellierung eines Kettenteils wurden ein Feder-Dampfer, eine elastische
Reibstelle und eine Masse zum Teilmodell ,Kettenteil* zusammengefasst (Bilder 10 und 11).

FDS_Trum
ckrl —+

1 T °"

-
‘/’ Masse_Trum

Bild 10: Elemente eines Kettenteils; links unten: Symbol des Kettenteils

S L

Reibung_Trum  “g+
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Aus Bild 7 entnimmt man, dass die Kette fur dx < 0 gedehnt wird und Kraft Gbertragt, wah-
rend sie fur dx > 0 entspannt ist. Mit Hilfe variabler Parameter (vgl. Abschnitt 4) ist diese
Eigenschaft einfach Giber Terme mit if-then-else-Alternativen realisierbar (Bild 11).

B Properties - FD5_Trum

Pararneters | Steady Shate Analysis | Results | Seneral 4 I
Properties kind: | Spring-Damper v ﬁ]
Stiffness of Conkact k: |if self.dx < 0 then Parameter kSpez*Parameter . nfParameter.Ln else 0
Damping of Contact b: |if self.dx < O then Parameter bFDS else 0

Bild 11: Flexible Parametereingabe durch if-then-else Angaben

Mit Hilfe der Kettenteile lasst sich dann eine Kettenhélfte einfach zusammensetzen (Bild 12).

FDS_kettenteilln
kettenteill kettenteil2 kettenteild kettenteild kettenteild kettenteils kettenteil? kettenteilS kettenteil

ctr otr2 X + Reibstelle_Kettentei1n

Bild 12: Modell einer Kettenhéalfte mit zusammengefassten Kettenteilen; links unten: Symbol der Kette
6.1.3 Modellierung der Kettenrader

Eine Kette lauft bei einem Kettenrad nicht vom Rand einer Kreisscheibe ab, sondern von
dem eines regelmafigen Polygons mit den Flanken der Kettenraderzéhne als Ecken. Fir
den einfachen Fall eines Kettenrades mit vier Zahnen ist der geometrische Zusammenhang
zwischen der Verdrehung ¢ des Kettenrades gegentiber dem Ketteneinlauf und der Léange
des aufgewickelten Kettenstiickes X in Bild 12 veranschaulicht.

Xk

»

Ketteneinlauf

Bild 13: Aufgewickelte Kettenldnge X in Abhangigkeit des Drehwinkels ¢ eines Kettenrades mit vier
Zahnen

Da es im allgemeinen Fall eines Kettenrades mit z Zahnen zur Bestimmung der Aufwickel-
lange nur auf die Position der Ecke ankommt, an der gerade die Kette aufgezogen wird,
kann man aus diesem Bild auch die Formel fiir den allgemeinen Fall ablesen:

Xy (9) = d%sin[mod@}, ¢ )- %) +1; -floor(g, ¢, )

Dabei ist dy die Diagonale des Polygons, ¢r:= 27/ z der Teilungswinkel und I+ := do sin (¢r / 2)
die Kantenlange des Polygons.
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Mit Hilfe von X sind die Verrickungen Xg am Ketteneinlauf und X, am Kettenauslauf in
Abhéangigkeit der Verdrehung ¢ des Kettenrades darstellbar:

Xe (#)= % (#)—x, (0),
Xa(8)=x¢ (¢ —dy)—xc (4y)

Beim Auslauf wird der Umschlingungswinkel ¢, zwischen Ein- und Auslauf mit bertcksich-
tigt. Im Modell ist die Zwangsbedingung fiir den Auslauf in einem Compound Kettenlauf im-
plementiert.

Durchmesser d0O, Zédhnezahl z und Umschlingungswinkel phiu sind als Parameter definiert.
Durch Nullsetzen des Parameters phiu kann man dieses Element problemlos auch als
Ketteneinlauf nutzen.

ckrd TrafoEinlauf f?j 3
o—%)
— ) s

Pararneter | Ergebnisgréfen | sllgemein q b

Erweiterte Einstellungen

Typ kind: | Zwangsbedingung x = F{phi) v

@ Zwangsbedingung x = F{phi)  F_phi: |It*{floor({self phi-phiu)ft0)-floor

Bild 14: Struktur des Kettenlaufes; links unten: zugehériges Symbol

Ein- und Auslauf sowie die Drehmasse des Kettenrades sind zum Kettenrad zusammenge-
fasst (Bild 15), das dann mehrfach im Gesamtmodell zur Anwendung kommt (Bild 10).

sensoriuslauf sensorEinlauf

ctrl Auslauf
imertial

)
Einlauf

ctr3

Bild 15: Modellstruktur des Kettenrades; links unten: zugehdriges Symbol
6.1.4 Modellierung der Kettenspanneinrichtung

Die Kette muss fiir einen spielfreien Lauf unter Vorspannung stehen. Zum Aufbringen dieser
Vorspannung sind an den Enden der Anlage Kettenspanneinrichtungen angebracht. Aus der
CAD-Ansicht (Bild 16) ist ersichtlich, dass der Arm, an dem das Spannrad befestigt ist (Rad
unten in der Mitte), in seiner Referenzlage in Flucht zu den daneben platzierten Umlenkra-
dern liegt. Da die vertikale Verriickung y des Spannrades klein bleibt, brauchen die kinema-
tischen Zwangsbedingungen in y nur bis zur ersten Ordnung bertcksichtigt werden. In die-
sem Sinne ist der Spannmechanismus aquivalent mit einer Linearfuhrung (Bild 17). Das ver-
einfacht die kinematische Analyse, da aufgrund der so entstehenden strukturellen Symmetrie
in der Spanneinrichtung nur eine Art von Radpaarung zu untersuchen ist.
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Bild 16: CAD-Darstellung der Spanneinrichtung

Beim Aufstellen der Gleichungen fiir die geometrische Zwangsbedingung am Spannrad
wurde der im vorhergehenden Abschnitt diskutierte Polygoneffekt nicht berticksichtigt. An
dieser Stelle wurde also angenommen, dass die Rader rund sind. Das ist gerechtfertigt, da
die tangentialen Geschwindigkeitsschwankungen bereits durch das Teilmodell Kettenrad
erfasst werden und die radialen Schwankungen aufgrund der hohen Z&hnezahlen vernach-
lassigbar klein sind.

AN,

r||:)2

Bild 17: Kinematik einer Radpaarung am Spannrad

Aus Bild 17 liest man fur die Lange der Verbindungsstrecke | zwischen den Auflagepunkten,
die Neigung a und der Bogenlange s der Kette von Punkt P1 nach Punkt P2 ab:

a= (R, +R,)sin(a)+!cos(a)
y = (R, +R, )cos(a)+Isin(a)
s=(R, +R,)a +I

Differentiation liefert dann die folgenden Gleichungen fiir die Differentiale dy, da, dl und ds:
0=((R, +R,)cos(a)—Isin(a))da + cos(a )l

dy = (R, + R, )sin(a)+1 cos(e ))d e +sin(er )dl

ds = (R, +R, da +dl

Diese kdnnen als Approximationen erster Ordnung fir die Verrickungen vony, a, |, s ge-
nutzt werden.
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Aus dem Gleichungssystem gewinnt man die Formel
ds = sin(a )dy

fur die, aus einer Verrickung des Spannrades in y-Richtung resultierende, Verlangerung ds
der Kette zwischen den zwei Kettenradern.

Unter Beriicksichtigung der zusatzlich, durch die Verdrehung des Spannrades, entstehenden
VerriickungsgréfRen ctrRadl.x und ctrRad2.x ist diese Gleichung fur beide Radpaarungen
zusammen mit der zugehdrigen Kraftebilanz in der Verhaltensrelation der Spanneinrichtung
(Spanntrum) auf Gleichungsbasis implementiert (Bild 18).

r
SimulationX TypeDesigner - Sammelkettenantrieb.Spanntrum

Yerhalten
EBeschreiben Sie durch Gleichungen und Algorithmen das Yerhalten des Typs.

Gleichungen

\ chrTruml |
\ chrTrumsz |
S chrRadl (b
S, ctrRadz (M
\ chriass [
alphal (0
alphaz (W
wl [Werrc

/4 hnschlilsse:

ctrTruml.x = x1;

ctrTrums . x = X2;

Fxl = ctrTruml.F:

Fxz = ctrTrumz.F;

ctrMass.x = v;

ctrMass.F = Fy;

Jf Wariablen:

ff 5 Weggrdben: xl, ®x2, ctrRadl.x, ctrBRadi.x, v
fF 8 Fraftgrdben: Fxl, Fx2, ctrRadl.F, ctrRadZ.F, Fy
// Ez werden 5 Gleichungen bendtigt:

fF Die Drehmoment erzeugenden Zugkrafte am Spannrad:
ctrRadl.F = -Fx1: // (1)

ctrRad2 .F = -Fx2; // (2]

£ Geometrische Zwangshedingunogen:

xl = etrRadl.x + v*sini{alphal): 7/ (3)

¥2& = ptrRadiZ.x - y*sin{alphazi; // (4]

// Eraftebilanc:

A RE SRR e e

x2Z [Werri
w [Schwer
! Fal (Kraft
! Fxz (Kraft
! Fy (Masse

o
L I e S O L o

e e e el
O =1 MmN ds Lo

19 0 = Fy + Frl*zin(alphal) - Fx2*ain({alphaz); // (5]
Al
y || Gleichungen
)
I
/<‘ ] \“/}'{2 ’ Zuriick l l ‘Wieiter ] ’ Eertigstellen l [ Sbbrechen ] ’ Hilfe l
®1
b

Bild 18: Verhaltensbeschreibung auf Gleichungsbasis fiir die Spanneinrichtung (Spanntrum), unten
links ist das zugehdrige Symbol eingeblendet

6.2 Konstruktive MaBhahmen zur Schwingungsvermeidung, Simulation und
Auswertung

Mit Hilfe des vorgestellten Simulationsmodells der Zusammentragmaschine konnte im prak-
tischen Anwendungsfall das Mitschwingen der Spanneinrichtung als der Hauptgrund fur
groRe Geschwindigkeitsschwankungen der Kette lokalisiert werden. Als konstruktive Maf3-
nahme zur Dampfung der Schwingungen wurde in die Spannvorrichtung eine zusatzliche
trockene Reibung eingebracht. Diese halt das Spannrad im stationdren Betrieb in einer
vertikalen Position fest.
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va, Kettentad DR ohne Reibung
wa, Kettenrad DR mit Reibung

| LI P ——
LEa]

Bild 17: Kettengeschwindigkeit am Ausgang des Antriebs mit und ohne zusatzliche Reibung in der
Spanneinrichtung

Vor den Umbaumaf3nahmen an der Anlage wurden die Auswirkungen der trockenen Rei-
bung am Simulationsmodell getestet. Dazu wurden in den Anschlagen ,AnschlagReibungO*
und ,AnschlagReibungU* zuschaltbare Reibungen sowie in den Feder-Dampfer-Spiel-
Elementen ,FDS_SpanneinrichtungO* und ,FDS_SpanneinrichtungU“ zuschaltbare
Dampfungen implementiert (siehe Bild 9).

Die Simulationsergebnisse fiir die Kettengeschwindigkeit am Ausgang der angetriebenen
Spanneinrichtung mit und ohne Reibung sind in Bild 17 dargestellt. Durch die Reibung wird
eine starke Schwingungsreduktion erreicht. Diese Ergebnisse haben sich in der Praxis
hervorragend bestatigt (siehe [9]).

7. Zusammenfassung

Die Systemsimulation wird mehr und mehr zum Schlisselwerkzeug im Entwurfsprozess bzw.
bei der virtuellen Produktentwicklung. In diesem Beitrag wurde aus theoretischer und prak-
tischer Sicht eine CAE-Komplettldsung vorgestellt, mit der alle Phasen der Produktentwick-
lung begleitet werden kdnnen. Die schnelle Untersuchung von Strukturvarianten und die
effiziente Auswahl von physikalischen Wirkprinzipien sind wesentliche Vorteile bei der An-
wendung der ganzheitlichen Systemmodellierung. SimulationX bietet eine Vielzahl von
einsatzbereiten Modellbibliotheken, die zum Modellaufbau einfacher und komplexer Systeme
eingesetzt werden kdénnen. Zur Abbildung spezieller Modellierungszusammenhange kann die
Modellbeschreibungssprache Modelica eingesetzt werden. Diese sorgt im ,Hintergrund* fir
eine effiziente Behandlung der dargestellten mathematischen Gleichungen.

Ein durchgangiges objektorientiertes Konzept und das vielfaltige Angebot an Integrations-
schnittstellen untersttitzt die Einbindung von SimulationX in den gesamten Produktentwick-
lungsprozess und gestattet die Kommunikation mit weiteren virtuellen Werkzeugen. In
SimulationX integrierte und erweiterbare Berechnungen und Analyseverfahren, sowohl im
Zeit- als auch Frequenzbereich, gewéhrleisten umfangreiche Auswertungen und die Durch-
fuhrung produktiver Versuchsszenarien am virtuellen Prototyp. Damit kdnnen konstruktive
Varianten zielgerichtet untersucht und die optimierte Losung vorgeschlagen werden. Ab-
hangig von der Aufgabenstellung werden Modellierungstiefe und Fallberechnungen bzw.
Analysen vom Anwender bestimmit.

Das Applikationsbeispiel zeigt auch das Potenzial zur Abbildung komplexer Zusammen-
hange auf. ITI verweist in diesem Zusammenhang auf neun unternehmenseigene Veran-
staltungen im Zeitraum 2000 bis 2008 mit mehr als 100 Beitragen zur virtuellen Produkt-
bzw. Systementwicklung aus Industriebranchen wie Maschinen- und Fahrzeugbau, Antriebs-,
Fluid-, Forder-, Energie- und Verfahrenstechnik.
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