Der virtuelle Zug -
Zusammenwirken von Mehrkﬁrperdynamik

AAM“T=2(229— ‘Sa.nf.t,e,Mo' |

8 ‘Avm‘d"“ JT ;
Michael Ielt’el-seihfmldt-:

W26l .
) ﬂ

Unlver3|tatS|egen Q gJunir 2011



55?\7'5'#3%'2% h i %“ﬁ%?HlnEn
DRESDEN UberSICht LWUESEN

1. Der virtuelle Zug an der Professur Dynamik und
Mechanismentechnik

2. Simulation im Entwicklungsprozess
MKS und FEM

4. Simulation im Entwicklungsprozess:
Anwendungsbeispiele

W

23.07.2015 Der virtuelle Zug - IMR und CM Kolloquium Universitidt Siegen 2



TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

1. Der virtuelle Zug an der Professur Dynamik und
Mechanismentechnik
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DY telschm A unen
UNIVERS! Prof. Dr.-Ing. M. Beitelschmidt HiEEEh

Diplom und Dr. Maschinenwesen in Mlnchen
TI.ITI Schwerpunkt auf Mechanik (Prof. Pfeiffer)

Technische Universitit Minchen

6 Y2 Jahre Sulzer Innotec in Winterthur (Schweiz),
SULZER Leiter der Fachgruppe ,,Mechanische Systeme*

TECHNISCHE seit 2005 Professor an der TU Dresden
@ gslls\g%REsdTAT ,2Fahrzeugmodellierung und -simulation*

2010: Fusion mit der ,,Professur Maschinendynamik* zur
,Professur fur Dynamik und Mechanismentechnik*
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It b | A nen
DRDERS Die Geschichte der TU Dresden LUEEER

1828
1890
1945
1946
1961
1990
2012

Griundung der Technischen Bildungsanstalt in Dresden

Koniglich Sachsische Technische Hochschule (TH)

Fast vollstandig zerstort

Wiedererdffnung der Technische Hochschule (TH)
Technische Universitat (TU) Dresden
Konstituierung von Fakultaten, Gesamtuniversitat

Titel der Exzellenzuniversitat

"1 ¥ Professur fur Dyipasi




DY e anen
DN ERS! Die TU Dresden heute HEEER

Eine der funf grofdten Universitaten Deutschlands

4 Wissenschaftsgebiete | 14 Fakultaten, in 5 Bereichen organisiert |

Studierende: 36.737 (2014/2015)
davon Erstsemester: 9.055 (2014/2015)

Studienfacher: 126

Beschéaftigte: 7.768
davon Drittmittelbeschaftigte: 3.436

Drittmittelfinanzierung: 259,8 Millionen Euro (2013),
Gesamtetat: ca. 520 Millionen Euro (2013)

Professur fur Dynamik und Mechanismentechnik




() IRRRERs versitz e
DRESDEN TU Dresden — Gesamtuniversitat LUEEER

Studierende nach Wissenschaftsgebieten im WS 2014/15

Bau und Umwelt: — Geistes- und

7'1110 Sozialwissenschaften: 11.944
(19,3%) (32,5%)
— Medizin: 2.670
(7,3%)
Ingenieur- —— Naturwissenschaften: 4.424
wissenschaften: 10.588 (12,1%)
(28,8%)

Gesamtzahl 36.737 Stichtag: 1. Dezember 2014
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TECHNISCHE CERIETET
UNIVERSITAT @I‘I'IHEEHII'IEFI
DRESDEN LUESEN

Institut fur Festkérpermechanik

Professur fur Nichtlineare Professur fur Dynamik und
Festkorpermechanik Mechanismentechnik

Professur fur Mechanik Arbeitsgruppe
multifunktionaler Strukturen Betriebsfestigkeit
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TECHNISCHE FAKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

Mehrkorperdynamik Akustik

Fahrzeugdynamik Meslggt:;l:égnugggag:Eﬁ:riQn Schwingungen und NVH
Modellreduktionsverfahren Simulation des Gehors

Energetische Optimierung Thermomechanik und Getriebelehre und
von Fahrzeugen und Maschinen Thermoelektrik Robotertechnik
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60 IR - FLHnen
DRDERS Der virtuelle Zug an der Professur DMT LIEEER

MessstraRenbahn

LRV-Simulation

Energieeffizientes Fahren
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

2. Simulation im Entwicklungsprozess
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(D) WS Dernition simuta chtiin D iEhnen
DRESDEN Definition Simulation (VDI-Richtlinie 3633) Q LUEEEN

Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierfahigen
Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die

Wirklichkeit Ubertragbar sind.

simulare (lat.): vortduschen
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SRSHE  \Wichtigkeit der Simulat FAEHanen
UNIVERS! Wichtigkeit der Simulation Phisits

K} P~ & @
< 3 S T o @ 3
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FAKULTAT

DRSS Simulation im Entw M Hstunen
UNIVERS! Simulation im Entwicklungsprozess 0‘ HiEEEh

e Simulation des Lauf- und Schwingungsverhaltens
(Fahrsicherheit, Komfort, NVH, Lichtraum)

e Antriebsstrang-/Langsdynamik-Simulation

MKS

e Simulation des Antriebs (Verbrennungsprozesse, Hybrid-Simulation,

Kolbenmaschinendynamik)
e Simulation von Fahrzyklen (Verbrauch, Emissionen)

e Crash-Simulationen

FEM

» Festigkeitsberechnungen

e Akustiksimulation (Innenraumakustik, Gerauschemission)

CFD

e Aerodynamik-Simulation
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

3. MKS und FEM
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R o, : FLHnen
D R Die Methode der MehrkoOrpersysteme Q HEEER

Unter einem Mehrkorpersystem (MKS) versteht man

» eine endliche Anzahl starrer, d.h. nicht deformierbarer Koérper,
e die untereinander durch kinematische Bindungen (Gelenke) und
» Kraftkopplungen in Wechselwirkung stehen.

i Drehgestellrahmen i
Antr.- C"TI Antr.-
welle 2 welle 1
%Verzahnung
Dummy_ . Cr -
DMS_DG Zw. W< Zw.-welle
welle 2 1
% Lager % % Verzahnung
DMS Getriebegeh&use Abtr.-
—>\\W- welle
Lager
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60 IR B nen
DRESDEN MKS und FEM g LUESERN

Anwendungsgebiete fur Mehrkorpersysteme (MKS)

Konstruktion von
Maschinen
und Anlagen

Strukturdynamik/
Maschinendynamik

Mechanismen
und
Arbeitsmaschinen

Regelungstechnik/

Mechatronik

Festigkeitsanalyse
(Betriebsfestigkeit)
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) iz e
DRESDEN MKS und FEM LUESEN

Anwendungsgebiete fur elastische Mehrkorpersysteme (EMKS)

Konstruktion von
Maschinen
und Anlagen

Mechanismen
und
Arbeitsmaschinen

Regelungstechnik/
Mechatronik
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(1) Srenes | e
UNIVERS! Zusammenspiel von MKS und FEM @LUESEI‘I

MKS / Systemdynamik
liefert Bewegungen und
dynamische Gelenkkrafte (Bauteilbelastung / Lastkollektive)

A1(t)

>
A1(1)

A2(t)

EMKS

FEM / Festigkeitsanalyse
liefert Spannungen (Bauteilbeanspruchung) aus Bauteilbelastungen

A (t)/ .
\

A2()
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60 It - M Hstunen
UNIVERS! Zusammenspiel von MKS und FEM ﬁ HiEEEh

Elastische Radsatzwelle

torsionselastisch vollelastische FE-Struktur
(Torsionsschwinger) (elastische Welle)

2519 2519 - - 6824
2923 2930 3827 4742 -

Torsionsschwinger

elastische Welle
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

4. Simulation im Entwicklungsprozess:
Anwendungsbeispiele
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

Lichtraum beil Stralenbahnen
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6O B Simular - A nen
DRESDEN Simulation der Fahrdynamik LUEEER

MKS-Modell einer einer NiederflurstraRenbahn
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60 Brenes | 1s  QyfsEunen
UNIVERS! Untersuchung des Lichtraumprofils HiEEEh

» MKS-Kinematikmodell in Fahrtrichtung L ———
e Darstellung des Gro3tabstandes von c_ﬁ_:‘:ﬂ}ﬁ:_ﬂ;::f;ﬁ— *f%
der Gleismittellinie flr die ersten drei f,f;:?’

Wagen
e Es kann leicht ausgewertet werden

— welcher Wagen den grof3ten
Lichtraumbedarf hat

— in welchem Fahrwegquerschnitt der
grof3te Lichtraumbedarf besteht
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TECHNISCHE ) ] FAKULTAT
UN'VERS'TAT Untersuchung des Lichtraumprofils MASCHINEN

DRESDEN LUESET
Draufsicht "
e Darstellung der :i
Konturlinien der 72]
Wagenkasten 7o]
68
661
e Im Bild rechts sind die »
Konturlinien dreier 62-
Wagenké&sten zu drei 601

Zeitpunkten dargestellt

e Aus den Konturlinien kann

TopDownView X(Y)
£

524
die dynamische 50]
Einhlllende abgeleitet 48
46
werden. _
44
h result. Gauge Wgt1 . TopDownView Track Centerline X{Y)
424 result.Gauge Wgt1 TopDownView Movement Visualiz. X(Y)
1 result.Gauge Wgt2 TopDownView Movement Visualiz. X(Y)
404 result. Gauge Wgt3 . TopDownView Movement Visualiz. X(Y)
1 result. Gauge Wgt1 TopDownView Envelope -Y X(Y)
384 result.Gauge Wgt1 TopDownView Envelope +Y X(Y)
] result. Gauge Wgt2 TopDownView Envelope -Y X(Y)
361 result.Gauge Wgt2 TopDownView Envelope +Y X(Y)
34_' result. Gauge Wgt3. TopDownView Envelope -Y X(Y)
] result.Gauge Wgt3 TopDownView Envelope +Y X(Y)
324
30— T v v T T T T —T—T T T T T T T T T v
-4 -2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

TopDownView Indep Y
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60 Brenes | 1s  QyfsEunen
UNIVERS! Untersuchung des Lichtraumprofils HiEEEh

Analyse von Begegnungen auf zweigleisigen Strecken
e Darstellung der dynamischen Einhillenden
e Sichtbarmachung von Kollisionsrisiken

—
n
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60 Brenes | 1s  QyfsEunen
UNIVERS! Untersuchung des Lichtraumprofils HiEEEh

Lichtraumprofilanalyse =

e Das Lichtraumprofil wird aie] /
aus den Simulationsdaten T \

abgeleitet 2

2764

e Das Beispiel zeigt den e

2.584

Einfluss einer Windlast auf 252
das Profil 2
o

e

%+ and

—— ——
e ——— —_—

B

p— resultG ExampleQ.T 5= 20.00 . 22,00 H(Y) ‘

nowindloadonstraight. result. Gaugi 0 TrackSlice s= 20.00 .. 22.00 H{Y)
I 12 -1.0 U8 g3 04 02 TE 02 04 05 08 10 T 1.4
s of Track
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

Antriebsstrang-/Langsdynamik-Simulation
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FAKULTAT

() SRR Antriebsstrang-/Langsdynamik-Simulation Y ESEInER
D R Antriebsstrang-/Langsdynamik-Simu atloné‘ HEEER

MKS-Modell einer vierachsigen Diesellokomotive mit detailliertem Antriebsstrangmodell
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USROS A -- k-simulation QyfEEumen
DRDERS Antriebsstrang-/Langsdynamik-Simulation HEEER

Modellbildung des Achsgetriebes
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FAKULTAT

TECHNISCHE _ _
UN'VER5|TAT Untersuchung von Rollierschwingungen ansn—unr—:n

DRESDEN LUESERN
Beobachtung: _ Hypoth_ese:
SpurmafRveranderung bei AXIaIe__Verschlebung des
Lokomotiven verschiedener Rades Uber vorgespannte

Baureihen Kegelringfeder

| Radsatzwelle

Tatsache:
Der Presssitz ist nach DIN
7190 fur extreme statische
Lasten ausgelegt

Hypothese:
Kurzzeitiges Versagen des Presssitzes
Rad/Radsatzwelle aufgrund
dynamischer Rollierschwingungen

Tatsache: Auf die Laufleistung bezogen ein extrem seltenes Phdnomen.
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FAKULTAT

TECHNISCHE _ _
UN'VER5|TAT Untersuchung von Rollierschwingungen ObmHEEHmE”

DRESDEN

LUESEN

MKS-Modell in Substrukturtechnik

Wagenkasten

Drehgesteli

23.07.2015

Radsatzlager

Der virtuelle Zug - IMR und CM Kolloquium Universitét Siegen

Fahrmotor +
Getriebe

Radsatz
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MASCHINEN
LUESERN

FAKULTAT

Untersuchung von Rollierschwingungen 0}

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Einfluss der Kegelringfederdampfung

Drehmoment Presssitz Radsatzwelle 1
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() SRR Antricbssimulati FAEHanen
UNIVERS! Antriebssimulation - Elektromotor Phisits

MKS-Modell des Antriebsmotors eines Triebzugs

* Untersuchung des Einflusses
von Restunwucht und
Lagerspiel auf die
Rotordynamik
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FARULTAT

MASCHINEN
LUESERN

Q

Antriebssimulation - Elektromotor

UNIVERSITAT

TECHNISCHE
DRESDEN

f

Axialkra
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Fa1

Lagerkennlinie

Walzlagermodellierung

x10°
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o ¥l —

B UI I Bl

Fa,3

Faz

Lagerkennlinie

Interpoliertes Kennfeld fir den Zusammenhang Axialverschiebung,

Radialverschiebung und Axialkraft

04

Verschiebung in mm

Lagerkennlinie

steigender Axiallast

Kennlinien mit

N Ut ey

36
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IR Antriebssimulat A nen
UNIVERS! Antriebssimulation -Elektromotor iee=n

Bewegungsanalyse des Rotors im Walzlager

10° x 108
g 1 75 . —
E | E 50 E -.§' —r-:;-_-_‘:
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TECHNISCHE FRKULTAT
UNIVERSITAT MASCHINEN
DRESDEN LUESEN

NVH-Prognose bei Schienenfahrzeugen
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60) BRmaseri | A nen
UNIVERS! NVH-Entwicklung HEean

Designrichtlinien Entwicklung
(kostenintensiv)

0%

0 %

A _

1 fertiges Schienenfahrzeug

100 9%  —f === - - mm et mm s oo e oo mmm—----------------oooo --
Virtuelle
Produktentwicklung

Finite-Elemente-Simulation/ Komponentenversuch
SEA ;
1
1
Elastische !
Mehrkorpersimulation !
(%)) 1
Q4 i
T ¥ 1
o 0 !
=2y .
Yo - Sinnvoll anwendbar: i
x (7] - - - 1
e Kombination aus Beidexr !
- C Analytische H
(U 3 I A 1
cC = uslegungsmodelle H
05 /SEA !
5.2 |
X |
£ o =
T L] Grundlegende versuchsorientierte !
1
1
1
i
|
|

Detailierungsgrad (tatséachliche physische 100 %
Geometriedefinition)
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DY - - A unen
UNIVERS! Methoden in der NVH-Entwicklung HiEEen

Quelle z.B.: Analytlsche Modellg mittels
Rad-Schiene-Kontakt Ubertragungsfunktionen:
F F, F, F,
— A > (] > (8] > (M
Rad- Radsatz- Dreh- Wagen-
V1 korper V2 Ie\gerZ V3 gestell V4 kasten
— «—> «—> «—>

Abstrahlung von
Luftschall

Finite-Elemente Modell
eines Fahrmotors

BEM Rand-Elemente Methode

EMKS Elastische

Mehrkoérpersimulation

Systemausdehnung
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TECHNISCHE j i - ; N
umvmsnm VlbroakL_Jstlsche Simulation Q e ER
DRESDEN des Schienenfahrzeugs LUESEN
— 4 N
© (Akustische
C g BEM/FEM -
8 o Berechnung
= 5
5 &e SEA
0053
S\ \/
>
(-_U -------------------------------- ( --------------------------------------- FEM
_(C) o Modellierung des Antriebsstrangs )
D5 Erweiterung von MKS Modellen
O >
Q0 )
O & ot '\SKS A . Modellierung der
v A3 omtortberechnung ) Korperschallweiterleitung
...................................................... " )
20 Hz 200 Hz 1 kIHZ 2I kHz 20 kHz
l l | > r
ModellgUltigkeit im Frequenzbereich
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UNIVERSITAT

NISCHE :
TECH sC NVH Analyse durch Kopplung von MAELHINER

DRESDEN Simulation und Messung LUESEN

1) EMKS

Berechnung der
Korperschallsignale an
den Anbindungspunkten

23.07.2015

Ubertragungsverhalten

Frequenz

Transferpfadanalyse und
Quellenlokalisierung

Verifikation der Optimierung

Quelle: Bombardier Transportation

2) Transferpfadmessung 1)+2) = 3) Hybride Analyse des
Innengerauschs:

Messung der Transferpfade Mit PAK (Muller BBM) wird der

von den Anbindungs- Luftschall im Innenraum infolge der

punkten zum Innenraum Schnittkrafte an den

Anbindungspunkten berechnet.
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FAKULTAT

TECHNISCHE
UNIVERSITAT - I I MASCHINEN
DRESDEN NVH-Abbildung des Antriebsstrangs @LUESEI‘I

( / BEM/FEM — \
EMKS mit Co-Simulation Akustiberechnung
\
r \ A r
Numerische Empirische
L Simulation ) _ Ersatzmodelle
[ ) r FEM im
Transiente FEM Frequenzbereich ] Berechnung des
= J \ Innen- und
r N r Aul3enluftschalls
Analytische Dynamische mittels SEA
Modelle Netzwerkrechnung \ J
\

\ J
Anregungsmechanismen Korperschalllibertragung Schallabstrahlung

Torsionsschwingungen Achslenker Wagenkasten
Biegeschwingungen Drehgestellrahmen Getriebegehéause
StoRe Luftfeder Statorgehause
Nichtfluchtende Wellen Dampfer Drehgestell
Unwucht Federelemente Radsatze
Zahneingriffe Langsmitnahme etc.

Rad-Schiene Kontakt Wankstutze

Walzlager Radséatze

etc. etc.
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TECHNISCHE FAKULTAT

gg'E\gEDRESh}TKT NVH-Abbildung des Antriebsstrangs HiEeee e
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Lagerbeschleunigung
Elastische Welle
= 300 Spektogramm

] Time = 000.100000001 §

. ' Messung
.% 1 TR . o 0

5 o g "‘-"Mg..g. N.

F. -\|' , e i

| & " )
_
. E (LT

LTI
Simulation

frequency in Hz
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Der Radsatz und das Rollgerausch
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Berechnungsschritte zur Rollgerauschprognose

— > —> — >

* Rad- und Schienenoberflache sind rau.

 Wegerregung von Rad und Schiene.

» Filterwirkung durch den elastischen Kontakt.

 Rad und Schiene stellen ein gekoppeltes
Schwingungssystem dar.

« Schwingungsanregung beider
Kontaktpartner.

» Schallabstrahlung.
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Forschungsprojekt LZarG

Ausgangsentwurf

Schalloptimierter Radsatz Vorbeifahrtmessungen Rollenprufstand 1:1
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Modellpriufstand

« Validierung der rechnerisch

prognostizierten
Modendichtereduktion

Uberprifung der
Arbeitshypothesen zur
Veranderung des
Resonanzverhaltens am
drehenden gegenuber dem
stehenden Radsatz

experimentelle Uberprifung der
Wirksamkeit von
Radschallabsorbern
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Prifstand mit Steuer- und Messarbeitsplatz

Prufstand

Steuer-

rechner

Gleichrichter

Leistungs-

verstarker Vibrometer-
messung
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Elektromagnetischer Erreger

Lagerung Einbausituation
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Eigenverhalten in Rechnung und Versuch
Var. 4.2: Eigenmode A,0,2 ET 422: Eigenmode A,1,2

610 Hz 1574 Hz

518 Hz 1360 Hz

- Abw. — 18% 1360 Hz - Abw. — 14%
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Eigenverhalten des rotierenden Radsatzes
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Eigenverhalten des rotierenden Radsatzes

15+

10}

Schnelle [m/s]
Schnelle [m/s]

) (L

|
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600 700 800 4000 4050 4100 4150
Erregerfrequenz [HZ] Erregerfrequenz [Hz]
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Eigenverhalten des rotierenden Radsatzes

Aufspaltung der Eigenmode A,0,3 bei 1500 1/min

f, = 2360 Hz f, = 2510 Hz
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Eigenverhalten des rotierenden Radsatzes

Schwingfrequenz [Hz]

Schwingfrequenz [Hz]

23.07.2015
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23.0

Akustische Strukturoptimierung

2D-FE-Modell
des Radsatzes

Variation der
Geometrie-
parameter

Modalanalyse
U-Matrix berechnen

7

T
Modul 3-2D

2D-Modell basierte
Korperschallberechnung

>

Modul 1 Modul 2
Rauheits- > Kontaktmodell
datenbank Zeitschrittintegration \
Angepasstes Modalanalyse
3D-FE-Modell |—=| U-Matrix
T.d6aRades Mdendietdk tion- IMR und

Modul 3-3D

3D-Modell basierte
&rperseh&ﬂbcmchnung

| CM Kolloquium Universitat Siegen

—]

Korperschall-
leistung LWK |

ﬁ|

Korperschall-
leistung Wik
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Berechnung der Korperschallleistung

modale Daten
FE Struktur- Vi, wi, U

modell l l

Schwingungs-
— FE Modal- ] analyse (Modal- [ Abstrahlungs-
analyse transformation) berechnung
Anregungs- Schwingung Schallleistung
kraft F’ i, G |44

W(w) = opcSoE(w)
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Akustische Strukturoptimierung - Paretofront

96

Ausgangskontur

95 -

94 |

93

91

90

v

y

-
*

=

L |

-
l
|
)
{

[

PN

Korperschallleistung des Rades Lg g [dB(A)]

250

23.07.2015
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Experimentelle Ermittlung der Koérperschallleistung

Shaker

Kraftanregung

Oberflachen-schnelle

/

Maschinenakustische
Grundgleichung
Py(w) =Zy- S - v?(w)

3D-Laser-
vibrometer

Koérperschallleistung
Py (w)

A4
A2
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Berechnung der Korperschallleistung aus der

gemessenen Oberflachenschnelle

1
; e
SaaraAa

"L
/ 2

Interpolation der gemessenen Schnelle
auf ein Oberflachennetz mit bekanntem
Flacheninhalt und Orientierung

23.07.2015

z[m]

y [m]

Pe(w) =2Zy-S - v2(w)
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D R Zusammenfassung LIEEER

MessstraRenbahn

LRV Simulation

Energieeffizientes Fahren
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»Wissen schafft Briicken.«
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