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Kurzfassung

Kurzfassung

Fir die Ermittlung des Schwingungsverhaltens von Fahrzeugen anhand von
Mehrkorpersystem (MKS)-Simulationen ist die qualitativ richtige Abbildung von
Elastomer- und Hydrolagern von entscheidender Bedeutung. Diese Abbildung ist mit
den standardmifBigen Lagern der MKS Programme nur bedingt moglich. Daher wurden
in dieser Diplomarbeit die Moglichkeiten untersucht, externe Lagermodelle, welche als

Simulink Modelle vorliegen, in das MKS Programm MSC Adams zu integrieren.

Dafiir wurden die Eigenschaften der unterschiedlichen Lagermodelle und der Aufbau
des standardméBigen Lagerelements in MSC Adams untersucht und die fiir die
Implementierung des externen Lagermodells notwendigen Modifikationen eruiert. Des
Weiteren wurden die Kopplungsvarianten zwischen den beiden Programmen verglichen

und bewertet.

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde festgestellt, dass die ,,C-Code Import™“ Methode,
bei welcher das Lagermodell in einen Programm Code umgewandelt und in das MKS
Programm eingefligt wird, sich fiir die Verwendung externer Lagermodelle in MKS-

Simulationen am besten eignet.



Abstract

Abstract

To determine the vibration behavior of vehicles on the basis of multi-body system
(MBS) simulations, the qualitatively correct mapping of elastomer and hydraulic
mounts are from decisive importance. This mapping of standard mounts in the MBS
programs is only feasible to a limited extend. Within this thesis the possibilities to
integrate external models of mounts, which were existent as Simulink models, into the

MBS program MSC Adams were investigated.

Therefore, the characteristics of the investigated mount models and the construction of
the standard mount elements in MSC Adams were examined and the necessary
modifications for the implementation of the external mount models were determined.
Furthermore the variations of couplings between both programs were compared and

evaluated.

The results showed that the ‘C-Code Import’ method, in which the mount model is
converted into a program code and then inserted in the MBS program, suits best for the

use of external mount models in MBS simulation.
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Einleitung

1 Einleitung

Thema:

In dieser vorliegenden Diplomarbeit wird die Implementierung externer Lagermodelle

in das Mehrkdrpersystemsimulationsprogramm MSC Adams untersucht.

Zu den wesentlichen Teilaspekten der Gesamtfahrzeugentwicklung zahlt der
Schwingungskomfort eines PKWs. In einem Projekt der Firmen Magna und Audi, der
Hochschule Miinchen, der Helmut Schmidt Universitiat-Universitdt der Bundeswehr
Hamburg und des Kompetenzzentrums ,,Das virtuelle Fahrzeug* wurde der Versuch
unternommen, die Aussagefdhigkeit der Simulationsmodelle im Bereich des
Schwingungskomforts zu verbessern. Das Ziel des Projektes ist es, bereits von Beginn
an in den ersten Entwicklungsphasen Ergebnisse iiber den Schwingungskomfort zu
erzielen, um so fiir die erste Prototypenphase eine gute Basis fiir die weitere

Abstimmung zu gewihrleisten.
Aufgabenstellung:

Das Schwingungsverhalten eines PKWs ist unter anderem von den Elastomer- und
Hydrolagern des Fahrzeuges abhdngig. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, die
verschiedenen Lager in der Simulation qualitativ gut abzubilden. Dies ist jedoch mit den
Standardlagermodellen der MKS-Simulationsprogramme nur bedingt mdglich. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde daher der Versuch unternommen, externe
Lagermodelle, welche als Simulink Modelle vorliegen, in das Simulationsprogramm

MSC Adams zu implementieren.
Gliederung und Aufbau der Arbeit:

Die nachfolgende Diplomarbeit ist in sechs Hauptkapitel gegliedert. Nach dieser
Einleitung wird unter Kapitel zwei kurz auf den Fahrkomfort eingegangen. In dem
darauf folgenden Kapitel werden der Aufbau und die Funktionsweise der Elastomer-
und Hydrolager genauer beschrieben. Zusitzlich findet sich eine Definition von
Lagerkennwerten, welche zur Beschreibung und zum Vergleich von Lagern dienen. Im
Anschluss daran ist der Fokus auf die verschiedenen Lagermodelle gerichtet. Dabei
werden zunichst die im MKS-System standardmiBig verwendeten Lager beschrieben.
Als néachsten Punkt findet sich eine Beschreibung der Pfeffer Lagermodelle, sowohl des

Elastomerlagermodells als auch des Hydrolagermodells. Das Kapitel fiinf beschéftigt



Einleitung

sich mit der Implementierung des externen Lagermodells in ADAMS, wobei zunichst
auf die dafiir notwendigen Modifikation des MKS-Modells und danach auf die drei
moglichen Implementierungsvarianten eingegangen wird. Das nachfolgende Kapitel ist
der Validierung der Lagermodelle gewidmet. Im ersten Schritt wurde der
Ausschwingungsvorgang eines Einmassenschwingers untersucht. Im zweiten Schritt
wurden die Lagerkennwerte der unterschiedlichen Modelle mit den Messwerten
verglichen. Am Schluss der Arbeit werden die Erkenntnisse im Rahmen des Fazits

zusammenfassend eroOrtert.



Fahrkomfort

2 Fahrkomfort

2.1 Grundlagen Fahrkomfort

Der Fahrkomfort ldsst sich als das Wohlbefinden der Insassen wéhrend der Fahrt
umschreiben. In erster Linie sind es die Schwingungen in der Fahrgastzelle, die das
Wohlbefinden beeintrachtigen, sei es durch Vibrationen, Gerdusche oder beides
zusammen. Da die Schwingungsquellen wie Fahrbahn, Fahrwerk, Antriebsstrang sich
auBerhalb der Fahrgastzelle befinden, kann deren Weiterleitung und Eindringen in diese

mit Einsatz geeigneter Bauelemente verhindert werden (Heissing & Ersoy, 2007).

Die Auslegung des Fahrkomforts eines Fahrzeuges erfolgt auf Basis der definierten
Marktpositionierung. Je nachdem, ob ein Fahrzeug sportlich oder komfortorientiert
positioniert wird, wird festgelegt, in welchem Umfang Schwingungsbelastungen
zugelassen werden, um eine fithlbare Riickmeldung {iber den Fahrbahnkontakt an den

Fahrer zu erreichen (Heissing & Ersoy, 2007).

2.2 Mafinahmen gegen Schwingungen und Geriusche

Um erfolgreich Maflnahmen gegen Schwingungs- und Gerduschentwicklung zu
ergreifen, miissen alle Komponenten der Fahrzeugteilsysteme auf dem
Ubertragungsweg betrachtet und gegebenenfalls modifiziert werden (Heissing & Ersoy,
2007).

Diese sind:

e Reifen

e Federung

e Stabilisierung

e Zusatzfedern

e Schwingungs- und Sto3ddmpfer

e clektronische Fahrwerksregelsysteme
e Reibung der Radaufhidngung

e clastische Fahrwerkslager

o Aggregatelager

e lokale/globale Karosseriesteifigkeiten

e Schalldimmungsauskleidung



Fahrkomfort

e Sitzfederung und -ddmpfung
Vorzugsweise werden elastische Fahrwerkslager und  Aggregatelager zur
Feinabstimmung genutzt, weil dadurch in nur begrenzt vorhandenen Baurdumen eine
gezielte Steifigkeits- und Dampfungsvariation mit vertretbarem Anderungsaufwand

moglich ist (Heissing & Ersoy, 2007).

Um anhand von Simulationen Voraussagen beziiglich der Vorabstimmung des
Fahrkomforts treffen zu konnen, wird versucht, diese Lagerelemente realitdtsnah durch

gute Modelle abzubilden.



Lager

3 Lager

3.1 Elastomerlager

Als Elastomerlager bezeichnet man Bauteile, bei denen Gummiwerkstoffe mit Metall-
oder Kunststoffteilen kombiniert sind. Sie finden ihre Verwendung fiir die Lagerung

von Maschinen, Aggregaten und Motoren (siche Abbildung 3.1).

Sie weisen federnde und didmpfende Eigenschaften auf. Diese konnen durch
Formgebung, Stiitzelemente und durch Zumischen von Partikeln variiert werden.
Insbesondere durch die geometrische Ausfithrung der Lager konnen fiir unterschiedliche
Richtungen genau abgestimmte Kennlinien konstruiert werden (Heissing & Ersoy,

2007).

Stahlblgel T e
—_ Swswmms 5._*
G = —— Gummikorper —__ #FEE =
AR eSS T

Abbildung 3.1: Elastomerlager (Gohlich & Koder, 1992)

3.1.1 Funktionen von Elastomerlagern

Im Automobilbau werden nach Heissing & Ersoy (2007) an Elastomerlager

verschiedene Anforderungen gestellt, welche sich teilweise gegenseitig ausschlieBen:

o Krifte iibertragen
Zwangsldufig ergibt sich die Anforderung an die Elastomerlager, Krifte
des Fahrzeuges ohne Ausfall zu iibertragen. Daher ergeben sich fiir das

Lager folgende notwendige Eigenschaften:

© Harte Lager
©  Niedrige Dampfung



e Fahrkomfort
Zur Erhohung des Fahrkomforts ist es ndtig, dass Elastomerlager

definierte Bewegungen ermdglichen. Dies erfordert:

©  Weiche Lager in Fahrzeugléngsrichtung
© Harte Lager in Fahrzeugquerrichtung

© Niedrige Torsionssteifigkeit

e Gerdusche isolieren
Elastomerlager dienen auch zum Absenken des Gerduschpegels im

Fahrzeug durch Isolation der Schwingungen. Dies wird erreicht durch:

¢  Weiches Lager
©  Niedrige Ddmpfung

e Schwingungen dimpfen
Elastomerlager miissen auch ein Mindestmal3 an Déampfung bei
StoBanregung beziehungsweise zum Durchfahren der Eigenfrequenz

besitzen. Dies erfordert:

© Hohe Ddmpfung
Aufgrund der auftretenden Zielkonflikte wird versucht, mittels der Variierbarkeit von
Elastomerlagern einen guten Kompromiss zu finden. Dies erfolgt sowohl am Computer

durch Simulation als auch durch Versuche am realen Lager.

3.1.2 Lagerkennwerte

Kennwerte werden definiert, um unterschiedliche Lagermodelle beschreiben und
vergleichen zu konnen. Die statische Kennlinie beschreibt das statische Verhalten, die

dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel das dynamische Verhalten des Lagers.



Statische Kennlinie
Ein Hauptmerkmal eines Lagers ist die statische Lagerkennlinie.

Sie zeigt die Abhingigkeit der Lagerkraft bezogen auf den Lagerweg. Die statische
Steifigkeit ¢ beschreibt die lokale Steigung der Kraft-Weg Kennlinie. Sie ist abhéngig
vom Lagerweg x (siche Abbildung 3.2).

_-statische Kennlinie

Kraft F

Weg x
Abbildung 3.2: statische Lagerkennlinie

dF (x)
dx

c(x) = 3.1

Dynamische Kennwerte

Weil fiir die Beschreibung des dynamischen Verhaltens bzw. zum Vergleich der
Lagermodelle die statische Kennlinie nicht ausreicht, ist es notwendig, dynamische
Kennwerte zu definieren. Diese sind die dynamische Steifigkeit cqy, und der

Verlustwinkel 6.

e Herleitung und Definition der Kennwerte
Die Herleitung und Definition soll anhand eines geddmpften Einmassenschwingers
(Kelvin-Voigt Modell, siche Abbildung 3.3) mit konstanter Federsteifigkeit ¢ und

konstanten Dampfungsbeiwert d aufgezeigt werden:

Weg x

a =

Abbildung 3.3: Aufbau Kelvin-Voigt Modell



Wird die Masse m mit der periodischen Weganregung

x(t) = X - sin(wt) (3.2)

angeregt, so ergibt sich fiir die Lagerkraft F(t):

F(t) = F(6) + Fo(t) (33)

Mit einer Umformulierung der Kraft F,

F.(t)=x-c=X-c-sin(w-t) (3.4)
ﬁc =X-cC (3.9
und der Kraft F;
dx R
Fd(t)za-dzx-w-d-cos(w-t) (3.6)

)

=% -w-d (3.7
ergibt sich:
E.(t) =E. -sin(w-t) (3.8)
F;(t) = F; - cos(w - t) (3.9)
Womit sich fiir die Kraft F(t) ergibt:
F(t)=E. -sin(w-t) + F, - cos(w - t) (3.10)



Lager

Mit der Formulierung
(3.11)

ergibt sich:
F(t)=F -sin(w -t +98) (3.12)

In komplexer Form dargestellt (siche Abbildung 3.4):

T

F
R
Fd /
F,
wt
=
Re

Abbildung 3.4: Komplexe Darstellung (John, 2002)

Im

Der Quotient vom Spitzenwert der Lagerkraft F und dem Spitzenwert des Lagerwegs X

wird dabei als dynamische Steifigkeit
(3.13)

Cayn =

S| T

definiert und ist ein MaB fiir die Lagersteifigkeit. Um diese mit der statischen Steifigkeit
vergleichen zu konnen, wird weiters der Kennwert der dynamischen Verhirtung mit

C
DH = % (3.14)

definiert.
Der Verlustwinkel § entspricht der Phasenverschiebung zwischen Lagerweg und

Lagerkraft und ist ein MaB fiir die Dampfung des Lagers.



Lager

e Ermittlung der Kennwerte aus Messungen
Fiir die Berechnung der Kennwerte wird das Lager mit einer Sinusbewegung angeregt.
Dabei werden die Lagerkraft und der Lagerweg gemessen und als Kraft-Weg Diagramm
dargestellt. Anhand der auftretenden Hystereseschleife konnen die Kennwerte ermittelt

werden (siche Abbildung 3.5)

Fi

S T e e e e e ]

i R i s e i e i i s

i
& !
X4 E X
; X
3 i
s
wt !
¥
Abbildung 3.5: Kraft-Weg Diagramm (Heppes, 1996)
Die dynamische Steifigkeit l4sst sich ermitteln durch:
F
Cayn =% (3.15)
Die eingeschlossene Fldche der Hysterese entspricht der Verlustarbeit
W, = fF(x)-dx (3.16)
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Durch die Ellipsenform der Fldche ergibt sich

W,=m-F-%-sin(5) (3.17)

wodurch sich fiir den Verlustwinkel berechnen l4sst mit:

: Wy
6= arcsm( — ) (3.18)

~

n-F- X

Mit dieser Formulierung gibt es im giiltigen Intervallbereich fiir den Verlustwinkel &

von 0 ° bis 180 ° zwei Losungen.

Zur eindeutigen Bestimmung wird zusitzlich das Vorzeichen der Lagerkraft beim
maximalen Lagerweg beriicksichtigt. Ist das Vorzeichen der Kraft positiv, befindet sich

der Verlustwinkel im Intervallbereich 0 © bis 90 °, andernfalls im Bereich 90 ° bis 180 °.

Um entsprechende Kennlinien zu erhalten, werden Messungen bei unterschiedlichen
Betriebspunkten durchgefiihrt. (zum Beispiel unterschiedliche Anregungsfrequenzen
und —amplituden). Auf die entsprechenden Kennlinienverldufe und Einflussfaktoren

wird im folgenden Kapitel genauer eingegangen.

3.1.3 Einflussfaktoren von Elastomerlagern

Die dynamischen Kennwerte von Elastomerlagern hingen von mehreren Faktoren ab,

die einflussreichsten sind:

e Frequenz
e Amplitude
o Zeit

e Temperatur
Frequenzabhingigkeit

Aufgrund der viskoelastischen Materialeigenschaften ergibt sich, dass dynamische
Steifigkeit und Verlustwinkel mit steigender Geschwindigkeit zunehmen, was
wiederum zu einem Anstieg der dynamischen Steifigkeit und des Verlustwinkels iiber

die Frequenz fiihrt (siche Abbildung 3.6).

11
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Abbildung 3.6: Beispielhafte Darstellung der Frequenzabhéngigkeit (Pfeffer, 1994)

Amplitudenabhiangigkeit

Zur Einstellung erwiinschter mechanischer Eigenschaften (Steifigkeit, Dampfung)
werden Elastomerlagern Fiillstoffe zugefiigt. Aufgrund dieser Stoffe ergeben sich
viskoelastische Materialeigenschaften, welche von der Héhe der Deformation abhéngen
(Peeken & Lambertz, 1994). Der Verlustwinkel nimmt mit steigender Amplitude zu, die
dynamische Steifigkeit hingegen nimmt mit steigender Amplitude ab (siche Abbildung
3.7).
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Abbildung 3.7: Beispielhafte Darstellung der Amplitudenabhéngigkeit (Pfeffer, 1994)
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Zeitabhangigkeit

Bei Belastung von Elastomerlagern kommt es zu Relaxations- und Kriechvorgingen.
Von Relaxation spricht man, wenn bei konstantem Federweg die Kraft abnimmt, von
Kriechen, wenn es bei konstanter Kraft zu einer weiteren Dehnung kommt (siche

Abbildung 3.8).

Lv>0

Kriechen
Relaxation /

Knft F

F = const

aF

4 = const

9z

q Federwug.'

Abbildung 3.8: Darstellung der Zeitabhingigkeit (Pfeffer, 1994)

Temperaturabhingigkeit

Die Materialeigenschaften von Elastomerlagern sind auch eine Funktion der
Temperatur. Die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel nehmen mit steigender
Temperatur tendenziell ab. Bei Betriebstemperatur ist der Einfluss (der Temperatur) auf

die dynamische Steifigkeit gering (sieche Abbildung 3.9).

ochdéampfendes Lager

hochddmpfendes Lager
mit optimierter
Gummimischung

dynamische Steifigkeit

e schwachdidmpfendes Lager
=2 und Hydrolager
+ _ + + —
-30°C 20°C 80°C
A Temperatur
e
£
=
R
= |
=
@Q
>
-30°C 20°C 80°C
Temperatur

Abbildung 3.9: Beispielhafte Darstellung der Temperaturabhéngigkeit (Pfeffer, 1994)
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3.2 Hydrolager

An die Lagerung der Motor-Getriebe-Einheit werden besondere Anforderungen gestellt,
welche mit Elastomerlagern nicht zufriedenstellend erfiillt werden konnen. Deshalb
setzt man in diesem Bereich hiufig Gummilager mit zusidtzlicher hydraulischer

Déampfung (Hydrolager) ein.
Anforderungen des Motor-Lagersystems
An ein Motorlager werden prinzipiell folgende Anforderungen gestellt:

e Aufnahme der statischen Last und Begrenzung der maximalen
Auslenkungen.
e Dimpfen der Aggregatschwingungen um das Aggregatstuckern zu

minimieren.

Aggregatschwingungen:
© niedrige Frequenz: 0,2 -20 Hz
¢ groBe Amplitude: 0,5-5 mm
e Isolieren der Motorvibrationen, um den Gerduschpegel fiir die Insassen

gering zu halten.

Motorvibrationen:
©  hohe Frequenz: 20-20000 Hz
¢ niedrige Amplitude: 0,05-0,5 mm

Auslegung des Motorlagers
Aufgrund der Anforderungen ergibt sich fiir die Lagerauslegung:

e Aufnahme der statischen Last, weswegen ein Mindestmall an statischer
Steifigkeit erforderlich ist.
e Begrenzen der maximalen Auslenkung
e Dimpfung der Aggregatschwingung, was eine hohe Dampfung im
Frequenzbereich bis ca. 20 Hz bedingt.
e Isolation der Motorvibrationen, was eine geringe Steifigkeit und Dampfung
ab einer Frequenz von ca. 20 Hz erfordert.
Dadurch ergibt sich der in Abbildung 3.10 dargestellte Kennlinienverlauf fiir das
Motorlager. Dabei sind die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel iiber die

Frequenz aufgetragen. Um die Motorvibrationen zu isolieren, ist der dynamische
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Verlustwinkel bei einer Frequenz grofer als 20 Hz niedrig, im Bereich der
Aggregatschwingung (Frequenz kleiner als 20 Hz) jedoch hoch. Um die akustischen
Vibrationen zu isolieren, ist die dynamische Steifigkeit konstant niedrig. Da diese

Kennlinienverldufe nicht mit konventionellen Elastomerlagern realisierbar sind, fiihrte

dies zur Entwicklung von Hydrolagern.
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o
] 0 s
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< 40— ,ff iN-— T "-—'l.ulc.?
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3 30— \\ 3 5
7] B
2 e
g 20 vvvvv g § [ B 2 a;‘
o
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0 l 0 I
05 1 2 5 10 20 50  100Hz200

Frequenz f ———

Abbildung 3.10: ideales Motorlager (Reimpell & Stoll, 1989)

Aufbau Hydrolager

Grundsitzlich bestehen Hydrolager aus einer Elastomerfeder, welche die statische Last
tragt. Um den geforderten Kennlinienverlauf (Abbildung 3.10) abbilden zu koénnen,
besitzt das Lager 2 Kammern, welche mit Fliissigkeit gefiillt sind und durch einen

fliissigkeitsleitenden Kanal miteinander verbunden sind (sieche Abbildung 3.11).

T ] Nﬁ(]“)l .NEire
{ .{IEI aus — S ——
taEN? b i :]

Elastomer

-~ Flissigkeitsgefiillter

Arbeitsraum
J ['J Karosserieseite

Lagerdeckel Luﬁ

Drosselkanal - __

__ Fliissigkeitsgetiillter
Ausgleichsraum

Rollbalg = /

Abbildung 3.11: Aufbau Hydrolager (Yu, Nagathan, & Dukkipati, 2001)
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Funktionsweise Hydrolager

Eine Kammer - der Arbeitsraum - wird von der Elastomerfeder, der Tragfeder, rdumlich
begrenzt. Wird die Feder belastet, bewirkt dies eine Volumenédnderung der Kammer,
wodurch es zu einem Fluss der inkompressiblen Fliissigkeit durch den Kanal zwischen
der ersten und der zweiten Kammer, dem Ausgleichsraum, kommt. Aufgrund des
Stromungswiderstands durch den Kanal tritt eine Ddmpfungskraft auf, welche von der
Stromungsgeschwindigkeit und somit von der Anregungsfrequenz abhingig ist. Bei
einer niederfrequenten Anregung ist die Stromungsgeschwindigkeit gering und somit
auch die Ddmpfung des Fluids gering. Mit steigender Frequenz steigt die Dampfung
und damit der Verlustwinkel des Lagers. Ab der Resonanzfrequenz des Hydrolagers
kann das Fluid aufgrund der Massentrdgheit nicht mehr den Ringkanal passieren,
wodurch der Dampfungseffekt abnimmt und der Verlustwinkel sinkt. Die dynamische
Steifigkeit bleibt dagegen bei steigender Frequenz weiter hoch, da das Volumen des
Arbeitsraums aufgrund der eingeschlossenen, inkompressiblen Fliissigkeit konstant
bleiben muss, und so die Tragfeder bei Belastung zusdtzlich aufgebldht werden muss.
Dies wirkt wie eine eigene Feder und wird Blidhfeder genannt (Bockling, Heidrich &

Rudolph, 1999).

Ein typischer Kennlinienverlauf eines Hydrolagers ist in Abbildung 3.12 dargestellt.

600 Cdyn IN‘;mm] & [“] 60
Verlustwinkel
500 1 1 50
Resonanzfrequenz —— dynamische Steifigkeit
400 140
300+ + 30
200- 20
1001 10
0 “ - . . i . " b . 0
0 10 20 30 40 f[Hz) 50

Abbildung 3.12: Kennlinien Hydrolager (Heissing & Ersoy, 2007)
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4 Lagermodelle

Fiir die Mehrkopersystem (MKS) Simulation ist es erforderlich, das reale Lager durch
Lagermodelle quantitativ und qualitativ gut abzubilden. Dazu ist es notwendig, die
wichtigsten Einflussfaktoren flir die Abbildung der dynamischen Steifigkeit und des
Verlustwinkels zu beriicksichtigen. Fiir die Fahrkomfort Simulationen sind dies die
Frequenz und die Amplitude. Die Zeit und Temperatur haben keinen beziehungsweise
nur einen sehr geringen Einfluss und werden daher in den Lagermodellen nicht

beriicksichtigt.

4.1 Standard MKS Lagermodelle

Fiir die Simulation im MKS Programm MSC Adams wird als Standardlager das Kelvin-
Voigt Modell verwendet. Als Elastomerlagermodell kann weiters das ,,Frequency
Bushing®, welches einem dualen Kelvin-Voigt Modell entspricht, verwendet werden.
Zur Abbildung eines Hydrolagers dient in Adams ein ,,Adams-Hydrolagermodell*.

4.1.1 Kelvin-Voigt Modell

Aufbau

Das Modell besteht aus einer Feder und einem parallel geschalteten Dampfer (sieche

Abbildung 4.1).

YWeQ x

=

C

d
[ =
| I

Abbildung 4.1: Aufbau Kelvin-Voigt Modell
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Die Lagerkraft wird ermittelt mit:

F(t) = F.(t) + F4(t) (4.1)

mit
E®)=x-c (4.2)
F,)=x-d (4.3)

Regt man das System mit einer harmonischen Schwingung x(t) = X - sin(wt) an, so
erhdlt man eine Kraftantwort F(t) mit der gleichen Frequenz, die jedoch um den

Verlustwinkel phasenverschoben ist.

Fiir den Verlustwinkel ergibt sich:

F, 2w d w-d
tan(6) :F: f,c = c (44)
c

F Fo +Fq NE P+ (Ew- d)? (4.5)
2 - ~

=
=

(4.6)

Beim Kelvin-Voigt Modell ergibt sich fiir den Verlustwinkel und die dynamische
Steifigkeit eine Abhéngigkeit von der Frequenz. Der Verlustwinkel nimmt von Null
ausgehend mit steigender Frequenz zu. Die dynamische Steifigkeit nimmt bei diesem

Modell, ausgehend von der statischen Steifigkeit, ebenfalls zu.

Die qualitativen Verldufe des Verlustwinkels und der dynamischen Steifigkeit werden

in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Kennlinien Kelvin-Voigt Modell, k = 500 N/m, d = 4 Ns/m

Parametrierung in Adams

Das Adams Kelvin-Voigt Lagermodell wird mittels der Federsteifigkeit ¢ und dem
Dampfungskoeffizienten d definiert. Fiir die Federsteifigkeit kann zur besseren

Modellierung auch ein nichtlinearer Verlauf eingegeben werden.

4.1.2 General Frequency Modell

Als weiteres, hdufig verwendetes Lagermodell wird das General Frequency Bushing

eingesetzt.
Aufbau

Das Modell besteht aus einer Feder/Dampferkombination, die auch als duales Kelvin-
Voigt Modell bezeichnet wid. Ein Kelvin-Voigt Modell wird in ein iibergeordnetes
eingebettet (siche Abbildung 4.3).

Weq

=1

—— AN
A = 4

i1

o2
Abbildung 4.3: Aufbau General Frequency Bushing nach MSC Software Corperation (2010)
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Die resultierende Kraft F ergibt sich durch: (MSC Software Corperation, 2010)

F=F +F, (4.7)
F,-z+d2-z=dl1 -(x—2) 4.9
Mit den Parametern
_ ¢ (4.10)
a= 1 )
_@ 4.11)
F=a '
_dl (4.12)
Y= '
ergibt sich fiir die Formulierung:
dl
F=C1-x+d1-(5c—z')=C1-<x+a-(5c—z')> (4.13)
F=Cl-(x+y - (x—2) (4.14)
mit
[ = ! < ? > 4.15
zZ = 145 X y z (4.15)
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Bei einer harmonischen Weganregung x(t) = X - sin(wt) ergibt sich fiir das System
eine Kraftantwort, welche wiederum die gleiche Frequenz besitzt, jedoch um den

Verlustwinkel 6 verschoben ist.

Der qualitative Verlauf der dynamischen Kennlinien lésst sich durch die Parameter «, §

und y variieren.
Die dynamische Steifigkeit und der Verlustwinkel sind nur von der Frequenz abhéngig.

Prinzipiell nimmt die dynamische Steifigkeit, ausgehend von der statischen Steifigkeit,
mit zunehmender Frequenz zu, wobei der Anstieg mit steigender Frequenz abnimmt.
Der Verlustwinkel nimmt mit steigender Frequenz zu, kann jedoch in einem Bereich

lokal absinken (siche Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5).
Parametrierung in Adams

Beim Adams General Frequency Bushing ist es nicht moglich, alle Lagerparameter
(c,a,B und y) einzeln zu parametrieren. Definiert werden lediglich die statische
Steifigkeit ¢ und der gewiinschte Verlustwinkel § bei einer Frequenz von 15 Hz. Bei
Eingabe einer nicht konstanten Steifigkeit wird dies nur beim Term F; = C1 - x (siehe

Glg. 4.8) beriicksichtigt (MSC Software Corperation, 2010).

Anhand des gewihlten Verlustwinkels werden die Parameter «, f und y ADAMS intern
berechnet. Daher kann der Verlauf der Kennlinien nicht selbst durch geeignete Wahl der
Parameter angepasst werden, sondern ist fix an den gewédhlten Verlustwinkel gekoppelt.
Dadurch ergeben sich fiir die dyn. Kennwerte folgende, in Abbildung 4.4 und
Abbildung 4.5 ersichtliche vorgegebene Verldufe:
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Abbildung 4.4: Kennlinie dynamische Steifigkeit (MSC Software Corperation, 2010)
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Abbildung 4.5: Kennlinie Verlustwinkel (MSC Software Corperation, 2010)

22



Lagermodelle

4.1.3 ADAMS-Hydrolagermodell

Adams bietet ein eigenes Modell zur Abbildung von Hydrolagern an. Es besteht aus
einer Tragfeder, welche als Kelvin-Voigt Modell abgebildet ist und einem dazu
parallelen, hydraulischen Dampfer. Dieser besteht aus einer Lose, einem Federelement,

der Fluidmasse und einem Dampfungselement (siche Abbildung 4.6).

Marker j
Clearance :
'\\ »
Cou pImq Stiffness I A
‘,"f \\\ -H"—ﬁb
il -,
T 1, Rubber
T -z e Damping
e =K, <
Rubber stiffness —._  =* P &
B S —|C X
Effective Fluid Mass — "\| "‘?_.P‘K [] '
{ My “\:} s
Fluid D i <
ui amping . ( ™~

o d

el
Marker i

Abbildung 4.6: Aufbau Adams Hydrolager (MSC Software Corperation, 2010)

Das Modell wird durch folgende Variablen definiert (MSC Software Corperation,
2010):

Tragfeder:

e statische Steifigkeit K;

e Dimpfungskonstante C;

Blahfeder :

e statische Steifigkeit K},
e nichtlinearer Steifigkeitsfaktor Kgy,qq

e Lose

Hydraulischer Teil:

o cffekitve Fluidmasse M,

e lineare und quadratische Fliissigkeitsddmpfung Dy und Dy, 43,44
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Mathematische Beschreibung des Modells (MSC Software Corperation, 2010):

e Weg der Blihfeder x:

x + Lose flurx+ Lose <Qundx <0
X =1x+ Lose fiurx—Lose<Oundx >0 (4.16)
0

e Nichtlineare Blidhfedersteifigkeit g:

(1 — Kquaa - x - x) fir Kgyaq < 0
q=11 fur Kquaa =0 (4.17)
(14 Kquaa - x - x) fir Kgyaq > 0

e Nichtlinearer Fluidddmpfungsfaktor c:
¢ = Dy + Dy _quaa ° |v1] (4.18)

o Blihfederkraft Fiqyp:

Fcoupl = —-%X) Kp-q (4.19)

¢ Differentialgleichungen der Fluidmasse M,:

vy =——- (v ¢+ Froupt) (4.20)

X, = v, (4.21)

e Lagerkraft Fpy 4,

thd'f' == _kt X — Ct : .X..' + Fcoupl (422)
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Parametrierung

Die Parametrierung erfolgt durch Eingabe der Kennlinien fiir die dynamische Steifigkeit

und den Verlustwinkel iiber Frequenz und Amplitude. Anhand dieser Verldaufe optimiert

Adams die Variablen des Hydrolager-Modells.

Kennlinienverlauf

In Abbildung 4.7 ist ein beispielhafter Kennlinienverlauf des Adams Hydrolagermodells

dargestellt:

100

—»#— 0.1mm Adams Hydrolager
—*= 1mm Adams Hydrolager
woxe 2mm Adams Hydrolager

Verlustwinkel in °

Frequenz in Hz

= 1000
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5
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Abbildung 4.7: Beispielhafter Kennlinienverlauf — Adams Hydrolagermodell

4.2 Pfeffer Lagermodelle

Mit den Adams Lagermodellen ldasst sich das Verhalten von realen Lagern,

insbesondere von Elastomerlagern, teilweise nicht zufriedenstellend modellieren. Zwar

lassen sich die Frequenzabhéngigkeit des Verlustwinkels und der dynamischen

Steifigkeit abbilden, die Amplitudenabhingigkeit ist hingegen nicht darstellbar. Dies ist

sehr wohl mit dem Pfeffer Lagermodell moglich (Pfeffer & Hofer, 2002).

4.2.1 Pfeffer Elastomerlagermodell

Das Lagermodell besteht aus parallel angeordneten linearen und nichtlinearen Teilen.

Die Gesamtkraft ergibt sich aus der Summe beider Teile (siche Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Aufbau Pfeffer Elastomerlagermodell nach Pfeffer & Hofer (2002)

F(t) = Fy,(8) + Fn () (4.23)

Der lineare Teil dient zur Modellierung der Frequenzabhdngigkeit und besteht aus den
gleichen Komponenten wie das Adams General Frequency Modell, wéhrend der

nichtlineare Teil zur Abbildung der Amplitudenabhingigkeit dient.
Nichtlinearer Teil

Mit dem Einbau eines wegabhingigen Reibelements ist es mdglich, eine Formulierung

fiir die Amplitudenabhéngigkeit zu bilden (Peeken & Lambertz, 1994).

Zur Bestimmung dieses Elements wird das Lager aus dem Ruhezustand deformiert.

Dabei tritt der in Abbildung 4.9 dargestellte Spannungsverlauf auf.

Der Verlauf setzt sich zusammen aus elastischen und durch Werkstoffreibung
hervorgerufenen Teilen. Subtrahiert man den elastischen Anteil, erhédlt man den Verlauf

des Reibungsaufbaus mit wachsender Verformung (siche Abbildung 4.9).

Abbildung 4.9: Spannungsverlauf Scherversuch (Peeken & Lambertz, 1994)
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Der Verlauf Reibspannung ldsst sich mit der logarithmischen Funktion

tR=R-In(1+p-y) (4.24)

approximieren. Dabei sind R und p Parameter, welche auf iterative Weise ermittelt

werden konnen (Peeken & Lambertz, 1994).

Anhand dieser Gleichung fiir die Werkstoffreibung ergibt sich als Funktion des

Reibelements:

Fyr =RM -In (1 + pM - x) (4.25)

Fiir Deformationen mit Bewegungsumkehr muss die Gleichung erweitert werden und
man erhilt die momentane Kraft durch Summenbildung der Kréfte von Umkehrpunkt
zu Umkehrpunkt, wobei hier das Vorzeichen der Bewegungsrichtung beriicksichtigt
werden muss (Pfeffer & Hofer, 2002):
Fy,(t) = [; sign( x| x € | xym,_, i Xym;[) - RM - In(1 + pM - | Xy, — Xym,_, |) 426)
+ sign(x | x > xyp, ) RM - In(1+ pM - |x(t) — xyp,|) M - IpM - x)

Linearer Teil

Dieser Teil des Modells wird zur Modellierung der Frequenzabhingigkeit verwendet
und entspricht vom Aufbau her dem General Frequency Modell von MSC/Adams. Um
den Verlustwinkel abbilden zu kénnen, wird die Kraft F, entsprechend skaliert. Zur
Beschreibung des Teilmodells dienen folgende Gleichungen (zur Herleitung siehe

Kap.4.1.2):

Fin=F +k-F,=Cl-(x+k-y-(x—2)) (4.27)

mit

- z) (4.28)

27



Lagermodelle

mit den Parametern «, f und y

= 2 (4.29)
*= 1 '

_ 42 (4.30)
p= d1 '

= d1 (4.31)
V=1 '

Parametrierung (Pfeffer & Hofer, 2002):
Fiir die Parametrierung des Modells werden benotigt:

e Statische Steifigkeit im Arbeitspunkt bzw. die Steifigkeitskennlinie

e Zwei dynamische Verhdrtungen DH bei gleicher Frequenz, aber
verschiedenen Wegamplituden

e Der Verlustwinkel § bei bestimmter Frequenz und Amplitude

Der Parameter C1 entspricht der statischen Steifigkeit.

Die Parameter RM und p fiir den nichtlinearen Teil werden {iber die dynamischen

Verhirtungen iterativ ermittelt.

Die Parameter fiir den linearen Teil, ¢, &, f und y, werden so parametriert, dass sich im
Bereich von 3 bis 30 Hz ein mdglichst konstanter Verlustwinkel einstellt. Durch einen
Skalierungsfaktor k fiir die Kraft F, kann auf den gewiinschten Verlustwinkel & skaliert

werden.
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Kennlinienverlauf

In Abbildung 4.10 ist ein beispielhafter Kennlinienverlauf des Pfeffer Elastomermodells

dargestellt:
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Abbildung 4.10: Beispielhafter Kennlinienverlauf — Pfeffer Elastomerlagermodell

4.2.2 Pfeffer Hydrolagermodell
Aufbau

Beim Pfeffer Hydrolager Modell werden die Tragfeder und die Bléhfeder als Pfeffer
Elastomerlagermodell abgebildet (siche Abbildung 4.11).

F, xT
Blahfeder
(Pfeffer Elastomerlager)

Fluidmasse

Tragfeder (Pfeffer Elastomerlager)

| Hebel

Fluid-Dampfung

\_

Abbildung 4.11: Aufbau Pfeffer Hydrolager
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Mathematische Beschreibung des Modells:

e Weg der Fluidmasse M,:
Aufgrund der unterschiedlichen Flache der Blahfeder A, und des Fliissigkeitskanals A
ergibt sich fiir den Weg der Fluidmasse aufgrund des konstanten Volumens des Fluids

folgender Zusammenhang:

Zy * Ak =Zp- Ab (432)

Dieser Effekt wird durch den Hebel im Lagermodell (siche Abbildung 4.11) dargestellt.

e Kraft der Tragfeder F;:
Die Kraft der Tragfeder ergibt sich aufgrund des Pfeffer Elastomerlagers und ist
abhingig vom Weg und der Geschwindigkeit des Lagers.

Fi = f(x,v) (4.33)

e Kraft der Bldhfeder Fj:
Die Kraft der Bliahfeder ist abhingig von der Differenzbewegung des Lagers und des
Fluids. Die Kraft des Elastomerlagers ergibt sich:

Fb = f(x —_ Zb,v - Zb) (434)

e Dimpfungskraft des Fliissigkeitskanals F:

¢ Differentialgleichungen der Fluidmasse M,:
Auch bei der Differentialgleichung muss die unterschiedliche Wirkfldche der Blahfeder

und des Fliissigkeitskanals berticksichtigt werden.

. 1 Ay

30



Lagermodelle

o Lagerkraft Fpyqro:

Die Lagerkraft ergibt sich aus der Summe von Tragfeder und Bldhfeder:

thdTO = Ft + Fb (437)

Parametrierung (Pfeffer & Hofer, 2002):

Beim Pfeffer Hydrolager-Modell erfolgt die Parametrierung nicht wie beim ADAMS-
Hydrolagermodell anhand von Kennlinien, sondern es werden die -einzelnen
Komponenten wie Tragfeder und Kanal einzeln und direkt parametriert. Dadurch ergibt
sich der Vorteil, dass teilweise Anderungen im realen Lager (wie zum Beispiel die
Anderung des Kanalquerschnitts) leicht auf das Lagermodell umgesetzt werden konnen.
Fiir Simulationen im Ausschwingversuch ist es allerdings notwendig, den Parametersatz

zu optimieren und zu kontrollieren, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten.
Kennlinienverlauf

In Abbildung 4.12 ist ein Dbeispielhafter Kennlinienverlauf des Pfeffer
Hydrolagermodells dargestellt:
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Abbildung 4.12: Beispielhafter Kennlinienverlauf — Pfeffer Hydrolagermodell
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5 Implementierung der neuen Lagerelemente in Adams

Im Gegensatz zu den standardmifligen Lagermodellen, welche in Adams als Bushing

abgebildet werden, liegen die Pfeffer Lagermodelle als Matlab Simulink Modelle vor.

Um das Simulink Lagermodell in das Adams-Mehrkorpersystem einbinden zu kdnnen
wird das Plug-In Adams/Controls verwendet. Dieses Unterprogramm wurde in erster
Linie entwickelt um mechanische Systeme mit einem externen Regler (engl. Controller)
zu simulieren. Es kann aber auch fiir die Aufgabenstellung, ein mechanisches System

mit externen Lagermodellen zu simulieren, verwendet werden.

Der Datenaustausch zwischen den beiden Modellen erfolgt iiber Variablen. Dabei
dienen Adams Ausgabevariablen als Eingabevariablen des Simulink Modells und die
Ausgabenvariablen vom Simulink Modell dienen wiederum als Eingabevariablen vom

Adams Modell (siehe Abbildung 5.1).

» Adams

Simulink Ausgabevariable= Adams Ausgabevariable=
Adams Eingabevariable Simulink Eingabevariable

Simulink

Abbildung 5.1: Ein- und Ausgabevariablen

Bevor jedoch die beiden Modelle gekoppelt werden konnen, muss das Adams Modell

modifiziert werden.
5.1 Vorbereitung ADAMS-MKS Modell

5.1.1 Ausgangssituation
Standard Adams Lagermodelle werden als Bushings dargestellt.

Ein Bushing entspricht einem dreidimensionalen Lagermodell, wobei jede der sechs
Bewegungsrichtungen - drei translatorische und drei rotatorische - jeweils einzeln durch

ein eindimensionales Lagermodell abgebildet wird.

Als translatorische Lagermodelle werden das Kelvin-Voigt Modell, das General
Frequency Element oder das Adams Hydrolager verwendet, als rotatorisches

Lagermodell das Kelvin-Voigt Modell.
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Die Gesamtkraft des Bushings ergibt sich durch vektorielle Addition der einzelnen

Lagerrichtungen:
F=FE+F, +F (5.1)
M = M, + M, + M, (5.2)
Kopplung

StandardmiBig sind 2 Richtungen (die x- und y-Richtung) gekoppelt. Das bedeutet, dass
die statische Lagerkraft in einer Richtung auch von der Auslenkung der gekoppelten
Richtung abhéngig ist. Sie ergibt sich aufgrund der Gesamtauslenkung der gekoppelten

Richtung, skaliert auf die Einzelauslenkung.

Die Kopplung soll anhand der Kraft-Weg Kennlinie eines Lagers dargestellt werden:

F
A

Fak
Statische
Kennlinie

Fi

F'Elh

" Oy X

Abbildung 5.2: Darstellung Kopplung

Ohne Kopplung ergibt sich fiir die statische Lagerkraft in Richtung k bei einer
Auslenkung . die Lagerkraft F,,.

Mit Kopplung wird die Kraft Fj, bei der Gesamtauslenkung des Lagers in gekoppelter

qdx = ’sz + T'yz (53)

Richtung g, ermittelt.
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Far = f(ax) (5.4)

Anhand dieser wird die statische Lagerkraft Fj, durch einen Skalierfaktor ermittelt:

F,=—-" Fqk (5.5)
qrk

In Abbildung 5.2 wird der Unterschied zwischen der Lagerkraft mit Kopplung und ohne
Kopplung dargestellt. Bei progressiver Steifigkeitskennlinie wird die Lagerkraft groBer,
bei degressiver kleiner. Bei einer linearen Steifigkeitskennlinie hat die Kopplung keinen

Einfluss.

Zusétzlich zur Lagerparametrierung konnen eine Nullpunktverschiebung (offset) und

eine Vorlast (preload) des Lagers angegeben werden (siche Abbildung 5.3).

Der fiir die Ermittlung der Lagerkraft F=f(x) notwendige Lagerweg x wird anhand von

zwel Bezugspunkten - sogenannten Markern - ermittelt.

Name | BUSHING_1

I . —_—__—__’_}
Bezemhnung des Action Body | Part_1
Bushings

Reaction Badyl Part_2
Detinieren der trans- J—

) ) i Translational Properties (x,y¥,2 components):
latorischen Eigenschatten

Stiffness [50,10,30
Einzelne Definition der _____— —> | Damping |2,1 3
Richtungen (x.y.z) Preload|0.0,100.0,0

/
Rotational Properties (x,y,z components):

Definieren der rota- / Stiffness |5,1El,15

torischen Eigenschaften Damping |1 1505

Preload|0.0,0.00.0
Force Displayl On Action Body j

= | &l

OK | Apply | Cancel l

Abbildung 5.3: Menii Bushing
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5.1.2 Modellumbau

Um ein externes Lagermodell in Adams anstelle eines Standard Lagermodells einbinden
zu konnen, muss das Adams Modell umgestaltet werden. Dabei werden die fiir die
Fahrkomfort-Simulation wichtigen translatorischen Lagerkomponenten durch die
externe Lagermodelle ersetzt. Die rotatorischen werden weiterhin als Kelvin-Voigt

Modell abgebildet.

Fir den Informationsaustausch zwischen dem Simulink Modell und dem Adams Modell

werden fiir jede Lagerrichtung drei Variable erstellt: Weg, Geschwindigkeit und Kraft.

Adams - Fahrzeugmodell

Weg,

Kraft Geschwindigkeit

Simulink - Lagermodell

Lo

Abbildung 5.4: Variablenaustausch zwischen Fahrzeug- und Lagermodell

Dabei dienen Weg und Geschwindigkeit als Ausgabevariable von Adams und
gleichzeitig als Eingabevariable vom Simulink Modell, die Variable Kraft sinngeméaf

umgekehrt (siche Abbildung 5.4).

Die Variable Weg entspricht dem Abstand zwischen den Bezugspunkten des Bushings
und die Variable Geschwindigkeit gibt die Relativgeschwindigkeit dieser beiden Punkte

an.
Der Betrag der Variable Kraft entspricht der im Simulink Modell ermittelten Lagerkraft.

Da diese Kraftkomponenten, fiir jede Lagerrichtung eine, nicht mit einem Bushing in
das Adams Modell eingefiigt werden konnen, werden sie mittels einem General-Force

Element in das Modell eingebaut.

Mit diesem Element ist es moglich, fiir jede Richtung einzeln eine Kraft- und
Momentkomponente zu definieren. Zur Lageorientierung der General Force werden die

Bezugspunkte des Bushings genutzt (siche Abbildung 5.5).
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A Modify General Force
Bezeichnung Force Name [ GFORCE_1
| Action Part :J ’ Pant_1

[Reactlon Part LI [Pan_2
Reference Marker IMARKER_?

N Define Using |Function
Detinieren der emnzelnen

Kraftkomponenten (xX.v.z) X Force Ivarval(x_fnrce)

Y Force Ivarval(y_fon:e)

Z Force Ivarval(z_fon:e)
AX Torque | 0
AY Torque IU
AZ Torque IU

128 i ] 5]

Force Display | On Action Part

m OK | apply | Cancel |

Abbildung 5.5: Definition der General Force

Mit dem Bushing werden weiterhin die rotatorischen Lagereigenschaften, Vorlasten und
Nullpunktverschiebungen definiert. Da jedoch die translatorischen Lagermodelle nicht
mehr mit dem Bushing abgebildet werden, dndert man die Bushings in diesen
Richtungen in ein Kelvin-Voigt Modell mit der Steifigkeit k = 0 N/m und Ddmpfungs-
konstante d = 0 Ns/m. Dadurch ergibt sich eine Lagerkraft von 0 N und hat damit

keinen Einfluss auf die Simulation.

Abschliefend muss die Schnittstelle definiert werden. Dies erfolgt mit der
Adams/Controls Funktion Plant Export. Daraufhin erstellt Adams die fiir die
Cosimulation mit Matlab/Simulink notwendigen Dateien (siche Abbildung 5.6).

[Nsw Controls Plant j ‘Lagsr
File Prefix ‘Lager
Initial Static Analysis & No C Yes

I™ [ntiaization Command]

Import Settings From Existing Controls Plant ‘

Input Signal(s) From Pinput I Output Signal(s) From Poutput I

x_force x_displacenent

y_force x_velocity

z_force y_displacement
y_velocity
=_displacement
z_valocicy

Target Software | MATLAS :J
Analysis Type I nan_linear :I
ADAMS/Sohver Choice & FORTRAN C C++

User Defined Library Mame [
MSC ADAMS Host Name [

OK | Apply | Cancel I

Abbildung 5.6: Einstellungen Plant Export
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5.2 Implementierungsvarianten

Fiir die Verkniipfung zwischen Adams und Matlab/Simulink bietet Adams/Controls drei
verschiedene Moglichkeiten (siche Abbildung 5.7).

Schnittstellenvarianten

Contimeous Mode

ADAMS | Code Schninstelle | Matlab/Simulink
MKS Fahrzengmodell FORTRAN Code Regelsystemmaodelle
! lineare oder nichtlincare DGLs J -

I | 3 S e-
I Discrete Mode: j' : =
?_\-" I Co-Simulation I | .
H
In=/Output | .
- "
5y
Control Svstem .IY.lrrl,'mr.' l =
fnverse Code Schiitsielle I -
C Code
I lincare oder nichtlincare DGLs |
_[: Integration
= Datenfluss

Abbildung 5.7: Schnittstellenvarianten Adams-Simulink (Mack, 2009)

5.2.1 Continuous Mode

Bei dieser Methode wird das MKS-Modell nach Simulink exportiert und vom Simulink-

Solver gelost.
Aufbau

Anhand der Schnittstellen-Definitionen erstellt Matlab ein Simulink Modell, in
welchem das Adams Modell als ein Block dargestellt wird. Die definierten Ein- und
Ausgabevariablen werden als Ein- und Ausginge des Blockes dargestellt. Durch
Klicken des Blockes konnen Parameter der Kopplung gedndert werden. Fiir diese
Methode der Kopplung wird der Parameter ,,Simulation Mode* auf ,,Continuous Mode*

gesetzt, die anderen Parameter werden auf den Standardwerten belassen.

Ausgehend von diesem Block wird das Simulink Lagermodell eingefiigt (siche

Abbildung 5.8).
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dizplacement

P
L8

! " :I u i farce
.: Lagermodell \
Adams- Block/ — Lagermodell

adams_sub

Abbildung 5.8: Simulink Aufbau — ,,Continuous Mode*

Gestartet und durchgefiihrt wird die Simulaton wie eine gewdhnliche Simulink

Simulation.
Beschreibung

Da Simulink Solver nicht in der Lage sind, die in Adams Modellen auftretenden
Gleichungsysteme zu ldsen, werden diese in ein fiir den Simulink Solver losbares,

nichtlineares Differentialgleichungssystem iiberfiihrt.

Dies stellt bei der Kopplung einfacher Adams Modelle, wie eines

Einmassenschwingers, kein Problem dar und das System wird richtig simuliert.

Allerdings ist es nicht moglich, komplexere Adams Modelle (insbesondere komplette
Fahrzeugmodelle mit aufwendigem Reifenmodell), welche nur durch komplexe
Gleichungssysteme beschrieben werden konnen, zu simulieren. Dadurch ist diese

Methode fiir Fahrkomfortsimulationen nicht geeignet.

5.2.2 Discrete Mode

Bei dieser Methode, auch als Co-Simulation bezeichnet, handelt es sich um eine
parallele Simulation von MKS Modell und Simulink Lagermodell mit

Informationsaustausch zu diskreten Zeitpunkten.
Aufbau

Der Aufbau ist ident mit jenem von ,,Continuous Mode*, nur wird der Kopplungs-

Parameter Simulation Mode auf ,,Discrete Mode* gesetzt (siche Abbildung 5.9).
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dizplacement

P
L8

:I »E i farce
Lagermodell \
Adams- Block/ — Lagermodell

adams_sub

Abbildung 5.9: Simulink Aufbau — ,,Discrete Mode*

Beschreibung

Bei der Co-Simulation werden MKS und Lagermodell durch ihre eigenen Solver gelost,
wodurch die Modelle keinen Einschrinkungen in Bezug auf ihre Komplexitit

unterliegen.

Der Informationsaustausch (Weitergabe der Ausgabevariablen) zwischen den Modellen
erfolgt immer zu diskreten Zeitpunkten. Zwischen diesen Zeitpunkten werden die

Eingénge auf ,,hold* gesetzt.
Ablauf Informationsaustausch

Zum Zeitpunkt t; wird vom Adams Solver die Variable x(t = t;) an Simulink
weitergegeben. Anhand dieser berechnet der Simulink Solver fiir den néchsten
Zeitpunkt t, die Variable y(t = t,), welche der Simulink Solver wiederum an Adams
leitet. Dadurch ergibt sich fiir den Adams Solver eine Eingabevariable zum Zeitpunkt

t,, welche von einer Ausgabevariable vom Adams Solver zum Zeitpunkt t; abhiangt

(siche Abbildung 5.10).

x({t=t)="1{) y {t=t,) =f {t,)

Simulink Simulink

Abbildung 5.10: Zeitversatz ,,Discrete Mode*
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Dies bedeutet, dass es bei der Simulation zu einem Zeitversatz von einem Zeitschritt

kommt.

Bei der Simulation von einem Lagermodell bewirkt dies eine negative
Phasenverschiebung zwischen Lagerkraft und Lagerweg. Diese Phasenverschiebung

bedeutet physikalisch eine negative Ddmpfung fiir das Modell.

Diese negative Ddmpfung kann als negativer Verlustwinkel dargestellt werden und
entspricht dem Drehwinkel des Schwingungssystems fiir einen Simulationsschritt (siehe

Abbildung 5.11).

S=w-tp (5.6)

x(t,)
x(t,)

-
Re
Abbildung 5.11: Darstellung neg. Verlustwinkel

Dieser Effekt wird unter anderem bei der Simulation eines Ausschwingvorgangs eines

ungeddampften Einmassenschwingers sichtbar.
Ausschwingvorgang eines ungedimpften Einmassenschwingers

Dabei wird eine Masse m, ausgehend von der Anfangsauslenkungx,, um die statische
Gleichgewichtslage losgelassen. Ein ungeddmpfter Einmassenschwinger schwingt

anschlieBend harmonisch mit der Amplitude x, um die statische Gleichgewichtslage.

Bei der Simulation dieses Vorgangs nimmt jedoch bei der ,,Discrete Mode““-Methode
die Amplitude zu, es kommt zu einem Aufschwingen des Systems (im Gegensatz zum
Simulink Referenzmodell). Dies wird durch den Zeitversatz bei der Simulation

verursacht (siche Abbildung 5.12).
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<
o
S
a

Amplitude in m

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeitins

|—gekoppeltes Modell ——- Simulink Modell‘
Abbildung 5.12: Ausschwingvorgang ungeddmpfter Einmassenschwinger

Um diesen Zeitversatz und damit diese negative Dampfung zu kompensieren wurden

folgende Methoden untersucht:

e Ausgleich durch Extrapolation

e Ausgleich durch Aufbringen einer zusétzlichen Ddmpfung
Ausgleich durch Extrapolation

Um den Zeitversatz auszugleichen, wurden die Ausgabevariablen vom Adams Modell

(Weg, Geschwindigkeit) um einen Zeitschritt extrapoliert.

Fir die Polynom-Extrapolation werden die Werte der letzten drei Zeitpunkte

herangezogen (siehe Abbildung 5.13).

Y A
y(t.) o
y(to) B
y(ty)
y(t,)
- 1ms ms > 1ms >
t, ty to te t

Abbildung 5.13: Extrapolation
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Dadurch ergibt sich fiir die Extrapolation:

y(te) =1-y(ty) —3-y(t) +3-y(t) (5.7)

Der Einfluss der Extrapolation soll anhand eines Ausschwingvorgangs eines

geddmpften Einmassenschwingers dargestellt werden.

Dabei wird das gekoppelte Modell mit Extrapolation mit dem Simulink Modell als
Referenzmodell verglichen. Um die Frequenz des Vorgangs zu variieren, wird die

Masse verindert.

Die Simulation wurde bei einer Frequenz von 5 Hz und von 40 Hz durchgefiihrt.

Amplitude in m

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeitins

—gekoppeltes Modell ——- Simulink Modell|

Abbildung 5.14: Ausschwingvorgang -Frequenz: 5 Hz
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Abbildung 5.15: Ausschwingvorgang -Frequenz: 40 Hz
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Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei niedriger Frequenz (siche Abbildung
5.14). Bei hoher Frequenz (sieche Abbildung 5.15) wird die Approximation ungenau,

wodurch diese Methode fiir Fahrzeugkomfort-Simulationen nicht geeignet ist.

Die Ursache fiir die Ungenauigkeit der Extrapolation bei hoher Frequenz beruht auf der
Tatsache, dass mit steigender Frequenz iiber einen groBeren Drehwinkel extrapoliert

werden muss und dadurch die Extrapolationsgiite schlechter wird.
Ausgleich durch Aufbringen einer zuséitzlichen Dimpfung

Durch die Aufbringung einer zusitzlichen Ddmpfung wurde versucht, die negative

Dampfung aufgrund des Zeitversatzes auszugleichen.

Das Diampfungselement wurde parallel zum bestehenden Lagermodell angeordnet

(siche Abbildung 5.16).

zusatzliches Dampfungselement

Lagermodell

Abbildung 5.16: zusitzliches Dampfungselement

Beim Kelvin-Voigt Modell ergibt sich fiir den Verlustwinkel

tan(6) = a)Td (5-8)

Néherungsweise wurde flir kleine Verlustwinkel vereinfacht:

6~tand (5.9)

Wourch sich durch Gleichsetzen mit Formel 5.6 ergibt:

w-d
c

S~w - tp = (5.10)
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Daraus folgt fiir die Dampfungskonstante:

d—c 5.11
=- (5.1)

Der Einfluss der zusitzlichen Didmpfung soll anhand eines Ausschwingvorgangs eines
gedampften Einmassenschwingers dargestellt werden. Dabei schwingt die Masse m,
ausgehend von der Anfangsauslenkung x, um die statische Gleichgewichtslage, auf die

statische Gleichgewichtslage ein.

Dabei wird das gekoppelte Modell, einmal mit und einmal ohne zusétzliche Dampfung,

mit dem Simulink Modell, welches als Referenzmodell dient, verglichen.

x 10-3 ‘ 7 Ausschwingvorgang

-05 L/;

-1.5
i

) i | i i i i | i i j
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Zeitins
‘ ===gekoppeltes Modell -mit Dampfung —— gekoppeltes Modell -ohne Dampfung Simulink Modell‘

Abbildung 5.17: Ausschwingvorgang - zusitzliche Dampfung

(=]
T

Wegin s

Dabei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem gekoppelten Modell
mit zusitzlicher Ddmpfung und dem Simulink Modell, wihrend das gekoppelte Modell
ohne zusitzliche Dampfung einen abweichenden Verlauf besitzt (siche Abbildung

5.17).

Fiir ungedédmpfte Einmassenschwinger und fiir Kelvin-Voigt Modelle lassen sich mit

dieser Approximation gute Ergebnisse erzielen.

Fiir komplexere Modelle wie den Pfeffer Lagermodellen lésst sich die Methode jedoch

nicht zufriedenstellend anwenden, da der Verlustwinkel bei diesen Modellen von
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mehreren Komponenten abhdngig ist. Dadurch ldsst sich der erforderliche zusétzliche

Verlustwinkel nicht durch Einbau eines zusitzlichen Ddmpfungselements aufbringen.

5.2.3 C-Code Import

Diese Methode unterscheidet sich von den zwei oben beschriebenen Methoden dadurch,
dass nicht das Adams Modell in Simulink eingebaut, sondern das Simulink Modell als

C-Code in die Adams-Umgebung eingesetzt und vom Adams Solver berechnet wird.
Aufbau

In Matlab wird ein Simulink-Modell, welches die in der Schnittstellen-Definition
festgelegten Ein- und Ausginge enthidlt, generiert. In dieses wird das Simulink

Lagermodell eingefiigt (siche Abbildung 5.18).

Lagermodell

Lagermodell
e —

Eingabevariable Ausgabevariable
Abbildung 5.18: Simulink Aufbau — ,,Code Import*

Mittels der Matlab Funktion Real-Time Workshop (RTW) wird das Simulink Modell in
einen C-Programmcode umgewandelt. Dieser erstellte Programmcode kann schlieBlich
als GSE (General State Equation) in Adams eingefiigt werden. GSE dienen zur
Implementierung zeitvarianter, nichtlinearer kontinuierlicher und/oder diskreter

dynamischer Systeme in Adams.
Beschreibung

Der Adams Solver eignet sich gut fiir die Losung des MKS Modells und des Simulink
Lagermodells und ist zum Losen des Gesamtmodells numerisch robuster als die beiden
anderen Methoden. Nachteilig wirkt jedoch die Tatsache, dass nicht alle Simulink
Blocke fiir die C-Code Erstellung geeignet sind.
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Fiir die Pfeffer Lagermodelle wird der Ableitungsblock im Pfeffer Hydrolagermodell
nicht fiir die Umwandlung in C-Code unterstiitzt. Allerdings kann dieser mit einem

Transfer-Function Block approximiert werden.

Der Transfer-Block wird im Laplace-Bereich definiert mit

_y6) _ s
u(s) 0.0003-s+1

H(s) (5.12)

Diese Funktion entspricht im Zeitbereich ndherungsweise der Funktion der Ableitung,

wodurch auch das Pfeffer Hydrolagermodell fiir die Kopplung verwendet werden kann.

5.2.4 Vergleich der Kopplungsmethoden
Jede der oben beschriebenen Varianten besitzt Vor- und Nachteile.

Fiir die Simulation komplexer MKS Modelle eignen sich ,,Discrete Mode* und ,,C-Code
Import* Methode, da der dafiir konzipierte Adams Solver diese Modelle 16st.

Fiir komplexe Simulink Modelle besitzen die ,,Discrete und Continuous Mode*
Methode Vorteile gegeniiber der ,,C-Code Import*“ Methode, weil der Simulink Solver
die Simulink Modelle 16st. Bei der ,,C-Code Import* Methode 16st der Adams Solver
das Simulink Modell, wofiir dieses transformiert werden muss. Dies kann bei
komplexen Modellen zu Probleme fiithren, da nicht alle Simulink Blocke unterstiitzt

werden.

Die beiden Methoden eignen sich auch besser fiir Simulationsreihen, bei welchen das
Simulink Modell variiert wird, da die Simulation von der Simulink Oberfldche aus
durchgefiihrt wird und daher Varianten des Simulink Modells leicht durchgefiihrt

werden konnen.

Im Gegensatz dazu steht die ,,C-Code Import* Methode, wo fiir jede Simulink Variante
ein eigener C-Code erstellt werden muss. Dafiir sind mit dieser Methode Variationen

des MKS Modells einfach zu realisieren, da Adams das ausfithrende Programm ist.

Bei komplexen Modellen, sowohl dem MKS als auch Simulink Modell, eignet sich die
»Discrete Mode® Methode am besten, weil die Modelle jeweils von ihrem eigenen

Solver gelost werden. Allerdings tritt bei dieser Methode ein Zeitversatz von einem
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Zeitschritt auf, dies kann bei zeitkritischen Simulationen zu schlechten Ergebnissen

fihren.

Fiir die Fahrkomfortsimulationen eignet sich nur die ,,C-Code Import*“ Methode. Mit

dieser ist es im Gegensatz zur ,,Continuous Mode* Methode moglich, komplexe

Fahrzeugmodelle zu realisieren. Die ,Discrete Mode“ Methode ist nicht fiir

Fahrkomfortsimulationen mit externen Lagermodellen geeignet. Denn aufgrund des

auftretenden Zeitversatzes kommt es in der Simulation zu einer Verfdlschung der

Simulationsergebnisse.

In der Tabelle 5.1 werden die Eigenschaften der drei Kopplungsvarianten
gegeniibergestellt.
Methode Continuous Discrete C-Code Import
Mode Mode P
Benutzeroberfliche Simulink Simulink Adams
s 1 komplex mit
Komplexitit Simulink Modell komplex komplex ) .
Einschriankungen
Variierbarkeit des Ad
artierbarkett des Acams einfach komplex komplex
Modells
Variierbarkeit des Simulink
artierbarkett des Stmutin aufwendig aufwendig einfach
Modells
Fiir Fahrkomfort-Simulation ) ) )
nein nein ja

geeignet

Tabelle 5.1: Vergleich der Kopplungsvarianten
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6 Validierung der Lagermodelle

Um die Lagermodelle und die Kopplungsvarianten zu vergleichen, wurden folgende

Simulationen durchgefiihrt:

e Vergleich des Ausschwingvorgangs eines Einmassenschwingers zwischen
einem gekoppelten Modell und einem ungekoppelten Modell, welches
ausschlieBlich in Simulink dargestellt wird.

e Vergleich der dynamischen Kennwerte der unterschiedlichen Modelle und

der Messwerte.

6.1 Vergleich des Ausschwingvorgangs eines Einmassenschwingers

In Simulink wurden Simulationen durchgefiihrt, um die gekoppelte Simulation mit einer

ungekoppelten durchgefiihrten Simulation zu vergleichen.
Verglichen wurden die Ausschwingversuche mit folgenden Modellen:

e Kelvin-Voigt Modell
e Pfeffer Elastomerlager
o Pfeffer Hydrolager

Simuliert wurden folgende Varianten:

e Gekoppelte Simulation zwischen Adams und Simulink mit der ,,C-Code
Import* Methode
e Simulation in Simulink
Beim Kelvin-Voigt Modell konnten aufgrund des einfachen Aufbaus des Modells

zusdtzliche Varianten durchgefiihrt werden:
e Berechnung des mathematisches Modells
e Simulation in Adams

6.1.1 Physikalische Beschreibung

Bei dieser Simulation soll der Ausschwingvorgang einer Masse m, ausgehend von einer
Ausgangsauslenkung x, um die statische Gleichgewichtslage, simuliert werden (siche

Abbildung 6.1).
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Lager

\D o
Xstat

JANIVAN ;
\/

Xn

e
Abbildung 6.1: Ausschwingvorgang

Masse m

6.1.2 Simulationsvarianten
Adams Modell (nur Kelvin-Voigt Lagermodell)

Die Modellierung in Adams erfolgt durch zwei Korper. Ein Korper wird im Raum
fixiert, der zweite Korper wird mittels eines sogenannten ,,translational joint™ an den
ersten Korper gekoppelt. Dieses Element ldsst translatorische Bewegungen nur in eine
Richtung zu und sperrt die beiden anderen Richtungen. Rotatorische Bewegungen
werden ebenfalls gesperrt. Dadurch kann sich der zweite Korper in nur in eine
Richtung, der Wirkrichtung des Lagers, frei bewegen. Auch kann die
Anfangsauslenkung des Korpers mittels des ,,translational joints* eingegeben werden.
Das Kelvin-Voigt Lagermodell wird als Bushing in das System eingefiigt. (siche
Abbildung 6.2).

Kdrper 1
(fixiert) \

Bushing \IZ]

Kémper2 ———— = |
(beweqlich)

translational
joint

Abbildung 6.2: Aufbau Adams Modell
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Gekoppeltes Modell

Das Modell besteht aus einem MKS-Modell, abgebildet in Adams und einem

Lagermodell in Simulink.

e Adams Modell

Als Ausgangsmodell wird das oben beschriecbene Adams Kelvin-Voigt Modell

verwendet. Fiir die Einbindung des Lagermodells wird das Modell, wie in Kapitel 0

Modellumbau beschrieben, modifiziert (siche Abbildung 6.3).

Kérmper 1
(fixiert) \

Kémper2 ——— |

(beweglich)

translational
joint

Abbildung 6.3: Auftbau Adams Modell-gekoppelt

e Simulink Modell

Das Simulink Modell entspricht dem im Kapitel 5.2.3 beschriebenen Aufbau und wird

als C-Code exportiert und ins Adams Modell eingebaut (siche Abbildung 6.4).

Eingahevariable

u0| ¥+
Lagermodell
.

Lagermodell

\

I

force

/

Ausgabevariable

Abbildung 6.4: Aufbau Simulink Modell-gekoppelt
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Simulink Modell

Das Einmassensystem (siehe Abbildung 6.5) ldsst sich beschreiben als

Lagermodell S|
Masse freigeschnitten:
AF
m m
J—
Masse
X,v,a
Abbildung 6.5: Aufbau Simulink Modell
Als Bewegungsgleichung des Systems ergibt sich:
m-a=F (6.1)

Anhand der Beschleunigung a lassen sich die Geschwindigkeit v und Weg x durch

Integration ermitteln:

vzfa-dt (6.2)

x=jv-dt (6.3)
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Anhand dieser Gleichungen ergibt sich flir das Simulink Blockschaltbild folgender
Autbau (siehe Abbildung 6.6):

e

= Geschwindigheit : oy e
Integrator R U*‘é F+ 4’D—: i .
i Lt I Bezchleunigung
Lagermadell Divide
m hazse
0 Anfangsauslenkung lasse

Ausfangsausienkung

Abbildung 6.6: Aufbau Simulink Modell

Mathematisches Modell (nur Kelvin-Voigt Lagermodell)

Der Ausschwingversuch mit dem Kelvin-Voigt Lagermodell (siecheAbbildung 6.7) kann

auch beschrieben werden:

Lagermodell
\
d & Masse freigeschnitten:
AF=cx +dv
m m
Masse
X,v,a

Abbildung 6.7: Ausschwingversuch - Kelvin-Voigt Modell

Als Bewegungsgleichung ergibt sich:

m-a=c-x+d-v (6.4)
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Als Losung der Differentialgleichung ergibt sich:

x(t) =A-e %t - sin(w -t + @y)

v(t)=A-w-e %t cos(w -t + @)

mit der Ddmpfungskonstanten

d

S =
2-m

Unter Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen

x(t=0)=x,

v(it=0)=0

folgt:

x(t) =x5-e 9t - sin(w - t)

6.1.3 Auswertung Kelvin-Voigt Modell

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Das Kelvin-Voigt Modell wurde mit folgenden Parametern bestimmt:

e Federsteifigkeit k: 500 N/mm
e Dimpfung d: 0.1 Ns/mm:

Als Anfangsauslenkung wurden 2 mm gewihlt, die Masse des Einmassenschwingers

wurde auf 60 kg festgesetzt.

Mit diesen Parametern wurden die 4 unterschiedlichen Modelle simuliert.
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Vergleich Adams Modell und gekoppeltes Modell

Zundchst wurden die Modelle, welche vom Adams Solver geldst wurden, miteinander
verglichen. Diese sind das Adams Modell und das gekoppelte Modell. Dabei zeigte
sich, dass die Ausschwingkurven iibereinstimmen (siche Abbildung 6.8 und Abbildung
0.9).
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15_ N EEETIRES e B, TS S B s
1 L B T e P : e A P A
05
£
E
£ ofy : VAAAAABARNN NS AR
o
L
=
-0.5H
S LA R e S IR R SRR
sl SR SRR LSOO SO S SRS NS S
2 1 | | | I | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zeitins
‘—Adams Modell ——-gekoppeltes Modell‘
Abbildung 6.8: Vergleich Adams und gekoppeltes Modell
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Abbildung 6.9: Differenz Adams und gekoppeltes Modell

Vergleicht man jedoch diese Kurve und die Kurve des Simulink Modells mit der des

mathematischen Modells, so kommt es zu kleinen Abweichungen.
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Vergleich Simulink Modell und mathematisches Modell:
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1.5

1H . e .- e e e FRES
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| —simulink Modell ——-math. Madell]

Abbildung 6.10: Vergleich Simulink Modell und mathematisches Modell
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Abbildung 6.11: Differenz Simulink Modell und mathematisches Modell

Beim Vergleich des Simulink Modells und des mathematischen Modells tritt ein
Unterschied beim Abklingskoeffizienten von 0,2 % auf, die Ausschwingfrequenzen

stimmen tiberein (siche Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11).
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Vergleich gekoppeltes Modell und mathematisches Modell

0.5 . . . g ........................ e S

Weg imm
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Abbildung 6.12: Vergleich gekoppeltes Modell und mathematisches Modell

0.5 R R PPN R JRUTR TP RPIN R s
04}
03
0.2_. .4 .4 R e ........................ e .....

01+ FALAEE - N 1. . E A - B

Differenz in mm

01k
L0205 e REARN i P EV IR TR TP ! :
-0.3

04

05 i i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Zeit.in s

Abbildung 6.13: Differenz gekoppeltes Modell und mathematisches Modell

Beim Adams Modell tritt ein Unterschied von 1,3 % beim Abklingkoeffizienten und
von 0,28 % bei der Frequenz auf (siche Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13).

Wird der Unterschied in der Frequenz durch eine Skalierung der Zeitachse des
mathematischen Modells eliminiert, so verringert sich die maximale Abweichung

zwischen den beiden Kurven auf 0,015 mm (siehe Abbildung 6.14).

56



Validierung der Lagermodelle
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Abbildung 6.14: Differenz gekoppeltes Modell und in der Zeitachse skaliertes
mathematisches Modell

Fazit Kelvin-Voigt Modell

Die Abweichungen beim Vergleich zwischen Simulink Modell und Adams Modell bzw.
gekoppeltem Modell und fehlerfreiem mathematischem Modell lassen sich durch

numerische Ungenauigkeiten bei der Simulation erkléren.

Da die Ergebnisse des gekoppelten Modells mit jenen des Adams Modells
tibereinstimmen, wird ersichtlich, dass die Kopplung zwischen dem Adams
Mehrkorpersystem und dem Simulink Lagermodell richtig simuliert wird.

6.1.4 Auswertung Elastomer- und Hydrolager

Lagerparameter:

Die Ermittlung der Parameter fiir die Elastomerlager und Hydrolager erfolgt anhand von

Messwerten fiir die dynamische Steifigkeit und fiir den Verlustwinkel realer Lager.
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Ausschwingvorgang Elastomerlager

Als  Ausgangsauslenkung wurden 2mm gewdhlt, als Masse fiir den

Einmassenschwinger 60 kg.

Bei den Elastomerlagern wurden Simulationen des gekoppelten Modells und des
Simulink Modells verglichen.
2
15l
IR N SRR S — e SRR TS— -
05

ol ] I A0 0 1 0 O 0 ¥ A0 00 Y S i ot e S

Weg in mm

-0.5

Zeitins

‘ ——gekoppeltes Modell ——— Simulink Modell|

Abbildung 6.15: Vergleich gekoppeltes Modell und Simulink Modell
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Abbildung 6.16: Differenz gekoppeltes Modell und Simulink Modell

Dabei zeigten die Ergebnisse eine gute Ubereinstimmung und einen Unterschied von
nur 0,2 % in der Frequenz und einer maximalen Wegdifferenz von 0,052 mm (siche

Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16).
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Ausschwingvorgang Hydrolager
Als Anfangsauslenkung wurden 3 mm gewéhlt.

Da die Eigenschaften des Hydrolagers stark frequenzabhéngig sind, wurde der
Ausschwingversuch bei unterschiedlichen Frequenzen durchgefiihrt. Dafiir wurde beim
Einmassenschwinger die Masse variiert. (Die Frequenz des Ausschwingvorgangs ist

abhingig von der Masse m.)

Beim Hydrolagermodell wurde wiederum das gekoppelte Modell mit dem Simulink

Modell verglichen.

e Ausschwingvorgang mit Masse m=250 kg — f~3,5 Hz

Weg in mm

Zeitins

|—gekoppeltes Modell ——- Simulink Modell‘
Abbildung 6.17: Vergleich gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 3,5Hz
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Abbildung 6.18: Differenz gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 3,5Hz
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Beim Ausschwingversuch tritt eine maximale Abweichung von 0,002 mm und eine

bleibende Abweichung von < 0,0002 mm auf (siche Abbildung 6.17 und Abbildung

6.18).

Weg in mm

e Ausschwingvorgang mit Masse m= 50 kg — f~ 15 Hz

Zeitins

‘ —gekoppeltes Modell ——- Simulink Modell‘

Abbildung 6.19: Vergleich gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 15Hz
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Abbildung 6.20: Differenz gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 15Hz

Bei einer Frequenz von etwa 15 Hz tritt eine maximale Abweichung von 0,015 mm und

eine bleibende Abweichung von < 0,001 mm auf (sieche Abbildung 6.19 und Abbildung

6.20).
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e Ausschwingvorgang mit Masse m= 10 kg — f~ 30 Hz
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Abbildung 6.21: Vergleich gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 30Hz
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Abbildung 6.22: Differenz gekoppeltes Modell und Simulink Modell bei 30Hz

Beim Ausschwingversuch bei etwa 30 Hz tritt ein kleiner Frequenzunterschied
zwischen den beiden Modellen auf, wodurch sich die maximale Abweichung auf
0,1 mm vergroBert, die bleibende Abweichung betrdgt < 0,005 mm (siehe Abbildung
6.21 und Abbildung 6.22).
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Bei den Ausschwingsimulationen des Hydrolagers tritt wiederum bis auf kleine
Abweichungen eine gute Ubereinstimmung der unterschiedlichen Modelle auf. Bei
groBeren Frequenzen tritt ein Frequenzunterschied auf, wodurch die maximale

Abweichung zunimmt.
Fazit Ausschwingversuch Elastomerlager- und Hydrolager- Modell

Sowohl beim Ausschwingversuch des Elastomerlager als auch des Hydrolagers treten
kleinere Abweichungen zwischen dem Simulink Modell und dem gekoppelten Modell
auf. Diese werden aufgrund der unterschiedlichen Solver verursacht, prinzipiell werden

die gekoppelten Modelle jedoch richtig abgebildet.

6.2 Vergleich der dynamischen Kennwerte der unterschiedlichen
Modelle und der Messwerte
Durch die Ermittlung der Kennwerte der Lagermodelle sollen die Modelle mit den

durch Messung ermittelten Kennwerten realer Elastomer- und Hydrolager verglichen

werden.

AuBlerdem wurde der Einfluss der Kopplung untersucht. Dabei wurden die ermittelten
Kennwerte der gekoppelten Simulation den ermittelten Werten der Simulink Simulation

gegeniibergestellt.
Die Kennwerte des Elastomerlagers wurden verglichen mit:

e Adams Kelvin-Voigt Modell
e  General Frequency Element
e  Pfeffer nichtlineares Lagermodell

Die Kennwerte des Hydrolagers wurden verglichen mit:

e Adams Hydrolager
e  Pfeffer Hydrolager
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6.2.1 Ermittlung der Kennwerte

Fiir die Ermittlung der dynamischen Kennwerte wird das Lagermodell mit einem

harmonischen Weg

x(t) = x - sin(wt) (6.11)

angeregt und die dabei auftretende Lagerkraft F(t) ermittelt.

Anhand des auftretenden Kraft-Weg Diagramms (siche Abbildung 6.23) konnen die

Kennwerte ermittelt werden.

< ¥

min

Abbildung 6.23: Kraft-Weg Diagramm

e Ermittlung der dynamischen Steifigkeit:
Die dynamische Steifigkeit ergibt sich durch Division der Spitze-Spitze Werte von
Kraft und Weg:

Fnax — Fi
Cdyn — max min (6 12)

Xmax — Xmin
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e Ermittlung des Verlustwinkels
Ausgehend von der Fliche der Hystereseschleife W;, welche durch Integration
berechnet wird, ergibt sich fiir den Verlustwinkel:
: Wa
6 = arcsin (6.13)

Fmax - Fmin Xmax — Xmin

T 2 2

Zur eindeutigen Bestimmung des Verlustwinkels wird zusdtzlich das Vorzeichen der

Kraft an der Stelle des maximalen Lagerwegs bestimmt.

Fir die Ermittlung der Verldufe wird die Simulation mit unterschiedlichen
Anregungsfrequenzen und -amplituden durchgefiihrt und die ermittelten Kennwerte in

Diagramme aufgetragen.

Die Ermittlung soll anhand eines Beispiels dargestellt werden.
Beispiel: Ermittlung der Kennwerte eines Kelvin-Voigt Modells
Die Werte sollen anhand eines Kelvin-Voigt Modells (siche Abbildung 6.24). bei einer

Frequenz von 10 Hz und einer Amplitude von 1 mm ermittelt werden.

Wen X

Ja=
[
] F I
: =
L1

Abbildung 6.24: Aufbau Kelvin-Voigt Modell

Das Kelvin-Voigt Lagermodell wird mit einer statischen Federsteifigkeit von

k =500 N/mm und einer Ddmpfungskonstanten von d = 0.4 Ns/mm parametriert

Durch die gewédhlte Frequenz von 10 Hz und einer Amplitude von 1 mm ergibt sich fiir

die Weganregung (siche Abbildung 6.25).

x(t) =1mm-sin(2-w-10Hz - t) (6.14)
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Abbildung 6.25: Weg-Zeit Diagramm

Als Kraftantwort des Lagers ergibt sich folgender Verlauf (sieche Abbildung 6.26).:
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Abbildung 6.26: Kraft-Zeit Diagramm

Als Kraft-Weg Diagramm aufgetragen
Abbildung 6.27):

ergibt sich folgende Hystereseschleife(sieche

600 T T

400

200 - - - s,

Kraft in N

-200

-400

-600 L 1 1 1 1 1 L L
-1 -0.8 -0.2 1] 0.2 04 0.6
‘Weg inm

Abbildung 6.27: Kraft-Weg Diagramm

1
0.8 1
x
x 10

Aus dem Diagramm werden folgende Werte ermittelt:

e F,.c =500,78N

o Fp,=-50078N

* Xmax = 0001m

e 0,001m

o sign[F(x = xpax)] = positiv
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Anhand dieser Werte lésst sich die dynamische Steifigkeit ermitteln:

Fnax — Fi
Cdyn — max min (615)

Xmax — Xmin

_ 500,78 N — (—500,78 N)
Cayn = 70,001 m— (—0,001 m)

N
= 500,78 — (6.16)
mm

Als Flache der Hysterese ergibt sich durch stiickweise lineare Integration der

Hysteresetlache:

W, = 0,0788 Nm (6.17)

Daraus folgt fiir den Verlustwinkel:

5 i ul: 6.18
= arcsin .
- Fmax — Fmin Xmax ~ Xmin ( )
2 2
5 e 0,0788 Nm
= AN T7500,78 N — (—500,78 N) 0.001m — (<0.001m) | 19
T 2 2
6, = 2,87 Grad

(6.20)
6, = 177,13 Grad

Aufgrund des positiven Vorzeichens der Kraft an der Stelle des maximalen Lagerwegs

ergibt sich:

6 = 2,87 Grad (6.21)
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Vergleich mit den berechneten Werten

Fiir das Kelvin-Voigt Modell lassen sich die Kennwerte wie folgt berechnen (siehe Glg.
(4.4) und (4.5):

e Verlustwinkel:

2-m-f-d
d = arctan (%) (6.22)
(2-m-10 %-0,47,]:—;
d = arctan N (6.23)
500 —
mm
6 = 2,88 Grad (6.24)
e Dynamische Steifigkeit:
w- d\°
Cayn = C 1+< - ) (6.25)
2
(2.7‘[.10 1.0)4&
Cayn =cC- |1+ S (6.26)
500 —
mm
N
Cayn = 500,6 % (6.27)

Dabei zeigt sich, dass die berechneten Werte mit den aus der Simulation gewonnenen

Werten tibereinstimmen.
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6.2.2 Simulationsvarianten

Fir die Ermittlung der Kennwerte wurden unterschiedliche Simulationsvarianten
erstellt. Die Adams Lagermodelle wurden in Adams, die Pfeffer Lagermodelle als

gekoppelte Modelle von Adams und Simulink simuliert.
Adams-Modell

Das MKS Modell ist gleich aufgebaut wie das Modell fiir den Ausschwingversuch. Ein
Korper ist fix im Raum fixiert, ein zweiter ist in eine Richtung beweglich. In dieser
Richtung wird ein ,,motion*- Element hinzugefiigt. Mit diesem Element ist es mdglich,

eine definierte Weganregung aufzubringen.

Fiir die unterschiedlichen Adams Lager (Kelvin-Voigt Modell, General Frequency
Modell, Adams Hydrolagermodell) wird das jeweilige Bushing verwendet.

Gekoppeltes Modell

Das Modell besteht aus einem MKS- Modell, abgebildet in Adams, und einem

Lagermodell in Simulink.

e Adams Modell

Das gekoppelte Modell entspricht dem Adams Modell, nur wird das Modell fiir den
Einbau des Lagermodells, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, umgebaut.

e Simulink Modell
Das Simulink entspricht dem in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Autfbau und wird als C-
Code exportiert und ins Adams Modell eingebaut.
6.2.3 Auswertung
Parametrierung der Lagermodelle

Die Kennlinien des Elastomer- und Hydrolagers wurden anhand von Messungen

ermittelt. Anhand dieser Messwerte wurden die Lagermodelle parametriert.
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Elastomerlager:

e Dynamische Steifigkeit

Adams Kelvin-Voigt Modell:
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Abbildung 6.28: dyn. Steifigkeit - Kelvin-Voigt Modell
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Pfeffer Elastomerlagermodell:
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Adams General Frequency Modell:
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Abbildung 6.32: Verlustwinkel - Adams General Frequency Modell

Pfeffer Elastomerlagermodell:

10
—+— 0.1mm gekoppeltes Modell
oL — 0.1mm Messwerte
; =*=1mm Adams gekoppeltes Modell
8l S PSP OTOOOTE SUSOON [EST v === 1mm Messwerte
% 2mm gekoppeltes Modell
Tl [T [ESST F [ESST I e 2mm Messwerte

Verlustwinkel in °
(41
T

e ey e K=
o i — 6 — g e e = — e P o4
ro e e o e PR T

0 5 10 15 20 25 30
Frequenz in Hz

Abbildung 6.33: Verlustwinkel - Pfeffer Elastomerlagermodell

Mit dem Kelvin-Voigt Modell wird die Frequenzabhingigkeit der dynamischen
Steifigkeit des Elastomerlagers gut abgebildet. Wie bei den Messwerten nimmt beim
Kelvin-Voigt Modell die dynamische Steifigkeit mit steigender Frequenz leicht zu.
Insbesondere die Kennlinie fiir eine Amplitude von 0,1 mm, auf welche das Lager
parametriert wurde, wird sehr gut abgebildet. Der abweichende Verlauf flir die

Amplituden von 1mm und 2mm resultiert nicht aus der Abbildung der
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Amplitudenabhingigkeit, sondern wird aufgrund der nichtlinearen statischen

Steifigkeitskennlinie verursacht.

Der Verlauf des Verlustwinkels ist beim Kelvin-Voigt Modell aufgrund des
Modellaufbaus vorgegeben. Er nimmt, ausgehend von 0 °, mit steigender Frequenz zu.
Deshalb entspricht der Verlustwinkel nur in einem kleinen Bereich den Messwerten. In
diesem Fall wurde das Modell auf eine Frequenz von 10 Hz parametriert. Bei einer
kleineren Frequenz wird der Verlustwinkel durch das Modell zu klein, bei groBerer
Frequenz zu grof3 abgebildet. Die Amplitudenabhingigkeit des Elastomerlagers wird
nicht dargestellt, der Verlustwinkel entspricht bei 10 Hz nur bei 0,1 mm dem Wert der
Messung. Die abweichenden Kennlinien bei 1 mm und 2 mm resultieren wiederum nur

aus der nichtlinearen statischen Steifigkeitskennlinie. (siehe Abbildung 6.28 und

Abbildung 6.31).

Beim General Frequency Bushing wird der Verlauf des Verlustwinkels eines
Elastomerlagers tiiber der Frequenz besser abgebildet. Er ist jedoch nur vom
parametrierten Verlustwinkel bei einer Frequenz von 15 Hz abhingig, wodurch sich der
Verlauf nicht ohne Anderung des gewiinschten Verlustwinkel einstellen lisst. Dadurch

ergibt sich fiir Frequenzen unter 15 Hz ein zu hoher Verlustwinkel.

Die Qualitit der Abbildung der dynamischen Steifigkeit des General Frequency
Bushing entspricht der des Kelvin-Voigt Modells. Die unterschiedlichen Kennlinien bei
unterschiedlichen Amplituden werden wiederum durch die nichtlineare statische
Steifigkeitskennlinie des Lagermodells bewirkt (sieche Abbildung 6.29 und Abbildung
6.32).

Mit dem Pfeffer Elastomerlagermodell lassen sich sowohl die Frequenzabhéngigkeit als
auch die Amplitudenabhingigkeit der Kennlinien abbilden. Dadurch lassen sich die
Kennlinien des Elastomerlagers gut abbilden. Insbesondere die Amplitudenabhingigkeit
des Lagers ldsst sich mit diesem Lagermodell im Gegensatz zu den beiden anderen

Modellen gut abbilden (sieche Abbildung 6.30 und Abbildung 6.33).
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Hydrolager:
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Abbildung 6.36: Verlustwinkel - Adams Hydrolager
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Abbildung 6.37: Verlustwinkel - Pfeffer Hydrolagermodell

Beim Vergleich der Hydrolager zeigt sich, dass sowohl das Adams-Hydrolager als auch
das Pfeffer Hydrolagermodell eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten besitzen

(siehe Abbildung 6.34 - Abbildung 6.37).
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden die Moglichkeiten der Implementierung externer

Lagermodelle aus Simulink in eine MKS Gesamtfahrzeugmodell in Adams untersucht.
Fazit zur Implementierung

Es zeigte sich, dass nur durch die Kopplung der beiden Systeme mittels ,,C-Code Import
Methode* zufriedenstellende Ergebnisse erzielt wurden. Dabei wird das Lagermodell in
einen Programmcode umgewandelt und als GSE in das MKS System eingebaut. Die
beiden anderen Moglichkeiten, die ,,.Discrete Mode* Methode und die ,,Continuous

Mode* Methode, eignen sich nicht fiir diese Aufgabe.

Die ,,Discrete Mode®“ Methode, eine Cosimulation zwischen Simulink und Adams,
eignet sich aufgrund des diskreten Datenaustausches und damit auftretenden
Zeitversatzes, was zu einer verringerten Ddmpfung des Lagermodells fiihrt, nicht fiir die

Aufgabenstellung.

Bei der ,,Continuous Mode*“ Methode wird das MKS Modell vom Simulink Solver
gelost. Mit diesem ist es jedoch nicht moglich, komplexe MKS-Modelle wie ein

Gesamtfahrzeug zu simulieren.
Fazit zu den Lagermodellen:

Mit der Implementierung externer Lagermodelle besteht die Mdglichkeit, komplexere
Lagermodelle in MKS Simulationen zu verwenden. In dieser Arbeit wurde das Pfeffer

Lagermodell implementiert.

Dabei zeigte sich, dass insbesondere beim Elastomerlager der Verlauf der
Lagerkennlinie qualitativ besser abgebildet werden kann. Beim Hydrolager ergibt sich
jedoch keine wesentliche Verbesserung, weil bereits das Adams Hydrolagermodell eine

gute Ubereinstimmung mit den Lagerkennlinien besitzt.
Ausblick:

Wie mit dieser Diplomarbeit aufgezeigt wurde, ist die Implementierung von externen, in
Simulink aufgebauten Lagern grundsétzlich moglich. Fiir die Zukunft ergibt sich die
Frage, ob mit komplexeren, nicht auf einfache Feder- Ddmpfereclemente aufgebauten
Lagermodellen qualitativ bessere Ergebnisse bei der Gesamtfahrzeugsimulation erzielt

werden konnten.
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