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MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZE ‘

Entwicklungsbegleitende Simulation
Mitwachsende Modelle
Werkzeugkasten

Beispiel: Modellabgleich zum Versuch
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MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZENR ‘

ENTWICKLUNGSBEGLEITENDE
SIMULATION

MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZER, Dr.-Ing. Alexandra Ast g



TRUMPF
Entwicklungsbegleitende Simulation

Frontloading zur Aufwands- und Risikoreduzierung

Frihzeitige Einbindung der Simulation in die Entwicklung
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(@] [}
£ | Frontloading
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0% s - -I
Ent.-Prog. Konzept | Entwurf Prototyp Erprobung |Markteintritt Serie
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Entwicklungsbegleitende Simulation

Frontloading zur Aufwands- und Risikoreduzierung

Konzept- Auslegung Analyse Optimierung
bewertung * Mechanik * Schwach- * Dynamik
» Kinematik = Antriebe stellen * Kosten
* Antriebe * Abgleich mit
+ Regelung Experiment

Quallty Gates

Rollen:

Entwickler

Ziele:

1+ Qualitat

1t Leistungsfahigkeit
{ Entwicklungsrisiko
{ Entwicklungszeit

Berater
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TRUMPF
Entwicklungsbegleitende Simulation

Rahmenbedingungen fir erfolgreiche Umsetzung

Mitwachsende Modelle

= Modularer Modellaufbau mit definierten Schnittstellen (Variantenbildung , Detaillierung)
= Modellbibliothek fur wiederkehrende Elemente (z.B. Regler, Getriebe, Flihrungen, ...)

= Einheitliches Vorgehen zur Modellerstellung und Datenbehandlung (z.B. Standard-
formate fur Modell- & Simulationsdaten)
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TRUMPF
Entwicklungsbegleitende Simulation

Rahmenbedingungen fir erfolgreiche Umsetzung

Werkzeugkasten

= Toolkette zum Import von neuen FE-Modelle aus Ansys
= Skripte/Templates/GUIs fiir Standardaufgaben

= Leitfaden fir Standardanalyse

E Werkzeugkasten EI' =] '@
Modellerstellung | Frequenzbereich | Zeitbereichl Sollwertel Messwertel Regelung|
Gll= Functions Skripte & Templates Anleitungen

[Frequenzgangeui | Simulate_PROJEKT Vanoc o o Il 20091207 LeitfadenStandarasimuJ8
DRS_identGui compute_frf_ss BreakAllLinks

FreguenzgangBerechnungsGui calculate_sort_sw

AnimateEWGui make_ss

WMPFAnalyseGui anyplot

pzmap

set_param_SiemensRegler
animate_FRF_Splt_START
mac

l Ausfihren l [ Aufruf kopieren ] l Kopie im Editer &ffnen l [ Qffnen ]

» Immer wiederkehrende Fragestellungen kdnnen bei gleichbleibender Qualitat schnell
bearbeitet werden
> Neue Modelle und Modellvarianten konnen effizient erstellt werden
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MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZENR ‘

MITWACHSENDE MODELLE
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Mitwachsende Modelle

Gesamtmodellbildung in Matlab/Simulink

T

Sollwerte jewsils [Pos Vel Acc]

|

Sollwerte o
- J
Mement_Maotor [Nm] Motordrehmoment [Nm] 1 Kaaft

out_Motorlsthess

s
|

Messsystem_X1 FUED

Z‘%

I
e

D

Xi_btstom

*Achse

Antriebsstran

zSoll

2Soll

zlstMotor

zpistilotor

U Y out_TCP x
u vk plout TCP =z

(— f

Ja—
P(laﬂ_z] |

Moment_Motor L anment_Mntu;_.
out_Mator_1_Moment

out_Motor_2_Moment
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TRUMPF
Mitwachsende Modelle

Beispiel Antriebsstrang

Modellbibliothek fir wiederkehrende Elemente

Fitzet Zahnstange

[+-03_Antriebe
[+-04_Steuerung

~Ritzel-Zahnstange @

»C1D
]
14
iion [rad] Mist [Nm]
it [radis] Abtriebsgeschwindighsit [rad/s] [4—
@liws'mwm [Nm] Abtrisbsposition [rad] [

Synchvenmatorhechanis
17

RitzelZahnstangs_TW 5634i2
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Mitwachsende Modelle

Bibliothek: Beispiel Getriebe mit optionalen Nichtlinearitaten

Modellbibliothek

&1~ vwzm_Blockset ‘
[+-01_Mechanik
%_—‘uz_mel:harische_Uehenragungsgede, I -
i l-Getriebe |

| “-Ritzel-Zahnstange
* 03_Antriebe
+-04_Steuerung

Kippsteifigkeit [N/m] 1

Ubersetzung [ ]

Getriebestufe
1.7

y

92, M2 T

2/i Q .

z

.............

Abkicbsmoment [Nm]

Parameters

Bezeichnung

GetriebeWitTPOS0iS|

i: Getriebelibersetzung []
T

kTorsion: Drehsteifigkeit [Nm/rad]
187=180760/pi

orStandardparameter
kKipp: Kippsteifigkeit [Nm/rad]

1.9252e6

z: Kipppunkt [m]

0.0812

1: Tragheitsmoment [kgm~2]
12.4e-4

(" MRc: Reibung Coulomb [Nm]

wZlsatzeigenschaft 1

(" [] nichtlineare Torsionssteifigkeitskennlinie beriicksichtigen
phi: mittleres Zahnflankenspiel [rad]
0.5¢-3 1
‘Zusatzeigenschaft 2
sigf: Zahnflankenstreuung [rad]
0.5e-3
\

JC

TRUMPF

2
Artrietsgeschwindigeit [radis]

s chwindigkeit [rad’s]

( [7] winkelfehler beriicksichtigen (Fehler = WFamp*cos(WFf*phi))

WFamp: Amplituden der Ubersetzungsfehler [rad]

[U.L?L?z . - 3 1 36~ h f 3
usatzeigenschaft

WFf: Frequenzen der Ubersetzungsféifer [1/Umdrehung]

[0.9766,3.9060,10.7400,47.8500]

-

[ 0K H Cancel H Help

Apply
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TRUMPF
Mitwachsende Modelle

Bibliothek: Beispiel Reglerblock Siemens840D/Sinamics

" Function Block Parameters: SiemensRegler_840D_Motorelektronik @
SiemensRegler 840D (Solutionline) Motorelektronik (mask) (link) -

Konfigurierbares Modell des Siemensreglers 840D mit Motorelektronik.

Steuerungsseitige Parameter werden mit MD<nr> bezeichnet, antriebssetige Parameter sind Solutionline-Parameter

« abgeglichenes Verhalten zu Messungen
® K o n f I g u r I e r b ar fu r u nte rSC h Ie d | I C h e An alyse n ;: \d.v::si:lz:;:::nini;::a::‘er:::d‘en tiber Variant-Subsystems realisiert. Damit der Block lauffahig ist, dirfen die

vom Block erzeugten Simulink.Variant-Objects im BaseWorkspace nicht geloscht und auch nicht verandert werden.

- Param etrlerbar Wieran der realen Steuerung | e s ssleaimngacaiinaiime .

Parameters

~~~
~ -~ -~ [ Import Block-Parameter ] [ Export Block-Parameter
-~
~ - £ Alnomaina Cinctallinnan N

.._11,.‘ AL = -
e - S
B T m— ! " =
o = ,r__-:zw.-- ! 1
. :| . Geschwindigkeits-/
= oy A = Drehzahlregelkreis
Lageregelkreis

} {5 )
vt}

teuerungsseite|

C “ T

oK H Cancel ]I Help ] Apply

MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZER, Dr.-Ing. Alexandra Ast 12



Mitwachsende Modelle

Gesamtmodellbildung in Matlab/Simulink

T

Sollwerte jewsils [Pos Vel Acc]

|

Sollwerte o
- J
Mement_Maotor [Nm] Motordrehmoment [Nm] 1 Kaaft

out_Motorlsthess

s
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Z‘%

I
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D
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*Achse

Antriebsstran

zSoll

2Soll
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(— f
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TRUMPF

Mitwachsende Modelle

Strukturmechanik-Modelle

¢ raft x [1x!
Kol [101] Kralty [1x1]
Kraft Fuehrung x [4x] Kraft Fuehrung x [4x1] Krafty [1x1]
Kraft Fuehrung y [4x1] K Fuehng y 4l |
2 = £z 3

it Fu 1]
Kraft Aufstellung [4x1] 1
z z z z

o L
Z 7 |autsellung| " T MKFE | @ @ |Fuehrung_x| QTFE| © @ |Fuehmung_y VzFE| @ @ [Fuehrung_z lz_FE —
EE W k EE ha E B hs EE g
£ £ E 7
g B E £
: £ /
g g E
2 3
: £
s H
4 i 8 g ¢
Posvel y [2x1]
Posvel Fuehrung y Bx1]

CAD-Modell FE-Modell + Modellreduktion SS-Modell
’ [>§ [>E/ ‘ﬂfﬁ>>*<:Az+Ba
’ ' / P . |y=cx+Da

« Komponentenweiser Modellaufbau aus reduzierten FE-Modellen
» Reduktionsmethoden: modale und Krylov-Reduktion mit anschlie3ender

balancierter Reduktion Uber HSV

14
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Mitwachsende Modelle

Bibliothek: Block fur FE-Komponente

Ubergabe FE\-ModeIIstrukt

TRUMPF

F_Wiagen_L1

F_Wiagen_LJ2

F_Klemmiung

F_Blech

Wagen_ L1

Klenmimiuang
Blech

Visuslizierung

E KomponenteFE_GUI

Initialisierung
® 8
H9E

System

Einheiten FE-Modell

() andere

L26_Shuttle_Dummy_Wod_r8

@ mm,t, s, rad

Shuttle Mri1

38139
38139
38139
38139
38139
38139

@ o e W =

Eingdnge Ausgange
7~
{ Name Anzahl*Fhg Name Anzahl*Fhg™2
1 8 1 |Wagen_U1 12
2 |Wagen_U2 6 2 |Wagen_U2 12
3 |Klemmung 3 3 |Klemmung [
4 |Blech 4 |Blech 12
l 5 |Visualisierung 168
\o I\ b,
Knoten ig Modelinformationen
Fil - 1 26_Shuttle_Di Mod_r8 mat
Bezeichiung Art | Mum... | Fhg lensme -SUHSDumimy_Mod_re.ma

Reduktionsart: modal_ansys
Anzahl Zustdnde: &

Démpfung: Natursl
di: 0.03

Freguenzbereich: 0 bis 3315.646 Hz

.

» Einfache Initialisierung: FE-Modellstrukt
* Informationen zum Inhalt des Modellstrukts in der Maske direkt visualisierbar
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TRUMPF
Mitwachsende Modelle

Variantenbildung

Arbeitsraumposition

+ Variante 4

N

Variante 3

3
g

Variante 1 Variante 2

=2

Einfache Konfigurierbarkeit fur verschiedene Simulationsvarianten
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MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZENR ‘

WERKZEUGKASTEN
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Import von FE-Modellen

CAD-Modell FE-Modell + Modellreduktion SS-Modell

"

Pt R R e R

Anforderung an den Import

» Dynamische Verhalten soll ausreichend gut mit moglichst kleinen Modellen
abgebildet werden
= Reduktionsmethode: modale oder Krylov-Reduktion + bal. Reduktion mit HSV

» Definition wichtiger Ein-/Ausgénge
= Koppelstellen fir Kraftelemente, Messpunkte, Angriffspunkte ftr Storkrafte,...

« ,grobe” Visualisierung
= Darstellung der Verformungen/Schwingungen (auf Niveau exp. Modalanalyse)

« Maoglichst automatisiertes Vorgehen
= schnell durchfihrbar, Reduktion von Fehlern, einfache Variantenbildung etc.
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Import von FE-Modellen

Warum nur eine ,grobe” Visualisierung?

= Schwingungsform und -verhalten ist noch gut erkennbar

» Details tiber einzelnen Knoten bzw. kleinster Elemente ist nicht Zielsetzung der
Simulation (eher FEM-Simulation z.B. Festigkeitsberechnungen, Schweil3naht-
simulation etc.)

= Deutliche Reduktion der anfallenden Simulationsdaten
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Werkzeugkasten

Import von FE-Modellen: Vorbereitungen in ANSYS

TRUMPF

= Alle Informationen sind im Prinzip schon in ANSYS vorhanden (= Textdatei ds.dat)

» Vergabe von Schlusselbezeichnungen (z.B. ,RMK", ,VK*, ...)

» Zusatzliche Informationen in Standardbezeichner (z.B.: Gruppierung, FHG bei
Remote Pointes; Typ, Anzahl Punkte, Flachenzugehdérigkeit bei Visualisierung)

Outline
jFiher: Name 24
=) Project
B Model (A4, B4)
&, Geometry
..... Coordinate Systems
: ..«,_/._ Remote Points
b /P, RMK_WagenU1_1_XYZUXUYU;
- /2, RMK_WagenU2_2_XYZUXUYU;

- /B, RMK_Klemmung_3_XYZ
- /2, RMK_Blech_4_XYZUXUYUZ

""" Mesh ; : S S RS
B Named Selecthons \ ] .
- S8 VK_Shuftel_1_G_3_F1F2 [ K shuttel 6 G 3 FIFE

:j:g i 5 o [ VK _shuttel_7_6_3_F3F

- B VK_Shultel_4_G_5_F1F4

| 4.G_5 F A
/8 WK _shubtel_5_6_3 F1F5 [ — / /
.. /& VK_Shuftel_6_G_3_F1F6 '~ tH—>
- S8 VK_Shultel_7_G_3_F3F6 S
/80 VK_Shubtel 8 G_3 F3FS S
v Ol nr o ::%j 24 \\
ne

Koppel-, Mess-
und Storknoten

\\Visualisierung aus Geometrie
Kanten, Kreise, einzelne Punkte

MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZER, Dr.-Ing. Alexandra Ast
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Werkzeugkasten

Import von FE-Modell

= Einlesen der ds.dat-D

TRUMPF

en: Import in Matlab

atei mit ImportMechanikGui fur alle Daten der Koppel-, Mess-

und Storknoten = keine Nachbearbeitung mehr ndétig

» MatlabPFutietion erzeugt automatisch Visualisierung aus Ansys-Daten™

Files Laschen Anzeige “.inp-File

]

= Nachbgarbeitung nur noch fir kgmplexe Geometrien DONG. . wers

’ [ds.dat] einlesen

] L26_KL83_GuiSave_v5_unbearheitat
— Auswahl R
Korper hinzufligen
ausgewahtten Korper—— [ IModale Reduktion (ANSY'E

Jktion mit Korrekturmode
s

w-Reduktion (MatMorEM

le Reduktuion (MatMorER

T3

|ax
£ anung | Knote..
. 1%y - -
% ap 2z | ” YQMDtDrPrimaer 0y | | |
LXY, UK, Uy, uZ I, ab 25y ‘
| XY, Z,UX, Uy, uz pf 2By

-0t

e
N 420

- e o = 00
e = ol e
‘ Léschen Anpassen H | Lischen 7 Anpassen

1

Zeitersparnis ca. 50 %

1700
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Standardanalysen im Frequenzbereich: Ubertragungsfunktionen,
Parametrierung der Regler, Modalanalyse & Betriebsschwingungen

50 Frequenzgang Drehzahlregelstrecke
m
1 = —
= ° —
T . LN A
% % 100 ~ V|
O O e
= ¢ <-150 2 5 A 2
c O 10 10 10 10
c QO —FG DRS x links |
N + — 100
c nZ
() 0 0
st g I RPNV VN
D o -100
10" 10° Frequenz [Hz] 10" 10°
et
Q L 10 Frequenzgang geschlossener Lageregelkreis
E S g g o —
— = 0 1 =l '\r\
2 (C_—U S .10 ANV () = N\ m
c N .O 2 \ D n =2 Vi
s £ o £ N © Qo £ \
N O = <30 5 n ) — <= <-40 5 T )
% 5 é 10 10 10 10 . XX 10 10 10 10
= Q 1 N c o L LTI T I A
$ — O & 100-|——FG Nclosed xlinks | O O & 100{—FG P closed x links] A
¢ = 05 N N O N
LL (&) - 8 0 nd T Y \/\/ L = 3 g T
Q@ 8 & -100 A O) & -100 ~
@
~ O 10" 10° Frequenz [Hz] 10 10° 10" 10° Frequenz [Hz] 10° 10”

Ermittlung der erreichbaren Dynamik und Identifikation von Schwachstellen
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Standardanalysen im Frequenzbereich: Beispiel

Animations-Tool zur Auswertung von Betriebsschwingungen

Features:

= Vergleich der Schwingungs-
formen bei verschiedenen
Frequenzen

= Vergleich der Schwingungs-
formen verschiedener
Modelle

= Grafisch interaktive Aus-
wahl der Frequenz

= Ein-, Ausblenden und
Transparenz andern von e
Komponenten 1=\

» Videoexportfunktion ) I
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Standardanalyse im Zeitbereich

Automatisierte Stepauswertung Kreisformtest
8
| | | r o 6 V7 N\
401 ﬁlollor Ist | 4 / \
TCP Ist
Dty /\ raN 2 // \
20+ u VAR il = // \
v Eo
0 1 1 1 | = 2 \\ }
0 0.2 0.4 ot 0.6 0.8 1 , \\“ /
7
Ist
‘ 6 — ol
8 L
Uberschwingen Peak2Peak -5 x 0 5
I | | I I _ITCP 7 [mm]
I Motor
[ Welle rechts

- 1 Ermittlung des Uberschwingverhaltens,
Nachgiebigkeit unter Beschleunigung,

i Identifikation von Schwachstellen,

- I 0 HH HH HH Abstimmung der Achsdynamiken

MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZER, Dr.-Ing. Alexandra Ast 24



TRUMPF
Werkzeugkasten

Standardanalysen im Zeitbereich: Beispiel

Animations-Tool zur Auswertung von Zeitsimulationen

Features:

» Anzeigemoglichkeiten:
= Absolutbewegung
» Relativ zur Soll-Bewegung
des Motors
» Relativ zur Ist-Bewegung
des Motors

» Zeitsteuerung:
Zusammenhang zwischen
Signalverlauf und Animation

= Basisfunktionen wie bei
Schwingungsanimation it

E08

S08
3
m 04=

02
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MECHATRONISCHE SIMULATION IM ENTWICKLUNGSPROZENR ‘

BEISPIEL: MODELLABGLEICH
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TRUMPF

Beispiel Modellabgleich

Entwicklungsbegleitende Simulation

Konzeptbewertung Auslegung Analyse Optimierung
* Kinematik * Mechanik  Abgleich mit * Dynamik
* Antriebe + Regelung * Antriebe Experiment » Kosten

* FEM - Anys
* CACE - Matlab

\g

g

€ Quality Gates

Ziele:
1+ Qualitat 1+ Leistungsfahigkeit
{ Entwicklungsrisiko { Entwicklungszeit
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TRUMPF

Beispiel: Modellabgleich

Ausgangssituation der Drehzahlregelstrecke einer Neuentwicklung

Drehzahiregelstrecke

10 T T T T T T T | T T T T T T T |
Anr. X1X2 Mess X1
0 iIFG_150128 XNS4 10-X1 |_|
— ——iFG_150128 XNS4K_10-X1
a
=
° 10+ —
e
2
= 20 _
=
<
30k o
-40 . . . . | .
Freguenz [Hz]
200 T T T T —— T T T T — T
Anr. X1X2 Mess X1
——iFG_150128 XNS4_ 10-X1
100 ——iFG_150128 XNS4K_10-X1 |1
g of
=
o
-100
-200

L s
Frequenz [Hz]

Schon gute Ubereinstimmung auf Basis der Katalogparameter
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TRUMPF

Beispiel: Modellabgleich

Sensitivitatsanalyse zur Ermittlung der relevanten Parameter

= Ermittlung des Parametereinfluss auf das betrachtete Ubertragungsverhalten
= Definition verschiedener Frequenzbereiche zur Abgrenzung und Gewichtung
= Sensitivitat ist die Summe aller Veranderungen fir die definierten Frequenzbereiche

7 AuswertungsensitivityGui =10 x|
Daten ~
ey
Drehzahlregelstrecke = Kriterien- und
10 : : —_— ; , . . . ( P p—— — e — e
2 4 AnT X1X2 Mess X1 | — riterium uva:_ev =i e usVﬁr 0l
0 < > < > ——iFG_150128_XNS4_10-X1 | | Auswertungseinstelungen . T 15 L RE =
— 5 iIFG_150128_XNS4K_10-X1 Auswertungsan 3 EW319.5598Hz 4 3 ricd ~
g ol «— | v i e P | EomEms [ =[]
@ 6 |EW6331513H [l 3 [l
g 7 |pw7 333008 I EI 7 C EI
= L | 8 |Ews343034Hz ~ 8 aufstel r
% -20 3 S |Fw9ss118HE ~ 9 aufstellz_H(1,1) [m]
< —> 10 [EW1039.7224Hz ~ 10 Jaufstell2_K(2,1) [l
30l 1 N 11 [EW 11 40.5753Hz F =l 11 lufstell2_K(3,1) r =l
-40 L noristte Sensitiviat X Label
Frequenz [Hz]
9 Hz] ! % Bezeichnung | Sh
1 Bw12.0741H [
0srF T |2 ewziseisau F
3 Ew31955EHz F
08k - 4 BA4222143H ~
5 Ews26.4035H ~
L 1 | Ewemsasizz »
200 T T T T T T T T A‘ ‘X”‘(Z ;VI T = 0.7 AR v
nr. ess 8 EWS34.3034Hz ~
——iFG_150128_XNS4_10-X1 ner 7o Evasmiiem: ¥
100 - iFG_150128_XNS4K_10-X1/- 1010397224t i
05k - 11 EW11405758H2 F =
> 04+ 7 1w
g o | g g 10T Memen
& M =r i
1
-100 — = 02 B
01k 4 0os
-200 L
Frequenz [Hz] 0 —_ L 0
1 2 3 4 5 3

Aus 42 Parameter werden 12 mit dem grof3ten Einfluss ermittelt
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TRUMPF

Beispiel: Modellabgleich

Ubereinstimmung nach gradientenbasierter Optimierung

Drehzahlreglerstrecke - Vergleich Sim/Mess 0 geschlossener LRK
T

45

Gutefunktional

o
o
T

Summe der Abweichung zwischen

Amplitude [dB]
) O \
(=]

| Simulation - V01_46_01 —- X1
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Beispiel: Modellabgleich

Ubereinstimmung im Zeitbereich

TRUMPF
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Dynamik Auswertung Messstelle Abweichung
[-] [%0]
Testfalll Peak2Peak TCP 7,2
Testfalll Nachgiebigkeit TCP — Motor 0,9
Testfall2 Peak2Peak TCP 7,1
Testfall2 Nachgiebigkeit TCP — Motor 1,67

Mit dem abgeglichenen Modell wird eine sehr gute Ubereinstimmungen erreicht!
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TRUMPF
Fazit

» Realitatsnahe Nachbildung des gesamten Maschinenverhaltens durch Integration
von Steuerung, Regelung und Mechanik in einem Modell

= Sicherstellen in frihen Entwicklungsphasen, dass Entwicklungszielen erreichbar sind
= Reduktion von Optimierungsschleifen an realen Prototypen

= Steigerung der Prognosefahigkeit von virtuellen Prototypen durch Abgleich mit realen
Prototypen

» Fortlaufende Weiterentwicklung der Modelle und Werkzeuge

Mit den mitwachsende Modellen und dem zugehdrigen Werkzeugkasten sind die
Rahmenbedingungen geschaffen worden, die Simulation im gesamten Entwicklungs-
prozess erfolgreich zu verankern
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TRUMPF
Werkzeugkasten

Import von FE-Modellen: ursprungliches Vorgehen

= Koordinaten und Knotennummern aller Koppel- und Visualisierungspunkte wurde mit
Skript aus Ansys-Classic in ein Text-File geschrieben und wieder in Matlab importiert

= Visualisierung aus Punktewolke zusammengeklickt

= Jeder Koppelknoten musste handisch nachbearbeitet werden (FHG, Bezeichnung,...)
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