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Zusammenfassung
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Entwicklung und Validierung eines nichtlinearen Dampfungsmodells mit Hilfe einer
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Validierung eines nichtlinearen
Dampfungsmodells mit Hilfe einer Simulationssoftware fir Mehrkdrpersysteme. Dabei wurde
aufgrund der Schwierigkeiten zur richtigen Definition der D&mpfungsparameter bei der
Modellierung realer Systeme mit MSC Adams eine Parameterstudie durchgefihrt. Diese
Parameterstudie wurde anhand von sechs linearen MKS-Modellen zum Analysieren der
wesentlichen Dampfungsparameter durchgefiihrt. AnschlieBend wurde aus einem der sechs
linearen MKS-Modelle ein nichtlineares Dampfermodell erstellt und nach einer Parameterstudie

im Vergleich mit dem Linearen Modell validiert.

Tiena Djana Cyril Calvin
Title of the paper

Development and Validation of a nonlinear Damping model with the help of Simulation
software for multibody systems

Keywords
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Abstract
This thesis content the development and validation of a nonlinear Damping model using
Simulation software for multi-body systems. A parameter Study was performed because of the
difficulty in property defining the attenuation parameters when modelling real system with
Adams. The parameter study was performed based on 6 linear MSC model to analyse the main
attenuation parameters. Subsequently, a nonlinear damper model was created from one of the 6
linear MKS models and validated according to a parameter study in comparison with the linear

model.
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Einleitung

1 Einleitung

Dampfung tritt in einem mechanischen System in der Praxis in vielféltiger Form auf. Bei Uberwieg-
enden Anzahl handelt es sich bspw. um Reibungsddmpfung, die aufgrund der Krafte an der Grenzflache
zwischen relativ bewegten Reibkdrper entsteht. Dadurch wird das dynamische Verhalten also die
Wechselwirkung zwischen Kraften und Bewegungen sehr stark beeinflusst. Deswegen ist die
Untersuchung des dynamischen Verhaltens unter Berticksichtigung der Dampfungsph&nomene bei der
Auslegung von wesentlicher Bedeutung.

Heutzutage gibt es kommerzielle Simulationssoftware von Mehrkorpersystemen, wie z.B. Adams von
MSC, RecurDyn oder Simpack, die neben starren Korpern auch den Einsatz deformierbarer Kérper
ermdglichen [1]. In Rahmen dieser Arbeit beschranken wir uns auf die Modellierung von starren
Korpern mit Hilfe der Simulationssoftware ADAMS von MSC.

1.1 Problematik

Die grundlegende Schwierigkeit bei der Modellierung realer Systeme mit MSC Adams liegt in der
Definition der richtigen Dampfungsparameter. Fiir manche Parameter kann man folgende Probleme
feststellen:

e Beim Starten der Simulation bekommt man eine Fehlermeldung, dass die Simulation nicht
durchgefiihrt werden kann (siehe Abbildung 1 und 2).

e Die Simulation wird aufgrund der Parameter wéhrend der Simulationszeit abgebrochen (siehe
Abbildung.3)

e Waihrend der Simulationszeit I6sen sich die Bodys des MKS-Modells voneinander aus (siehe
Abbildung 4)
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Abbildung 1: Abbruch der Simulation beim Simulationsstart firs Reibungsmodell
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Das Modell in der Abbildung 1 kann mit den jeweiligen Reibungsparametern Mu Static (¢g) = 0.9 und
Mu Dynamic (up) = 0.8 fur eine Masse der Buchse kleiner als 1 kg nicht simuliert werden. Dabei ist das
Modul Input Forces to Friction eingeschaltet, damit sind alle Reaktionskréfte und Momente zwischen

den relativ bewegten Reibungspartnern eingeschaltet.
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Abbildung 2: Abbruch der Simulation beim Simulationsstart fiirs nichtlineare Dampfungsmodell

Die Abbildung 2 zeigt einen Simulationsabbruch beim Simulationsstart fiir ein nichtlineares
Dampfungsmodell mit dem Dampfungskoeffizienten K = 0.08 und den Simulationsparametern T = 10
und Steps = 1000
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Abbildung 3: Abbruch der Simulation Wahrend der Simulationszeit fiirs Reibungsmodell
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In der Abbildung 3 ist ein Abbruch der Simulation wahrend der Simulationszeit fur ein Reibungsmodell

mit den jeweiligen Reibungsparametern Mu Static (ug) = 0.9 und Mu Dynamic (up) = 0.2 zu sehen.

Dabei ist auch das Modul Input Forces to Friction eingeschaltet.
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Abbildung 4: Die Bodies des MKS-Modells I6sen sich wahrend der Simulationszeit voneinander aus

Die Bodys des MKS-Modells in der Abbildung 4 wurden mit der Kontaktkraft modelliert. Hierbei ist
zu sehen, dass sich mit den Parametern der Impact-Method die Bodys voneinander auslésen. Die

Simulation wird hier ohne Reibung an der Kontaktstelle durchgefihrt.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein nichtlineares Dampfungsmodell zu entwickeln und anhand eines
linearen Dampfungsmodells zu validieren. Fir die Erreichung dieses Ziels soll mittels drei
verschiedener MKS-Modelle (Offenes, Freies, geschlossenes MKS-Modell) eine Parameterstudie zur
Untersuchung der unterschiedlichen Dampfungsarten fiir das Reibungsmodell, des linearen Dampfer-

smodells und anschliefend des nichtlinearen Dampfermodells durchgefiihrt werden.
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1.3 Methodische VVorgehensweise

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Nach der Einleitung folgt in Kapitel 2 die Behandlung der
theoretischen Grundlagen. Im ersten Teil wird der Begriff Dampfung eingefiihrt. Es wird erlautert, was
man unter einer Dampfung versteht, wie die Dampfungsphédnomene eingeteilt werden und danach
werden daraus die wesentlichen Phdnomene dargestellt und beschrieben. Es wird hierbei gezeigt, wie
sich ein lineares Dampfungsmodell zu einem nichtlinearen unterscheidet. Weiterhin werden die
Grundlagen der Mehrkdrpersysteme beschrieben. In diesem Teil wird der Begriff MKS erklért und die
Klassifikation vorgestellt. AnschlieBend werden die Kinematik und die Kinetik der MKS erldutert.

Das 3. Kapitel befasst sich mit der Vorstellung der Software Adams von MSC. Im ersten Teil werden
die Funktionsweise und die wesentlichen Modellierungselemente in MSC Adams beschrieben.
Daraufhin folgt in diesem Kapitel die Beschreibung des Settings von Dampfungsmodellen in MSC
Adams. Es wird hierbei erldutert, welche Moglichkeiten es gibt, um die Dampfung bei der Modellierung

Zu untersuchen.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Analyse der Ddmpfungsphédnomene. Dabei werden drei verschiedene
MKS-Modelle (siehe Tabelle 2) zur Untersuchung der unterschiedlichen Dampfungsarten genutzt. Es
werden zunéchst die analytischen Ldsungen und Bewegungsgleichungen der sechs linearen MKS-
Modelle ermittelt. Anschliefend werden die mit Adams entwickelten MKS-Maodellen présentiert gefolgt

von der Durchfuihrung der Parameterstudie und der Diskussion der dargestellten Simulationsergebnisse.

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung und die Validierung des nichtlinearen Dampfermodells. Hierbei
wird es aus einem der sechs linearen MKS-Modelle erstellt. Weiterhin wird eine Parameterstudie
durchgefihrt, gefolgt von der Diskussion. Schlie3lich wird das nichtlineare anhand des linearen Modells

verglichen und validiert.

Den Abschluss bildet Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und anschlielendem Ausblick. Hierbei
werden die Ergebnisse der Arbeit kurz wiedergegeben und schlieflich Ansatze zum weiteren VVorgehen

vorgestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die flr diese Arbeit notwendigen Grundlagen erlautert. Um die Ergebnisse
verstehen zu kénnen, muss zuvor geklart werden, was man unter dem Begriff Dampfung versteht und
wie sie eingeteilt werden kann. Diese erfolgt in Abschnitt 2.1 fiir der Begriff und in Abschnitt 2.2 fiir
die Einteilung. In den Unterkapiteln 2.2.1, 2.2.2 und anschlieen 2.2.3 werden nur die folgenden drei
Wesentlichen Dampfungsarten: Coulombsche Reibung in Abschnitt 2.2.1, Stokessche Reibung in 2.2.2
und zum Schluss Newtonsche Reibung in Abschnitt 2.2.3 erldutert. Weiterhin wird in Unterkapitel 2.3
die Grundlagen der Mehrkorpersysteme beschrieben. Dabei wird in Abschnitt 2.3.1 der Begriff und
Klassifizierung der MKS erklart. Bezuglich der Dynamik der MKS wird in Abschnitt 2.3.2 die
Kinematik der MKS und in Abschnitt 2.3.3 die Kinetik der MKS beschrieben.

2.1 Begriff der Dampfung

Folgende Inhalte zum Erléuterung des Begriffs der Dampfung sind aus [2] enthommen: als Dampfung
in mechanischen Systemen wird, die bei zeitabhangigen Vorgangen stattfindende irreversible
Umwandlung mechanischer Energie in andere Energieformen bezeichnet. Sie ist hauptséchlich mit der
Umwandlung mechanischer Energie in thermische Energie verbunden. Dampfung kann auch durch
Energieabgabe an ein umgebendes Medium hervorgerufen werden und auch elektromagnetische und
piezoelektrische Energiewandlung kénnen zu Dampfung fihren, wenn die umgewandelte Energie

anschliefend dem mechanischen System nicht wieder zugefihrt wird.
2.2 Einteilung der Dd&mpfungsphanomene

Die physikalischen Ursachen fur Dd&mpfungen sind vielseitig. Neben Reibung, Wellenausbreitungs-
oder Stromungsvorgangen kann auch die Phasenumwandlung in Materialien oder die
Energieumwandlung infolge piezoelektrischer, magnetostriktiver oder elektromechanischer Vorgange
auftreten.

Die bei Dampfung wirkenden Kréfte sind nichtkonservativ und sie kénnen als innere und duere Kréafte
auftreten. Falls beim Freischneiden der Dampfungskraft Actio und Reactio innerhalb der Systemgrenze
wirken, handelt es sich um innere Dampfung. Wenn die Reaktionskraft aulerhalb der Systemgrenze
wirkt, handelt es sich um duRere Dampfung.

Arten innerer Dampfung

o Werkstoffddmpfung infolge nichtelastischen Werkstoffverhaltens
e Reibung zwischen Bauteilen
e Umwandlung mechanischer Schwingungsenergie in elektrische Energie durch den

piezoelektrischen Effekt und Dissipation infolge dielektrischer Verluste
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Arten duRerer Dd&mpfung

e Reibung mit dem umgebenden Medium
e Schallabstrahlung in der Luft

o Korperschallabstrahlung in den Boden
Dampfungsarten in mechanischen Systemen

e  Werkstoffdampfung
Diese Dampfung kann auf die durch Verformung und/oder Verschiebung bewirkte Energie-
dissipation im Werkstoff zurlickgefuhrt werden. Zu diesen wesentlichen physikalischen
Ursachen gehéren:
o Bei festen Werkstoffen
= Verformungsinduzierte Wéarmestrome
=  Gleitvorgange
= Mikroplastische Verformungen
= Diffusionsvorgange
o Bei Fluiden
= Strdmungsverluste infolge von Z&higkeit
o Kontaktflaichenddmpfung
o Reibung durch Relativbewegung in der Kontaktflache
o Pumpverluste des eingeschossenen Mediums durch Relativbewegung senkrecht zur
Kontaktflache
o Der Begriff ,,Strukturddmpfung*‘ umfasst:
o Déampfung in Flihrungen
o Elektromechanische Ddmpfung, diese kann durch piezoelektrische, magnetostriktiver
oder elektromagnetische Effekte hervorgerufen werden.
o Energieabgabe an das umgebende Medium
= Luftddmpfung
= Fliussigkeitsddmpfung
= Bettungsdampfung

In Rahmen dieser Arbeit werden die folgende Dampfungsphanomen analysiert:
Kontaktflachendampfung

» Reibung durch Relativbewegung in der Kontaktflache, z.B. coulombsche Reibung. Diese wird
in MSC Adams durch den Joint erstellt
» Pumpverluste des eingeschlossenen Mediums durch Relativbewegung senkrecht zur Kontakt-

flache. Diese wird in MSC Adams durch Spring-Damper erstellt
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Strukturddmpfung

» Démpfung in Fihrungen kann in MSC Adams durch den Joint (Translational und Revolute)
erstellt werden

» Energieabgabe an das umgebende Medium, z.B. stokessche Reibung und newtonsche Reibung.

Es gibt drei verschiedene Arten der Grundreibung, die bei der Gleitbewegung von relativen bewegten

Reibpartnern entstehen:

e coulombsche Reibung
e stokessche Reibung

e newtonsche Reibung

In den nachsten Abschnitten werden wir uns mit diesen drei wesentlichen Dampfungsphanomenen

beschéaftigen
2.2.1 coulombsche Reibung

Festreibung, auch coulombsche Reibung genannt, ist ein duBeres Ddmpfungsphanomen, das zwischen
relativ bewegten Reibungspartnern auftritt. Die Bewegung der Korper, die sich zueinander bewegen,
kann durch die Reibungskraft erschwert werden. Ohne Schmierung sind die Reibungskréfte fast un-
abhéngig von der GrolRe der Bewegungsgeschwindigkeit. lhre Richtung ist der Geschwindigkeit
entgegengesetzt [3].

Die Reibungskraft ist naherungsweise proportional zur Anpresskraft und I&sst sich in zwei Komponen-

ten aufteilen. Es gibt unter anderem die Haftreibung und die Gleitreibung.

. = {—uDFNsign(v) ;v # 0 (Gleitreibung),
R =

Fs; v = 0 (Haftreibung). (2.1)

Die Haftreibung: Um einen auf einer ebenen Unterlage liegenden Korper aus dem Ruhezustand zu

bringen, muss eine kritische Kraft (die statische Reibungskraft Fg) Gberwunden werden [4].

der Maximalbetrag der Haftreibungskraft ist:

Fsmax = UsFn. (2.2)

Der Koeffizient ug wird als statischer Reibungskoeffizient oder statischer Reibbeiwert bezeichnet. Er
ist abhdngig von der Materialpaarung, ist aber nahezu unabhédngig von der Kontaktflache und der
Oberflachenrauheit [4].
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Die Gleitreibung (auch kinetische Reibungskraft oder dynamische Reibungskraft) Fj, ist die Wider-
standskraft, die nach Uberwindung der Haftung wirkt. Sie weist keine wesentliche Abhingigkeit und

Rauigkeit der Oberflachen auf [4].

FD = ”DFN' (23)

Bezuglich der Koeffizienten der Haftreibung und Gleitreibung gilt: pug > up = 0.
Falls die Summe der &uleren Krafte F,,; Kleiner als die maximale Haftreibungskraft ist, verharrt das

System in der Haftreibung und es herrscht ein Kraftegleichgewicht [5].

Fs = =Fext; |Fexe| < psFy- (2.4)

Andernfalls ist die Haftreibungskraft betragsmaRig gleich dem Maximalwert (Gl.2.2), wirkt jedoch

entgegen der Summe der duBeren Kréfte [5].

Fs = —psFysign(Fext); |[Fexel > psFy. (2.5)

Die nachfolgenden Abbildungen 5 und 6 dienen zur Veranschaulichung der coulombschen Reibung in

Abhéngigkeit der Einwirkungskréfte und Geschwindigkeit.

Fc
max(Fs)
Fo
oA rel
-max(Fs)

Abbildung 5: coulombsche Reibungskrdfte in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit [5]
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Abbildung 6: Visualisation of Coulomb Friction [6]
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Abbildung 6 zeigt, dass die Haftreibung jeder ausgelbten kraft entgegenwirkt, solange sich das Objekt
nicht bewegt und im statischen Bereich bleibt. Sobald die Geschwindigkeit nicht null wird, geht die
statische Reibung Fs = ugFy in kinetische Reibung (Dynamische Reibung) Fp = upFy Uber, die fiir
jede Geschwindigkeit ungleich null konstant ist (Siehe auch Abbildung 5). Die Ubergangsphase er-
scheint in der Abbildung 6 als Diskontinuitét [6].

2.2.2 stokessche Reibung

Die meisten mechanischen Vorgéange, die zu Ddmpfung fiihren, sind nichtlinear. Zum Beschreiben der
Dampfung in der Praxis wird meist nédherungsweise ein lineare Dd&mpfungsmodell verwendet. Das

einfachste lineare Ddmpfungsmodell ist eine Ddmpfungskraft, die proportional zur Geschwindigkeit ist:

Fp =dv (2.6)
Dabei ist:

d = die Dampfungskonstante

v = die Bewegungsgeschwindigkeit

Ein Beispiel hierfir ist die stokessche Reibung (auch viskose Reibung genannt). Dieser Reibungstyp
tritt dort auf, wo sich feste Korper in einem Fluid bewegen. Die Reibungskraft ist proportional zur Ge-
schwindigkeit. Bei geschmierten Reibungspartnern ist haufig eine Kombination aus trockener und

viskoser Reibung festzustellen, wie in Abbildung 7 zu sehen [5].

Abbildung 7: Coulomb und Stokes Reibung [5]

Betrachtet man beispielweise eine Kugel mit dem Radius R, die sich durch eine Fliissigkeit oder Gas
mit der Viskositat n und der relativen Geschwindigkeit v bewegt, dann lautet die stockes Reibungskraft

oder Dampfungskraft
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Fp = Fg = 6mRnv. (2.7)

Setzt man K = 6mRn dann erhélt man hier das einfachste lineare Dampfungsmodell

FD = Kv. (28)

Die Dampfungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit v. K ist hier als Proportionalitatsfaktor oder
Reibungskoeffizient. Dieses Ddmpfungsmodell wird als viskose Dampfung bezeichnet. Da die Rich-
tung der Reibungskraft bezuglich der Geschwindigkeit entgegengesetzt ist, kann man, wie Folgt, die

Dé&mpfungskraft mit dem Vorzeichen Minus schreiben:

FD = —Kv (29)

Abbildung 8: Kréfte am fallenden Kérper mit der stokeschen Reibung

Die Abbildung 8 zeigt die Krafte an einem fallenden Korper mit der stokeschen Reibung. Dabei ist die
Stromungsform des umgebenden Mediums Laminar. Dieses lineare Dampfungsmodell wird in Kapitel

4 ausflhrlich analysieren.

2.2.3 newtonsche Reibung

stokessche Reibung tritt bei kleiner Geschwindigkeit von Korpern in Flissigkeiten oder Gasen auf.
Dabei ist die Stromung laminar, aber bei einer bestimmten kritischen Geschwindigkeit, das heif3t bei
einer sehr schnellen Bewegung von Korpern in Flissigkeiten oder Gaser wandelt sich die
Stromungsform von Laminar zu Turbulenz um und es entsteht daraus eine Wirbelbildung. Dies flihrt
dazu, dass die Dampfungskraft oder Reibungskraft naherungsweise proportional zum Quadrat der
Bewegungsgeschwindigkeit ist. Diese Reibungsart wird newtonsche Reibung genannt und die daraus
entstehende Dampfung als Turbulenzdampfung bezeichnet. Die Ddmpfungskraft ist hier entgegen der
Bewegung

gerichtet und man kann die Dampfungskraft in folgender Formel ausdriicken:

10
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— k2
Fp = —Kv“. (2.10)

Diese Dampfungskraft entspricht einem nichtlinearen Dampfungsmodell und da die Bewegungsgesch-
windigkeit quadratisch ist, muss der Vorzeichenwechsel bei Bewegungsumkehr gemaf der Reibung

explizit durch Fallunterscheidung berticksichtigt werden. Das heif3t aus

—Kv?sign(v) fir v>0

Fp = —Kv* wird Fj = —Kv'sign(v) { Kv?sign(v) fir v <0

(2.11)

Abbildung 9: Kréfte am fallenden Kdrper mit newtonscher Reibung

In der Abbildung 9 sind die Kréfte an einem fallenden Kdrper mit newtonscher Reibung zu sehen. Dabei
ist der Stromungsform des umgebenden Mediums Turbulenz und mit Wirbeln. Dieses nichtlineare

Dampfungsmodell wird in Kapitel 5 ausfihrlich analysieren.

2.3 Grundlage der Mehrkorpersysteme

In diesem Abschnitt werden nur die fiir die Arbeit wichtigsten Grundlagen und Gleichungen vorgestellt.
Die entsprechenden Herleitungen kdnnen aus den zitierten Quellen entnommen werden. Den Begriff
der Mehrkdrpersysteme und die Klassifizierung werden zuerst erldutert, danach wird fur die Kinematik
der MKS die Lage und Geschwindigkeit dargestellt. Bezuglich der Kinetik der MKS wird es nur auf die

Bewegungsgleichung in Absolutkoordinaten beschranken.

2.3.1 Begriff und Klassifizierung der MKS

Ein Mehrkdrpersystem besteht vorwiegend aus massenbehafteten starren Koérpern, zwischen denen
innere Krafte und Momente wirken, die auf masselose Bindungselemente und Koppelelemente
zurlickgehen. Dartber hinaus steht das System unter der Einwirkung von duf3eren Kréften und

Momenten [7].
11
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Die Masseneigenschaften der starren Korper sind im Schwerpunkt konzentriert und bezlglich der
Freiheitgrade ist das MKS um GroRenordnungen geringer als bei den FEM-Anséatzen [8]. Zu den masse-
losen Bindungselementen und Koppelelementen z&hlt man unter anderem Gelenke, Reibungselemente,

Lagestellglieder, Federn, Lager, Fiihrungen und Kraftstellglieder (siehe Abbildung 10).
Bindungen massebehaftete Korper masselose Kraftelemente
(starr oder elastisch)

Dimpfer

Lagestellglied /

(rheonome Bindung)

Gelenk /

(skleronome Bindung)

Kraftstellglied

Feder

Abbildung 10: Modellelemente eines Mehrkdrpersystems [9]

Um den Aufwand bei der Modellerstellung gering zu halten, wird nach dem Grundsatz gearbeitet: So
komplex wie nétig, aber so einfach wie mdglich. Die folgende Abbildung 11 stellt die Vorgehensweise

bei der Modellerstellung anhand von drei Modellierungsstufen dar.

I Formulierung der Aufgabe I
| Modellbildurllg[der 1. Stufe |
I Interpretation der Slirriulationsergebnisse |
| Modellbildurl\gjder 2. Stufe |
I Interpretation der SliLl:ulationsergebnisse I
| Modelmisdu:;der_ 3_Stufe ]

[ interpretation der SR |

Abbildung 11: Modellierungsstufen der Mehrkdrpersimulation [10]

12
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Die Modellierungsstufen bestehen aus maximal drei Iterationsschritten der Modellbildung und sind
jeweils mit einer Interpretation der Simulationsergebnisse verbunden. Am Anfang der Modellierung soll
zuerst eine klare Formulierung der Aufgabenstellung gemacht werden. Danach soll das MKS-Modell
von einem Schritt zum nédchsten optimiert und bei Bedarf noch mehr Details hinzugefigt werden. Zum
Schluss hat man fir die eingangs formulierte Aufgabenstellung eine Ldsung. Bezuglich der Anwen-
dung in der Praxis bedeutet das, dass man zuerst ein mdoglichst einfaches Modell erstellt und es nach der
Analyse mit realen Messdaten validieren soll. Nach einer detaillierten Ausarbeitung folgt eine weitere
Validierung mit Realen Messdaten. Bedarfsweise soll das Modell weiterhin optimiert werden, bis zur
mdoglichen Abbildung der realen Messdaten. Eine andere Mdoglichkeit zur Validierung des MKS-
Modells, beispielsweise Fir ein einfaches System ist es, die Analytischen Berechnungsergebnisse zu
beruicksichtigen. Bei der Modellerstellung besteht jede Modellierungsstufe aus verschiedenen
Parametern und jeder Parameter besitzt seine berechneten Grofen. Die folgende Tabelle 1 stellt

Modellierungsparameter und die berechenbaren GréRen in jeder Stufe dar.

Stufe | Parameter Berechenbare GroRen
1 e Geometrische GroRen (Lingen, Winkel e Kinematische GroRen
usw.) (Starrkorperbewegung)
e  Massen, Tragheitsmomente e Gelenk- und Lagerkrafte
e Kinematische Bewegungsabldufe e Fundamentbelastungen
e Antriebskrafte/-momente e  Abtriebskrafte/-momente
2 e Federkonstanten, Torsions-/ e Eigenfrequenzen und Eigenformen
Biegesteifigkeiten e  Resonanz- und Tilgereffekte
e Dampferkonstanten und e  Ortskurven und Stabilitdtsbereiche

Materialkennwerte
e Zeitlich verdnderliche Antriebskrafte/-

momente
3 e Haft-/Reibbewerte e nichtlineares Schwingungsverhalten
e energetische EingangsgroRen e nichtlineare KenngrofRen
e  Kennlinien fiir Motor- und Bremsmomente e amplitudenabhdngige
e Nichtlineare Kennwerte (geometrisch, Resonanzeffekte
stofflich e Grenzbereiche und

Wechselwirkungen

Tabelle 1: Modellierungsparameter der drei Stufen und die Berechenbare GroRen [10]

Die Klassifizierung der Mehrkorpersysteme kann auf verschiedene Arten dargestellt werden,
Beispielsweise nach der Topologie, der Kinematik oder nach den Bindungsarten. Die folgende Tabelle

2 stellt die Klassifizierung von Mehrkdrpersystemen dar.
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MKS-Modelle Bilder

Freies MKS

Offenes MKS

Geschlossenes MKS

Tabelle 2: Klassifizierung nach der Topologie

Ein freies MKS ist ein Sonderfall des Mehrkdrpersystems und weist kein Verbindungselement oder
Koppelelement auf. Es kann sich beziiglich der Kinematik in der Ebene bzw. im Raum bewegen.
Bei einem offenen Mehrkdrpersystemen kann man zwischen einer Kettenstruktur und einer Baum-
struktur unterscheiden. Der Anfang der Kette ist mit der Umgebung verbunden und das Ende ist frei.
Aulerdem kann es auch eine abhangige kinematische Korperschleife haben, das heifit die Bewegung
eines Korpers kann durch den hinteren oder vorderen Korper beschrankt werden. Die Anzahl der

Gelenke stimmt mit der Anzahl der Korper uberein,

ng =n. (2.12)

Ein geschlossenes Mehrkdrpersystem unterscheidet sich von einem offenen MKS dadurch, dass bei

einem geschlossenen MKS der Anfang und das Ende der Kette mit der Umgebung verbunden sind.
14
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Die kinematischen Schleifen ergeben sich durch die Differenz zwischen der Anzahl der Gelenke und
der Anzahl der Korper,

(2.13)

/ gsﬁﬁ

/ TR >

. s . ® &

Abbildung 12: Links Kettestruktur, in der Mitte Baumstruktur, Rechts geschlossen [9] [8]

In Abbildung. 12 sind die Kettestruktur, die Baumstruktur und anschlieend die geschossene Struktur
des MKS dargestellt.

MKS-Modelle Merkmale Bilder

Ebenes MKS e Alle Kdorperpunkt bewegen sich
parallel zu einer Bewegungsebene E

e Nur Verschiebungen parallel zu E
und Drehung um Achsen senkrecht

Z2uE
Sphérisches e Alle Korperpunkte bewegen sich auf
MKS Kugeloberflachen um den Fixpunkt Z

e  Nur Drehungen um Achsen durch Z

Raumliches ¢ Raumliche Bewegungen der Korper
MKS

Tabelle 3: Klassifizierung nach der Kinematik [9]
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Die Klassifizierung kann auch nach den Bindungsarten erfolgen. Hierbei kann man zwischen expliziten
oder impliziten, skleronomen oder rheonomen sowie holonomen und nicht holonomen MKS
unterscheiden.

Holonome Mehrkdrpersysteme sind Systeme, bei denen die Bewegungsfreiheit einer oder mehrerer
LagegrofRen durch mechanische Bindungen eingeschrankt ist, [7]. Sie lassen sich in der folgenden Form

schreiben:

gy, e, 1) =0, (2.14)

(2.15)
gy, e, 1y, t) = 0.

Die Bindungen der Form (2.14) werden als skleronom bezeichnet, da sie nicht unabhéngig von der Zeit
sind. Bindungen dagegen, die die Form (2.15) entsprechen, werden als rheonom bezeichnet, weil sie
zeitlich veranderlich sind. Hinsichtlich der Mathematik werden die Bindungen (2.14) bzw. (2.15) als
implizite Bindungen bezeichnet. Bei den expliziten Bindungen ist die Lagegréfen r; eine Funktion der

Minimalkoordinaten g,

r=f(@- (2.16)

Im Gegensatz zu den holonomen Bindungen wird bei den nicht holonomen nur die Bewegungsfreiheit

der Geschwindigkeitsgréen eingeschrankt. Man kann dies in folgender Form schreiben:

V=WwWTr. (2.17)

2.3.2 Kinematik der MKS

Um die Bewegung eines starren Korpers im Raum in Bezug auf ein Koordinatensystem K, zu

beschreiben, wird ein korperfestes Koordinatensystems K; eingefuhrt siehe Abbildung 11 [9].

Abbildung 13: Beschreibung der Lage eines starren Korpers im Raum [9]
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In der Abbildung 13 wird die Lage des starren Kérpers mit den korperfesten Koordinatensystemen K,
und K, bezlglich des Initialsystems K, durch den Vektor ryy(t), 15(t) und 1y,(t) im Raum

beschrieben.

Nach [9] qilt fir den zeitlich veranderlichen Vektor r,,(t) von O, nach O, unter Verwendung des

korperfesten Vektors r,4 von 0, nach 0,

120(t) =110(t) +121(8). (2.18)

Hinsichtlich des Inertialsystems K, lautet diese Vektorgleichung °ra(t) = %rio(t) + °rae(t). Mit Hilfe der

zeitlich veranderlichen Drehmatrix Ty, (t) und dem Vektor 'rz; erhilt man der Vektor

Ora(t) = To1 (2) . Iran (2.19)

Damit ergibt sich insgesamt

Ora0(t) = rio(t) + To1 (£) . ras. (2.20)

Der Geschwindigkeitsvektor 120 = V2o von 0, ergibt sich durch die zeitliche Ableitung des Vektors r,,(t)
des Punktes 0, aus (2.12),

T20 (t) = 710 (t) +7721 (t) oder

Vao(t) = Vio(t) + 721 (1). (2.21)

Die zeitliche Anderung des korperfesten Vektors r,, erhalt man mit dem Vektor wio,
7:.21 (t) = 510(0- er(t)- (2.22)
Dabei ist der Vektor @, der schiefsymmetrische Tensor, den man aus den Koordinaten der

Winkelgeschwindigkeit w4, des kdrperfesten Systems K; in Bezug auf das System K,, erhalt,

W10x 0 W10z wlOy
W19 = wloy = 510 = W10z 0 —W10x (2.23)
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Das Einsetzen von (2.16) in (2.15) ergibt die Geschwindigkeit v(t),

Vaoo(t) = Vio(t) + @4(1). er(t)' (2.24)

2.3.3 Kinetik der MKS

Zur vollstdndigen mathematischen Beschreibung eines Mehrkorpersystems gibt es drei Arten von
Bewegungsgleichungen. Man hat unter anderem kinematische, kinetische und anschlieRend
Algebraische Bewegungsgleichungen. Die folgende Tabelle stellt die Bewegungsgleichungen in

Absolutkorperkoordinaten am Beispiel eines Gelenkvierecks dar.

Koordinatensystem | Bewegungsgleichung Darstellung
Absolute 1. F=H@)D = e

)

Korperkoordinaten
2. Mb=fe<@0,t)+ GT(#t) x

3. 0=g(#,1¢t)

Tabelle 4: Bewegungsgleichungen in Absolutkérperkoordinaten [9]

Bei der Bewegungsgleichung in absoluten Kérperkoordinaten werden alle Gelenke des Systems durch
implizite Bindungen beschrieben. Die Bewegungsgleichungen werden in den absoluten Lagekoordina-
ten 7 der Korper beziglich des raumfesten Systems K, unter Beruicksichtigung der expliziten Reak-
tionsbedingungen mit den minimalen Koordinaten der Reaktionskraftwinder an den Gelenken auf-
gestellt [9].

In der Tabelle 4 entspricht die erste Gleichung der kinematischen Bewegungsgleichung. Dabei ist:

e # die zeitliche Ableitung der LagegroRen
e H(#) die Matrix in der kinematischen Differentialgleichung fiir absolute Kérperkoordinaten

e ¥ der Vektor der rdumlichen Geschwindigkeit
Bezuglich der zweiten Gleichung hat man die Kinetische Bewegungsgleichung, hierbei ist:

e M die Massenmatrix bezogen auf die Absolutgeschwindigkeit
e ¥ die zeitliche Ableitung des Vektors der raumlichen Geschwindigkeit
o f°(#, ¥,t) die Summe der eingepragten Krafte, Zentrifugal- und Corioliskréfte

e GT(#t) die transponierte Bindungsmatrix

» die minimalen Reaktionskoordinaten oder der Lagrange-Multiplikationsfaktor
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Die dritte Gleichung ist die algebraische Gleichung (auch Bindungsgleichung genannt). Diese entspricht
auch der Lagrange-Gleichung erster Art des Mehrkdrpersystems. Das Caret () steht hier fir die
Zusammenfassung rotatorischer und translatorischer GroRen. Das Produkt GT(#,t) x aus der
transponierten Bindungsmatrix und den minimalen Reaktionskoordinaten in der zweiten Gleichung der
Tabelle 4 entspricht ebenfalls dem Vektor der Reaktionskréfte f'. Daraus kann man die

Bewegungsgleichung in die vereinfachte Form

MX = F + F" (2.25)
Hierbeiist ¥=4 und F" =GT(# t) .

Die Gl (2.25) entspricht der zusammengefassten Form der Newton-Euler-Gleichung der Mehrkdrper-

systeme.
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3 Vorstellung der Software MSC Adams

Dieses Kapitel befasst sich mit der Vorstellung der Software Adams von MSC. Um die Funktionsweise
der Software verstehen zu kénnen, wird in den Unterkapiteln 3.1 und 3.2 die Grundeinstellung der
Software MSC Adams erldutert. In Abschnitt 3.3 werden die wesentlichen Modellierungselemente in
MSC Adams vorgestellt. Dabei werden nur die fiir die Arbeit wichtigsten Elemente zur Modellierung
des MKS-Modells, wie Z.B. die Bibliothek (Bodys), mit der man die geometrische Form des
Grundkdrpers erstellen kann, erklart. AnschlieBend werden in Unterkapitel 3.4 die verschiedenen
Varianten zur Modellierung der unterschiedlichen Dampfungsarten in MSC Adams gezeigt. Im ersten
Teil wird in Abschnitt 3.4.1 gezeigt, wie man die Dampfung durch den Spring-Damper einstellen kann.
Danach wird ebenfalls in Abschnitt 3.4.2 geklart, wie die Dampfung durch eine parametrisierte
Déampfungskraft modelliert werden kann. Der Abschnitt 3.4.3 beinhaltet die Erstellungsmdglichkeit der
Reibung zwischen den zwei relativ bewegten Reibpartnern. Zum Schluss wird in Abschnitt 3.4.4 die
Einstellung der Reibung zwischen zwei Kérpern, die unter der Kontaktkraft verbunden sind, vorgestellt.
In Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde das kommerzielle Simulationsprogramm Adams der Firma
MSC verwendet. Das Akronym Adams steht fir Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems.
MSC Adams ermdglicht die Analysierung des Bewegungsverhaltens von Mehrkdrpersystemen bzw.
dreidimensionalen mechanischen Systemen unter Beriicksichtigung aller physikalischen Interaktionen.
Adams verfugt Uber eine vielfaltige Analysemdglichkeit wie z. B. Statik, Kinematik, Dynamik,
Linearisierung und Frequenzanalyse. Die leistungsfahigen und robusten numerischen Methoden sind
dafiir ausgelegt, um nichtlineare und dynamische Probleme wie Spiele, Reibung und kontakte von einem
einfachen Impakt bis zum komplexen Kontaktproblem zu 16sen [11]. Zur Modellierung Mechanischer
Systeme bietet Adams eine komplette und umfangreiche Bibliothek an Modellierungselementen mit

einem grafischen User-Interface (GUI) (siehe Abbildung) an.

AR F 5500 XS
e | Elaments | Deson Expioston | Flugrs | Washinery | Simusaion | Resuhs

Adams

2 PEHL PO 0O s

Abbildung 14: Benutzeroberflache (GUI) MSC ADAMS View 2019
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Bezuglich der Simulationsergebnisse bittet Adams auch neben den Berechnungen die Mdglichkeit,
Krafte, Positionen, Geschwindigkeit und Beschleunigung aller Systemenkomponenten zu visualisie-

ren.

3.1 Erstellen eines neuen Modells

Beim Starten eines neuen Modells erscheint nach dem Start von Adams die Willkommen Dialogbox
(siehe Abbildung 15). Damit kann der Anwender eine neue Datenbank erstellen oder eine existierende
wiederverwenden. Die willkommen-Dialogbox erscheint auch, wenn man ein neues Modell (iber den

New-Database-Befehl erstellen mochte.

4] New Model @
3 Existing Model @

0] Exit @

MSCW Software

Abbildung 15: Das Willkommen Dialog Box

a. Damit kann ein neues Modell erstellt werden

b. Dadurch kann ein existierendes Modell aufgerufen werden

c. Ermdglicht das Verlassen von Adams
Um eine Simulation in MSC Adams durchzufiihren, muss man zuerst ein Einheitensystem definieren.
Nachdem man ,,New Model*‘ (a) in der Dialogbox ausgewahlt hat, erscheint das Fenster ,,Create a New

Model‘‘. Damit wird das Einheitensystem des neuen Modells eingestellt (siehe Abbildung 16).
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Create New Model

@Model Name | MODEL_1

Gravity |Earth Normal (-Global Y)

Units | MMKS - mm.kg.N.s.deg

Working Directory | C:\Users\s1888599 Q’)

‘ Apply ‘ Cancel l

Abbildung 16: Fenster zum Einstellen des neuen Modells

a. Der Name des Modelles kann dort eingegeben werden.

b. Unter Der Gravitation (Gravity) kann die GréRe und Richtung der Erdbeschleunigung wie folgt
angegeben werden:
Earth normal: Legt die Erdbeschleunigung auf 1G (9,82) fest.
No Gravity: Schaltet die Erdbeschleunigung aus.
Other: Stellt die Erdbeschleunigung wie gewiinscht ein (Bestatigung mit "OK", nachdem die
Dialogbox erscheint)

c. Ermdglicht das Einstellen der Einheit. Adams rechnet mit Sekunden (s) und Grad (°) und stellt
folgende Einheiten zur Verfugung:
MMKS = Millimeter, Kilogram, Newton, Second
MKS = Meter, Kilogram, Second
CGS = Centimeter, Gram, Second
IPS = Inch, Pound Masse bzw. Pound Force, Second
Die dargestellten numerischen Berechnungsergebnisse, die von der Software ausgegeben
werden, beziehen sich auf das festgelegte System. Diese Modellierungsparameter konnen jeder
Zeit nachtraglich unter "Setting™ geéndert werden.

d. Bei "Working Directory" wird der Speichertort der Modelle festgelegt.

Mdchte man aber ein existierendes Modell 6ffhen, dann erscheint der fenster zum Hochladen des

Modells nach der Betatigung von "Existing Model" in der Dialogbox (siehe Abbildung 17).
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Open an Existing Model

@ File Name |

I¥ Use File Directory as Working Directory

Working Directory [ C\Users\s1888599

Cancel

Abbildung 17: Fernster zum Hochladen des Existierten Modells

a. Unter "File Name" kann das Existierende Modell hochgeladen werden.
b. Bei "Working Directory" erscheint nach dem Hochladen der Speicherort.
c. Bei der Bestitigung mit "OK" erscheint das Modell in der Arbeitsumgebung.

3.2 Koordinatensystem in MSC Adams

Zum Lokalisieren eines Korpers gibt es unter "Working Grid" das globale Koordinatensystem
(Koordinatensystem K,). Es das ist die Basiskoordinatensystem auf das sich alle lokalen Koordinaten
(korperfestes Koordinatensystem) von den Korpern beziehen. Jeder hergestellte Kérper bekommet nach
der geometrischen Eingabe ein lokales Koordinatensystem und eine Schwerpunktkoordinate zum
Berechnen des Massentragheitsmoments. Durch das lokale Koordinatensystem konnen die Lage und

Position der Kdrper geandert werden.

Abbildung 18: Globale und Lokale Koordinatensysteme
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a. Das Globales Koordinatensystem (Koordinatensystem Kj)

b. Das lokale Koordinatensystem des Kdrpers

c. Die Koordinate des Schwerpunktes

Wenn man auf die lokale Koordinate des Kdrpers mit rechte mause taste druckt, kann unter Modify die

Lage des Kérpers &ndert siehe Bild.

Part: PART 2 '
~Cylinder: CYLINDER 1 »

Appearance
Info
Measure
CCC{{
Delete
Rename
(Dejactrate
Hide

£500,-300,00
Location Relatre To MOOEL 1

e |
B i e ]

= == :
*1100,00,00 ( )
Ay ——
MOOEL 1
1

0K 1 Apply Ci:sef

Abbildung 19: Anderung der Lage durch das lokale Koordinatensystem

a. Die Lage kann unter der "Location" gedndert werden.

b. Unter "Orientation" kann der Kérper durch Winkeldnderung des Koordinatensystems gedreht

werden.

3.3  Wesentliche Modellierungselemente in MSC Adams

In diesem Abschnitt wird die Bibliothek der Modellierungselemente, die in der verwendeten Simulations

-software zur Verfligung steht, dargestellt. Es wird nur auf die Elemente eingegangen, die fur diese

Arbeit relevant sind. Diese Elemente sind unter anderem Bodys, Connertors, Motions, Forces, Elements,

Design Exploration, Plugins, Machinery, Simulation, Results usw. Im Menu "Browser" werden alle

Modellierungsschritte strukturiert und kénnen jeder Zeit dort die vorher genannten Men(l gedndert

werden.

Bodys

Unter der Bibliothek "Bodies" (Korper) kann die Geometrie eines Kdorpers durch die folgenden

Unterordner erstellt werden (siehe Abbildung).
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$[»/[0]® O & 8§ ¢ | - .

a 94 o4 % ¢ & AT
Sofids '\ i / B T\ _) Construction

_ P %

i ¥ . d‘:‘\:‘i," £

i P Features A

Abbildung 20: Elemente der Bibliothek Bodies

Mit dem Unterordner Solids wird die geometrische Form des Grundkdrpers erstellt. Bei den
markierten Solids geht es um die Box (Quader), den Cylinder (Zylinder), der Kugel (Sphere)
und AnschlieBen den Link (Stab). Die damit erzeugten Korper sind starre Korper (rigid
Bodies).

Die starren Kdrper konnen durch den Unterordner "Flexible bodies" zu einem flexiblen
Korper gedndert werden. In diesem Fall spricht man von Adams-view/Flex. Mit Adams-
view/Flex kann nur ein Korperteil des Modells zum flexiblen Korper geéndert werden. Fir
eine Modellierung mehrerer Korper steht Adams/Flex zur Verfligung.

Ermaglicht die Konstruktion zum Beispiel von kurven oder Arc und Koordinatensystem.
Ermaglicht die Operationen geméal der booleschen Algebra z. B. zur Vereinigung, von zwei
oder mehr Korpern.

Damit konnen die Formen der erzeugten Korper modifiziert werden, z.B. Radien, Phasen
oder das Einfiigen eines Bolzens. Die in der Abbildung 20 markierte Form dient der Erstellen

eines Hohlkorpers

Connectors

In der Bibliothek "Connertors” kénnen die Kérper untereinander und mit der Umgebung verbunden

werden.

B @ & £ ¢ Fd a® B
¥y @ & = .:/a \\‘. = 1 (//c\/l
Joints \~/ Primitives N
’\1}@ .'.‘ J-
v s
4 ‘...:> GcN n'/d )
Couplers Special |

Abbildung 21: Modellierungsbibliothek Connectors

In der Abbildung 21 hat man folgende Bindungselemente:
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a. Der Unterordner "Joints" (Gelenke) besteht aus Bindungselementen wie z. B. das Fixed
Joint, zum Befestigen der Koérper miteinander oder mit dem "Ground (Boden)", Das
Revolute Joint fiir die Rotationsbewegung und das Translational Joint zur Erzeugung der
Translationsbewegung. Diese Bindungselemente haben unterschiedliche Wertigkeiten und
kodnnen wie folgt klassifiziert werden:

o Das Fixed Joint (sechs-wertiges Bindungselemente),
o das Translational Joint (funf-wertiges Bindungselemente),
e das Revolute Joint (funf-wertiges Bindungselemente).

b. Damit kdnnen Koérper mit "Add on Constraint™ gekoppelt werden. Das Bindungselement
dient zur Ubertragung der Bewegungen von einem Korper zu einem anderen.

c. Ermdglicht die Erstellung von primitiven Joints, mit denen Kdrper mit den Bdden oder
Umgebung verbunden werden kénnen.

d. Ermdglicht zum Beispiel die Constraint zwischen zwei Kurven oder Punkten (2D curve-

curve Constraint)

Forces

In der nachfolgenden Abbildung 22 der Bibliothek "Forces" werden die eingreifenden Kréfte und die
masselosen Kraftelemente dargestellt.

4 %3 i P~ e +) %
»l 5 £ | @& B = |[%w] % §
A /__\‘\. Ry f/. \‘\. ‘//‘\‘\
el & FNI[F] ® () @ W ()
N P \ J
Apghed Forces Flexible Comnections Special Forces  ~—" |

Abbildung 22: Bibliothek Forces

a. Damit koénnen die einwirkenden &ulieren Kraften auf dem Modell angebracht werden. VVon oben
nach unten handelt es sich um Single-Component Force (Einzelkraft), Single-Compenent
Torque (Einzelmoment),

b. Bei "Flexible Connections" hat man die Mdglichkeit, die masselosen Kraftelemente wie z. B.
Translational Spring-Damper (Feder/viskoser Dampfer) im Fall eine Translationsbewegung und
Rotational Spring-Damper (Drehfeder/viskoser Drehdampfer) flir eine Rotationsbewegung zu
erzeugen.

c. Das oben markierte Icon bei "Special Forces" erzeugt die Kontaktkréfte an der Kontaktstelle
zwischen zwei sich relative bewegten Korper. Die Parameterdefinition zur Erzeugung des
Kontakts wird in Abschnitt 3.4.4 dargestellt.

26



Vorstellung der Software MSC Adams

Design Exploration

Die Abbildung 23 zeigt die Bibliothek fiir den Entwurf und die Untersuchung der Systemvariablen.

W A : 6 A -‘-:w
@ j A ﬁl} L H k') W ] 1'-0

A ; :
AN Qg4 4 ¢
Design Varate Neasures stumetatin Design Evaluaion it Exloe

Abbildung 23: Bibliothek Design Exploration

y &8

a. Manche Variablen, die bei jeder Modellierungstufe definiert sind, kénnen nicht direkt bei der
Modellierung eingegeben werden. Vor dem Einsatz missen die zuerst entworfen werden und
dies kann bei MSC Adams mittels des Unterordners "Design Variable" realisiert werden. Die
Parametrisierung der Modelle erfolgt unter "Design Variable" durch das fenster "Create Design

Variable" (siehe Abbildung 24)

wa) Create Design Variable ... ><

Name I Daempfung

Typel Real vIUnits ] damping vl

l Standard Value | 10 I
Value Range byl Absolute Min and Max Values vI

Min. Value| o

NMax<_ Valuel =20
I Aldlow Optimization to ignore range

I List of allowed values

oK I Apply l Cancel l
Abbildung 24: Fenster zum Entwerfen einer Variablen

Die festzulegenden GroRen bei der Erstellung einer Variable sind die Units (Einheiten) und der
Standard-Value (Parameter). Bei Units kann man die Einheit auswahlen, die der Variablen
entspricht. Die ausgewdahlte Einheit in der Abbildung 24 ist "damping” (Dampfung) und der
Standard Value ist 10. Die damit erstellte Variable ist eine Ddmpfungskonstante mit dem Betrag

10 Ns/m fiir eine Translationsbewegung und 10 Nm/s fir eine Rotationsbewegung.

b. Der Unterordner "Measures™ enthélt Messfunktionen, mit denen die Variablen eines Kdrpers
wie z. B. die Geschwindigkeit, der Weg und der Winkel eines rotierenden Koérpers gemessen

werden kdnnen.
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@l Part Measure >
| Measure Name: | Ball_Geschwindigkeit

| Part: l Ball

| Characteristic: | CM velocity vI
| Component: = X — VY — zZ — mag i ICartesian v|

Orientation___ I

| Represent coordinates in: I

| Do time derivatives in- I

I~¥ Create Strip Chart

=% i

Abbildung 25: Fenster zur Messung einer Variablen

Die Abbildung 25 zeigt das Fenster zur Erstellung einer Messung der Ballgeschwindigkeit. Die
Wahl der gewiinschten GroRe erfolgt bei "Characteristic”, Dort befindet sich die Variable des
Korpers "Ball". Die gemessene Geschwindigkeit ist hier die des Ballschwerpunkts. Unter
"Component” kann man auswéhlen, welche Komponente der Geschwindigkeit gemessen
werden soll. Uber "mag (Magnitude) kann man den Betrag der Variable haben. Nach dem
bestatigen mit "Ok™ erscheint ein Diagramm der Geschwindigkeit mit dem aktuellen Wert. Wird
eine Simulation durchgefuhrt, kann man beobachten, welche Werte die Geschwindigkeit
wahrenddessen annimmt.

Im Unterordner "Measures™ erfolgt die Winkelmessung eines Korpers mittels des oben rechts
markierten Piktogramms. Durch das Anwahlen dieses Piktogramms erscheint das in Abbildung
26 dargestellte Fenster.

] Angle Measure >
Measure Name: 'Winkel_Schubelement

First Marker: l MARKER_1

Middle Marker: l MARKER_ 2

Last Marker: I MARKER_ 3

¥ Create Strip Chart

= N
._%I S}. ?ﬁ oK Apply Cancel

Abbildung 26: Fenster zur Winkelmessung

Zur Messung der Winkel mussen drei Koordinatensysteme nacheinander erzeugt werden.
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Durch "OK" wird der Vorgang abgeschlossen und es erscheint auch an dieser Stelle ein Winkel-
diagramm, womit man bei der n&chsten Simulation die Rotation des Korpers und die

angenommenen Werte beobachten kann.

Simulation
Eine Simulation kann in der Bibliothek "Simulation" durch den Unterordner "Simulate" durchgefihrt
werden.

Die folgende Abbildung 27 erscheint nach dem Anwahlen des Piktogramms des Zahnrads.

& St const

Wal>] oV

[End Time

I Steps

Sim. Type |/ c\) Default ']
E /

[~ Start at equmé:um
[T Reset before running

I No Debug LJ

| P ) 1
-

¥ Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

Abbildung 27: Simulation Control Window
Durch die Fenster in Abbildung 27 kann die Simulation nach der Eingabe der Simulationsparameter
durchgefihrt werden. Jede durchgefuhrte Simulation kann durch das unten links markierte Piktogramm
gespeichert werden. Alle gespeicherten Simulationen konnen nach der Darstellung des
Diagrammfensters durch den Postprocessor unter "Result” Sets aufgerufen werden.

a. Mit dem Klicken auf (a) kann man die Simulationsergebnisse im Fenster (d) visualisieren. Eine
andere Maglichkeit ware es, die Ergebnisse tiber den Postprocessor in der Bibliothek "Results"
zu visualisieren.

b. Damit kann die Simulation eingestellt werden, zum Beispiel die Animation zeigen lassen

c. Dadurch kénnen die Simulationsparameter eingestellt werden

d. Die Darstellung der Simulationsergebnisse in Form eines Diagramms.
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3.4 Setting von Dampfungsmodellen und Reibungsmodellen in MSC Adams

Zum Erzeugen der Dampfung bzw. Reibung in einem Modell bietet MSC Adams verschiedene
Mdglichkeiten. In diesem Abschnitt werden alle fiir diese Arbeit relevanten Erzeugungsmdoglichkeiten

der Dampfung vorgestelit.
3.4.1 Dampfung durch Spring-Damper

In der Bibliothek "Forces™ befindet sich im Unterordner "Flexible Connections” der Spring-Damper.
Dabei kann zwischen dem Translational- und Rotational Spring-Damper unterscheiden werden, womit
die Ddmpfung in einem Modell erzeugen werden kann. Die Abbildung 28 stellt das Fenster fur die

Definition der Dampfungsparameter dar.

¥ & © @ || e N
|Create a Translational Spring-Damper]

<o dCreate a Rotational Spring-Dampeé

Wl Modify a Spring-Damper Force w Wl Modify a Torsion Spring b4
Name | SPRING_1 I Name| TORSION_SPRING 1
Action Body[ Ball Ackion Bodyl Ball

Reaction Body| ground Reaction 80dy| ground

Stiffness and Damping

{Shﬂness Coefficient j [(0 41(newton/mm)) Stiffness and Damping:

[Damping Coefficient  ~[] (0. 1(newton-sec/mm)) || Stifiness Coefficient v | | (279.252680[newton-mm/deq))
Length and Preload Damping Coefficient  ~| | (68 0678403(newton-mm-sec/deg))I
—
Preload [oo Angle and Preload
IOefauIl Length j (Derived From Design Position) Preload I 0.0
relo
Spring Sreptic f()n i Riiness Specified :—} —?lo——jd'fy [ Default Angle _'J (Derived From Design Position)
Damper Graphic [On If Damping Specified :—j mod!f)"
Force Display r()nAclmnBo&y __v_] Torque Oisplayl On Action Body :I
Y 10 Y
] | W =Pl
oK | Apolv | cancet | 2 I 1 = [

Abbildung 28: Modify a Translational and Rotational Spring-Damper

Durch "Modify a Spring-Damper" kénnen die Parameter der Feder und Dampfung geandert werden. Es
besteht die Mdglichkeit beim Spring-Damper nur aus einer der beiden Parameter einzusetzen. Mdchte
man beispielsweise nur Dampfung haben, dann wahlt man bei "Stiffness Coefficient" "No Stiffness"

aus, damit der Spring-Damper ein reines Dampfungselement wird. Die fur die Arbeit festzulegende

GroRe ist hier der "Damping Coefficient” (Dampfung in :l—:l fur die Translationsbewegung und

Dampfung in 2228

deg fiir die Rotationsbewegung).

3.4.2 Dampfung durch Dampfungskrafte

In den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 wurde bereits die Form der Dampfungskréfte erlautert. Dabei hatte

man zwischen der Linearen Dampfungskraft ( F, = Kv) und der nichtlinearen Dampfungskraft
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(Fp = —Kv?sign(v)) unterscheidet. Diese Dampfungsmodelle kénnen wie folgt in Adams erzeugt
werden. Die Ddmpfungskonstante K wird in der Bibliothek "Design Exploration™ durch den Unterordner
"Design Variable" erstellt.

Nachdem man den Unterordner "Design Variable" gewahlt hat, 6ffnet sich das Fenster "Create Design
Variable" (siehe Abbildung 29).

Sl A cddorvas Vieuew Aaddoraas 20 19 Steascddenit Editior
il E=ciit g PR S etting= T ool= l""‘l
Bodi=a= ] Commaeaecctor=s l PACoticomn = l Force=
-i¢‘vi‘~u

Py
[Create = De=sicgn Variablel
De=sicgrn VW =amrirabhle

1 = —us E— T
Wl Create Design Variable .. > Wl Creote Design Variable ... >
Namol Daempfungskonstante Navne] Daempfungskonstante
Type; Real ;I Unis no_units 1] Type[ Real _:J Units I damping -~
Standard Value| 0 09 mertia = Standard Valuol 0 09
R [Ab V7 Mgigiiend value R [Absoiute M d Max Values -1
Value Range by | Absolute Min acceleration alue Range by solute N an ax Values
Min. Value [0 angular_velocity Min. Value| o
ﬁ angular_acceleration — Ma val el
Max. Value [ 420 Sties s x ue| +20
Allow Optimization to ignore rl torsion_stifiness f Allow Optimization 1o ignore range
List of allowed values torsion_damping < I List of allowed values
POPEY
E.'zﬂ F'm
oK I Apply I Cancel [ | OK J I Apply l ___ Cancel I

Abbildung 29: Fenster zum Erstellen der Dampfungskonstante K

Die festzulegenden GréRRen fur die Definition des Da&mpfungsparameters K sind Units und die Standard-
Value. Bei Units wahlt man "damping" aus, damit die Einheit der Parameter festgelegt und danach wird
der Betrag der Dampfungskonstante in dem Standard Value eingegeben wird. Anschliefen wird mit
"OK" der Dampfungskoeffizient erstellt. Durch den Unterodner "Measures" wird die Geschwindigkeit
v des betrachteten Korpers gemessen. Bei der Messung der Geschwindigkeit kann man entweder den
Korper auswahlen und danach mit dem Piktogramm des Messschiebers die Geschwindigkeit messen
lassen oder man wahlt zuerst das Piktogramm und es erscheint danach das "Database Navigator" Fensten

und unter der Browse wird der gewiischnte Korper ausgewahlt (siehe Abbildung 30).
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o e et i

:ﬂ Adams View Adams 2019 Student Edition
i File Edit View Settings Tools [..‘;‘] ' 'mn k @' @. @' =

Bodies ] Connectors ] NMotions ] Forces ] Elements Design Exploration
— = = b~ ¢ © Sqs
o 2% Create a new Measure |

: X = | £G) pL——=1 =

v Design Variable Measures Ins

[ T R —

Wl Point Measure > Wl Point Measure ><

Measure Name [ Ball_Vy Measure Name I Ball_Vy

Point [Bal_2cm Point [Ban_2.cm

Characteristic [Transiationat displacement ~]|| Charactenistic: [ Transtational velocity ~1
Translational displacement

Component Component:- C X &Y C Z C mag Cartesian -~
Translational acceleration

From/At Angular velocity

FromVAt & Ball_2cm
Anguiar acceleration

" ground
Force on Point 9

_ Ortentation... |
Sum of Forces on Body at Location

Represent coordinaf Torque on Point Represent coordinates in: [
Sum of Torques on Body at Location

Do time derivatives in [
/° Create Strip Chart o Create Stiip Chart
g o= o
B ok | aAppy | cancet | @ N3 ok | Apply Carca

Abbildung 30: Fenster zum Messen der Geschwindigkeit des Korpers

Im Fenster "Point Measure” wird die Geschwindigkeit definiert. Bei "Characteristic” wahlt man
"Translational Velocity" und unter "Component” legt man fest, welchen Geschwindigkeitskomponenten

man messen mdéchte. Mit Anklicken von OK wird die Geschwindigkeit gemessen und es erscheint das
Diagramm aus Abbildung 31.

W Ball vy

350.03

Time: 5.000  —Current: 111.7
225.0

100.8

Abbildung 31: Diagramm der Geschwindigkeit Vy

Zum Erstellen der Kraft F, = Kv wird im Menu "Forces™ Uber den Unterordner "Applied Forces" die
Single-Component-Force ausgewahlt und an dem Korper angebracht. Unter der Browse in Ordner

Forces klickt man auf die Kraft zweimal an oder mit rechte Maustaste "Modify" auswéhlen (siehe
Abbildung 32).
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+-~  Bodies /
+- = Connectors & Moy Foce
+-= Motions Nam [ 0o .
L SeForces {ame Lineare_Daempiungskraft
l Direction l[On One Body. Fixed in Space
i —Oigravity -
#- Elements Appearance o ’PART_Z
+- - Measures
+-  Design Variables Info
+- | Simulations Associativity Define Using |Func110n
+-= 7 Results
4. All Other Measure Function |460
Copy
Delete Soher D [ 1
Rename
(De)activate Force Disley ’0n
Hide l
[_ﬁ—! 0K | Apply | Cance

Abbildung 32: Modify Force Window

Zur Definition der Kraft wird das Fenster "Function Builder" durch die markierte stelle aufgerufen und

danach wird die Parameter im Fenster Function Builder (siehe Abbildung 33) eingegeben.

Force Drapliny

W Function Busder

Define & runtiene funclion  Full npames & Shot names ¢

| Math Functions ~] Assise |
Ans -
IO

Azwr

AnTIE

ASIM

ATAM

ATAMNZ

Gesting Object Data

[Design Vanables -

Toxt Browse. . Preee—

) Piot | Piot Limets
Parametenze »
Croate Daemplungskonstante
-

Fiekd nfo L |

Abbildung 33: Fenster zur Definition der Kraft mit Eingabe der Dampfungskonstante

Nach dem Erscheinen des "Function Builder" muss zuerst die Ddmpfungskonstante eingegeben werden.
Daflir geht man in "Getting Object Data™ und dort wahlt man "Design Variable". Dann muss man im

markierten Feld die rechte Maustaste driicken und bei "Guesses" die Ddmpfungskonstante wahlen.
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Mit "Insert Object Name™ (siehe Abbildung 34) kann der Ddmpfungsparameter in dem Feld "Define a

runtime function™ eingegeben werden.

Wl Function Builder

Define a runtime function

X

" Fullnames @ Short names  Adams ids

.Ball Daespfungskonstante*

[Malh Functions

:J Assist |

ABS -
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ATANZ
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COSH

DELRY

Getting Object Data

.

DIN [Desngn Variables
EXP

Fourier Cosine Series

Fourdier Sine Sexies

Haversine Sctep Lj

Markers
Parts
Design Points
Design Varniables
Results Data

SIGN(x1. x2)

Wl Function Builder

Define a runtime function

:J I Daempfungskonstante

Insert Object Name

Verify

Cancel |

Apply |

X

" Full names  Short names ¢ Adams ids

LBall . Daempfungskonstance*

[ Math Functions =| Assist .

ABS -~
ACOS
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ANINT

ASIN

ATAN

ATAN2

Chebyshev Polynomial
cos

COSH

DELAY

Getting Object Data

oM | Measures -1
XD -
Fourier Cosine Series

Fourier Sine Series

Haversine Step :_J

Plot l Plot Limits l

SIGN( x1, x2)

| Runtime_Measure »
Text > Browse. . ot iiin
~
Parametenze »

» I Apply l m‘

Field Info

Abbildung 34: Fenster zur Definition der Kraft mit Eingabe der Geschwindigkeit

Nach Eingabe der Dampfungskonstante wird analog die Geschwindigkeit eingetragen. Bei "Getting

Object Data™ wird "Measures™ ausgewahlt und so wie zuvor mit der rechten Maustaste geklickt. Dann

wird unter "Runtime_Measure™ bei "Geusses" wird die Geschwindigkeit gewéhlt. Mit "Insert Object

Name" wird die Variable in "Define a runtime function" eingetragen (siehe Abbildung 35).
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PP

Define a runtime function " Full names @ Short names ¢ Adams ids

-Ball.Daempfungskonstante*.Ball.Ball Vy I

Math Functions _v_] Assist... + .’

ABS -
ACCS

AINT
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ASIN

ATAN

ATAN2
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cos

COsH Getting Object Data
DELAY
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EXP
Fourier Cosine Series Insert Object Name
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SIGN(x1, x2) oK | Apply | Cancel |
W) Modify Force x
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Direction IOn One Body, Fixed in Space Ll

Body | Ball_2

Define Using Function -
Function
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Force Display I On ‘:]
= =l : . ;

Abbildung 35: Erzeugte lineare Dampfungskraft

Nachdem alle Parameter (markierte Parameter in "Define a runtime function") eingegeben wurden,
klickt man "OK" an und die Dampfungskraft erscheint im Feld "Function" bei "Modify Force". Zum
Abschlieen klickt man "Ok" an und die lineare Dampfungskraft wird erzeugt.

Die nichtlineare Dampfungskraft wird mit den gleichen Schritten wie die lineare Dampfungskraft
generiert. Da die Nicht-Linearitdt der Dampfungskraft durch die Quadratische Geschwindigkeit
bezeichnet ist, muss hierbei die Geschwindigkeit quadriert werden. Dies erfolgt, indem man die
gemessene Geschwindigkeit zweimal eingibt (siehe Abbildung 36).
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Wl Function Builder x

Define a runtime function " Full names ¢ Short names  Adams ids
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oG = ” L]
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SINH Getting Object Data
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Force Display l On _:J
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Abbildung 36: Erzeugte nichtlineare Dampfungskraft

Sind alle Parameter zur Definition der nichtlinearen Dampfungskraft eingegeben, dann kann man mit
"OK" im Feld "Function" bei "Modify Force" die Kraft erscheinen lassen. Anschliefen wird "OK"

angeklickt, um die nichtlineare Dampfungskraft zu erzeugen.

3.4.3 Reibung durch Joint

Durch die Verbindungselemente "Translational- und Revolute Joint" kann die Reibung in ein Modell
implementiert werden. Wenn das Fenster "Modify Joint" durch zweimaliges Anklicken des Joints im
Ordner "Connectors” beim Browse gedffnet wurde, kann durch Anklicken des Piktogramms der
Reibung (neben dem Messschieber) das Fenster zur Erzeugung der Reibung aufgerufen werden (siehe
Abbildung 37).
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Wl Create Friction ...

[Reibungdkraﬂ
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Friction Name
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Mu Dynamic
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Abbildung 37: Fenster zum Erzeugen der Reibung

Die festzulegenden GroRen hierbei sind die statischen "Mu Static" und Dynamischen "Mu Dynamic"

Reibungskoeffizienten. Es kann auch bei "Effect" zwischen "Stiction" (Haftreibung) und "Sliding"

(Gleitreibung) entschieden werden, welche der beiden Reibungen wirken soll. In diesem Fall wird das

Modell nur durch die ausgewahlte Reibungsart beeinflusst. Werden die Elemente der "Input Forces to

Friction" eingeschaltet, dann wirkt die Reibung an der Kontaktstelle der beiden Reibpartner, sodass die

Bewegung des Kdrpers dadurch begrenzt wird. Werden sie aber nicht eingeschaltet (siehe Abbildung

38), dann wirkt die Reibung nur in dem Joint (Gelenk) und das dynamische Verhalten wird nicht

beeinflusst. Dieser Effekt wird in Abschnitt (4.2) durch Diagramme gezeigt. AnschlieBend wird auf

"OK" angeklickt, um die Reibungskraft zu erzeugen.
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Abbildung 38: Nicht eingeschaltetet Input Forces to Friction und Joint Measure

Es besteht die Mdglichkeit, die Reibungskraft im Joint mittels des markierten Messschiebers zu messen.
Beim Anklicken des Piktogramms erscheint das Fenster "Joint Measure™ Darunter kann man Uber
"Characteristic" auswéhlen, Welche Parameter man messen mochte. Die komponenten der Parameter

werden Uber "Component" festgelegt. Die Messung wird anschlieBen mit "OK" erzeugt.

3.4.4 Reibung durch Kontaktkraft

Wie man eine Kontaktkraft erstellt, wurde bereits in Abschnitt 3.3 eingefiihrt. Nachdem man das
Piktogramm zur Kontakterstellung angeklickt hat, 6ffnet sich das Fenster "Create Contact". Dabei kann
bei "contact Type" ausgewahlt werden, welchen "contact type" man erstellen mochte. In diesem Fall
haben wir "Solid to Solid" ausgewéhlt. Die beiden Kdrper werden nacheinder selektiert, und indem mit

der rechten maustaste unter "contact_solid" "pick" ausgewahlt wird. Danach kann der gewunscht Solid
im MKS-Modell selektiert werden. Damit MSC Adams die Normal "Force" (Normalkraft) berechnen
kann, gibt es drei Auswahlmdglichkeiten. Mit "user Defined" kann eine Modellfunktion von dem
Benutzer definiert werden oder man kann zwischen "Impact Method" oder "Restitution Method"

Auswaéhlen (siehe Abbildung 39).
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-

W Create Contact X
Contact Name | Ban.contacT_1
Contact Name | Ball. CONTACT_1
= Contact Type | Solid to Solid ~|
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Abbildung 39: Fenster zum Erstellen des Kontakts zwischen zwei Korpern

Bei der "impact Method" wird der Kontakt durch die folgenden vier Parameter bestimmt: "Stiffness,
Force Exponent, Damping” und anschlieBen "Penetration Depth". Die "Stiffness" bestimmt die
Ubertragung der Krafte an der Kontaktstelle der beiden Kérper bei der Beriihrung, ohne dass die
Oberflachen ineinander eindrigen. "Force Exponent” bestimmt, wie hoch die "impact force" ist und
"damping"bestimmt ebenfalls, wie hoch die dampfung an der kontaktstelle ist. Durch die "Penetration
Depth™ wird die eindringtiefe bei der Beruhrung an den Oberflachen bestimmt. Bezuglich der
"Restitution Method" wird der Kontakt durch "Penalty" und den "Restitution coefficient” definiert.
Hierbei entspricht der "Penality" der "Stiffness" beim "impact Method" und der "Restitution coefficient"
entspricht ebenflls die Stol3zahl (e).

Die Reibung kann an der Kontaktstelle mittels "Friction Force" (siehe Abbildung 40) angebracht

werden
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W) Create Contact x | W Create Contact
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Abbildung 40: Fenster zum Erzeugen der Reibung in Kontaktmodell

Unter "Coulomb Friction" kann die Reibung ein- bzw. ausgeschaltet werden. Dartiber hinaus kann
festgelegt werden, ob die coulombsche Reibung nur aus dem dynamischen Anteil besteht. Die hier
festzulegenden GroRen sind der statische und dynamische Reibungskoeffizient. Nachdem alle Parameter

eingegeben wurden, kann durch "OK", der Kontakt erzeugt werden.
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4  Analyse der Ddmpfungsphédnomene

Dieses Kapitel beginnt zundchst einmal im Abschnitt 4.1 mit den analytischen Lésungen und den
Darstellungen der Bewegungsgleichung der sechs MKS-Modelle. In den Abschnitten 4.1.1 bis 4.1.6
werden die sechs MKS-Modelle behandelt. Dabei wird fiir jedes Modell die Klassifizierung und die
Bewegungsgleichung dargestellt. Im Unterkapitel 4.2 werden die Parameterstudien der sechs MKS-
Modelle mit Hilfe von drei verschiedenen MKS-Modellen (offenes, freies, geschlossenes) durchgefiihrt.

Nach der Durchfuihrung der Simulation erfolgt die Diskussionen zu den Ergebnissen.
4.1 Analytische Losungen und Bewegungsgleichungen der sechs MKS-Modelle

In diesem Abschnitt betrachtet man die folgenden sechs MKS-Modelle und stellen ihre Bewegungs-
gleichungen dar.

411 MKS-Modell 1

Das Modell 1 ist ein sich drehendes Rad mit einer Buchse.

Abbildung 41: Sich drehendes Rad mit einer Buchse [12]

Fur das dargestellte System in Abbildung 42 werden die Matrizen M, F und G ermittelt. Fir dieses
Modell hat man drei Kérper (Das Rad, den Stab und die Buchse) und drei Bindungen (Die Bindung in
Gelenk B zwischen dem Stab und dem Rad, die Bindung im Gelenk A mit dem Stab und der Buchse
und anschlieBend das Rad im Lager G)

Klassifizierung des MKS-Modells:

e Ebenes MKS
e Geschlossenes MKS

e Implizite holonom rheonomes MKS
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Darstellung der Massenmatrix M und Matrix der inneren und eingepragten Kréfte F*

m;y 0 0 O 0 0 O 0 077X 0
0 m 0 O 0O 0 O 0 0|y -m,g
0 0 J; O 0O 0 O 0 O], 0
0 0O 0 my 0 0 O 0 Of[x5 0
0 0 0 0 m 0 O 0 O0)|yz]=[-myg (4.1)
0 0O 0 O 0o J, 0 0 0|, 0
0 0O 0 o0 0 0 mg 0 Of]|x3 0
0 0O 0 O 0 0 0 m3z Of]y; —msg
0 0O 0 O 0O 0 O 0 J3l Lgsl 0

Es werden als nachstes die Bindungsgleichungen zur Darstellung der Bindungsmatrix ermittelt.
Der Schwerpunkt des Rades liegt im Koordinatensystem und damit ergeben sich fir g, und g, die

folgenden Bindungsgleichungen:

92=y1—0=0 (4.3)

Bindungsgleichungen im Gelenk B

man setzt den Winkel 8 = ¢, damit hat man:

g3=x1—rcos<p1—x2—§sin<p2=0 (4.4)
i l
94 =Y1—TSIH(P1—)’2—ECOS<P2 = (4.5)
Bindungsgleichungen im Gelenk A
L
gs = X3 — X — ESln =0 (4.6)
ge=y3— Y2 t+ 5 0S¢z = (4.7)
Buchse
g7 =y3=0 (4.8)
gs = ¢3 =10 (4.9)

Beziiglich der Bindungsmatrix setzen wir die Kurzschreibweise: sin(¢;) = s¢@; , cos(¢;) = co;.
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y, - |0 1 0 1 0 0 0 off .
¢, - |0 0 7rse; —rco, 0 0 00 By
- |00 -1 0 -1 0 0 Off >
y, - [0 0 0 -1 0 -1 0 off™ (4.10)
.. l l Ay
P2 [0 0 —-co, SQz —sC@; —5s@; 0 0

5 2 2 2 2 Ay
X310 0 0 0 1 0 0 Of|y
SN 3
Y310 0 0 0 0 1 1 0||y
¥~ Lo 0 0 0 0 0 o 1%

4.1.2 MKS-Modell 2

Die Abbildung 42 stellt ein MKS-Modell mit drei Kérpern (zwei Stabe AB und BC, ein Gleitstiick) und
drei Bindungen (Bindung in Lager A, Bindung im Gelenk B zwischen den Stab AB und BC und zum
Schluss die Bindung im Gelenk C mit dem Stab BC und dem Gleitstiick).

Abbildung 42 Kurbel mit Gleitstuicken [12]
Das MKS-Modell kann wie folgt klassifiziert werden:

e Ebenes MKS
e Geschlossenes MKS

e Implizites Holonomes skleronomes MKS

Die Massenmatrix M und Matrix der inneren und eingepragten Krafte F* ist identisch mit Modell 1,

deswegen wird sie hier nicht dargestellt.

Es wird jetzt die Bindungsgleichungen dargestellt:
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Bindungsgleichung Im Lager A

lap (4.11)
1 =X 77 C0SP1 = 0
lag . (4.12)
g2 =M —75m¢71 =0
Bindungsgleichung Im Gelenk B
_ lgc lyp _ (4.13)
g3z = X3 —7cos<p2 — X —7005<P1 =0
lpc . lag . (4.14)
g9a=Y2 +751ng02 ~Y1T o singy = 0
Bindungsgleichung im Gelenk C
l 4.15
g5=x3—x2—%cos<p2=0 (4.1
_ lpc . _ (4.16)
96 = Y3 — Y2 _75111%02 =0
Gleitstiick
g7 =y3=0 (4.17)
gs = ¢3 =10 (4.18)
Die zugehorigen Bindungsmatrix lautet
%o 1 0 -1 0 0 0 0 0
Y, - 0 1 0 1 0 0 0 0 Ax
@1 — lATBscpl —lATBccpl IATBS(pl —l“‘TBccp1 0 0 0 0 By
-0 0 1 0 -1 0 0 ol|lg
Y= 0 0 0 1 0 -1 00 cy (4.19)
5 l l l l X
f;"z : 0 0 %scpz %cq)z %scpz —%ccpz 0 0 C,
S 0 0 0 1 0 0 0f|n,
70 0 0 0 0 1 1 0f[m,]
P> 1 o 0 0 0 0 0 0 1
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4.1.3 MKS-Modell 3

Es wird in diesem Abschnitt das MKS-Modell 3 betrachtet. Dabei wird wie in den vorherigen
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 die Bewegungsgleichungen ermitteln.

In der Abbildung 43 ist ein Gelenkviereck zu sehen, das unter der Einwirkung einer konstanten Kraft P
und eines konstanten Moments steht.

5 / lp

Abbildung 43: Gelenkviereck [12]

Das Modell besteht aus drei Korpern (die Stabe AB, AD, CD) und vier Bindungen. Im Lager B und C
ist das MKS-Modell mit der Umgebung und die beiden Stabe AB und AD sind im Gelenk A verbunden.
Mit dem Gelenk D werden [...] CD verbunden.
Das MKS kann wie folgt klassifiziert werden:

e Ebenes MKS

e Geschlossenes MKS

e Implizites Holonomes rheonomes MKS.

Wir stellen nun die Massenmatrix M und Matrix der inneren und eingepragten Krafte F* dar.

(X171 0
il |=myg
@1 0
X7 —P
M | Y2 |=|—m,g (4.20)
P 0
X3 0
V3 —msg
Lzl L M-
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Weiterhin ermittelt man als néchstes die Bindungsgleichungen zur Erstellung der Bindungsmatrix.

Bindungsgleichungen im Lager B

lap . (4.21)
R e 0
lap (4.22)
92=n +7C05‘P1 =0
Bindungsgleichungen im Lager C
L . (4.23)
g1 =X == SIPs = 0
Lp 4.24
gz=J’1+7C05‘P3=0 4.24)
Bindungsgleichungen im Gelenk A
lap lp (4.25)
Js = X1 —TSm(pl — Xy —?cosq)z =0
lap lp 4.26
96:}’1"‘7(305(.01—3’2"'751“(!’2:0 (4.20)
Bindungsgleichungen im Gelenk D
lep lp (4.27)
g7 = X3 —751n<p3 — Xy —?cosq)z =0
lep lp . (4.28)
gs=Y3 +7C05<P3 — Y2 +?Sm(ﬂz =0
Daraus ergibt sich folgende Bindungsmatrix G
1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 By
—IAT’E"ccp1 —l“‘TE”scp1 0 0 —IATBccpl —IATBscp1 0 0 By
0 0 0 0 ~1 0 -1 0 gx
0 0 0 0 0 -1 0 1 y
0 0 0 0 —I;BS(PZ _%BC(PZ %BS(PZ I;BC(Pz flx
0 0 1 0 0 0 1 0 D,
0 0 0 1 0 0 0 1 Dx
l l 1 Ly ]
0 0 —%C(Ps —%5@3 0 0 —%C(P3 —%5@3_
(4.29)

46



Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

414 MKS-Modell 4

Die Abbildung 45 stellt ein MKS-System dar, das aus zwei Korpern besteht. Das Schubelement ist mit

dem unteren Pendelelement durch das Gelenk G und mittels der Feder mit dem Lager verbunden.

\R\\

Abbildung 44: Ebene Schubpendel [9]

Die MKS-Klassifikation ist:

e Ebenes MKS
e (Offenes MKS

e Implizites Holonomes rheonomes MKS.

Der kinetischen Bewegungsgleichung zugehorige Bindungsgleichungen sowie die algebraische
Gleichung fir das Federelement lauten:

¢ Die Massenmatrix M und Matrix der inneren und eingepréagten Krafte

my, 0 0 0 0 O07rx3 [ 0 1

[ 0 m 0 O 0 O0]|y; -myg
00 J 0 0 Ofeg | 1 0 (4.30)
0 0 0 my, 0 O0Of]x 0
0 0 0 0 my O0]ly, -m,g

e Die Bindungsgleichungen
Die Bindungsgleichung im Lager A
g1=y1+bcosp;—(b+d)=0 (4.31)

47



Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Die Bindungsgleichung im Gelenk G
gs = x; +dsing; —x, +Isingp, =0 (4.33)
gs=yi—dcosgp;—y—Ilcosep, =0 (4.34)
Die algebraische Gleichung fir das Federelement
F.—c*xs=0 (4.35)

Mit x—s=0 und ¢, — =0

Daraus erhalten wir die Bindungsmatrix in folgender Form:

0 0 1 0
—bsing; 0 0 1 A,y
0 1 dcos@; dsingq||My
0 0 -1 0 Gy (4.36)
0 0 0 -1 Gy
0 0 lcosg, lIsing,

415 MKS-Modell 5

In diesem Abschnitt beschaftigt man sich mit dem Modell 5, das aus einer Kiste auf einer schiefen Ebene
besteht. Fir den Fall, dass die Ebene mit dem ground verbunden ist, kann dadurch, dass sie keine

Bindungselemente hat, als Sonderfall eines MKS betrachtet werden.

i@ = 32.2 fisec? or 386.4 in/sec?

p, =03 12in.

" Mass =100 lbs.

2in.

8

Abbildung 45: Kiste auf schiefer Ebene [11]
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Das dargestellte MKS in Abbildung 45 kann als ein ebenes bzw. freies MKS Klassifiziert werden. Seine

Bewegungsgleichung kann wie folgt geschrieben werden:

Kinematische Bewegungsgleichung:

1 0 0]([x
F=(0 1 0} |y (4.37)
0 0 1l l¢
Kinetische Bewegungsgleichung:
[m o o[% 0
0 m 01y =(-mg 4.38
0o 0 J (,0 0 ( )

416 MKS-Modell 6

Das Modell, das in der Abbildung 46 zu sehen ist, kann als ein ebenes bzw. freies MKS bezeichnet

werden. Dartiber hinaus kann das Modell als ein Sonderfall des MKS betrachtet werden.

=+ O

ho Y

Abbildung 46: Stof3 einer Kugel
Seine Bewegungsgleichung lautet:

Kinematische Bewegungsgleichung:

1 0 0]([x
F=10 1 0f ¥ (4.39)
0 0 1l lg
Kinetische Bewegungsgleichung:
m 0 01X 0
0 m Of|y|=]-mg
o o Jllg 0 (4.40)
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Betrachtet man die Kugel unter dem Einfluss des linearen Dampfungsmodells F, = kv, kann die

kinetische Bewegungsgleichung in der folgenden Matrixform geschrieben werden.

m 0 07X 0
0 m Of|y|=|-mg+F, (4.40)
0 0 Jllg 0

4.2 Durchfiihrung von Parameterstudien und Diskussion zu den sechs Modellen

Um die Zusammenhédnge zwischen den einzelnen GréRen zu visualisieren bzw. die bestmdglichen
Variablen aus dem Parameterraum zu ermitteln, kann eine Parameterstudie durchgefuhrt werden. Die
zu definierenden Parameter bei der Durchfiihrung der Simulation flr das Reibungsmodell im Joint sind
der statische und dynamische Reibungskoeffizient. Daruiber hinaus wird die Reibung in der Kontakt-
kraft zwischen zwei durch die verbundenen Koérpern zugeschaltet. Hinsichtlich des Dampfermodells
werden zunédchst die Ddmpfungsparameter tber den Unterordner "Springer-Damper" definiert. Danach
wird durch die mit "Design variable" parametrisierten lineare Dampfungskraft das Modell gedampft und
dabei die Dampfungskoeffizienten variiert. Die Parameterdefinition des nichtlinearen Dampfermodells

erfolgt in Kapitel 5.

421 MKS-Modell 1

Abbildung 47 stellt den Aufbau des entwickelten MKS-Modelles dar. Dabei handelt es sich um ein
massebehaftetes Rad (Gelb), modelliert durch einen Zylinder, dessen freie Bewegung im Raum durch
einen "Revolute Joint" (Hell blau) eingeschrankt wird. Dariiber hinaus gibt es die Mdglichkeit, Reibung

Zu- bzw. abzuschalten.

-

Abbildung 47: Adams-Modell 1
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Zusétzlich ist das Rad durch einen "Revolute Joint" (Schwarz) mit dem Stab (Hell blau) verbunden. Der
Stab wurde mit einem Link modelliert und ist mit der Buchse durch einen "Revolute Joint" (Griine)
verbunden. Die Stabbewegung wird durch die beiden "Revolute Joint" eingeschrankt. Die Buchse wurde
mit einem Zylinder (Gelb) modelliert und durch das Icon "Hollow out a solid" unter dem Unterordner
"Features' durchgebohrt. Der rote Stab wurde ebenfalls mit einem Zylinder erstellt und ist mit der
Buchse durch einen "Translational Joint" (Blau) verbunden. Dadurch bewegt sich die Buchse
translatorisch entlang des roten Stabes. Die Simulationen werden mit Reibung durchgefuhrt.
Fur die Untersuchung der Reibungseffekte wird eine Winkelgeschwindigkeit von 428,366 Degree/s auf
dem "Revolute Joint" des Rades aufgebracht und die Reibung im "Translational Joint" zugeschaltet. Die
weiteren Modellparamerter zur Modellierung des MKS-Modells sind: r = 150 mm, | = 500 mm,
B =30°und y = 60°.
Durchfiihrung der Parameterstudie
Die hier durchzufuhrenden Simulationen werden fur folgenden Félle durchgefihrt.

e Reibung auf den "Translational Joint" (Reibung zwischen der Buchse und der Rote Stange)

e Mit Variation der Winkelgeschwindigkeit W, 4

e Reibung durch Kontaktkraft (Kontaktkraft zwischen der Buchse und der roten Stange mit

zugeschalteter Reibung)
e Dampfung durch Springer-Damper

o Dampfung durch die parametrisierte lineare Dampfungskraft

Fall 1. Reibung auf den "Translational Joint"

In Abschnitt 3.4.3 wurde erldutert, wie die Reibung im "Translational Joint" zugeschaltet wird. Damit
dieses Modell mit Reibung simuliert werden kann, muss die Masse aller Korper groRRer als ein
Kilogramm sein, also Mpychser Mrad, Mseap = 1Kg . Wenn die Masse kleiner als 1 Kg ist, bricht die
Simulation schon bei dem Start ab (siehe Abbildung 1). Bezuglich der Simulationsparameter wurde sie
so ausgewadhlt, so dass man die gewiinschten Verlaufe bekommen kann. Fir die Durchfuhrung der
Simulation hat man folgende Parametern

Simulationszeit t = 5s

Steps = 500

Die fur diese Simulation zu variierenden Parameter sind der statische und dynamische Reibungs-
koeffizient (siehe Tabelle 5).

Mu Statik 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9
Mu Dynamik 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7
Simulation Sim_1 Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim_5
Wrad
428,366 Degree/s

Tabelle 5: Parameter der Simulation mit Reibung ohne Input Forces to Friction
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Die Parameter Mu Statik und Mu Dynamik sind von den Materialen abhangig. Die hier festgelegten

Werte beziehen sich nicht auf die Materialien, sondern wurden wegen des Ziels der Arbeit ausgewéhlt

Mu Statik 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mu Dynamik 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation Sim_1 Sim_2 Sim_3 Sim 4 Sim 5| Sim 6| Sim 7| Sim 8
Wrad
428,366 Degreels

Tabelle 6:Parameter der Simulation mit Reibung mit Input Forces to Friction
Folgende Abbildung 48 legt den Verlauf der Gelenkkraft ohne zugeschaltete Reibung im "Translational
Joint" sowie den Verlauf der Gelenkkraft mit zugeschalteter Reibung aber ohne "Input Forces to

Friction" Gbereinander.

Rad_Buchse

o REIBMODELL: JOINT/7

-500.0¢

-1000.01

Force (newton)

) .
-1500.014 it u it ¥ ¥ }
i \ f

‘,’ 4 2 ; —Sim_Ohne_Input_Forces_1 : Reibmodell.FY

-2000.0+ ' - --Sim_Ohne_Input_Forces_2 : Reibmodell.FY
----- Sim_Ohne_Input_Forces_3 : Reibmodell.FY

—--Sim_Ohne_Input_Forces_4 : Reibmodell.FY

-2500.0 .
0.0 1.0 20 < - -Sim_Ohne_Reibung : Reibmodell.FY

Time (sec)

Abbildung 48: Verlaufe der Gelenkkraft ohne und mit zugeschalteter Reibung

Im Diagramm ist zu sehen, dass zum Beginn der Simulation der Verlauf der Gelenkkraft in beiden Féllen
fast identisch ist und es mit zunehmender Simulationszeit zu einer Verzégerung zwischen den beiden
Verldufen kommt. AuBerdem lassen sie sich nur anhand ihrer Amplitude (von unten gesehen)
unterscheiden, denn das Diagramm zeigt, dass die Amplitude der Gelenkkraft bei der Simulation Ohne
"Input Forces to Friction"” groRer ist als die der Gelenkraft ohne Reibung. Wéahrend der Durchfiihrung
der Simulation kann man auch hier beobachten, dass die Amplitude der Gelenkkraft im Fall ohne
Reibung mit der Zeit kontinuierlich abnimmt und die bei der Simulation Ohne "Input Forces to Friction™

variiert um die minimale und maximale Amplitude.

Die in der folgenden Abbildung 49 dargestellten Diagramme zeigen das Verhalten der Reibungskraft

im Gelenk.

52



0.0

Rad_Buchse
JOINT_7: JOINT/7

Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Rad_Buchse
JOINT_7: JOINT/7
0.0

-500.0 7} |

-500.0
-1000.0|

Force (newton)
Force (newton)

| i
-1500.0 1{——{f— A—t i | It ‘ i
I ——Sim_Ohne_Input_Forces_1 : Reibmodell.FY
- - -Sim_Ohne_Input_Forces_2 : Reibmodell.FY

——Sim_Mit_Input_Forces_1 : Reibmodell.FY
- - -Sim_Mit_Input_Forces_2 : Reibmodell.FY

— i -1000.0 >

-2000.01F | | ----- Sim_Ohne_Input_Forces_3 : ReibmodellFY || |  |{ | | =™ S!”‘—M!I—I”P“tfmces 3 . Reibmodell. FY
| | | —--Sim_ohne_Input_Forces_4 : Reibmodell.FY ~—=zSim; Mit! Input_Forces: 4.: Reibmodel.FY
: ___Sim Ohne Input For Reibmodell.EY —Sim_Mit_Input_For Reibmodell. FY
-2500.0 -1500.0 +
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
Time (sec) Time (sec)

Abbildung 49: Reibung in Gelenk ohne und mit Input Forces to Friction

Dabei kann man sehen, dass die Gelenkkraft bei der Simulation Ohne "Input Force to Friction"
unabhéngig von den Parametern ist. Dieses Systemverhelten ist so, dadurch dass die Reaktionskrafte bei
"Input Force to Friction" nicht zugeschaltet wurde. Im Fall, dass die Reaktionskrafte dabei zugeschaltet
werden, beobachtet man eine Abhéngigkeit der Gelenkkraft von den Parametern. Dabei kann festgestellt
werden, dass mit zunehmenden Reibungskoeffizienten die Amplitude der Gelenkraft (von unten
gesehen) immer weiter abnimmt, aber nicht null werden kann.

Alle Simulationen bezogen auf die Reibung werden mit zugeschalteter Reaktionskrafte bei "Input Force
to Friction" durchgefihrt.

Rad_Buchse

BUCHSE: PART/2
2000.0

1000.0 1

0.0+

-1000.0 +

Velocity (mm/sec)

-2000.0 4/:

-3000.0

—Sim_Mit_Input_Forces_1 :
- - -Sim_Mit_Input_Forces_2 :
----- Sim_Mit_Input_Forces_3 :
—--Sim_Mit_Input_Forces_4 :

-Sim_Mit_Input_Forces_5 :
- - -Sim_Mit_Input_Forces_6 :
----- Sim_Mit_Input_Forces_7 :
—--Sim_Mit_Input_Forces_8 :

Buchse_XFORM.VX
Buchse_ XFORM.VX
Buchse_XFORM.VX
Buchse_XFORM.VX
Buchse XFORM.VX
Buchse_XFORM.VX
Buchse_XFORM.VX
Buchse_XFORM.VX

-4000.0
0

1.0 20 3.0 4.0 5.0

Time (sec)

Abbildung 50: Geschwindigkeit (Vx) der Buchse in x-Richtung

Bei allen Parametern bewegt sich die Buchse zum Beginn der Simulation mit der gleichen Geschwindig-
keit. In der Theorie hat in Abschnitt 2.2.1 gesehen, dass fur die Geschwindigkeit gleich null nur die
statische Reibungskraft Fs herrscht, das heillt zu diesem Zeitpunkt wirkt nur der statische
Reibungskoeffizient und man hat: pg > up =0 = Fgnex = Fp = 0. Flr den Fall, dass die
Geschwindigkeit ungleich null ist, ist die Reibungskraft proportional zur Normalkraft mit dem
Proportionalitatsfaktor u,, das heilt bei der Bewegung der Buchse wirkt nur der dynamische

Reibungskoeffizient u, (siehe Abbildung 5 und 6). Im dargestellten Diagramm der Abbildung 50 hat
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die Variation des statischen Reibungskoeffizienten keinen GroRen Einfluss, da bei allen Parametern Mu
Static die Geschwindigkeit der Buchse zum Beginn der Simulation fast gleich ist. Die Variation von Mu
Dynamic dagegen hat einen starken Einfluss auf die Geschwindigkeit der Buchse, denn man sieht, dass
mit zunehmendem Mu Dynamic die Amplitude der Geschwindigkeit immer weiter abnimmt. Die
Simulationssoftware MSC Adams bietet die Mdglichkeit den Verlauf des dynamischen Reibungs-
koeffizient darzustellen. Daraus kann man erkennen, mit welchem Betrag von p, die Buchse zum
Stillstand kommt (siehe Abbildung 51).

Rad_Buchse
FRICTION 1: FRICTION/1| —Sim_Mit_Input_Forces_1 : Reibungskraft MUZ

1.0 - - -Sim_Mit_Input_Forces_2 : Reibungskraft. MUZ |—
----- Sim_Mit_Input_Forces_3 : Reibungskraft. MUZ
—--Sim_Mit Input Forces 4: Relbungskraft MUz
— Sim_Mit_Ing " Reibungskraft.MUZ

- - -Sim_Mit Input Forces 6 RelbungskraftMUZ
----- Sim_Mit_Input_Forces_7 : Reibungskraft.MUZ
—--Sim_Mit_Input_Forces_8 : Reibungskraft. MUZ

[ P P Foi Pois Pl Pl POl Pl PEdl Pl POl POl Pl Pl it POt P

b}

No Units

Time (sec)
Abbildung 51: Dynamischer Reibungskoeffizient (Mu) an der Kontaktstelle der Reibpartner

Die Abbildung 51 stellt den Verlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten dar. Daraus kann man
beobachten, wie sich der Verlauf von up, wéhrend der Durchfiihrung der Simulation &ndern. Bei
"Sim_Mit_Input_forces_ 8" ist der Betrag von Mu Dynamik zum Beginn der Simulation 0,8 (siehe
Sim_8 in Tabelle 6). Bei der Simulationsdurchfiihrung andert sich zum Zeitpunkt t = 0,02 s der Betrag
des Dynamischen Reibungskoeffizienten zu 0,0367. Diese Werte bleiben konstant bis zum Ende der

Simulation und sind die, mit der die Buchse fir diese Simulation zum Stillstand kommt.

Die Abbildung 52 stellt die Geschwindigkeit der Buchse mit und ohne Reibung dar.

Rad_Buchse
BUCHSE: PART/2

/

—Sim_Ohne_Reibung : Buchse_XFORM.VX

- - -Sim_Mit_Input_Forces_2 : Buchse_XFORM.VX

----- Sim_Mit_Input_Forces_3 : Buchse_XFORM.VX

—--Sim_Mit Input Forces 4 Buchse XFORM.VX

—Sim_Mit_Input_Forc XFORM.VX
- -Sim_Mit Input Forces 6 Buchse XFORM.VX

----- Sim_Mit_Input_Forces_1 : Buchse_XFORM.VX

3.0 4.0 5.0

Velocity (mm/sec)

Time (sec)
Abbildung 52: Geschwindigkeit der Buchse mit und ohne Reibung
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Dabei kann festgestellt werden, dass die Geschwindigkeit ohne Reibung eine harmonische Schwings-
form hat. Mit Variation des dynamischen Reibungskoeffizienten nimmt die Amplitude der
Geschwindigkeit mit zunehmender Mu Dynamik sehr stark ab und dadurch wird die Bewegungszeit der

Buchse immer kleiner.

In der Abbildung 53 wird die Anderung der Reibungskraft an der Berithrungsstelle der Buchse und des
Stabes dargestellt.

Rad_Buchse
FRICTION_1: FRICTION/1

—Sim_Mit_Input_Forces_1 : Reibungskraft.FZ
- --Sim_Mit_Input_Forces_2 : Reibungskraft.FZ

Force (newton)

----- Sim_Mit_Input_Forces_3 : Reibungskraft.FZ
—--Sim_Mit_Input_Forces_4 : Reibungskraft.FZ

20 3.0 4.0 5.0

Time (sec)
Abbildung 53: Reibungskraft (Fz) an Kontaktstelle der Reibpartner

Hierbei kann man beobachten, wie die Reibungskraft mit zunehmender Mu Dynamik zum Beginn der
Simulation zunimmt. Die Anderung ist, wie das Diagramm zeigt, abhadngig von Mu Dynamic. Da der
Betrag von Mu Dynamic bei einem bestimmten Zeitpunkt &ndert und danach bis zum Ende der
Simulation konstant bleibt, bleibt auch die Reibungskraft mit diesem dynamischen

Reibungskoeffizienten bis zum [...] konstant (siehe Abbildung 54).

Rad_Buchse
50.0 : 2000.0
11000.0
0.0 - ,
i YO I I DO i ki it ittt r0.0 E
e KEr | | T e 3 £
2 5001 10000 €
@ =y
8 I Q
S 9
e ; F-20000
-100.0 L
; +-3000.0
-150.0 -4000.0
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0

Analysis: Sim_Mit_Input_Forces_1  Time (sec) 2019-07-26 11:01:14

Abbildung 54: Verlauf der Reibungskraft und MU Dynamik sowie die Geschwindigkeit der Buchse

Die Abbildung 54 legt den Verlauf der Reibungskraft und der MU Dynamik sowie die Geschwindigkeit
der Buchse Ubereinander. Dabei kann man die Abhéangigkeit der Geschwindigkeit von der Reibung
sehen. Die Geschwindigkeit der Buchse erreicht zum Beginn der Simulation ihre maximale Amplitude
gleichzeitig mit der Reibungskraft.
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In der Theorie hat man gesehen, dass mit zunehmender Geschwindigkeit die Reibungskraft konstant
bleibt (siehe Abbildungen 5 und 6). Dieses Diagramm in Abbildung 54 zeigt, dass bei realen Systemen
in der Praxis das nicht der Fall ist. Man sieht, dass fur 0s < t < 1,2s die Reibungskraft nicht konstant

ist, sondern sich mit der Zeit wahrend der Simulation andert.

Fall 2: Mit Variation der Winkelgeschwindigkeit W,.,4
In diesem Teil der Parameterstudie wird es die Winkelgeschwindigkeit des Rades variieren und daran
beobachtet, wie sich die Reibungskraft und Geschwindigkeit andern. Hierbei werden der statische und

dynamische Reibungskoeffizient fiir die Durchfiihrung der Simulation festgelegt (siehe Tabelle 7).

Mu Static = 0,4 und Mu Dynamic =0,2
deg 458,366 | 358,366 258,366 158,366 100,366 58,366 28,366
Wrad (T)
Simulation Sim 1 Sim 2 Sim_3 Sim 4 Sim 5 Sim 6 Sim 7
Tabelle 7: Parameter der Winkelgeschwindigkeit des Rades

In der folgenden Abbildung 55 wird die Geschwindigkeit der Buchse dargestellt.
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Abbildung 55: Abbildung 55: Geschwindigkeit (Vx) der Buchse

Dabei kann man sehen, dass mit abnehmender Winkelgeschwindigkeit man auch eine Abnahme der
Geschwindigkeit feststellen kann. Dies bestatigt die Theorie, denn man hat nach Gleichung (2.24)
gesehen, dass die Geschwindigkeit eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit ist. In der Abbildung 56
sieht man ebenfalls, dass die Reibungskraft sich mit Variation der Winkelgeschwindigkeit zum Beginn
der Simulation bis zum Zeitpunkt t = 1,74s andert und danach bis zum Ende der Simulation konstant
bleibt.
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Abbildung 56: Reibungskraft an der Kontaktstelle der Reibpartner

In diesem Teil der Simulation hat man die Reibungsparameter
(Mu Static = 0,4und Mu Dynamic = 0,2) festgelegt. In der Abbildung 57 kann man erkennen,

dass der dynamische Reibungskoeffizient nicht wéahrend der Simulation konstant bleibt.
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Abbildung 57: Verlaufe von MU Dynamik

Man kann auch sehen, dass die Reibungskraft sich zum gleichen Zeitpunkt mit dem dynamischen
Reibungskoeffizienten andert. Dies entspricht dem, was man in der Theorie bezuglich der Gleichung
(2.1) erlautert haben.

Fall 3: Reibung durch Kontaktkraft
Fur die Durchfuihrung der Parameterstudie mit Reibung durch Kontaktkraft wird man zuerst die
Kontaktkraft mit der "Impact Method" ohne Reibung erstellen. In der Tabelle 8 werden die Variablen

der "Impact Method" dargestellt.

Stiffness (N/m) 1.0E+05 10 10 10 10 10 10

Force Exponent 2,2 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Damping (N.s/mm) 10 70 90 110 130 130 1300

Penetration Depth (mm) 0,1 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0
Simulation Nichtgut | Sim_1 | Sim_2 | Sim_3 | Sim_4 | Sim_5 | Sim_6

Tabelle 8: Parameter fur Impact Method
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Die Parameter wurden so ausgewahlt, dass man den Verlauf der Geschwindigkeit ohne Reibung
abbilden konnen. Fir die ersten Parameter kann keine Simulation durchgefiihrt werden. Damit das

MKS-Modell simuliert werden kann, hat man die "Stiffness" an der Kontaktstelle auf 10 reduziert.

Die folgende Abbildung 58 legt der Verlauf der Geschwindigkeit der Buchse ohne Reibung sowie die

von der Kontaktkraft mit "Impact Method" ohne Reibung Ubereinander.
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Abbildung 58: Geschwindigkeit der Buchse ohne Reibung und die von der Impact Methode

Dabei kann man beobachten, dass sich die Geschwindigkeit mit der "Impact Method" dem Verlauf der
Geschwindigkeit ohne Reibung nahert. Aullerdem besteht eine Verzogerung zwischen den beiden
Verlaufen. Der Verlauf der Geschwindigkeit ohne Reibung kann nicht durch die "Impact Methode"
vollstdndig abgebildet werden. Diese Abweichung entsteht durch die Kontaktbedingungen, die man
durch die Impact Parameter zwischen der Buchse und dem Stab definiert hat.

Die Simulation mit der Reibung wurde mit folgenden Parametern (siehe Tabelle 9 und 10) durchgefihrt:

Stiffness (N/m) 10
Force Exponent 2,0
Damping (N.s/mm) 130
Penetration Depth (mm) 2,0

Tabelle 9: Parameter der Impact Methode

Mu Statik 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mu Dynamik | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation Sim 1 | Sim 2 Sim_3 Sim 4 Sim 5| Sim 6 | Sim 7 | Sim 8
Wrad
428,366 Degreels

Tabelle 10: Reibungskoeffizient zur Durchfiihrung der Simulation

In der Abbildung 58 werden die Verldufe der Geschwindigkeit mit Reibung beim "Translational

Joint™ mit der von Kontaktkraft tibereinandergelegt.
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Abbildung 59: Geschwindigkeit mit Reibung beim Translational Joint und die von der Kontaktkraft

Hierbei kann man sehen, dass zum Simulationsbeginn die beiden Geschwindigkeiten fast die gleichen
Verldufe haben und sich nur anhand ihrer Amplitude unterscheiden lassen. Die Buchse kommt unter der
Reibung mit Kontaktkraft sehr viel schneller als beim "Translational Joint" zum Stillstand. Da man hier
keinen "Translational Joint" haben, kann das Verhalten des dynamischen Reibungskoeffizienten
wahrend der Simulation nicht beobachtet werden. Adams bietet diese Moglichkeit noch nicht an.

Fall 4: Dampfung durch Springer-Damper
Fur die Durchfuhrung der Simulation durch den "Springer-Damper" wird hier die Feder abgeschaltet.
Der Angriffspunkt des Dampfers ist das lokale Koordinatensystem der Buchse. In der folgenden Tabelle

sind die Dampfungsparameter zur Parameterstudie dargestellt.

Dampfungskontante | 0,00034 0,0034 0,041 0,06 0,34 0,085

Simulation Sim_1 Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim_5 Sim_6

Tabelle 11: Dampfungsparameter fiir Die Simulation durch Springer-Damper

Das in der Abbildung 60 dargestellte Diagramm stellt die Verlaufe der Geschwindigkeit der Buchse

durch die Wirkung der Reibung im "Translational Joint" und der Dd&mpfung im "Springer-Damper" dar.
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Abbildung 60: Geschwindigkeit der Buchse mit Translational Joint und die des Springer-Dampers
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Dabei kann man erkennen, wie kontinuierlich die Amplitude der Geschwindigkeit der Buchse abnimmt.
Zum Beginn der Simulation hat man bei manchen Parametern fast den gleichen Verlauf wie bei der
Reibung durch "Translational Joint". Das sieht man z.B. bei "Sim_Mit_Dampfung_3" mit der
Dampfungskonstante D = 0,041 und den Reibungskoeffizienten us = 0,4 und us = 0,3 wie die Buchse
mit der gleichen Anfangsgeschwindigkeit losfahrt und und zum gleichen Zeitpunkt zum Stillstand
kommt, obwohl die Amplituden unterschiedlich sind. Dadurch kann man feststellen, dass das Modell
mit Reibung durch den "Translational Joint" und den "Springer-Dampfer” durch bestimmte Parameter

gleiche Ergebnisse liefert kann.

Fall 5: Dampfung durch die parametrisierte lineare DAmpfungskraft

In diesem Fall der Parameterstudie wird die Buchse durch die parametrisierte lineare Dampfungskraft
gemall Abschnitt 3.4.2. validiert. In diesem Abschnitt wurde bereits gezeigt, wie man die Dampfungs-
kraft erstellt. Flr dieses MKS-Modell wurde der Angriffspunkt der Kraft im Massenmittelpunkt der

Buchse festgelegt. In der Tabelle 12 sind die Parameter der Dampfungskonstante dargestellt.

Dampfungskonstante | 0,0075 0,009 0,01 0,05 0,09 0,3
K (N.s/mm)
Simulation Sim 1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6

Tabelle 12: Dampfungsparameter fiir die Parametrisierte lineare Dampfungskraft

Die Dampfungskontante wurde ausgewéhlt, sodass die Simulation realisiert werden kann. Bei der
Durchflihrung hat man beobachtet, dass mit zunehmender Dampfungskonstante die Simulationszeit
langer wird. Dabei bewegt sich die Buchse sehr schnelle und bei manchen Parametern wird schon

beim Start die Simulation abgebrochen (siehe Abbildung 61).

PR
& b

 Update graphics display

Abbildung 61: Simulationsabbruch beim Simulationsstart

Die Parameter bei diesem Modell wurden variiert und ab K=50 wird die Simulation abgebrochen. Die
Losung in diesem Fall ist, die Simulationszeit zu erhdhen, bis sie weiterlauft. Obwohl die Simulation

durchgefiihrt werden kann, dauert sie immer lange. In der Abbildung 62 werden die Verlaufe der
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Geschwindigkeit der Buchse fir die Parameter, mit denen man die Simulation durchfiihren kann,

dargestellt.
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Abbildung 62: Geschwindigkeit der Buchse mit der Parametrisierten linearen Dampfungskraft

Es werden zuerst die Verldufe fur die Dampfungskontanten K1 und K2 dargestellt. Daraus kann man

erkennen, dass man mit zunehmender Dampfungskonstante eine Zunahme der Amplitude mit der Zeit

hat. Das bedeutet, dass die Dampfungskraft eine angefachte Schwingung an der Buchse erzeugt. Die

Abbildung 63 stellt die gesamten Verldufe der Geschwindigkeit der Buchse dar.
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Abbildung 63: Verlaufe der Geschwindigkeit der Buchse

In der Abbildung 63 ist zu sehen, wie alle Parameter eine angefachte Schwingung erzeugen. Solche

Schwingungen sind instabil und kénnen zu einer Instabilitit des Systems fuilhren. Wie schnell sich die

Buchse bewegt, ist auch abhangig von der Dampfungskontante. Dies kann man bei K5 und K6 sehen.
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4.2.2 MKS-Modell 2
In der Abbildung 64 wird das entworfene MKS-Modell einer Ebenekurbel dargestellt.

o

Abbildung 64: Adams Modell der Ebenekurbel

Es besteht aus dem massebehafteten Stab AB (Hell Blau) und dem massebehafteten Stab BC (Gelb),
jeweils modelliert durch einen Link. Der Stab AB ist durch den "Revolute Joint" (Schwarz) mit dem
ground (Boden) und durch den "Revolute Joint" (Schwarz) mit dem Stab BC verbunden. Seine freie
Bewegung im Raum ist durch die beiden "Revolute Joint" limitiert. Die Reibung wird fir dieser Joint
bei der Durchfiihrung der Simulation abgeschaltet. Ein "Revolute Joint" ist zwischen dem Stab BC und
dem Gleitstiick C angeordnet. Dadurch wird mit dem "Revolute Joint" (Schwarz) die freie Bewegung
des Stabes BC eingeschrénkt. Das Gleitstick C wurde mit einem Zylinder modelliert und bewegt sich
Translatorisch durch den "Translational Joint" (Blau) innerhalb des roten "Hohlzylinders". Der Rote
"Hohlzylinders™ wurde ebenfalls mit einem Zylinder erstellt und mit dem Icon "Hollow out a solid"” von
"Features' durchgebohrt. Der Zylinder ist mit dem ground durch den "Fixed Joint" (Hell Blau) und
durch den "Translational Joint" mit dem Gleitstick C verbunden. Die Modellparameter fiir die

Modellierung sind:

lyg = 200 mm, lgc = 500mm, 6 = 30° y = 45°.

Um die Durchfihrung der Analyse der Dampfungsphdnomene zu ermdglichen, wird eine Winkel-
Geschwindigkeit von 343,775 Degree/s auf das mit dem ground verbundene "Revolute Joint" (Schwarz)

aufgebracht und die Reibung im "Translational Joint" zugeschaltet.

Durchfiihrung der Parameterstudie
Der Aufbau des Gleitstlicks und seine Bewegung ist ahnlich wie die der Buchse im MKS-Modell 1,
Daher werden hier nur die folgenden Félle durchgefiihrt.

e Reibung auf den "Translational Joint" (Reibung zwischen der Buchse und der roten Stange)

e Variation der Winkelgeschwindigkeit W,.,4
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Fall 1: Reibung auf den Translational Joint

In diesem Fall 1 wird es wie beim MKS-Modell 1 die Reibung auf den Translational Joint zwischen
dem Gleitstiick und dem Roten Hollzylinder zugeschaltet. Es ist zu betonen, dass bei diesem Modell die
Simulation mit einer Masse der Koérper kleiner als 1 kg durchgefuhrt werden kann. Die folgenden

Tabelle 13 stellt die Reibungsparameter zur Durchfiihrung der Parameterstudie dar.

Mu Static 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9
Mu Dynamik 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation Sim1 | Sim 2| Sim 3 | Sim4 | Sim5 Sim_6 Sim_8 Sim_9

Tabelle 13: Reibungsparameter zur Durchfiihrung der Parameterstudie

Die Durchfuhrung der Simulation erfoglt hier mit zugeschaltete "Input Force to Friction." Das

Diagramm In der Abbildung 65 stellt die Verlaufe der Geschwindigkeit des Gleitstiicks mit und ohne

Reibung dar.
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Abbildung 65: Geschwindigkeit des Gleitstiicks mit und ohne Reibung

Bei dem Fall ohne Reibung bleibt die Amplitude der Geschwindigkeit wéhrend der Simulation erhalten
und der Verlauf wiederholt sich periodisch. Daher kann man dieser Kurvenverlauf als die von einer
periodischen Schwingung beobachten. Wird die Reibung zugeschaltet, kann man sehen, wie die

Amplitude in Abhangigkeit von den dynamischen Parametern (siehe Abbildung 66) abnimmt.
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Abbildung 66: Verlaufe der dynamischen Reibungskoeffizienten

5.0

Die dargestellten Verldufe zeigen, wie sich die dynamischen Reibungskoeffizienten wahrend der

Simulation &ndern. Man kann sehen, dass zum Beginn der Simulation jeder Parameter einen konstanten

Wert besitzt, bis sie zu einem bestimmten Zeitpunkt anfangt zu variieren. Diese Variation kann man

auch bei der Reibungskraft (siehe Abbildung 67) beobachten,
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Abbildung 67: Verlaufe der Reibungskraft mit der Zeit

5.0

Wenn man die Verlaufe der Dynamischen Reibungskoeffizienten und der Reibungskraft vergleicht,

kann man feststellen, dass die beide Parameter zu einem gleichen Zeitpunkt variieren. Dies zeigt die

Abhangigkeit zwischen den beiden Parametern.

4.2.3 MKS-Modell 3

Abbildung 67 stellt das entwickelte MKS-Modell des Gelenkvierecks dar.
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Abbildung 68: Adams-Modell des Gelenkvierecks

Es besteht aus den drei massebehafteten Stdben AB (Gelb), CD (Hell Blau) und AD (griin), die durch
den "Revolute Joint™ untereinander verbunden sind. Sie wurden jeweils durch eine Box modelliert.
Aulerdem ist der Stab AB durch den "Revolute Joint" (Griin) und der Stab CD durch den "Revolute
Joint" (Grun) mit dem ground verbunden. Die Stdbe AB und CD sind jeweils mit dem Stab AD durch
den "Revolute Joint" (Schwarz) fur die Bindung von Stab AB und AD sowie durch den "Revolute Joint"
(Blau) zwischen Stab CD und AD verbunden. Ihre Bewegungen sind durch die genannten "Revolute
Joint" limitiert. An der rechten Seite des Stabes AD wurde eine "Single Component Forces" (Rot)
angebracht und ein Torque (Drehmoment) wurde ebenfalls am Stab CD angebracht.

Zur Durchfuhrung der Simulation wird auf den "Revolute Joint" (Griin B) eine Anfangswinkelgesch-
windigkeit von (W, )o = 114,592 dregee/s , auf den Stab AD eine konstante Kraft P =200 N und
ein Drehmoment M = 150 Nm auf den Stab CD aufgebracht. Die Weiteren Modellparameter flr die
Modellierung sind: lyp =2m,l;p = 2m,lg =3 m,my =8Kg, mzg =10 Kg, 6, = 45°.

Durchfiihrung der Parameterstudie

Die Simulationen werden fur die folgenden Félle durchgefihrt:

e Reibung "Revolute Joint" B und C

o Dampfung durch "Springer-Damper"” (Drehd&mpfer). Hierbei werden zwei Drehddmpfer je ein
auf jeden Stab AB und CD angebracht.

e Auf den Staben AB und CD wird die mit dem Design variable parametrisierte Dampfungskraft

Fp aufgebracht

Fall 1: Reibung auf den Translational Joint
In diesem Teil der Parameterstudie wird flr das Gelenkviereck die Reibung auf den "Revolute Joint"

B und C aufgebracht. Fur die Durchfihrung der Simulation wird man ebenfalls die Reibung mit "Input
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Force to Friction" zugeschalten. Die nachfolgende Tabelle 14 enthélt die Reibungsparameter fur die

Parameterstudie.

Mu Static 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Mu Dynamik | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Simulation Sim_1 | Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim 5 Sim_6 Sim_7

Tabelle 14: Reibungsparameter fir die Parameterstudie

Bis jetzt hat man die Reibung zwischen zwei relativ bewegten Korper untersucht. Als nachstes betrachtet
man die Reibung in einem "Revolute Joint", der sich in einem Festlager befindet. Die nachstehende
Abbildung zeigt die Verlaufe der Winkelgeschwindigkeit des Stabes AB mit und ohne Reibung.
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Abbildung 69: Winkelgeschwindigkeit des Stabes AB mit und ohne Reibung

Dabei kann man erkennen, dass die Bewegung des Stabes AB ohne Reibung der einer harmonischen
Schwingung entspricht. Die Amplitude bleibt ebenfalls wéhrend der Simulation erhalten. Die Zuschal-
tung der Reibung verursacht mit der Variation der Parameter eine starke Abnahme der Amplitude der
Winkelgeschwindigkeit. Der Stab AB bewegt sich nicht bis zum Ende der Simulationszeit, sondern er

kommt je nach Parameter kurz nach dem Simulationstart schnell zum Stillstand.

Fall 2: Dampfung durch Springer-Damper
Die Stdbe AB sowie CD bewegen sich jeweils rotatorisch um die Gelenke B und C, deswegen werden
in diesem Fall zwei Drehdampfer auf jedem Gelenk aufgebracht. Die Tabelle 15 beinhaltet die eingege-

bene Ddmpfungskontante fiir die Parameterstudie.

Démpfungskonstante | 0,004 | 0,04 0,4 0,54 0,6 0,7 0,8 0,9
D (N.s/mm)
Simulation Sim 1 |Sim 2 |Sim 3 |Sim 4 |Sim 5 |Sim 6 |Sim 7 |Sim_8

Tabelle 15: Dampfungskontante fir den Springer-Damper

Fur die Durchfiihrung der Simulation wurde die Drehfelder abgeschaltet, sodass der "Springer-Damper"
nur aus dem Drehdampfer besteht. Die nachfolgende Abbildung stellt das Ergebnis der Simulation fir

acht unterschiedliche Dampfungsparameter dar.
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Abbildung 70: Winkelgeschwindigkeit des Stabs AB

Man kann bemerken, dass sich mit Zunahme der Dadmpfungskonstante bzw. zunehmender Schwingung-
sdauer die Amplitude der Winkelgeschwindigkeit je nach Variable verringert. Darliber hinaus kann man
ebenfalls erkennen, dass es durch die abgebildete einhiillende Dampfungsfunktion zu einer
Verschiebung der Maxima und Minima in Bezug auf die ungeddmpfte harmonische Schwingung des
Stabes AB kommt.

Fall 3: Auf den Stdben AB und CD wird die mit dem Design Variable parametrisiert Damp-
fungskrafte Fj aufgebracht

Wie beim MKS-Modell 1 wird auch hier gemaR Abschnitt 3.4.2 das Modell durch die Dampfungskraft
gedampft. Die Dd&mpfungskonstante zur Durchfiihrung der Simulation befindet sich in der Tabelle 23.

Démpfungskonstante | 0,08 | 0,8 5 10 20 30 40 50 60 70 80
K (N.s/mm)
Tabelle 16: Dampfungsparameter fir die Parametrisierte lineare Dampfungskraft

Die Dampfungskraft wurde im Massenmittelpunkt der beiden Stébe aufgebracht und ist entgegen ihrer
Bewegung gerichtet. Die nachstehende Abbildung 71 stellt die Verlaufe der Winkelgeschwindigkeit des

Stabes AB flir unterschiedliche Dampfungsparameter dar.
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Abbildung 71: Winkelgeschwindigkeit des Stabes AB durch die parametrisierte lineare Dampfungskraft
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In Analogie zum Fall 2 kann man hier feststellen, dass die parametrisierte lineare Dampfungskraft ein
gleiches Verhalten wie die Drehfeder hat. Mit einer Zunahme der Dampfungsparameter klingt die
Amplitude wie bei der Drehfeder ab. Im Gegenteil zum MKS-Modell 1 erzeugt hier die Ddmpfungskraft

eine harmonische geddmpfte Schwingung.

4.2.4 MKS-Modell 4

Abbildung 65 stellt den Aufbau des entwickelten MKS-Modells dar. Es handelt sich um ein

Schubpendel, das aus zwei massebehafteten Zylindern besteht.

abanonnn s ,—Q=Lq~»1<k.n Transiation
IEBY - vy |

Abbildung 72: Adams Modell des Schubpendels

Die massebehafteten Pendel werden im dargestellten MKS-Modell durch einen Zylinder (Gelb)
modelliert. Dabei wird die freie Bewegung der Zylinder im Raum durch einen "Revolute Joint" (Blau),
positioniert als Bindungselement zwischen dem Pendel (Gelbe Zylinder) und dem Schubelement
(Griin), eingeschrankt. Das Schubelement wurde als T-Profil aus zwei Zylindern erzeugt. Die beiden
Zylinder wurden durch die boolesche Operation mit dem Icon "unite two solids" aus dem Unterordner
"Booleans vereinigt. Der obere Zylinder wurde durch "Features'™ mit dem Icon "Hollow out a solid"
durchgebohrt und ist durch den "Translational Joint" (Blau) mit dem schwarzen Stab verbunden. Die
translatorische Bewegung des Schubelements wird durch den "Translational Joints eingeschrankt. Der
Schwarze Stab wurde durch einen Zylinder modelliert und ist mit der schwarzen Box durch den "Fixed
Joint" verbunden. Damit das gesamte System nicht bei der Durchfiihrung der Simulation herunterféllt
wurde die Box durch die boolesche Operation mit dem Icon "merge two Bodies" aus dem Unterordner
"Booleans™ mit der ground vereinigt. Eine weitere Bindung zwischen der Box und dem Schubelement
erfolgt durch die masselose Kraftelemente Feder, realisiert durch den "Translational Spring-Damper™

(rot) ohne D&mpfer.

68



Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Zur Durchfuhrung der Simulation wird auf den "Translational Joint" ein Anfangsweg von X, = 150 m

aufgebracht.

Durchfiihrung der Parameterstudie
Die hier durchzufiihrenden Simulationen werden fur die folgenden Félle durchgefiihrt:
¢ Reibung wird auf den "Translational Joint" zugeschaltet (Reibung zwischen dem Schubelement
und dem Stab)
e Variation des Anfangswegs X, = 150 m mit Rotational Springer-Damper zugeschaltet
o Déampfung wird durch den "Translational Springer-Damper” zugeschaltet
e Auf dem Gelben Pendel oder Schubelement wird die mit dem "Design variable" parametrisiert

Dampfungskraft Fj aufgebracht

Fall 1: Reibung auf den ""Translational Joint™

In diesem Teil der Parameterstudie wird flr das Schubpendel die Reibung mit zugeschaltetem "Input
Force to Friction" auf den blauen "Translational Joint" aufgebracht. Die nachfolgende Tabelle 25

enthalt die Reibungsparameter fiir die Durchfiihrung der Simulation.

Xy =150m
Mu Static 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9
Mu Dynamik 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation | Sim_1 | Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim_5 Sim_6 Sim_7 Sim_8

Tabelle 17: Reibungsparameter fiir die Durchfiihrung der Simulation

Der Anfangsweg X, = 150m wurde fur die Durchfihrung der Simulation festgelegt, damit man eine
groRere Bewegung des Schubelements fir die unterschiedlichen Parameter haben. Mit einem
Anfangsweg z.B von X, = 10 m bewegt sich das Schubelement kaum unter Wirkung der dynamischen
Reibung. Diesen Effekt wird im Fall 2 Untersuchen. Die nachfolgende Abbildung 73 zeigt das Verhalten
des Schubelements fiir unterschiedliche Reibungskoeffizienten. Die Simulationszeit wurde so

ausgewahlt, dass man sehen kann, wann das Pendel in die Ruhelage kommt.
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Abbildung 73: Geschwindigkeit des Schubelements in Abh&ngigkeit der Zeit
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Aus dieser Abbildung 73 ist zu sehen, wie die Geschwindigkeit des Schubelements von den Reibungs-
koeffizienten abhéngig ist. Man kann auch hier beobachten, wie die Amplitude kontinuierlich mit
zunehmenden Reibungskoeffizienten abnimmt. Die Abbildung 74 stellt den Bewegungsverlauf des

Pendels dar.
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Abbildung 74: Winkelgeschwindigkeit des Pendels

Im Vergleich zur Abbildung 73 stellt man fest, dass die Amplitude der beiden Korper (Schubelement
und Pendel) bei einigen Parametern zu einem gleichen Zeitpunkt abnimmt. Weiterhin erkennt man, dass
wenn das Schubelement in die Ruhelage kommt, es sich bis zum Ende der Simulation mit einer
harmonischen ungeddmpften Schwingung bewegt. In der nachfolgenden Abbildung 75 beobachtet man

auch das Verhalten der Reibungskraft sowie das des dynamischen Reibungskoeffizienten.
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Abbildung 75: Kurvenverlauf der Reibungskraft sowie der Dynamische Reibungskoeffizient

Wie bei anderen Reibungsmodellen kann man ebenfalls die Zusammenhange zwischen der Reibungs-
kraft und dem dynamischen Reibungskoeffizienten sehen. Beide haben das gleiche Verhalten vom
Anfang bis zum Ende der Simulation, insofern, dass sie zu Beginn variieren und spéter, bis zum Ende,

konstant bleiben.
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Fall 2: Dampfung wird durch den ""Translational Springer-Damper'* zugeschaltet

Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Das MKS-Modell wird in diesem Teil der Parameterstudie durch den "Translational Springer-

Damper™ mit zugeschalteter Ddmpfung geddmpft. Die folgende Tabelle 18 enthalt die Damp-
fungsparameter fur die Durchfiihrung der Simulation.

Federsteifigkeit (N/mm) 0,09

Déampfungskonstante | 0,000034 | 0,00034 0,0034 0,034 0,34 3,4
D (N.s/mm)
Simulation Sim_1 Sim_2 Sim_3 Sim_4 Sim 5 Sim_6

Tabelle 18: Dampfungsparameter fir den Translational Springer-Damper

Die beim "Translational Springer-Damper" festzulegende Variable ist die federsteifigkeit und die zu

variierenden ist die Dd&mpfungskontante D, von schwacher bis zu starker Dd&mpfung. Die Simulation-

sparameter wurden festgelegt, sodass man beobachten kann, wann das Pendel in die Ruhelage kommt.

Das nachstehende Diagramm dient zur Veranschaulichung der Bewegungsverldufe des Schubelements.
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Abbildung 76: Geschwindigkeit des Schubelements

In der Abbildung 76 kann man durch die Schwingungsuberlagerung erkennen, dass mit zunehmendem
Déampfungsparameter man eine Abnahme der Amplitude mit der Zeit hat. Bei dem in Abbildung 77

dargestellten Diagramm betrachtet man ein anderes Verhalten.
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Abbildung 77: Winkelgeschwindigkeit des Pendels

Hierbei kann man sehen, dass bei "Sim_1" die Schwingung des Pendels fast periodisch mit
unterschiedlichen Amplituden erfolgt, was bei dem Schubelement nicht der Fall ist. Die Amplitude ist
wahrend der Simulationszeit konstant geblieben. Bei "Sim_3" beobachtet man das gleiche Verhalten
wie bei der Reibung. Wenn das Schubelement zum Stillstand kommt, bewegt sich das Pendel mit der
gleichen Amplitude bis zum Ende der Simulation weiter. Bei "Sim_5" kann man erkennen, dass bei
Zunahme der Ddmpfungskontante die Amplitude des Schubelements exponentiell mit der Zeit abnimmt
und das Pendel dagegen zum Beginn der Simulation zum Zeitpunkt 0< t < 10 die gleiche Amplitude
hat und danach langsam mit der Zeit abklingt. Bei "Sim_6" bleibt die Amplitude konstant bis zum Ende.
Man kann dabei erkennen, dass wenn des Schubelements zu stark gedampft wird, sich das Pendel

wahrend der Simulation mit einer fast konstanten Amplitude bewegt.

Fall 3: Variation des Anfangswegs Xy, = 150 m mit "Translational- und Rotational Springer-
Damper** zugeschaltet

Es wird in diesem Fall zur Ddmpfung des Schubelements der "Translational Springer-Damper™ mit
zugeschalteter Dampfung zwischen dem Schubelement und dem ground positioniert und auf dem
Rotationspunkt des Pendels ein Drehddmpfer aufgebracht, damit wird das Verhalten des Pendels und
des Schubelements durch die Variation des Anfangswegs fur eine festgelegte Dampfungskonstante
untersucht. In der Tabelle 19 befinden sich die unterschiedlichen Parameter zur Durchfiihrung der

Simulation.

Dampfungskonstante fiir Translation
(N.s/mm) D = 0,34
Federkonstante fur Translation (N/mm) K=
0,09
Xo 10 30 50 70 90 110 130 150
Simulation | Sim_1 Sim_1 Sim_1 Sim_ 1 | Sim_1 Sim_1 Sim_1 Sim_1

Dampfungskonstante fur Rotation (N/mm) D =7

Tabelle 19: Parameter der Springer-Damper mit Variation des Anfangwegs
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Es muss erwéhnt werden, dass die Reibung in dem "Translational* und "Revolute Joint" nicht
zugeschaltet ist, damit hat man den Ddmpfer und den Drehdampfer als einzige Dd&mpfungselemente im
Modell. Bei den in Abbildung 78 dargestellten VVerlaufen handelt es sich um die Winkelgeschwindigkeit
des Pendels unter der Wirkung der masselosen Verbindungselemente (Dampfer) mit Variation des

Anfangswegs.

Schubpendel_Doppeltes_Koerperpendel

200 PENDEL: PART/6 —Sim_Mit_Drehfeder_X0_10 : Pendel XFORM.WZ

= = -Sim_Mit_Drehfeder_X0_30: Pendel:XFORM,WZ
----- Sim_Mit_Drehfeder_X0_50 : Pendel_XFORM.WZ
—--Sim_Mit_Drehfeder_X0_70 : Pendel_XFORM.WZ

10.0 =
- - -Sim_Mit_Drehfeder_X0_110 : Pendel_XFORM.WZ
----- Sim_Mit_Drehfeder_X0_130 : Pendel_XFORM.WZ

Angular Velocity (deg/sec)

Time (sec)

Abbildung 78: Winkelgeschwindigkeit des Pendels mit Variation des Anfangswegs Xo

Aus dem Schaubild geht hervor, dass die Winkelgeschwindigkeit des Pendels mit Variation des
Anfangswegs durch den Drehdampfer eine harmonische geddmpfte Schwingung erzeugt. Wie man
bereits bei anderen MKS-Modellen gesehen hat, klingt auch hier die Schwingungsamplitude des Pendels
in Form einer geometrischen Reihe mit der Zeit ab. In Bezug auf die Bewegung des Schubelements,
die in der Abbildung 79 dargestellt wird, beobachtet man eine exponentielle Abnahme der Geschwin-
digkeit mit der Zeit.
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Abbildung 79: Geschwindigkeit des Schubelements mit Variation des Anfangswegs Xo

Man stellt auch fest, dass mit zunehmendem Anfangsweg, auch der Betrag der Geschwindigkeit des
Schubelements und die Winkelgeschwindigkeit des Pendels zunimmt. Man sieht ebenfalls, dass das
Schubelement vor dem Pendel in die Ruhelage kommt. Dieses Verhalten ist abhéngig von der

Démpfungskonstante.
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Fall 4: Auf dem gelben Pendel oder Schubelement wird die mit dem "Design variable™
parametrisierte Dampfungskraft Fp aufgebracht
Bei diesem Teil der Simulation wurde die lineare Dampfungskraft Fp = K.Vsn, im Massen-
mittelpunkt des Schubelements positioniert und in X-Richtung ausgerichtet.
Die Definition der Da&mpfungskontante bereitet bei der Durchfiihrung der Simulation folgende
Schwierigkeiten:

e Bei einigen Parametern 16st sich das Schubelement von der Verbindung mit dem Stab und

bewegt sich auBerhalb des Systems mit einer gréfieren Geschwindigkeit (siehe Abbildung 80).

boc[ 18027126235 404 I~ Of-Disgonal Terms.
1y [ 132439016755 404
(225135 2693055767

Abbildung 80: Ausldsung des Schubelements durch Einwirkung der Dampfungskraft

e Bei manchen Parametern wurde die Simulation wahrend der Durchfiihrung abgebrochen.

e Die Simulation konnte mit einigen Parametern durchgefuhrt werden, aber nach der Wieder-
holung der mit denselben Parametern konnte man nicht mehr das vorherige Ergebnis erzielen.
(siehe Abbildung 81)

Name| SPRING_1
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Abbildung 81: Auslésung des Schubelements nach der Wiederholung des Parameters K
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Auf die Frage, warum bei der Software MSC Adams solche Probleme vorkommen, kann man an dieser
Stelle keine sichere Antwort geben. Es besteht jedoch die Vermutung, dass diese Probleme von den
Massen der Korper oder von den Simulationsparametern (End Time und Steps) ausgehen. Sobald man
die Masse bzw. die Simulationsparameter gedndert hatte, konnte man die Simulation mit einigen
Parametern durchfuhren. Die nachstehende Tabelle 20 enthélt die Parameter, mit denen man die

Simulation durchfiihren konnten.

Déampfungskontante 0,002 0,006 0,009 0,01 0,03 1 0,08
(N.s/mm) K
Simulation K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Tabelle 20: Dampfungsparameter fiir die Lineare Dampfungskraft

Es muss noch erwahnt werden, dass fur die Parameter K6 sowie K7 die Male des Schubelements
gedndert wurden. In den folgenden Abbildungen werden die Verldufe der Geschwindigkeit des
Schubelements (Abbildung 82) sowie der Winkelgeschwindigkeit (Abbildung 69) dargestellt.
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Abbildung 82: Geschwindigkeit des Schubelements mit Einwirkung der linearen Dampfungskraft

Anhand dieser Abbildung kann man erkennen, dass die von der Dampfungskraft erzeugte Schwingung
eine Angefachte Schwingung ist. Einen solchen Fall hatte man bereits im MKS-Modell 1. Dabei hatte
man die gleichen Probleme mit der Definition der Parameter. Beim Modell 3 hatte man die Simulation
mit der Dampfungskraft problemlos durchgefiihrt und die erzeugte Schwingung war eine harmonische
gedampfte Schwingung. Deswegen kann man bemerken, dass es fir die Modelle, bei denen die
Déampfungskraft eine angefachte Schwingung erzeugt, viele Schwierigkeiten bei der Definition der
Parameter gibt. Aus der Schwingungslehre weift man, dass ein solches Verhalten zur Instabilitat des

Systems flhrt.
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Abbildung 83: Winkelgeschwindigkeit des Pendels mit Einwirkung der linearen Dampfungskraft

Dabei kann man feststellen, dass das Pendel ebenfalls eine angefachte Schwingung hat. Bei Parameter

K5 sieht man, dass wenn das Schubelement seine maximale Amplitude erreicht, sich das Pendel in seiner

minimalen Amplitude befindet. Beide Elemente laufen gegenlaufig (siehe Abbildung 84)

Angular Velocity (deg/sec)

Schubpendel_Doppeltes_Koerperpendel

100.0 1000.0
[ —Pendel_XFORM.WZ
[ - - -Schubelement_XFORM.VX
N\

50.0 = /\ £ 1500.0
500 \/ 15000
-100.0 -1000.0
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100

Analysis: K5 Time (sec)

Abbildung 84: Uberlagerung der Bewegungsverlaufe des Schubelements und Pendels

4.2.5 MKS-Modell 5

Bei dem in Abbildung 85 dargestellte entwickelte MKS-Modell handelt es sich um eine Kiste auf einer

schiefen Ebene.

Abbildung 85: Adams-Modell der Kiste auf die Schiefer ebene

Velocity (mm/sec)
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Die massebehaftete Kiste wird im dargestellten MKS-Modell durch eine Box (griin) erstellt. Dabei wird
die freie Bewegung der box im Raum durch den blauen "Translational Joint" der in einem lokalen Koor-
dinatensystem der Kiste positioniert ist, eingeschréankt. Damit die Kiste sich auf der schiefen Ebene
translatorisch bewegt, wurde sie durch den "Translational Joint" mit der Ebene, die durch eine Box
(magenta) modelliert wird, verbunden. Mit Hilfe eines "Revolute Joints" (hellblau) erfolgt die Lagerung

der beschriebenen Ebene am ground.

Fur die Durchfiihrung der Simulation wird auf den "Revolute Joint" ein "Rotational Joint Motion™, deren

Drehung durch die mit dem "Design variable™ Parametrisierten Winkel festgelegt ist, aufgebracht.

Durchfiihrung der Parameterstudie

Die Simulation wird fiir die folgenden Félle durchgefiihrt:
¢ Reibung auf dem "Translational Joint" (Reibung zwischen der Kiste und der schiefen Ebene)
e Variation der Winkel durch "Rotational Joint Motion"

e Dampfung durch die lineare Dd&mpfungskraft

Fall 1: Reibung auf dem "Translational Joint"

Fur dieses Reibungsmodell wird die Parameterstudie zur Untersuchung des Reibungsverhaltens im
Modell mit zugeschalteter Reibung im "Translational Joint" durchgefiihrt. Dabei wird man fur einen
festgelegten Winkel der schiefen Ebene die Reibungsparameter variieren. Die nachstehende Tabelle

stellt die Reibungsparameter zur Durchfiihrung der Simulation dar.

Bo = 30 grad
Mu Static 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9
Mu Dynamik 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation | Sim 1| Sim2 | Sim3 | Sim4 | Sim5 | Sim6 | Sim 7 | Sim 8

Tabelle 21: Reibungsparameter zur Simulation des MKS-Modells 5
Fur den festgelegten Winkel und die variierenden Parameter erhalt man die Verldufe der Geschwindig-

keit aus dem nachstehenden Diagramm in Abbildung 86.
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Abbildung 86: Geschwindigkeit der Kiste

77



Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Dabei kann man fiir den Winkel g, sehen, dass die Geschwindigkeit der Kiste einen linearen Verlauf
hat. Darliber hinaus nimmt die Geschwindigkeit mit wachsenden Werten fur den Reibungskoeffizienten
ab. In der Abbildung 110 kann beispielweis furr "Sim_8" gesehen werden, dass sich die Geschwindigkeit
bei diesen Parametern null annéhert und kurz nach dem Beginn [...] stehen bleibt. In der Abbildung 87

wurden die Verlaufe der Reibungskraft dargestellt.
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Abbildung 87: Kurvenverlauf der Reibungskraft
Hierbei kann man auch beobachten, dass die Reibungskraft zum Beginn der Simulation linear verlauft

und danach bis zum Ende der Simulation konstant bleibt. Das gleiche Verhalten sieht man beim

dynamischen Reibungskoeffizienten, welcher in der nachstehenden Abbildung 88 dargestellt wurde.
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Abbildung 88: Kurvenverlauf des dynamischen Reibungskoeffizienten

Wie bei anderen Modellen verlauft der dynamische Reibungskoeffizient auf die gleiche Weise wie die
Reibungskraft. Weiterhin erkennt man, dass auch hier die eingegebenen Parameter nicht konstant bleibt.
Die Parameter mit denen die Kiste zur Ruhe kommt sing kleiner als die zum Beginn der Simulation.
Dies zeigt, dass der dynamische Reibungskoeffizient sich auch hier wéhrend der Simulation verandert
hat.

Fall 2: Fiur die Variation der Winkel

Hierbei wird der Winkel der schiefen Ebene variiert, dadurch will man wir das Verhalten der

Geschwindigkeit der Kiste und die Reibungskraft an der kontaktstelle zwischen der Kiste und der Ebene
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untersuchen. Die folgende Tabellen 22 enthélt die fir die Durchfiihrung der Simulation zu variierenden

Winkel, wobei der Reibungskoeffizient festgelegt wurde.

Mu Static = 0,4 und Mu Dynamic = 0,3
Winkel S, 20 30 45 60 80 90 110 120 130
Simulation | Sim 1| Sim 2 | Sim 3 | Sim 4 | Sim 5 | Sim 6 | Sim 7 | Sim_8 | Sim 9
Tabelle 22: Reibungsparameter mit Variation der Winkel 8,

Fur die dargestellten Verlaufe in der Abbildung 114 kann man sehen, dass die Geschwindigkeit

ebenfalls linear verlauft.
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Abbildung 89: Geschwindigkeit der Kiste mit Variation der Winkel g,

Dabei ist auch zu erkennen, dass die Geschwindigkeit mit wachsenden Werten fiir die Winkel zunimmt.
Bei 20- und 90 Grad ist die Geschwindigkeit fast null, das bedeutet die Kiste bewegt sich kaum auf der
Ebene. Ab einem Winkel von 110 Grad verlduft die Geschwindigkeit oberhalb der Nullachse des
Diagramms. Bezlglich der Reibungskraft in der Abbildung 90 beobachtet man das gleiche Verhalten

wie vorher.
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Abbildung 90: Reibungskraft mit Variation der Winkel 8,

Die Reibungskraft verlauft am Anfang der Simulation linear und bleibt dann wie im Fall 1 konstant bis

zum Ende der Simulation.
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Fall 3: Dampfung durch die lineare Dampfungskraft

Die lineare Dampfungskraft Fp = K.Vyse Wird in diesem Fall im Massenmittelpunkt der Kiste
positioniert und in X-Richtung entgegen ihrer Bewegungsrichtung ausgerichtet. Die Definition der
Dampfungskontante bereitet bei der Durchfihrung der Simulation fir dieses MKS-Modell keine
Schwierigkeiten.

Die nachfolgende Tabelle 23 stellt die Parameter fuir zur Durchfiihrung der Simulation dar.

Déampfung 0,01 0,03 | 0,063 | 0,09 0,15 0,25 0,55 0,8 1,0
(N.s/mm) K
Simulation Sim1 |[Sim2|Sim3|Sim4]|Sim5|Sim6|Sim?7]|Sim8/|Sim9

Tabelle 23: Dampfungsparameter fiir die lineare Dampfungskraft
Die in der nachstehenden Abbildung 91 dient zur Veranschaulichung der Geschwindigkeitsverlaufe der

Kiste unter der Einwirkung der linearen Dampfungskraft Fj,.
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Abbildung 91: Geschwindigkeit der Kiste

Hierbei verlauft die Geschwindigkeit der Kiste im Gegensatz zu Fall 1 in Form eines kubischen Wachs-
tums. Bei der Durchfiilhrung der Simulation wurde festgestellt, wie in Abbildung 92 zu sehen ist, dass
man mit der Erhdhung der Dampfungsparameter von einem kubischen zu einem exponentiellen

Wachstum der Geschwindigkeit tibergeht.
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Abbildung 92: Gesamte Geschwindigkeit der Kiste unter Fp

80



Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Dabei sieht man ebenfalls, dass die Verldufe sich mit den Werten der Geschwindigkeit &ndern, das heif3t
fiir diese Zunahme der Parameter wird die Geschwindigkeit immer groRer.

Das in der folgenden Abbildung dargestellte Diagramm dient zur Veranschaulichung der D&mpfung-
skraft.

Kiste_Auf_Schiefer_Ebene

DAEMPFUNGSKRAFT: SINGLE_COMPONENT_FORCE/1
2.3842E-07

—K1 : Daempfungskraft.FX
- - -K2 : Daempfungskraft.FX
----- K3 : Daempfungskraft.FX
—--K4 : Daempfungskraft.FX

-5.0E+08 1

- - -K6 : Daempfungskraft.FX
----- K7 : Daempfungskraft.FX
—--K8 : Daempfungskraft.FX
—K9 : Daempfungskraft.FX

Force (newton)
\

-1.0E+09

-1.5E+09
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Time (sec)
Abbildung 93: Dampfungskraft mit Variation von Variation der Dampfungskonstant K

Man kann dabei sofort die Proportionalitat zwischen der Dampfungskraft und der Geschwindigkeit der

Kiste erkennen und sieht auch, wie die Dampfungskraft in Form eines exponentiellen Wachstums
verlauft.

4.2.6 MKS-Modell 6

In der Abbildung 63 wird das entworfene MKS-Modell eines fallenden Balls dargestellt.

| SFORCE_1

‘ 7 . CONTACT_1

Abbildung 94: Adams-Modell des fallenden Balls

Die massebehaftete Kugel wird im dargestellten MKS-Modell durch eine "Sphere" (hellblau)
modelliert. Unter der Kugel befindet sich eine Platte, die durch eine Box (Schwarz) erstellt wurde und
mit Hilfe der booleschen Operation durch das Icon "merge to Bodies" aus dem Unterordner "Booleans**
mit dem ground vereinigt.
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Fir die Durchfihrung der Simulation wird eine Kontaktkraft zwischen der Kugel und dem ground

erzeugt.

Durchfiihrung der Parameterstudie

Man beschaftigt sich in diesem Teil der Parameterstudie mit der Kontaktkraft zwischen der Kugel und
dem ground. Die Durchfiihrung der Simulation erfolgt mit der "Impact Method" sowie "Restitution
Method". Es werden zundchst die betroffenen Probleme bei der Durchfiihrung der Simulation erklart
und die méglichen Lésungen vorgestellt. Danach werden beziiglich der "Impact Method" die Variablen
festgelegt, mit denen die Simulation durchgefiihrt werden soll. Dies sind die Parameter, mit denen man
die analytischen Ergebnisse am besten abbilden kann. Die Durchfiihrung der Parameterstudie beginnt
mit der "Impact Method" ohne Zuschaltung der Reibung an der Kontaktstelle der beiden Kérper. Danach
wird die Reibung fur beide Methoden zugeschaltet, damit der Einfluss der Reibung wéhrend der
Berlihrung der Korper untersucht werden kann.

Bei der Durchfiihrung der Simulation wurde man mehrmals auf die Simulationsabbruch gesto3en. Das
MKS-Modell konnte wie bei den Modellen 1 und 4 mit manchen Parametern nicht simuliert werden.
Die Parameterstudie wurde zum Beginn oder wahrend der Simulation abgebrochen. In der Abbildung
189 wird ein Abbruch wéhrend der Simulation zum Zeitpunkt t= 2,09501s dargestellt.

Abbildung 95: Simulationsabbruch des linearen Dampfermodells

Zur Losung der Probleme erfolgte das von anderen Modellen bekannte VVorgehen:
o Die Masse der Korper wurde geandert
o Die Simulationsparameter (Time, Steps) wurde in Bezug auf die Dampfungspa
rameter gedndert.
Damit konnte man die Simulation durchfiihren und die hier dargestellten Ergebnisse generieren. Die
folgende Tabelle stellt die Variablen fir die Durchfiihrung der Parameterstudie mit der “Impact Method"

ohne Reibung dar.
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Stiffness (N/mm) Force Exponent Penetration Depth (mm)
1.0E+08 2,0 0,891
Damping 1.0E+001 1.0E+002 1.0E+003 1.0E+004 1.0E+005 1.0E+006
(N.s/mm)
Simulation Sim_1 Sim_2 Sim_3 Sim 4 Sim 5 Sim_6

Tabelle 24: Parameter der Impact Methode mit Variation der Dampfung (Damping)

Der zu variierende Parameter bei der Durchfiihrung der Simulation war "Damping" (Dampfung).
Dadurch konnten wir die in der nachstehenden Abbildung 96 dargestellten Verlaufe der Ballhthen

erstellen.
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Abbildung 96: Kurvenverlauf der Ballhthe ohne Reibung

Die analytische Loésung fur die Hohe des Balls ergibt sich durch die allgemeine Formel

hi = ezhl-_l. (441)

Damit kann man flr h, schreiben:

h1 = ezho. (442)

Fir diesen Fall haben wir hy = 800mm fir e = 0,891. Mit dieser Stof3zahl erhalten wir analytisch
hy = 0,8912.800mm = 635,1048 mm.

In der Abbildung 96 kann die Lésung von MSC Adams zum Zeitpunkt t = 0,8s fir hy = 800mm
abgelesen werden. Diese betrdgt h; = 629,182 mm und weicht um 0,93257% von der analytischen

Losung ab. Die Parameter, mit denen man dieses Ergebnis bekommen hat, sind in Tabelle 25 dargestelit.

Stiffness (N/mm) Force Exponent Damping (N.s/mm) | Penetration Depth(mm)
1.0E+08 2,0 1.0E+001 0,891
Tabelle 25: Parameter der Impact Methode fir die Abbildung der analytischen Lésung

Zur Durchfiihrung der Parameterstudie wurde mit den Variablen aus der Tabelle 25 auch in der
restlichen Arbeit, einschlie3lich Kapitel 5 bei der "Impact Method", gearbeitet. Nachdem diese
Parameter festgelegt wurden, wurde die Reibung mit der "Impact Method™ an der Kontaktstelle

untersucht.
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In der nachfolgenden Tabelle 26 werden die variablen fur die Simulation dargestellt.

Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Stiffness (N/mm) Force Exponent Damping Penetration Depth Mu Dynamik
(N.s/mm) (mm)
1.0E+08 2,0 1.0E+001 0,891 0,2
Mu Statik | 0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 10,9
Tabelle 26: Parameter der Impact Methode mit Variation von Mu Statik

Bei der Durchfuhrung wurde der statische Reibungskoeffizient variiert und die Dynamik konstant
gehalten. Das in der folgenden Abbildung 97 dargestellte Diagramm dient zur Veranschaulichung der

Verldaufe der Ballhéhen nach dem Aufprallen auf die starre Ebene unter der Wirkung der Reibung.
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Abbildung 97: Kurvenverlauf der Ballhéhe

In der Abbildung 97 kann man erkennen, dass zum Beginn der Simulation der Ball fir alle Parameter
nach dem ersten und zweiten Aufprall die gleiche Hohe hat. Beim dritten Aufprall bleibt der Ball fur
kurze Zeit auf der starren Ebene und beginnt danach springt er mit unterschiedlichen Hohen wieder. Das
bedeutet der Einfluss der Reibung beginnt erst nach dem dritten Aufprall. In der Abbildung 98 sind

ebenfalls die Verlaufe der Ballhthen mit der Variation von Mu Statik und Mu Dynamik dargestellt. Die
Tabelle 27 enthalt die variierenden Parameter fir die Simulation.

Stiffness (N/mm) Force Exponent Damping (N.s/mm) | Penetration Depth (mm)
1.0E+08 2,0 1.0E+001 0,891
Mu Static 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mu Dynamik 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation Sim 1 Sim 2 Sim_3 Sim 4 Sim 5 Sim 6 Sim 7
Tabelle 27: Parameter der Impact Methode mit Variation der Reibungskoeffizient

In Bezug auf die in Abbildung 98 dargestellten Verlaufe der Ballhdhen besteht eine Analogie zu
Abbildung 97. Daran l&sst sich kein Unterschied zwischen den Diagrammen feststellen.
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Abbildung 98: Kurvenverlauf der Ballhéhe mit Variation von Mu static und Mu Dynamic

Eine interessante Beobachtung ist hier das Verhalten des dynamischen Reibungskoeffizienten wéhrend
des Aufpralls. Seine Variation hat keinen Einfluss auf die Bewegung des Balls, denn man sieht genau,
dass beide Abbildungen identisch sind. Damit der Ball nach dem Aufprall wieder in die Hohe springt,
muss er die statische Haftreibungskraft tiberwinden. Deswegen ist er zu diesem Zeitpunkt des Aufpralls
nur unter der Wirkung des statischen Reibungskoeffizienten. Im Fall, dass der Ball auf die starre Ebene
gerollt ware, hatte der Dynamische Reibungskoeffizient einen betréchtlichen Einfluss gehabt.

Im néchsten Fall wird die Simulation mit der Variation der Dampfungskonstante der linearen
Dampfungskraft durchgefiihrt. Bis jetzt hat man die Simulation mit einer Masse des Balls von 30kg
durchgefihrt, die allerdings nur fiir bestimmte Parameter gilt. Damit wir die Simulation fur alle in der

nachstehenden Tabelle 28 dargestellten Dampfungskonstanten durchfiihren konnten, wurde die Masse
des Balls auf 100 kg geandert.

Démpfung | 0,02 | 0,04 | 0,08 01 | 0153 | 0,173 | 0,2 0,3 0,4 0,5
K

(N.s/mm)

Simulation | Sim_1 | Sim_2 | Sim_3 | Sim_4 | Sim_5 | Sim_6

Sim_7 | Sim_8 | Sim_9 | Sim_10

Tabelle 28: Dampfungsparameter fiir die lineare Dampfungskraft

Bei der Durchfiihrung der Parameterstudie gilt die Masse 30 kg hier nur fir die ersten flinf Dampfung-
sparameter. Ab der "sim_6" fliegt der Ball sehr schnell nach dem ersten Aufprall nach oben und bei der

"sim_10" mit K = 0,5 kann dies zum Abbruch fuhren. In der Abbildung 99 sind die Bewegungsverlaufe
des Balls fur eine Masse von 30 kg dargestellt
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Fallender_Ball
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Abbildung 99: Kurvenverlauf der Ballhhe fiir M =30 Kg

Dabei kann man sehen, dass der Ball nach dem Aufprall fur fast alle Parameter auf dem Boden bleibt.
Nur bei dem Parameter der "Sim_2" sieht man noch einen Sprung. Man hat bei der Durchfiihrung der
Simulation festgestellt, dass bei manchen Modellen die Simulation mit zunehmenden
Dampfungsparametern abbricht oder, wie es hier der Fall ist, fliegt der Kérper aus dem System.

Die nachstehende Abbildung 100 dient zur Veranschaulichung der Ballhéhen nach dem ersten Aufprall

mit einer Masse von 100 kg unter der Wirkung der Dampfungskraft bei unterschiedlichen Konstanten.
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Abbildung 100: Kurvenverlauf der Ballhéhe fir M = 100 Kg

Aus der 0. g. Abbildung kann entnommen werden, dass man mit Zunahme der Dampfungsparametern
eine Steigerung der Ballh6he mit wenigen Aufprallen hat. Daraus kann man ebenfalls beobachten, wie
der Ball bei fast allen Parametern nach dem Aufprall zu einer bestimmten Zeit auf der starren Ebene
bleibt, bevor er wieder hoch springt. Auffallig ist an dieser Stelle, dass Der erste Aufprall des Balls bei
allen Parametern zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgt. Die Parameter mit kleinen Werten z.B
"Sim_1" haben die gréliere Anzahl des Aufpralls dadurch, dass die Dampfungskraft relativ gering ist.

Weiterhin wird, wie bereits oben eingefiihrt, an der Kontaktstelle der starren Ebene und des Balls die
Reibung zugeschaltet. Die hierbei festzulegenden variablen sind Mu static = 0,8 und Mu Dynamik = 0,7.
Es ist anzumerken, dass der Ball fiir die Variable Mu static (5,6,3) und Mu Dynamic (4,5,2) fliegt so

schnell nach dem Zusammenprall mit der ebene flr die Parameter k = 0,5.
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In der nachfolgenden Abbildung 101 wird das Diagramm zur Darstellung der Bewegungsverldufe des

Balls wéhrend der Simulation fur Mu Statik = 0.8 und Mu Dynamik = 0.7 gezeigt.
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Abbildung 101: Kurvenverlauf der Ballhdhe mit Reibung fiir M = 100Kg

Wie bei der Abbildung 97 und 98 zu sehen war, hat man auch hier den gleichen Fall. Die Reibung hat
zum Beginn der Simulation keinen Einfluss auf die Bewegung des Balls, denn erst ab t = 1,65 kann man
bemerken, wie der Ball nach dem Aufprall fiir jeden Parameter unterschiedliche Héhen erreicht. Bei
einigen Parametern bleibt der Ball auf der starren Ebene bis zum Ende der Simulation. Damit man die
Wirkung der Reibung besser sehen kann, werden in der nachfolgenden Abbildung 102 die

Bewegungsverldufe des Balls fir die Parameter K4 = 0,1 ohne und mit der Reibung Ubereinandergelegt.
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Abbildung 102: Uberlagerung der Ballhéhe ohne und mit Reibung

Dabei kann man gut erkennen, wie der Ball zum Beginn der Simulation den gleichen Bewegungsverlauf
fiir beide Félle hat. Erst ab dem Zeitpunkt t = 2,1191s kann man einen Unterschied beobachten. Wahrend
der Ball bei K4 durch Reibung auf dem Boden nach t = 2,1191s bleibt, bewegt er sich ohne Reibung
weiter bis t = 3,9825s und bleibt dann bis zum Ende der Simulation auf der starren Ebene.

In den untenstehenden Abbildungen 103 und 104 sind die Kurvenverldufe der Geschwindigkeit des
Balls vor und nach dem Aufprall sowie die Dampfungskraft fur die Dampfungsparameter von K1 bis
K8 dargestellt.
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Abbildung 103: Kurvenverlauf der Geschwindigkeit des Balls
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Abbildung 104: Kurvenverlauf der linearen Dampfungskraft

In den o. g. Abbildungen kann die Proportionalitat zwischen der Dampfungskraft und der Geschwindig-

keit erkannt werden. Darlber hinaus bemerkt man ebenfalls die Abh&ngigkeit der beiden GréRen von

der Ddmpfungskonstanten. Flr einen kleinen Wert der Konstant k verlauft die Geschwindigkeit sowie

die Dampfungskraft lineare mit der Zeit. Das ist z.B. der Fall bei K1, wo die Geschwindigkeit immer

vor dem Aufprall linear verldauft. Dies entspricht dem, was man in der Theorie (sieht Abbildung 7)

erlautert hat. Dabei bilden die Geschwindigkeit und die Dampfungskraft einen linearen Verlauf. Man

stellt auch fest, dass mit einer Zunahme der Ddmpfungsparameter die Kurvenverldufe der beiden Grofzen

vor dem Aufprall sich von einem linearen zu einem exponentiellen Verlauf &ndern.

In diesem Fall wird nun das lineare Dampfermodell mit der "Restitution Method" untersucht. Zunachst

werden die Parameter der "Restitution Method" festgelegt und danach wird die Parameterstudie mit der

Variation des Restitutionskoeffizienten ohne und mit Reibung durchgefiihrt. Die fiir die Durchfiihrung

der Simulation festgelegte "Penality" betragt 1.0E+05. Damit kann die Simulation durchgefiihrt werden,

ohne dass der Ball mit der eingegebenen Masse die starre Ebene (siehe Abbildung 105) durchdringt.
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-

Abbildung 105: Der geht durch die starre ebene
In der 0. g. Abbildung kann man sehen, wie der Ball beim StoR die starre Ebene durchdringt. In
diesem Fall war die "Penality" fiir die Masse des Balls zu klein. Nach der Eingabe des richtigen

Betrags konnte der Ball nicht mehr durch die Ebene (siehe Abbildung 106).

Abbildung 106: Der Ball auf die starre ebene

In der Abbildung sieht man, wie der Ball auf der starren Ebene nach festgelegtem Penality 1.0E+05
bleibt.

Die Tabelle 29 enthalt die Restitutionskoeffizienten fir die Durchfiihrung der Simulation.

Penality = 1.0E+05
REK [ 00 [ 01 [ 02 | 03 | 04 | o5 | o6 | 07 | 08 | 09 | 10
Tabelle 29: Parameter der Restitution Methode

Die Abbildung 107 dient zur Hlustration der Kurvenverldaufe des Balls mit der "Restitution Method"
ohne Reibung.

89



Length (mm)

Analyse der Dd&mpfungsphdnomene

Fallender_Ball
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Abbildung 107: Kurvenverlauf der Ballhéhe mit der Restitution

5.0

Aus der Abbildung 107 kann entnommen werden, dass die Ballh6he mit einer Zunahme des

Restitutionskoeffizienten ebenfalls steigt. Bei allen Parametern fallt der Ball mit der gleichen Ges-

chwindigkeit vor dem ersten Aufprall und haben anschliefend, auRer REK = 1, unterschiedliche

Geschwindigkeiten. Fur "REK_11" = 1 ist die Geschwindigkeit des Balls vor und nach dem StoR
gleich, was man anhand der griinen Kurve erkennen kann.

Bezuglich der Simulation mit der Reibung hat man eine Restitutionskoeffizient von REK= 0,6

ausgewahlt. Damit kann man auch die Simulation mit der Linearen Ddmpfungskraft durchfiihren, ohne

dass der Ball zu schnell wegfliegt. In der untenstehenden Tabelle 30 befinden sich die Parameter fiir die
Durchflihrung der Simulation.

REK=0,6 und M=100kg
Mu static 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mu Dynamic 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Simulation | Sim_1 Sim 2 Sim 3 Sim 4 Sim 5 Sim 6 Sim 7
Tabelle 30: Restitution Methode mit Variation der Reibungskoeffizienten

Die Ergebnisse der Simulation mit Reibung sind in der nachstehenden Abbildung 108 dargestellt.
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Abbildung 108: Kurvenverlauf der Ballhdhe mit der Restitution und Reibung

Man stellt zunéchst fest, dass die Kurven einer Simulation ohne Reibung mit REK = 0,6 entsprechen.

Das bedeutet, dass die Variation des Reibungskoeffizienten bei der "Restitution Method™ keinen
Einfluss auf die Bewegung des Balls hat.
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"Restitution Method" ohne und mit Reibung darstellen. Die Parameter, mit denen die Simulation

durchgefuhrt wurde, sind in der Tabelle 31 zusammengefasst.

REK=05 und M=100kg
Dé&mpfung | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,1 | 0,153 | 0,173 | 0,183 | 0,19 | 0,2 | 0,25 | 0,26
K
(N.s/mm)
Simulation | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 K7 K8 K9 | K10 | K11 | K12

Tabelle 31: Restitution Methode mit Variation der Dampfungsparameter

Als Restitutionskoeffizient wurde REK = 0,5 ausgewahlt, da mit anderen Werten nicht alle in der

Tabelle enthaltenen Parameter simuliert werden konnten. Fir manche Werte, z.B. REK = 0,8, springt

der Ball nach erstem Aufprall schnell hoch. Bei REK = 0,6 kann man nur bis K = 0,19 simulieren. Fur

die Simulation mit Reibung hat man Mu static = 0,9 und Mu dynamic = 0,8 festgelegt.

In der Abbildung 109 und Abbildung 110 sind die Ergebnisse der Simulation ohne und mit Reibung flr

das lineare Dampfungsmodell mit der "Restitution Method" dargestelit.
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Abbildung 109: Kurvenverlauf der Ballhéhe mit der Restitution Method ohne Reibung
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Abbildung 110: Kurvenverlauf der Ballhthe mit der Restitution Method mit Reibung
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Dabei kann man erstmals erkennen, dass die beiden Abbildungen identisch sind. Das bedeutet, dass auch
hier die Reibungskoeffizienten keinen Einfluss auf die Bewegung des Balls haben. Weiterhin sieht man,
dass je nach Parameter der Ball nach unterschiedlicher Zeit zum Aufprall kommt. Die Hohe nach dem
Aufprall ist abhdngig von den Parametern, denn man kann feststellen, dass mit einer Zunahme der
Konstante K die Ballhéhe nach dem Aufprall zunimmt. Dar(iber hinaus nimmt ebenfalls die Anzahl der
Aufpralle zu.

Was die Geschwindigkeiten angeht, sind sie in Abbildung 111 fur die Ddmpfungskonstante K12 = 0,26
bei der "Restitution Methode™ und bei der "Impact Methode" K8 = 0,3 ubereinandergelegt.
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Abbildung 111: Uberlagerung der Geschwindigkeit mit Impact und Restitution Methode

In Vergleich zur "Impact Method™ unterscheidet sich die "Restitution Method" zunéchst von der Zeit
nach dem Aufprall. Nach dem Aufprall bleibt bei “Impact Method" manchmal den Ball auf der starren
Ebene, bevor er wieder hoch springt. Im Gegensatz zu "Restitution Method" springt der Ball nach allen
Aufprallen, ohne liegen zu bleiben wieder hoch. Die Ballhdhe ist groRer bei der "Restitution Methode"

als bei "Impact Method". Die Abweichung entsteht vermutlich aus Griinden der Kontaktbedingungen.
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5 Entwicklung und Validierung des nichtlinearen Ddmpfermodells

Der Inhalt dieses Kapitels beschreibt die Entwicklung und die Validierung des nichtlinearen
Dampfermodells. Zum Beginn wird in Abschnitt 5.1 dargestellt, wie das nichtlineare Ddmpfermodell in
MSC Adams erstellt wurde. Im Unterkapitel 5.2 wird die Parameterstudie zu dem nichtlinearen

Dampfermodell durchgefuhrt und anschliefend wird im Abschnitt 5.3 das Modell validiert.

5.1 Erstellung des Modells in MSC Adams

Das zu erstellende nichtlineare Ddmpfermodell bezieht sich auf das lineare Dampfermodell im Abschnitt
4.2.6. Die in Abbildung 67 dargestellte Kugel wird hierbei nichtlineare umgesetzt.

~
-~
- - - -

Abbildung 112: Freikorperbild des fallenden Balls

Es wurde bereits in Abschnitt 3.4.2 erldutert, wie die nichtlineare Ddmpfungskraft erstellt werden kann.
Nach der Erstellung der Kugel und des Bodens (siehe Abbildung 113) wird die Kontaktkraft zwischen

der Kugel und dem Boden erzeugt.
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Abbildung 113: Kugel und den Boden
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Weiterhin wird im Unterordner ""Forces' (iber das Icon "create a Force™ (Single-Component) die Kraft
erzeugt und im Massenmittelpunkt der Kugel positioniert (Siehe Abbildung 114).

! - e

(= Cancel

Abbildung 114: Positionierung der Kraft im Massenmittelpunkt

Die erstellte konstante Kraft wird zur einer nichtlinearen Dampfungskraft mit Hilfe des Unterordners
"Design variable" parametrisiert (siehe Abschnitt 3.4.2). Nachdem das nichtlinearen Dampfungs-

modell entwickelt wurde (siehe Abbildung 115), erfolgt in Abschnitt 5.2 die Parameterstudie.

Abbildung 115: Nichtlineares Dampfermodell

5.2 Durchfuhrung von Parameterstudien und Diskussion
Fur die Durchfiihrung der Parameterstudie bezieht man sich fiir die Kontaktkraft "Impact Method" und
"Restitution Method" auf den folgenden festgelegten Parametern des linearen Dampfermodells:

"Stiffness”, "Force Exponent”, "Damping", "Penetration Deph", "Penality" und den "Restitutions-
koeffizienten".

Durchfiihrung der Parameterstudie
Nun erfolgt zum AbschlieBen der Parameterstudie im Rahmen dieser Arbeit die Durchfiihrung der

Simulation fur das nichtlineare Ddmpfermodell.
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Es wird zun&chst die betroffenen Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der Simulation und die
moglichen Losungen. Die Durchfuhrung der Simulation erfolgt wie beim Modell 6 mit der "Restitution
Method" sowie "Impact Methode". In Abschnitt 4.2.6 hat man gesehen, dass die Reibung bei
"Restitution Method" keinen Einfluss hatte und bei "Impact Method" nicht groR war. Deswegen
verzichten wir hier auf die Simulation mit der Reibung an der Kontaktstelle.

Wie bei den Modellen in Abschnitt 4.2 hat man sich auch hier bei der Durchfiihrung der Simulation
mehrmals auf die Simulationsabbriiche gestolen. Das MKS-Modell konnte wie bei den Modellen 1, 4,
und 6 mit manchen Parametern nicht simuliert werden. Die Parameterstudie wurde zum Beginn sowie
bei der Simulation abgebrochen. In den Abbildungen 116, 117 und118 werden die abgebrochenen
Simulationen dargestellt. Mdgliche Lésungen waren bereits bei anderen Modellen erfolgt, die Masse
des Balls und die Simulationsparameter Time und Steps zu &ndern.

Die Simulation brach immer ab, sobald der Ball in Kontakt mit der starren Ebene kam, wie es in der
Abbildung 116 und Abbildung 117 zu sehen ist.
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Abbildung 117: Simulationsabbruch mit dem Ball auf der starren Ebene fur K = 0,153
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Abbildung 118: Abbruch der Simulation beim Simulationsstart fir K = 2

In der Abbildung 116 kann man sehen, wie die Simulation fir K = 0,1 mit einer "Endtime"” t = 10 und
"Steps™ = 1000 zum Zeitpunkt t = 8,1200s abbricht. Bei der Abbildung 117 kann das Gleiche beobachtet
werden, aber es erfolgt diesmal mit einem Dampfungsparameter von K = 0,153 bei t = 50 und

"Steps” = 100 zum Zeitpunkt t = 10s. Bei der Abbildung 118 bricht die Simulation fir K = 2 mit einer
"Endtime" t = 50 und "'Steps" von 1000 sofort beim Simulationstart ab.

Beim linearen Ddmpfermodell konnte die Simulation mit einer "Endtime™ von 5s durchgeftihrt werden.
Hierbei ist das nicht mehr der Fall, denn durch die Einwirkung der nichtlinearen Dampfungskraft wird
die Bewegung des Balls beim Fallen beschrénkt. Der Ball bewegt sich langsam nach unten, sodass eine
Simulationszeit von 5s nicht ausreicht. Deswegen hat man je nach Dadmpfungsparameter der Simulation
ermdglicht, eine "Endtime" t von 50s mit "Steps" = 1000 und t = 90s mit "Steps" von 100 festlegen zu
konnen. Die Durchfihrung der Simulation beginnt mit der "Restitution Method". Dabei wurden die in
der Tabelle 35 enthaltenen Parameter festgelegt. Die Masse des Balls wurde gedndert und betrégt hier
30 kg.

Penality = 10.E+05, REK = 0,7 und M= 30 kg
k | 0,04 |006]|008]| 0101530173 0,2 [025|04|05|/06 |07 09|23

Tabelle 32: Restitution Method mit Variation der Ddmpfungsparameter fiir das nichtlineare Modell

In den untenstehenden Abbildungen 119 und 120 sind die Ergebnisse der Kurvenverldufe der Ballhthe
fiir die Zeit t = 50s und t = 90s dargestellt.
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Abbildung 119: Kurvenverlauf der Ballhthe mit Restitution Method fiir t = 50
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Abbildung 120: Kurvenverlauf der Ballhthe mit Restitution Methode fir t = 90

Aus den 0. g. Abbildungen kann entnommen werden, dass fiir jeden Parameter der Aufprall zu einem
Unterschiedlichen Zeitpunkt erfolgt. Dieser ist abhéngig von dem Parameter, denn man sieht z.B bei

K = 0,04, dass der Ball friiher zum Aufprall im Gegensatz zu den anderen Parametern kommt und zum
Zeitpunkt t = 90 eine H6he von H = 7000 mm erreicht. Darliber hinaus erreicht den Ball fiir jede
Parameter zum Zeitpunkt t= 90 Unterschiedliche Hohen. Daraus erkennt man, dass das Systemverhalten
sehr stark mit zunehmenden Dampfungkonstanten beeinflusst wird. Weiterhin erkennt man ebenfalls,
dass der Aufprall nur einmal wahrend der gesamten Simulationszeit stattfindet. Man hétte zwar einen
erneuten Aufprall erwartet, aber das ist nicht der Fall bei diesem nichtlinearen Ddmpfungsmodell.
Warum sich der Ball nach dem Zusammenprall nach oben bewegt, ohne dass er wieder nach unten fir
einen erneuten Aufprall kommt, kann man an dieser Stelle nicht sicher beantworten. Es besteht aber die
Vermutung, dass sich der Ball nach dem Aufprall in die Richtung der quadratischen Ddmpfungskraft
bewegt. Dadurch, dass die Kraft im Massenmittelpunkt liegt, wirkt sie zu diesem Zeitpunkt auf den Ball

ein, sodass der Ball nicht mehr herunterféllt.
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Die nachtstehende Abbildung 121 legt die Kurvenverldufe der Ballhohe und der Geschwindigkeit
ubereinander.
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Abbildung 121: Uberlagerung der Ballhthe und Geschwindigkeit fir t = 90s

Dabei erkennt man, dass nach dem Aufprall die Ballhdhe linear mit einer konstanten Geschwindigkeit
wachst. In der nachfolgenden Abbildung 122 sind die gesamten Kurvenverldufe der Geschwindigkeit

fur t = 50s dargestellt.
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Abbildung 122: Gesamte Kurvenverlaufe der Geschwindigkeit

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass flr alle Parameter die Geschwindigkeit nach dem Aufprall bis
zum Ende der Simulation konstant bleibt.
Die Parameterstudie wurde ebenfalls mit der "Impact Method" durchgefiihrt. Die dabei festgelegten

Variablen sind die des linearen Ddmpfermodells. Sie sind in der folgenden Tabelle 33 dargestelit.

Stiffness (N/mm) Damping Force Exponent Penetration Depth
(N.s/mm) (mm)
1.0E+08 1.0E+001 2,0 0,891
k [0,02]0,04]006]008]0153/0173]02[025]04[05]/06]07]09]2 3

Tabelle 33: Parameter der Impact Method mit Variation der Dampfungsparameter
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Bei der Durchfuhrung der Simulation bleibt der Ball bei einigen Parametern auf der starren Ebene, bspw.
K =0,4 mitt=90s und "Steps" von 100. Wenn man aber Steps auf den Wert 1000 setzt, bleibt der Ball
nach dem Aufprall nicht mehr auf der Ebene. Die Masse des Balls betragt auch hier 30 kg.

Die folgenden Abbildungen 123 und 124 dienen zur Veranschaulichung der Ergebnisse der Simulation

fiir die Ballhéhe sowie die Geschwindigkeit des Balls.
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Abbildung 123: Verlauf der Ballhthe mit Impact Method
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Abbildung 124: Verlauf der Geschwindigkeit mit Impact Methode

Im Vergleich zur "Restitution Method" besteht keinen groRer Unterschied, denn die der Geschwindig-
keit bleibt immer nach dem StoRR konstant. Wie bereits oben gesagt, bleibt der Ball bei manchem
Parameter mit "Steps” = 100 fur t = 90s auf der Ebene. Das ist der Fall fir K = 0,02, wie man in
Abbildung 124 sehen kann. Die Ballhéhe in Abbildung 123 verlduft wie in Abbildung 119. Mit einer
Zunahme der Dampfungsparameter wird die Hohe bis zum Ende der Simulationszeit immer kleiner. Das
bedeutet, dass der Ball sich je nach Parameter mit unterschiedlichen Geschwindigkeit nach dem Aufprall
bewegt. Weiterhin wird ebenfalls das Systemverhalten sehr stark mit zunehmenden Dampfungs-

konstanten beeinflusst.
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5.3 Validierung des nichtlinearen Dampfermodells

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Validierung des nichtlinearen Dampfermodells. Dabei wird
gezeigt, ob die Simulationsergebnisse des entwickelten nichtlinearen Dampfermodells anhand der
Ergebnisse des linearen Ddmpfermodells in Abschnitt 4.2.6 validiert werden kann. Die Abbildungen
100, 101, 109,119 und 123 stellen die Simulationsergebnisse des linearen Dampfermodells sowie die
des nichtlinearen Dampfermodells dar. Wenn man die Simulationsergebnisse vergleicht, erkennt man
eine starke Abweichung der beiden Modelle beziiglich ihrer Bewegungsverlaufe. Das Verhalten des
linearen Modells kann, mit dem von der Simulation ohne und mit Reibung in Bezug auf die arte und
Weise wie der Aufprall lauft, verglichen werden. Obwohl es einen Hohenunterschied bei allen Fallen
gibt, kommt der Ball nach dem Aufprall zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder nach unten, sodass es
zu einem erneuerten Aufprall kommt. Dieses Verhalten kann in den Abbildungen 100, 101 und 109
betrachtet werden. Bei dem nichtlinearen Modell ist das nicht der Fall, denn nach dem Aufprall springt
der Ball sehr hoch und kommt nicht mehr, wie erwartet, wieder unten fir einen erneuten Aufprall an.
Dieses Verhalten kann in Abbildung 119 und 123 gesehen werden. Daraus erkennt man, dass es
praktisch keine Ubereinstimmung des nichtlinearen mit dem linearen Dampfermodell gibt. Das lineare
Démpfermodell kann das reale Verhalten eines fallenden Balls besser als das nichtlineare abbilden. Im
Rahmen dieser Arbeit kann allerdings nicht geklart werden, warum das nichtlineare Dampfermodell die
Realitat nicht wiedergeben kann. Deswegen kann das nichtlineare Dampfermodell im Vergleich zum

linearen Modell nicht erfolgreich validiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Bachelorarbeit entstand an der HAW Hamburg zur Entwicklung und Validierung eines
nichtlinearen Dampfungsmodells mittel der MKS-Software Adams.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Problematik bei der Definition der Dampfungsparameter zur
Modellierung von realen Systemen in MSC Adams dargestellt. Es wurde festgestellt, dass es Probleme
beim Starten und wéhrend der Simulation gab, die aufgrund der eingegebenen Parameter verursacht
wurden. Es wurde zundchst in Kapitel 2 eine kurze Einflihrung zum Begriff der Dampfung sowie in die
Einteilung der Dampfungsphanomene gegeben. Dariiber hinaus stand neben den theoretischen
Grundlagen die Thematik der Mehrkorpersysteme im Zentrum der Betrachtung. Dabei wurde der
Begriff sowie die Klassifizierung der MKS eingefihrt. Klassifiziert wurde nach der Topologie, nach der
Kinematik und anschlieRend nach den Bindungsarten. Weiterhin wurde speziell auf die Beschreibung

der Bewegungsgleichung der Mehrkdrpersysteme aufmerksam gemacht.

Zur Modellentwicklung wurde zunéchst in Kapitel 3 die Modellerstellung mit der o. g. Software
préasentiert, mit einem besonderen Fokus auf die Erstellung der Dd&mpfung und Reibung in Adams. Dabei
wurden praktische Hinweise zur Modellierung und Parameterdefinition mit MSC Adams gegeben.

Die Untersuchung der Dampfungsphdanomene wurde zu Beginn des vierten Kapitels durch die
Betrachtung der analytischen Lésungen und der Bewegungsgleichungen aller MKS-Modellen erdffnet.
Dabei wurden die kinetische Bewegungsgleichung und die Bindungsgleichung aller MKS-Modelle
dargestellt und anschlieRend fir alle MKS-Modelle eine Parameterstudie durchgefthrt. Hierbei wurde
zunachst das entwickelte MKS-Modell ausfuhrlich prasentiert und die Parameter zur Durchfiihrung der
Simulation definiert. Zum Schluss wurden die fur die Arbeit relevanten Simulationsergebnisse

dargestellt und interpretiert.

Zum Losen der o. g. Probleme wurden bei der Durchfiihrung der Simulation die Massen der Kdrper
sowie die Simulationsparameter bis zum geeigneten Betrag gedndert. AbschlieRend erfolgte in Kapitel
5 die Entwicklung sowie die Validierung des nichtlinearen Dampfermodells. Es wurde am Anfang das
MKS-Modell aus dem vorab erstellten linearen Dampfermodell in Abschnitt 4.2.6 entwickelt. Im
Anschluss erfolgte anhand der definierten Modellparameter und Simulationsparameter die
Durchflihrung der Parameterstudie und die Interpretation der dargestellten Simulationsergebnisse.
Anhand der Simulationsergebnisse des linearen Dampfermodells wurde die Validierung des
nichtlinearen Dampfermodells durchgefihrt. Dabei wurden die Simulationsergebnisse der beiden MKS-
Modelle verglichen und es konnte keine erfolgreiche Validierung des nichtlinearen D&mpfermodells
anhand der Simulationsergebnisse erreicht werden. Hierbei wurde bei dem nichtlinearen
Dampfermodell festgestellt, dass der Ball nach dem Aufprall auf der starren Ebene nicht zu einem

bestimmten Zeitpunkt wieder nach unten fallt, damit es zu einem erneuten Aufprall kommt. Die in dieser
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Arbeit definierten Dd&mpfungsparameter flihrten zu einer erfolgreichen Durchfihrung der Simulation.

Auch wenn bei einigen Modellen das reale Verhalten nicht abgebildet werden konnte.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht endgiltig geklart werden, warum der Ball fur die Definierten
Déampfungsparameter beim nichtlinearen Dampfermodell nicht wieder zu einem erneuten Aufprall nach
unten kam. SchlieBlich bleibt anzumerken, dass sich die Mehrkorpersimulationssoftware MSC Adams
gut fir die Modellierung von realen Systemen eignet. Es ist jedoch zu beachten, dass bei ihrer

Modellierung die Definition der Dampfungsparameter mit gréiter Sorgfalt durchgefiihrt werden muss.

102



Literaturverzeichnis

[1]

(2]
3]
[4]
[5]
(6]
[7]
(8]
[9]

G. Rill und T. Schaeffer, Grundlagen und Methodik der Mehrkorpersimulation, Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2017.

V. 3830, Werkstoff- und Bauteildampfung, Disseldorf: Beuth Verlag, 2004.

M. Kurt, P. Karl und S. Walter, Schwingungen, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2016.

V. L. Popov, Kontaktmechanik und Reibung, Berlin Heidelberg: Springer Verlag, 2010.
M. Glockler, Simulation mechatronischer Systeme, Wiesbaden: springer Vieweg, 2018.
G. Jochem, Bachelor Thesis: Contact Mechanics in MSC ADAMS, Twente, 2012.

S. Werner und P. Eberhard, Technische Dynamik, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2017.
D. Adamski, Simulation in der Fahrwerktechnik, Wiesbaden: Springer Vieweg, 2014.

C. Woernle, Mehrkoérpersysteme - Eine Einfihrung in die Kinematik und Dynamik von Systemen
starrer Korper.2. Auflage, Berlin Heidelberg: Springer Vieweg, 2016.

[10] S. Wiesemann, Mehrkorpersysteme, Vorlesungsskript, HAW Hamburg, 2019.

[11] MSC Software Corporation, [Online]. Available: https://www.mscsoftware.com/de/adams-

student-edition. [Zugriff am 25 08 2019].

[12] R. C. Hibbeler, Technische Mechanik 3, Miinchen: Print Consult GmbH, 2006.

[13] A. Frederik, Masterprojekt: Entwicklung von MKS- Modellen zur Verwendung im Modul

Maschinendynamik, Hamburg, 2017.

[14] M. Software. [Online]. Available:

https://www.mscsoftware.com/sites/default/files/Book_Adams-Tutorial-ex17-w.pdf. [Zugriff
am 23 August 2019].

103



Anhang

Die dargestellte Umrechnungstabelle dient zur Veranschaulichung der Transformierung der
Basis-Einheiten zur ADAMS-Einheit.

kg N
Stiffness 52 1073 mm
kg
Damping 5 1073 N.s
mm
Torsional Nm.S 1000.7 N
Damping 180° mm
180°
Angle rad deg
s
Length m 1073 mm
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