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Abstract (englisch)

Because of growing market requirements there is a constant endeavour to raise the
efficiency and quality of every product. These requirements are increasingly supported by
digital simulations. This development is also state of the art in system analysis and
optimizing of combustion engines and engine components. The preliminary study mainly
focuses on the simulation of a crank shaft. This is examined in a multi physics simulations
with main bearings, pistons and connecting rods as elastic Multibody systems coupled to an

elasto-hydrodynamic subsystem.

The linear model reduction of the elastic degrees of freedom is a key step in the procedure of
using flexible bodies in elastic multibody systems. In recent years a variety of new reduction
methods alongside the traditional modal techniques was developed in applied mathematics.
In principle there are three possible reduction techniques for the model order reduction of
elastic bodies: modal reduction, reduction with Krylov subspaces and SVD reductions or
techniques with Gramian matrices. This reduction methods are included in the preprocessor
Morembs, a software package developed at the Institute of Engineering and Computational
Mechanics and extended by MESS developed by the research group mathematics in
industry and technology.

In this research topic different reduction methods for a flexible crank shaft are compared.
Thereby the application of modern reduction techniques for industrial problems should be

shown.
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Kurzfassung

Auf Grund standig wachsender Anforderungen des Marktes besteht ein stetiges Bestreben,
die Wirtschaftlichkeit sowie die Qualitat von Produkten zu steigern. Diese Anforderungen
werden zunehmend durch die digitale Absicherung unterstitzt. Diese Entwicklung ist auch
Stand der Technik in der Systemanalyse und -optimierung von Verbrennungsmotoren und
Motorkomponenten. Im Fokus dieser Vorstudie steht die Simulation einer Kurbelwelle. Diese
wird im Zusammenspiel mit Grundlagern, Kolben und Pleuel als elastisches
Mehrkorpersystem unter Beriicksichtigung elastohydrodynamischer Wechselwirkungen

untersucht.

Ein entscheidender Schritt bei der Verwendung von flexiblen Korpern in elastischen
Mehrkorpersystemen ist die Reduktion der elastischen Freiheitsgrade durch lineare
Modellreduktion. In der angewandten Mathematik wurde in den letzten Jahren eine Reihe
von neuen Modellreduktionsansatzen neben den traditionellen modalen Anséatzen entwickelt.
Prinzipiell gibt es drei Kategorien von Reduktionsverfahren die relevant fur die
Modellreduktion elastischer Kérper sind: modale Reduktionsverfahren, Reduktionsverfahren
mit Hilfe von Krylov-Unterrdumen und SVD-basierte Verfahren bzw. Gramsche Matrizen.
Diese Reduktionsverfahren sind in dem Praprozessor Morembs, einer am Institut fir
Technische und Numerische Mechanik entwickelten Software, enthalten und werden erganzt

um MESS, das an der Professur fir Mathematik in Industrie und Technik entwickelt wurde.

In dieser Arbeit sollen verschiedene Reduktionsverfahren fiir eine flexible Kurbelwelle
verglichen werden. Hierbei soll die Anwendbarkeit moderner Reduktionsverfahren bei
industriellen Fragestellungen gezeigt werden.
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1 Einleitung

Die Simulation mechanischer Bauteile ist ein integraler Baustein im Entwicklungsprozess
neuer Produkte. Durch Simulation kann eine Vielzahl an Versuchen und Prototypen
eingespart werden. Der Trend zur Simulation gekoppelter Systeme aus verschiedenen
physikalischen Domanen wird in [2] beschrieben und gewinnt immer mehr an Bedeutung.
Die effiziente Simulation solcher Systeme, z.B. bestehend aus mechanischen, elektrischen,
hydraulischen oder pneumatischen Komponenten in Verbindung mit Regelungsalgorithmen,
ist von groRem Interesse.

Fir die Simulation des mechanischen Teils dieser Systeme werden elastische
Mehrkorpersystemen (EMKS) verwendet, speziell bei dynamischen Vorgangen bei denen die
elastische Deformation nicht vernachlassigt werden kann. Wird die elastische Verformung
als klein angesehen, kann hierzu die Methode des bewegten Bezugssystems verwendet
werden. Diese Methode wird sowohl in Simpack als auch in Adams zur Beschreibung von
flexiblen Mehrkérpersystemen verwendet. Die Grundidee besteht darin, die Bewegung eines
Koérpers in eine grofRe nichtlineare Bewegung eines Referenzsystems und eine linearisierte
elastische Deformation bezlglich dieses Systems aufzuteilen. Fir die Modellierung und
numerische Simulation der elastischen Verformungen wird meist die Methode der Finiten
Elemente (FE) herangezogen, wodurch i.d.R. eine sehr grof3e Anzahl von Freiheitsgraden in
das Modell eingefiihrt wird. Die lineare Modellreduktion ist zu deren Verringerung ein
wichtiges Werkzeug, siehe [15], zur effizienten Simulation. Dabei sollen die reduzierten
Modelle die relevanten Eigenschaften sowie das Ein-/Ausgangsverhalten der
Originalsysteme flir grolRe Parameterbereiche mdglichst gut annahern. In der angewandten
Mathematik wurde in den letzten Jahren eine Reihe von neuen Modellreduktionsansatzen
neben den traditionellen modalen Ansatzen entwickelt. In [1, 3, 11] wird ein Einblick in den
aktuellen Stand der Forschung und die Zielrichtung zukilnftiger Entwicklungen gegeben.
Prinzipiell gibt es drei Kategorien von Reduktionsverfahren, die relevant fir die
Modellreduktion elastischer Kérper sind:

e modale Reduktionsverfahren,
¢ Reduktionsverfahren mit Hilfe von Krylov-Unterrdumen und

e auf Gramschen Matrizen basierende Verfahren.
Im Gegensatz zu statischen Problemen missen bei dynamischen Analysen, wie sie bei der
Methode der Mehrkdrpersysteme immer vorkommen, die Gleichungen fir viele Zeitschritte
ausgewertet werden. Es ist daher von besonderem Interesse, die Anzahl der zu I6senden
Gleichungen (Freiheitsgrade) mdglichst klein zu halten. Dabei ist wichtig, dass die
wesentliche Information erhalten bleibt, idealerweise sogar mit vorgegebener Genauigkeit.
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2 Ziel des Forschungsvorhabens

In der Motorenentwicklung werden verstarkt mehrkérperdynamische Simulationstechniken
fur Fragestellungen der Strukturdynamik, der tribo-mechanischen Bauteilbeanspruchung
sowie deren Auswirkung auf die akustische Anregung eingesetzt. Hierbei ist die
Modellierungstiefe stets ein Kompromiss zwischen Rechenzeitanforderung und
Aussagesicherheit der Berechnungsergebnisse. Die Rechenzeitproblematik wird dadurch
verscharft, dass es sich bei den zu behandelnden Problemstellungen stets um transiente und
oft nichtlineare Vorgange handelt, die daher im Zeitbereich abgebildet werden missen.

Die Verfahren auf Basis von modaler Reduktion, meist die Craig-Bampton-Methode [5],
werden in der Motorenentwicklung erfolgreich angewandt und sind zum Stand der Technik
zu zahlen. Die Qualitat der reduzierten Modelle hangt dabei entscheidend von der Erfahrung
des Ingenieurs bei der Auswahl der richtigen Moden ab. Neue Verfahren welche auf
Gramschen Matrizen und Krylov-Unterraummethoden basieren bieten erhebliches Potential
bezliglich Abbildungsgenauigkeit und Rechenzeiteffektivitat.

Ziel des Forschungsvorhabens ist der der Nachweis der Anwendbarkeit moderner
Reduktionsverfahren bei industriellen Problemstellungen. Angestrebte Vorteile der neuen
Methoden sind:

o Vereinfachte Bedienbarkeit (Automatisierung) bei vorgebbarem Fehler. Automatisierte
statt handische Auswahl der Ansatzfunktionen.

e Verringerung des Fehlers bzw. Verbesserung der Abbildungsgute im Vergleich zur
modalen Reduktion.

o Vorhandensein globaler Fehlerschranken bzw. sinnvoller Fehlerschatzer.

e Beschreibung des Eingangs-/Ausgangsverhaltens von Originalsystem und
reduziertem System.

o Maoglichkeit einer einfachen Gewichtung interessierender Frequenzbereiche.

o Bessere Simulationsergebnisse bei kirzerer Rechenzeit (durch weniger elastische
Ansatzfunktionen).

Um die neuen Reduktionsmethoden anstelle von modalen Reduktionsverfahren verwenden

zu kdénnen, muss ein neuer Praprozessor (Morembs [6]) fiir EMKS verwendet werden.
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3 Die Kurbelwelle aus Low Friction Power Train

Fir die Studie ist die Kurbelwelle aus dem FVV Vorhaben Low Friction Power Train als
Referenzmodell gewahlt worden. In Abbildung 3.1 ist das MKS-Modell gezeigt. Das Modell
besteht im Wesentlichen aus einer flexiblen Kurbelwelle welche mit finf Impedanzlagern
gegen ein starres (in der Abbildung nicht sichtbares) Gehause gekoppelt wird, den starren
Einzelkurbeltrieben mit idealen Pleuellagern, dem Zweimassenschwungrad, dem Tilger und

einem Antrieb.
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Abbildung 3.1: MKS-Modell dreidimensional

Das Bauteil Kurbelwelle ist in der Einbausituation einer mehrdimensionalen, dynamischen
und zyklischen Belastung ausgesetzt. Die Geometrie der Kurbelwelle ist funktions- und
konstruktionsbedingt nicht homogen und weist somit als Bauteil eine deutlich komplexere
Systemantwort als zum Beispiel eine einfache Balkenstruktur auf.

Die dynamische Simulation eines Kurbeltriebs mit flexibler Welle, transientem Lastverlauf,
der Interaktion der Komponenten, sowie der hydrodynamischen Kopplung der Hauptlager ist
eine vielschichtige Berechnungsaufgabe welche in der Anwendung vorkommt. Die
Ubertragbarkeit auf andere Problemstellungen hinsichtlich mehrachsiger Belastung und
Komplexitat der Modellgenerierung ist gegeben und infolgedessen als Testumgebung fir

komplexe flexible Strukturen gut geeignet.

3.1 Technische Herausforderung und Auslegung der Kurbelwelle

Die Kurbelwelle unterliegt sowohl mechanischen als auch thermischen Lastkollektiven
welche es bei der Auslegung zu berlcksichtigen gilt. Das Bauteil wird dynamisch,
mehrdimensional, zyklisch belastet. Die Kurbelwelle ist im System Hubkolbenmotor ein
zentrales Bauteil welches bei Versagen zum Ausfall des Motors fiihrt. Die Herausforderung
bei der Auslegung einer Kurbelwelle liegt in den gegenlaufigen Zielen steife Auslegung,
Haltbarkeit ber den gesamten Lebenszyklus und dem zur Verfligung stehenden Bauraum.

Die Haltbarkeit Uber den gesamten Lebenszyklus, ist immanent wichtig, da bei fast allen
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gangigen Anwendungen die Kurbelwelle nicht zur Inspektion ausgebaut oder wahrend der
Lebenszeit des Kurbeltriebs ein Austausch vorgesehen ist. Die Kosten hierflr sind selbst bei
PKW-Motoren im Vergleich zum Systempreis unwirtschaftlich hoch. Ein kapitaler Schaden
bei grolRen und kleinen Aggregaten ist immer mit einem Sicherheitsrisiko, erheblichem

finanziellen Aufwand, Vertrauensverlust und Imageschaden verbunden.

3.2 Korper im EMKS

Der Aufbau des MKS Modells mit den vorhandenen Koérpern, den diskreten Koppelstellen
sowie der hydrodynamischen Lagerung soll mit Abbildung 3.2 illustriert werden. Zur
besseren Ubersicht ist die Darstellung des 3-D Modells in die Ebene Rotations- und
Hubachse projiziert. Zentrales Element bildet die flexible Kurbelwelle, wobei alle anderen
Koérper als starre Korper ausgefihrt sind. Die Starrkorper besitzen Masse- und
Tragheitseigenschaften.  Am  linken Ende der Kurbelwelle (KW) st das
Zweimassenschwungrad (ZMS) angebracht, die Kopplung des ZMS erfolgt mit allen 6 FHG
an die KW. Die beiden Massen des ZMS sind mittels idealem Drehgelenk und einer
dampfungsbehafteten Drehfeder miteinander verbunden. Der Torsionsdampfer ist
rechtsseitig an der Kurbelwelle mit ebenfalls sechs Freiheitsgraden gekoppelt. Das starre
gegen Grund fixierte Kurbelgehause ist in dieser Darstellung nicht sichtbar. Die Kopplung der
Kurbelwelle gegenliber dem starren Gehause erfolgt durch die Hauptlager HL1 bis HL5
mittels Impedanzlagerung, wobei das HL5 ebenfalls die axiale Fixierung der KW gegenuber
dem Gehause Ubernimmt. In diesem Fall wird mittels einer Zwangsbedingung der axiale
FHG zwischen der Kurbelwelle und dem Gehause eingeschrankt. Die Lagerdurchmesser
sind mit 50 mm und die Lagerbreiten mit 20 mm fir alle finf Lager gleich angenommen. Das
radiale Spiel ist mit 1/1000 und die Olviskositat mit 12.6 mPas festgelegt. Die Kopplung der
Kurbeltriebe erfolgt in den Pleuellagern PL1 bis PL4 zwischen dem Pleuel und der
Kurbelwelle. Diese Koppelstellen dbertragen lediglich die Bewegung in Hub- und
Querrichtung, die anderen FHG sind frei. Damit ist gewahrleistet, dass die Bewegung,
Biegung und Verdrehung der Kurbelwelle im Rahmen des Lagerspiels und der
Verformungsmdglichkeiten  des  elastischen  Korpers nicht  durch  zusatzliche
Zwangsbedingungen eingeschrankt wird. Zwischen dem Pleuel und dem Bolzen wird die
Kopplung mittels idealem Drehgelenk ausgefihrt, bis auf die Drehbewegung sind alle
anderen FHG gesperrt. Der Bolzen ist an den Kolben mit sechs FGH gekoppelt, so dass der
Bolzen im Kolben fixiert ist. Zum SchlieBen der kinematischen Kette wird der Kolben durch
ein Constraint gegeniiber dem Zylinderkopf (nicht abgebildet) gefiihrt. Die FUhrung ist ideal
aufgebaut und lasst nur die Bewegung des Kolbens in Hubrichtung zu. Der Antrieb ist
zwischen HL1 und HL2 abgebildet, die rotatorische Kopplung erfolgt jedoch an das

Zweimassenschwungrad auf eine der beiden Massen, so dass der Kraftfluss von Masse 1
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Uber die Drehfeder auf Masse 2 zur Koppelstelle Kurbelwelle erfolgt. Die Gaskrafte werden
in entsprechender Phasenlage im Zylinder Zyl1 bis Zyl4 mit der Zindreihenfolge 1-3-4-2
eingeleitet. Der Zindwinkel fir den jeweiligen Zylinder wird durch die Verdrehung der
Kurbelwelle gegeniber der Ideallage anhand der Winkellage des entsprechenden
Pleuellagers korrigiert.

Kolben

Bolzen

Zweimassen-
schwungrad

Pleue!

/ Torsionsdampfer

4 Pleuellager
flexible Kurbelwelle || ideal Antrieb

5 Hauptlager
Impedanz

Abbildung 3.2: MKS Modell
4 Theoretische Grundlagen der Modellreduktion in EMKS

Ziel dieses Kapitels ist die Erlauterung der theoretischen Grundlagen von

Modellreduktionsverfahren.

4.1 Elastische Mehrkérpersysteme

Wie in [10] beschrieben, besteht ein klassisches Mehrkorpersystem aus starren Korpern, die
Uber masselose Bindungs- und Koppelelemente untereinander und mit der Umgebung
verbunden sind. Ein elastisches Mehrkorpersystem (EMKS) entsteht, wenn das System um
verformbare Elemente erweitert wird.

Grundlage der Modellierung und numerischen Simulation eines hier eingesetzten EMKS ist
die Methode des bewegten Bezugssystems. Die Grundidee besteht darin, die Bewegung
eines Korpers in eine grofRe nichtlineare Bewegung eines Referenzsystems und eine

linearisierte elastische Deformation bezliglich dieses Systems aufzuteilen

vgl. Abbildung 4.1. Dabei beschreibt up die elastische Verformung und Rgrp die Lage des

Punktes P in unverformten Zustand.



Optimale FE-Reduktion

reference configuration at tg

deformed configuration at ¢
Abbildung 4.1: Bewegung eines elastischen Kérpers

Die elastische Verformung kann dabei mit Hilfe der linearen Finiten Elemente Methode
(FEM) modelliert werden. Wie in [16] beschrieben, ist die Methode der finiten Elemente eine
Naherungs- und Diskretisierungsmethode fir Feldprobleme, die in Form von
Differentialgleichungen formuliert sind. Es wird eine naherungsweise Losung der
Bewegungsgleichung auf Basis des d’Alembert’'schen Prinzips angestrebt. Hierfir werden

elementweise Ansatze fur die elastische Verformung up formuliert und zu einer globalen

Ansatzfunktion @ zusammengesetzt

u, =®.q, (42)
wie beim Ritz oder Galerkin Ansatz. Die Knotenkoordinaten q der FE Struktur sind dabei wie

in [12, 14] in einem Vektor

_ u
q= epk (4.3)

zusammengefasst, wobei up als Verschiebungsvektor und 0p als Vektor der Verdrehungen
dem Knoten P zugeordnet werden. Nach [4] kann fiir lineare strukturmechanische

Fragestellungen die Bewegung eines elastischen Korpers mittels Differentialgleichungen

zweiter Ordnung

Me'q—’_Ke'q:Be'u’

(44)
y=C.-q

beschrieben werden. Hierbei sind M. die Massenmatrix und K. die Steifigkeitsmatrix der

flexiblen Struktur. Die auf das System wirkenden Krafte werden mittels eines zeitabhangigen
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Erregervektors u und der Eingangs- bzw. Steuermatrix Be beschrieben, welche die rdumliche
Verteilung der Rand- und Koppelbedingungen erfasst. Weiterhin wird eine Ausgangs- oder
auch Beobachtungsmatrix C. zur Berechnung der interessierenden Verschiebungen y
eingefuhrt.

Fir die Beschreibung der Dampfungsmatrix gibt es keine allgemeine
kontinuumsmechanische Herleitung. Um in der Realitat auftretenden Dampfungseffekte
trotzdem zu berlcksichtigen, wird die Bewegungsgleichung um einen Dampfungsterm

erweitert
M.-q+D.,-q+K,-q=B, -u, (45)
der beispielsweise durch eine viskose Dampfung (Rayleigh-Dampfung)
D, =aM, +BK, (46)

mit den Proportionalitatsfaktoren a und B angendhert wird. Dies fihrt auf gewdhnliche
Differentialgleichungen (ODEs), siehe [4], und i.d.R. zu einer sehr groflen Anzahl von
Freiheitsgraden.

Die gesamte Bewegungsgleichung des Korpers lautet mit der Methode des Bewegten

1.L1= + |- (4.7)
Mer Me q he _Ke 'q_De q

Die Starrkorperbewegung wird durch die Submatrix M; der Massenmatrix und den

Referenzsystems

Beschleunigungsvektor a erfasst. Die Matrizen M., Ke und De entsprechen den GréRRen aus
der FE Bewegungsgleichung, die zur Beschreibung der Verformung verwendet werden. Die
Koppelmatrizen Mer und Mre = Me T berlicksichtigen die Wechselwirkung zwischen den
beiden Koordinatensatzen. In den Kraftvektoren hy und he auf der rechten Seite des
Gleichungssystems sind die aus Volumenkraften, Oberflachenkraften sowie Zentrifugal- und

Kreiselkraften resultierenden Krafte zusammengefasst.

4.2 Lineare Modellreduktion durch Projektion

Die Anwendung der Ordnungsreduktion durch Projektion ist die Grundlage aller in dieser

Arbeit untersuchten Reduktionsmethoden. Hierzu wird zunachst der
Knotenverschiebungsvektor q in einen Unterraum %’ mit geringerer Dimension n < n durch
den reduzierten Verschiebungsvektor q approximiert. Dieser Unterraum kann durch eine

Matrix V € Rnxn dargestellt werden und es gilt
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q=V-q. (4.8)

Das Einsetzen dieser Beziehung in die FE-Bewegungsgleichung fiihrt auf ein

Uberbestimmtes System
¢ (4.9)

Da die exakte Losung q im Allgemeinen kein Element des Unterraums 9/ ist, verbleibt in der

Gleichung ( 4.9 ) ein Residuum r. Um dennoch eine eindeutige Ldsung zu erhalten, missen
Nebenbedingungen an das Residuum gestellt werden. Dies erfolgt Ublicherweise in Form
von Orthogonalitatsbedingungen beziiglich eines zweiten Unterraums 94, reprasentiert durch
die Matrix WeRnxn Die Orthogonalitatsbedingungen, auch Petrov-Galerkin Bedingungen
genannt, z.B. [1, 8, 9], lassen sich durch Vormultiplikation von Gleichung ( 4.9 ) mit w'

einbringen, so dass sich unter Beriicksichtigung von WT - r = 0 das reduzierte System

Me’ﬁ"‘ﬁe’a"'ie'q:_ﬁe (4.10)
y

der Dimension nxn ergibt, siehe Abbildung 4.2. Die Projektion wird als orthogonal
bezeichnet, wenn die beiden Unterrdume 9/ und %/ identisch sind, ansonsten heiflt sie

schiefe Projektion, siehe [9].

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

n X N
n x N N XN N Xxn n x N N XN NXxn n X N N XN NXxn N X p
nn n¥n nXn y=_C. [|V]a
rxX N
N Xn
S
rXn Ce

Abbildung 4.2: Petrov-Galerkin Projektion
Eine Anwendung des Projektionsverfahrens auf die Bewegungsgleichungen ( 4.7 ) mit Hilfe

der Methode des bewegten Bezugssystems des beschriebenen Korpers i liefert

M, M. -V||a| |h 0
H — == -l - = | (411)
wt-M, M, q| h.] [K.-q+D,-q
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Hiermit steht eine systematische Vorgehensweise zur Reduktion linearer dynamischer
Systeme zur Verfugung, die dabei bendtigten Projektionsunterrdaume werden mittels der
unterschiedlichen Verfahren spezifiziert.

5 Prozesskette

Ziel dieses Kapitels ist die Erlauterung des Praprozessors (Morembs) und seiner Anwendung
fur EMKS. Diese Grundlagen werden hinsichtlich des Forschungsvorhabens, dem Nachweis
der Anwendbarkeit moderner Reduktionsverfahren bei industriellen Problemstellungen, im

Speziellen einer elastischen Kurbelwelle, fokussiert.

5.1 Prozesskette und Datenfluss in der Vorstudie
Fur die Bewertung des Forschungsinhaltes ist eine Analyse der Ergebnisse sowohl im

Frequenzbereich als auch bei Zeitbereichssimulationen notwendig. Basis der

Zeitsimulationen ist die in Abbildung 5.1 dargestellte Prozesskette.

Aufarbeiten des FE Modells

FE Basis Modell
NE Nastran [ \iorREMBS

Schnittstellen
_ NANSYS

i ABAQUS
PERMAS

FE-file

A4

Reduktion Uber Préprozessor

A MESS
& 9 MOREMBS D
* Mil

Referenz elast. Kérper| []
(.SID file) 1 (.SID file)

A A 4

Eingabedaten Simulation mit MKS-Tool Ergebnisse
+ Gesamtmodell
* Steuerung SIMPACK m&
... -
o T —> A _>
LT ‘sl Tower-Modul [TOWER
‘ $%" (Impendance-Kennfeld)

Abbildung 5.1: Prozesskette und Datenfluss in der Vorstudie
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Die Analyse mittels des Standard MKS-Tools Simpack bildet die Basis der Zeitsimulation der
Kurbelwelle innerhalb dieser Vorstudie. Zur Einbindung der Kurbelwelle als elastischer
Korper wird der Praprozessor Morembs [6] eingesetzt. Dabei werden mehrere Schritte
durchlaufen, vgl. Abbildung 5.1. Zum Ersten werden dabei Daten aus den Files von
Standard-FE Programmen ausgelesen und die Systemmatrizen des vollen FE Modells
aufgebaut. Zur Gewinnung der elastischen Ansatzfunktionen werden anschlielend
Reduktionsalgorithmen aus Morembs verwendet. Die Daten der reduzierten Kérper kdnnen
im letzten Schritt mittels des Praprozessors fiir die Simulation in einem Standard-MKS
Programm herausgeschrieben werden. Fir die Simulation mittels Simpack wird dies in Form
des Standard Input Files, des SID-Files volizogen. Die Verwendung von Morembs als
Praprozessor gewahrleistet, dass die vertraute Prozesskette mit den gewohnten
Programmen zur Modellierung und Simulation weiterhin verwendet werden kann. Fur
Modellierung und Simulation ist somit keine Umstellung nétig. Es wird nur der Praprozessor
ersetzt, der die Verwendung moderner Reduktionsverfahren ermdéglicht.

5.1.1 Import der FE Daten
In einem ersten Schritt missen die bendtigten FE Daten konvertiert werden. Hierfur stehen

bislang in Morembs Schnittstellen zu Ansys, Permas und Abaqus zur Verfigung. Da es sich
jedoch bei den Basisdaten um FE-Daten aus Nastran handelt, missen diese in einem
weiteren FE-Programm mit Schnittstelle aufgearbeitet werden, vgl. Abbildung 5.2 und
Abbildung 5.3. Stehen dann die FE-Files zur Verfigung, kénnen diese von Morembs

ausgelesen und die notwendigen Systemmatrizen aufgebaut werden.

FE Programme

Ansys Abaqus Permas _
ANSYS mABAQUE PERMAS Aufarbeiten des FE Modells
FE Basis Modell
full File | | .mitx Fileg| [ PMatoz File NEi Nastran |y orevBS
rst File fil File -dat File ®| Schnittstelle
' ' ..mtl File ANSYS
L T L L 1 |

Reduktion Uber Préaprozessor full File
.Ist File

®
L )
s MOREMBS

Abbildung 5.2: Import der FE-Daten Abbildung 5.3: Aufbereitung der FE-Daten
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5.1.2 Reduktion der FE Koérper
Die Reduktion der vollen elastischen Kurbelwelle wird mittels des Praprozessors Morembs

vollzogen. Morembs (Model Order Reduction of Elastic Multibody Systems) ist ein am ITM
entwickeltes Softwarepaket [7], welches im Rahmen der Vorstudie um die am MilT
entwickelten Numerikbibliothek MESS fiir Reduktionen mit der Methode des Balancierten
Abschneidens Uber eine direkte Berechnung von Gramschen Matrizen erganzt wird. In
Morembs sind bereits, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, Konverter und verschiedene
Reduktionsmethoden, vgl. Abbildung 5.4 implementiert.

Nach dem Durchlauf der Reduktionsalgorithmen ist in Morembs frihzeitig ein Vergleich
zwischen modernen und modalen Reduktionsverfahren im Frequenzbereich méglich. Hierfir
wird der relative Fehler der Ubertragungsfunktionen zwischen vollem FE Kérper und
reduziertem elastischen Korper verwendet. Der relative Fehler wird in der H.-Norm
gemessen, weil diese Norm eine Fehlerinterpretation sowohl im Frequenz- als auch im

Zeitbereich erlaubt, siehe [1].

Reduktion Uber Praprozessor

*9:4 MOREMBS
7 1™

konventionelle alternative Reduktionsverfahren

Reduktionsverfahren
+ Krylov-Unterraummethoden und

+» Substrukturtechnik
+ Guyan
+ dynamische
Kondensation

«+»Verfahren auf Basis
modaler Reduktion

«» modale Reduktion mit
Korrekturmoden

++ gemischte/statisch-
modale Verfahren
« Craig-Bampton

Abbildung 5.4: Morembs Ubersicht

Padé Approximationen
« Arnoldi Verfahren,
* MIMO Verfahren (Tangentiale Interpolation)
« iterative Verfahren (IRKA)

«» Methoden basierend auf Gramschen Matrizen
+ frequenzgewichtete Gramsche Matrizen
* SVD basierende Verfahren

» Proper Orthogonal Decomposition
(POD, Karhunen-Loeve)

+» kombinierte Verfahren
« SVD-Laguerre Verfahren
* mehrstufige Verfahren

5.1.3 Export der reduzierten Daten
Nach erfolgreicher Modellreduktion wird der reduzierte Korper erzeugt und zur Simulation

des elastischen Mehrkorpersystems in einem gewunschten Format herausgeschrieben, vgl.
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Abbildung 5.5. Fur die Simulation mit Simpack handelt es sich hierbei um die Standard-
Daten des reduzierten elastischen Korpers [13] in Form eines SID Files, vgl. Abbildung 5.6.

5.1.4 EMKS Modellierung und Simulation mit Simpack
Fir einen kompletten Vergleich der Reduktionsverfahren ist ebenso eine Analyse im

Zeitbereich notwendig. Diese Dynamiksimulationen werden mit Hilfe von Simpack vollzogen.
Als Referenzlésungen dient dabei ein mit deutlich mehr Ansatzvektoren (z.B. doppelt so

vielen) reduziertes Modell.

Reduktion Uber Praprozessor

*:* MOREMBS

&.mat Filem.mat Filem .SID File

Simulation des elastischen
Mehrkdrpersystems

Matlab Neweul- || Simpack
Mz*} EmS=

4

Abbildung 5.5: Export des reduzierten Kdrpers

elastischer Kdrper (SID file)

% ASCIlI-Datei
+« enthalt alle fir EMKS notwendigen Daten
~ T
ml m¢' C,
N S 0
me J C, ||a|+ 0

C, C, M,|l4] [ks+K.-q+D,-q

=-h_ +h

. refmode, mcm, J,
h Vektor der Volumen- und Massensubmatrizen Ct, Cr, Me, mass

Oberflachenkrafte

gyroskopische, zentrifugale | ksigma, Gr, Ge,
h,, Vektor der Zentrifugal- GrofRen Oe

und Coriolis-Kréafte [ elastische Steifigkeits- und
Dampfungsmatrix

Ke, De

KinematikgroRen aller rframe, origin, phi,
Knotenkoordinatensysteme | psi, APmode

Abbildung 5.6: Standard-Daten des SID Files
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6 Vergleich der Verfahren

Einen allgemeinen Vergleich bietet Abbildung 6.1. Es ist zu sehen, dass mit modernen
Reduktionsverfahren bei der Reduktion der Kurbelwelle stets ein kleinerer relativer Fehler im
betrachteten Frequenzbereich erzielt werden kann als mit dem traditionellen modalen
Verfahren bei vergleichbarer GréRe. Auch bei weitaus geringerer Reduktionsgrée auf nur
40 Ansatzfunktionen wie in Abbildung 6.2 abgebildet, zeigt sich mit den alternativen

Methoden stets eine bessere Anndherung an den Frequenzgang des Originalsystems.

10° : : : 10° _ _ :
VYT~ ] : : :
IR L
it Y P 5 s SNl T el
-10 RN N 107 frramy T e T et
10 oo NN LA SRR = v : :
I ;9_1‘"1"’.' ‘" = 'V I .
c")]_0‘15........5. Modall @ ; ; :
_ 10 ;
| = = = Krylov2 10 7 : Modall
20| tangKrylovl o[ = = —tangKrylové
10 = KrysecGram3 S KrysecGram10
PODA4 == POD7
102 : 10 :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
frequency f [Hz] frequency f [Hz]
Abbildung 6.1: Vergleich von verschiedenen Abbildung 6.2: Vergleich verschiedener
Reduktionsverfahren Reduktionen auf eine Dimension

von 40 mit CMS (82)
Eine Konvergenzanalyse der modalen Reduktion am Beispiel der Kurbelwelle in zeigt, dass
eine vergleichbar gute Approximation schwer mit modaler Reduktion zu erreichen ist. Mit
steigender Anzahl an elastischen Ansatzfunktionen ist, wie in Abbildung 6.3 dargestellt,

keine wesentliche Verbesserung der Approximationsgtte maoglich.

6.1 Vergleich Krylov Reduktionsverfahren

Als Beispiel flr die Approximation mittels Krylov-Unterrdumen ist in Error! Reference
source not found. der relative Fehler unterschiedlicher Krylov-Methoden abgebildet.

Auch bei einer Bedienung einer einfachen Krylov-Reduktion ohne jegliche Vorkenntnisse
Uber das System, also eine beliebige Interpolationspunktwahl, wie in Abbildung 6.5 zu
sehen, liegt der Fehler immer unter der Standardreduktion. Mit dem tangentialen Krylov-
Verfahren, welches eine Reduktion auf eine beliebige GroRe zulasst, zeigt sich, dass selbst
bei einer weitaus kleineren Dimension des reduzierten Systems ein besserer Fehler im

betrachteten Frequenzbereich erreicht werden kann, Abbildung 6.6.
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%10_4 ........................... G
Modall
------- Modal2
0% == Modal3
- — = Modal4
Modal5
10°° :
0 500 1000 1500 2000

frequency f [Hz]
Abbildung 6.3: Konvergenz modaler
Reduktionen

10 : ;
-5 5 st
10 N 5
IR e :
—_— B ! : -
Caqlof Sirpe i O et
:10 [/~ ~%: "~.J’— -
‘‘‘‘‘ Krylov3
107°h == — tangKrylov2
KrylovModall
----- itaKrylov2
10—20 .
0 500 1000 1500 2000

frequency f [Hz]
Abbildung 6.4: Vergleich verschiedener Krylov
Reduktionsverfahren im
Frequenzbereich

Tabelle 6.1: Relative Fehler fir
unterschiedliche Frequenzbander
Verfahren €, [109] ey [ 0]
fnax=200Hz fmnax=2000HZ
Modal1 (82) 12.68 100.38
Modal2 (100) 9.10 72.03
Modal3 (120) 3.10 24.43
Modal4 (140) 3.08 24.23
Modal5 (162) 3.08 24.20

Tabelle 6.2: Relative Fehler fur
unterschiedliche Frequenzbander
Verfahren ey, [10°] | &y [107]
fnax=200Hz frnax=2000Hz
Krylov3 218.88 1478.43
tangKrylov2 0.00 10.96
KrylovModal1 0.36 3.00
itaKrylov2 4.14 1872.45

6.2 Vergleich Reduktionsverfahren auf Basis Gramscher Matrizen

Wie auch beim Krylov-Verfahren lassen sich durch Parameter- und Methodenvariationen

unterschiedliche Reduktionsgiiten bei der Reduktion auf Basis Gramscher Matrizen

erzeugen, vgl. Abbildung 6.7.

Ein Vergleich der unterschiedlichen speziellen Balancierungsarten fir Systeme zweiter
Ordnung mittels MESS ist in Abbildung 6.8 zu sehen.
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10° : : : 10°
_5 : Ne A T
10 NN AL s B
RN N ; 10
_ 7N :
10 10 N S : .——4__‘,'~ ........... R
X e ¢ j : X ; :
Yo Modall @ : : :
: 10 :
: = = =Krylovl 10 e Modall
w0l Krylov3 - — —tangKrylov4
0 S Krylovall | = | tangKrylovs
s : Krylovs et N R tangKrylove
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

frequency f [Hz] frequency f [HZz]

Abbildung 6.5: Vergleich von Krylov-
Reduktionen mit
unterschiedlichen

Abbildung 6.6: Vergleich von tangentialen Krylov-
Reduktionen mit
unterschiedlichen

Interpolationspunkten ReduktionsgréRen (60, 50, 40)
10° Tabelle 6.3: Relative Fehler fiir
: : : unterschiedliche Frequenzbander
- : LN T =
10° A e S Verfahren ey, [10™] | &y [107]
. . ”~ . -
W . =T frex=200Hz fnax=2000HzZ
T N oo )
w ’/" ;.w i’ KrysecGram1 0.00 251.21
- KrysecGraml KrysecGram4 0.00 0.10
10 °f | = = = KrysecGram4
: POD1 POD1 24.38 248.04
------- POD3 POD3 0.24 0.00
102 ;
0 500 1000 1500 2000

frequency f [Hz]
Abbildung 6.7: Vergleich Reduktionsverfahren
auf Basis Gramscher Matrizen

im Frequenzbereich
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10
10_5 .................................
o
w | . . .
10 L/ SRR - MESSpp
- MESSpv
MESSvp
e —— MESSw
10

0 500 1000 1500 2000
frequency f [Hz]

Abbildung 6.8: Vergleich von MESS Reduktionen

6.3 Simulationsergebnisse
Nachfolgende Bilder zeigen Ergebnisse fiir die Simulation der elastischen Kurbelwelle. Die

aufgetragenen GroéRen sind minimaler Spalt und maximaler Druck im Hauptlager 5. Die
Zundfolge des 4-Zylinder Motors ist 1-3-4-2, wobei Zylinder 1 zu 360° KW gesetzt ist. Alle

Diagramme zeigen ein Arbeitsspiel von 0 bis 0.09 Sekunden.

x 107° minimaler Spalt

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

: : : : : : : Referenz

- — = Modall

------- Krylov3 i

''''' tangKrylov2
KrysecGram4

- - - POD3 i

0 L L L L L L L L L
0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1
Zeitt[s]

Abbildung 6.9: Vergleich des minimalen Spalts an Lager 5 von unterschiedlich reduzierten

Kurbelwellen
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x 10’ maximaler Druck
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' : 3 : : : : Referenz
Y E O P fo T L | R | = = =Modal1 i
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Z ol :ﬁl ....... L L M ¥ Bl tangKrylov2
3 : RIYRNE : 1l KrysecGram4
Soh N ) Lo zpops.
/ " A ﬁ} A ’g R {4
A L T WYL P T YL T

0 001 002 003 0.04 0.05 o.oe 007 008 009 01
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Abbildung 6.10: Vergleich des maximalen Drucks an Lager 5 von unterschiedlich reduzierten

Kurbelwellen
relativer Fehler in min. Spalt
0.05 T T T T T T T 1 1
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Abbildung 6.11: Relativer Fehler in der minimalen Spaltbreite an Lager 3 zwischen 0.02 und 0.05 s
von unterschiedlich reduzierten Kurbelwellen

relativer Fehler im max. Druck

1 T T T T T T T 1 1
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Abbildung 6.12: Relativer Fehler im maximalen Druck an Lager 3 zwischen 0.02 und 0.05 s von
unterschiedlich reduzierten Kurbelwellen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Verbrennungsmotor zusammen mit den Motorkomponenten ist ein Beispiel eines
technischen Teilsystems, welches zunehmend durch digitale Prozesse abgesichert und
optimiert wird. Im Fokus dieser Vorstudie steht die Simulation einer Kurbelwelle. Diese wird
im Zusammenspiel mit Grundlagern, Kolben und Pleuel als elastisches Mehrkdrpersystem
unter Berlcksichtigung elastohydrodynamischer Wechselwirkungen untersucht. Mit dieser
Vorstudie sollte dem FVV Arbeitskreis eine Entscheidungsgrundlage gegeben werden, um
zu beurteilen, ob moderne Modellreduktionsmethoden fir komplexe industrielle

Fragestellungen eingesetzt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dieses System als elastisches Mehrkorpersystem modelliert
und simuliert. Der Fokus liegt auf der Einbindung der Kurbelwelle als flexibles Element durch
Reduktion der elastischen Freiheitsgrade mit Hilfe von linearer Modellreduktion. Die
Reduktion wird in dem Praprozessor Morembs vollzogen. Der Vergleich verschiedener
Reduktionsverfahren fiir eine flexible Kurbelwelle stellt einen Schwerpunkt der Arbeit dar.
Hierbei wird die Anwendbarkeit moderner Reduktionsverfahren bei industriellen
Fragestellungen nachgewiesen und eine Verbesserung der Abbildungsgute im Vergleich zur
modalen Reduktion erreicht.

Schwierigkeiten liegen vor allem im Umgang mit der sehr hohen Anzahl an elastischen
Freiheitsgraden der Anwendungsbeispiele und dem zur Bearbeitung zur Verfigung
stehenden begrenzten Arbeitsspeicher. Um eine solche extrem hohe Anzahl an
Freiheitsgraden (mehr als 1 Mio.) verarbeiten zu kdnnen, ist der Einsatz von direkten Lésern,
wie sie bisher in Morembs eingesetzt wurden, nicht mehr moglich. Eine Umstellung auf

iterative Loser ist notwendig.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass Modellreduktion mit Hilfe von modernen
Verfahren an industriellen Beispielen mdglich ist. Allerdings sind noch viele praktische
Probleme zu |6sen, z.B. die Interfaces zu verschiedenen FE Programmen, oder es missen
Berechnungsmethoden ohne die Benutzung von GrofRrechnern (Hauptspeicher, out-of-Core
Loéser) gefunden werden.
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