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KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG 1

Kapitel 1. Aufgabenstellung

Die Integration bereits bisher vorhandener Werkzeuge zur computerunterstiitzten
Entwicklung von Schienenfahrzeugen wie Finite FElemente Methoden (FEM),
Mehrkorperdynamiksimulation (Multi-Body-Simulation - MBS) und Computer Aided
Design (CAD) in einem Virtual Product Development (VPD) System ermoglicht den Bau
virtueller Prototypen (Digital Mock Up, DMU).

Damit konnen Fehler bereits friih im Entwicklungsprozess, vor dem Bau teurer und
zeitaufwendiger realer Prototypen, erkannt und korrigiert werden. Die Entwicklungszeit
kann dadurch verkiirzt werden.

Die Aufgaben dieser Diplomarbeit sind:

e Durchfiihrung einer Literaturstudie zum Stand der Technik aktiver DMU-
Werkzeuge

e Entwicklung und Aufbau einer Strategie zur Kollisionsuntersuchung starrer 3-D-
Korper

e Aufbau eines vereinfachten Mehrkorperdynamikmodells eines Schienenfahrzeugs
in SIMPACK (MBS-Software), Berechnung der Dynamik in SIMPACK und
Einbringung dieser Dynamik- sowie der Geometriedaten dieses Fahrzeugs in eine
DMU-Software (Centric Innovation)

e Verifikation der Leistungsfahigkeit eines DMU zur Kollisionserkennung (Centric
Innovation)

e Verallgemeinerung der Vorgangsweise fiir die industrielle Anwendung im Rahmen
der Schienenfahrzeugentwicklung
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Kapitel 2. Einleitung und Literaturstudie

Seit einigen Jahren werden in der Produktentwicklung zunehmend Softwareldsungen zur
Erstellung eines virtuellen Prototypen verwendet. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber
die Definition des Begriffs Digital Mock-up (DMU), die Anwendung dieser Technik und
verfiigbare kommerzielle DMU-Softwarepakete gegeben. Weil fiir die vorliegende
Diplomarbeit die Kollisionserkennung innerhalb der DMU-Software benutzt wurde, wird
auch ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Kollisionserkennung gegeben.

2.1 Definition und Eigenschaften von DMU Systemen

Eine Definition des Begriffs Digital Mock-up wird in [1] angegeben: Ein virtueller
Prototyp, oder ein Digital Mock-up, ist eine Computersimulation eines realen Produkts,
die unter den Aspekten Entwurf/Entwicklung, Herstellung, Einsatz und Recycling
(Anmerkung des Autors: Je nach Verwendung) ebenso dargestellt und analysiert werden
kann wie ein reales physisches Modell. Die Entwicklung und das Testen des virtuellen
Prototypen wird Virtual Prototyping (VP) genannt.

Im Unterschied dazu versteht man unter Virtual Reality die Computersimulation eines
Systems, die dem Benutzer ermdglicht, Handlungen in diesem System auszufiihren und
ihre Effekte in Echtzeit zu erfahren [1]. Bei VR-Systemen erhdlt der Nutzer durch
entsprechende Gerdte den optischen und zum Teil auch akustischen und haptischen
Eindruck sich innerhalb der Simulation zu befinden. Im Englischen wird dies als
immersion bezeichnet [2]. Dies ist bei VP-Systemen nicht notwendigerweise der Fall.
Allerdings kann VR die Mdoglichkeiten von VP erweitern.

Eines der wesentlichen Ziele der Einfiihrung von DMU besteht darin, kosten- und
zeitaufwendige Musterbauten zu reduzieren oder iiberhaupt zu vermeiden, indem man sie
durch digitale Modelle und Simulationen ersetzt. Es wird dadurch mit erheblichen
Verkiirzungen in den Produktentwicklungszeitrdumen gerechnet. Die schnelle
Verfiigbarkeit digitaler Prototypen bietet auBerdem die Moglichkeit Entscheidungen
jeweils aufgrund aktueller Daten des Entwicklungsprozesses zu fillen. Dadurch ist das
Restrisiko  geringer, dass aufgrund unvollstindiger oder veralteter —Daten
Fehlentscheidungen getroffen werden [2].

Digital Mock-up Techniken ermdglichen damit, Entwicklungszeiten zu verkiirzen, die
Qualitit zu erhohen und die Kosten zu senken, da 70% der Kosten {iber den gesamten
Produktlebenszyklus durch Entscheidungen, die in der Frithphase der Entwicklung
getroffen werden, beeinflusst werden [3].

Die Grundfunktionalitdt jeder DMU-Software besteht aus einem Modul, mit dem 3D-
Modelle, die in verschiedenen CAD-Formaten vorliegen, dargestellt werden kdnnen. In
diesem Modul koénnen die Bauteile dann manipuliert und mit Anmerkungen versehen
werden. Auch wird hier tiblicherweise eine Mdglichkeit geboten, Schnitte durch die
Modelle zu legen. Die Bedienung der Software ist gegeniiber einer 3D-CAD-Anwendung
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wesentlich einfacher gestaltet und ermoglicht auch Anwendern ohne 3D-CAD-Schulung
die Nutzung. Durch die Reduktion der vom CAD-System gelieferten Daten auf
Hiillgeometrien kann auch eine groe Anzahl von komplexen Elementen dargestellt
werden. Hiufig wird auch der Zugriff auf und die Verwaltung von Dokumenten in
zahlreichen Formaten innerhalb der DMU-Software unterstiitzt, sodass ein Zugriff auf alle
fiir ein Projekt relevanten Daten tiber eine einheitliche Oberflidche erfolgen kann.

Zusiétzlich ist  typischerweise die Moglichkeit vorhanden, Modelle einfache
Bewegungsablidufe durchfiihren zu lassen und sie dabei auf ihre Funktion zu untersuchen.
Dies wird zum Beispiel zur Durchfiihrung von Einbauanalysen genutzt. Bei manchen
DMU-Programmen ist es auch moglich, den Modellen mit Logiken Funktionalititen zu
verleihen und Resultate aus Mehrkorperdynamik-Simulationsprogrammen einzulesen und
damit dynamische Bewegungsabldufe darzustellen.

Weiters enthalten manche der DMU-Programmpakete Module, die die Zusammenarbeit an
mehreren Orten in einem Netzwerk ermoglichen. Damit konnen Entwickler an
unterschiedlichen Standorten zeitgleich oder zeitversetzt Simulationen an einem virtuellen
Prototyp durchfiihren.

2.2 Anwendungen der DMU-Technik

DMU-Technik ist heute, ausgehend von der Automobil- und Luftfahrtindustrie, eine in der
Produktentwicklung héufig eingesetzte Technik.

Die Anwendungsbereiche sind hier zum Beispiel [3,4]:

e Bewertung von Innen- und Aullendesign durch fotorealistische Darstellung

e Bauraumuntersuchungen (zum Beispiel fiir die Anordnung von Nebenaggregaten
im Motorraum eines PKW). Hier muss teilweise auch eine kinematische Simulation
der Bauteilbewegung durchgefiihrt werden (z. B. fiir Fahrwerksteile). In Kapitel 2.4
wird auch die Vorgangsweise fiir die Einbindung von dynamischen
Bewegungsdaten in eine solche Untersuchung anhand eines Beispiels von Audi
erlautert.

e Fertigungssimulation. Hier wird die Herstellbarkeit des Produkts abgesichert. Zu
diesem Zweck miissen die einzelnen Bauteile in der Montagereihenfolge auf den
bei der Montage verwendeten Bahnen bewegt und auf Kollisionsfreiheit gepriift
werden. Dabei muss auch der Bauraumbedarf von fiir die Montage notwendigen
Werkzeugen (z. B. Greifer) beriicksichtigt werden.

e Ergonomieuntersuchungen, z. B. am Fahrerplatz. Zu diesem Zweck wird die
Darstellung des DMU durch VR-Techniken erginzt [5].

e Demontagepriifung, z. B. um die Wartbarkeit des Produkts sicherzustellen.

Die Bauteilbewegung, die bei einigen dieser Aufgaben gefordert ist, erfolgt im
allgemeinen entweder durch kinematische Vorgaben oder auch (bei VR-Systemen) durch
Benutzereingaben.
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Um dem DMU tatsdchlich gleiche Eigenschaften zu verleihen, wie sie ein physikalischer
Prototyp bietet, ist es notwendig, dass auch das dynamische Verhalten des DMU einem
realen Prototypen entspricht. Da im DMU nur Informationen iiber die Geometrie
vorliegen, muss zu diesem Zweck ein  Datenaustausch  mit  einer
Mehrkorperdynamiksoftware —erfolgen. Beim im Rahmen dieser Diplomarbeit
durchgefiihrten Beispiel geschieht dies durch Vorabberechnung der Dynamik und
Ubergabe der Bewegungsdaten an die DMU-Software.

Fiir eine realistische Human-in-the-Loop-Simulation (z. B. Bedienung des Kraftfahrzeugs
durch reale Eingabegerite, wie Lenkung, Pedale, etc. und Berechnung und Darstellung des
DMU entsprechend dieser Eingaben), wie sie zum Teil gefordert wird, ist dies aber nicht
ausreichend [6]. Fiir solche Anwendungen wird eine Echtzeitfdhigkeit gefordert, um dem
Benutzer eine realistische Riickmeldung iiber die Auswirkungen seiner Eingaben zu bieten.
Dies ist aber mit den aktuell angebotenen Programmpaketen nicht méglich [6].

2.3 Uberblick iiber kommerzielle DMU-Produkte

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber vier kommerzielle DMU-Produkte und ihre
Eigenschaften geboten.

2.3.1 ENOVIA

ENOVIA ist ein von IBM und Dassault Systems entwickeltes und vertriebenes Digital-
Mock-up-System. Die ENOVIA Anwendungen werden folgendermalen gegliedert [7]:

e ENOVIA Portal
o ENOVIA DMU
0 ENOVIA 3d com
0 ENOVIA MultiCAx
o ENOVIA MultiPDM
e ENOVIA Life Cycle Applications
0 ENOVIA LCA V5
o ENOVIAvVvPM
o ENOVIAPM
e ENOVIA PPR Hub
e ENOVIA Enterprise Architecture
e ENOVIA RADEnvironment (Rapid Development Environment)
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ENOVIA Portal

ENOVIA Portal ist webbasiert und bietet einen zentralen Zugriff auf Produkt-, Prozess/
und Ressourceinformationen eines Unternehmens, unabhéngig vom Ort und Format der
gespeicherten Daten.

ENOVIA DMU erméglicht die Uberprifung des digitalen Modells mit
Kollisionsuntersuchungen, Schnitten, Messungen und Abstandsanalysen. Die Simulation
und Analyse von Montage- und Demontageprozessen sowie das Erstellen fotorealistischer
Bilder sind weitere Funktionen, die hier geboten werden.

ENOVIA 3d com stellt die Visualisierungsumgebung fiir 2D- und 3D-Konstruktionsdaten
bereit, ermoglicht den Zugriff auf alle mit der Produktentwicklung zusammenhingenden
Daten, wie zum Beispiel auch MS Office-Dokumente, und ist die einheitliche Oberflidche
fiir alle Benutzer, die in den Produktentwicklungsprozess eingebunden sind.

ENOVIA MultiCAx ermoglicht den Datenaustausch mit einer grofen Zahl von 3D- und
2D-CAD-Systemen, FEM-Programmen und universellen Datenaustauschformaten wie

e Pro/ENGINEER (3D-CAD-Software)

o CATIA (3D-CAD-Software)

e Solid Works (3D-CAD-Software)

e AutoCAD (CAD-Software)

e [-DEAS (FEM-Software)

e UniGraphics (beinhaltet unter anderem 3D-CAD-Funktion)

e VRML (Virtual Reality Markup Language, Datenformat zum
Austausch von 3D-Geometrie-Daten)

e IGES (Initial Graphics Exchange Specification, Datenformat zum

Austausch von 3D-CAD-Daten)

ENOVIA MultiPDM bietet die Moglichkeit auf Produktdaten im PDM-System des
Unternehmens zuzugreifen.

ENOVIA Life Cycle Applications
Die ENOVIA Life Cycle Applications bieten die Funktionen herkdmmlicher PDM-
Systeme wie

e Konfigurationsverwaltung

e Dokumentenverwaltung

e Anderungsverwaltung
und Informationen iiber das Modell wie zum Beispiel den konfigurierten digitalen
Prototypen.
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ENOVIA PPR Hub

ENOVIA PPR Hub stellt die Modellerstellungs- und Integrationsfunktionen bereit, die
erforderlich sind, um Produkt- wund Prozessdaten =zu Unternehmenswissen
zusammenzufiihren. Hierzu werden Objekte, aus denen sich das Projekt zusammensetzt
und die es beschreiben, die Fertigungsprozesse und die Ressourcenanforderungen zu einem
Netz verbunden [8]. Dadurch kann

e technisches Wissen in der Datenbank erfasst und verwaltet werden.

e cine genaue Projektplanung gewihrleistet werden, da beim Navigieren durch
Verkniipfungen Objektabhéngigkeiten erkannt werden, wobei alle Folgen, die eine
Anderung nach sich zieht, ausgewertet werden konnen.

e cine eindeutige Begriindung technischer Entscheidungen gewéhrleistet werden, da
der Weg von Spezifikation zu Ergebnis leicht zu verfolgen ist.

ENOVIA Enterprise Architecture

ENOVIA Enterprise Architecture ermoglicht Produktentwicklungsprozesse in sehr
anspruchsvollen Umgebungen. Diese Umgebungen sind zum Beispiel Unternehmen mit
einer Vielzahl von Unternehmensstandorten oder eine grofle Zahl inkompatibler
Informationssysteme an diesen Standorten.

ENOVIA RADEnvironment
ist eine Anwendungsentwicklung, mit der Standardentwicklungstools unter Windows in
C++ erstellt und erweitert werden konnen.

2.3.2 VisMockup

Die VisMockup Software wurde von dem Unternehmen Engineering Animation Inc.
entwickelt. Dieses Unternehmen ist heute Teil von EDS, angesiedelt in Plano, Texas [9].
VisMockup bietet die fiir DMU-Systeme iiblichen Funktionalititen, wie
Kollisionsuntersuchung, und die Mdoglichkeit, Schnitte durch ein Modell zu legen. Die
Geometrien der Modelle werden durch den Import von 3D-CAD-Daten festgelegt, wobei
hier Schnittstellen zu

e [-DEAS Master Series (FEM-Software)

e Pro/ENGINEER (3D-CAD-Software)

o CATIA (3D-CAD-Software)

e Unigraphics (beinhaltet unter anderem 3D-CAD-Funktion)

e CADDS (3D-CAD-Software)

e STEP (STandard for the Exchange of Product Data,
internationaler Standard fiir den Datenaustausch
zwischen verschiedenen Systemen (CAD, CAM,
CAE, PDM)

e IGES (Initial Graphics Exchange Specification,

Datenformat zum Austausch von 3D-CAD-Daten)
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e DXF (Drawing EXchange Format, Datenformat zum
Austausch von 2D-CAD-Daten)

e VRML und (Virtual Reality Markup Language, Datenformat zum
Austausch von 3D-Geometrie-Daten)

e STL (STereoLithography Format, Standard

Ausgabeformat fiir 3D-Daten, das von zahlreichen
CAD-Systemen unterstiitzt wird)

vorhanden sind.

Zusitzlich ermOglicht VisMockup den Datenaustausch mit der
Mehrkorperdynamiksoftware  ADAMS und kann damit komplexe Bewegungsdaten
darstellen und den digitalen Prototypen mit einem realistischen Bewegungsverhalten
versehen [10].

Als weitere Ergénzung von VisMockup zu einer Programmplattform fiir Collaborative
Engineering werden unter anderem angeboten:

e ¢-Vis, eine internetbasierte Plattform, die den unternehmensweiten Zugriff auf
Produktdaten ermdglicht.

e Vis Publish sorgt dafiir, dass immer auf aktuelle Produktdaten zugegriffen wird.

e Vis Quality ermoglicht die Darstellung und Verkniipfung von Messdaten aus der
Produktion mit den 3D-Geometrien und ermdglicht damit eine Uberwachung der
Produktqualitit. Weiters kann es zum Beispiel zur Unterstiitzung bei
Montageproblemen eingesetzt werden.

2.3.3 Centric Innovation

Die Centric Innovation Software enthdlt ein Modul zur Erstellung eines virtuellen
Prototypen [11]. Diesem virtuellen Prototyp kann auch eine einfache kinematische
Funktionalitdt  verliechen werden. Zusétzlich kann die Dynamik in der
Mehrkorperdynamiksoftware SIMPACK vorab berechnet werden, und die resultierende
Bewegung kann mit Hilfe einer Schnittstelle SIMPACK/Centric in Centric grafisch
dargestellt werden.

Die Centric Innovation Software enthdlt zusitzlich Funktionen zur webbasierten,
unternehmensweiten Zusammenarbeit.

Die Centric Innovation Software wurde in der hier vorliegenden Arbeit verwendet. Eine
genaue Beschreibung erfolgt in Kapitel 4.

2.3.4 Tecoplan Virtual Workshop
Virtual Workshop war ein von der in Miinchen ansdssigen Firma Tecoplan AG

angebotenes DMU-Programm. Mit Virtual Workshop waren Montage-, Demontage- und
Kollisionsuntersuchungen méglich. Uber eine Schnittstelle zu ADAMS konnten auch
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Ergebnisse dynamischer Simulationen eingelesen und fiir die Erstellung von
Bauraumuntersuchungen verwendet werden [12]. Diese Software wird heute nicht mehr
angeboten.

2.4 Beispiel einer Einbindung von Daten einer Mehrkorperdynamik-
Simulation in eine DMU-Umgebung

Beim Automobilhersteller Audi wurde bei der Entwicklung des Audi A4 mit Hilfe von
DMU auch eine Kollisionsuntersuchung an dynamisch bewegten Bauteilen durchgefiihrt
[13,14]. Dabei handelte es sich um die Freigédngigkeitsuntersuchung von Motor- und
Getriebebaugruppen. Motor und Getriebe sind elastisch gegeniiber der Karosserie gelagert
und fiihren daher, angeregt zum Beispiel durch Lastwechsel oder Fahrbahnunebenheiten,
Relativbewegungen gegeniiber der Karosserie aus. Audi setzte zu diesem Zweck
Geometriehiillen ein, die den Bewegungsraum dieser Bauteile beschreiben. Die
Geometriehiillen werden im DMU-System erzeugt, indem Bewegungsdaten und 3D-
Geometriedaten miteinander verkniipft werden. Bei der Hiillbildung wird die Geometrie in
konkrete Stellungen transformiert und die einzelnen Geometrieelemente linear miteinander
verbunden, sodass eine kontinuierliche Bewegungsraumbeschreibung entsteht. Innere
Strukturen werden dabei automatisch eliminiert, wodurch die Datenmenge auf eine
handhabbare Groéfe reduziert wird. Eine Bewegungshiille, die den kompletten
Bauteilumfang einer Motor-Getriebe-Einheit abbildet, hat eine handhabbare Dateigrof3e
von rund 30 bis 40 MB (Bild 2.1).

dynamische
Aggegatehiille

Stossfanger vorn

Kihler und

Klimakondensator

Uberschneidung: Bewegungshiille

_/ Aggregat inkl. Klimakompressor

Gerauschkapsel mit dem Halter Gerauschkapsel

Bild 2.1 Schnitt quer zur Fahrzeug-Lingsachse durch den virtuellen Vorbau mit konkretem

Kollisionsergebnis beim Audi A4 [14]

Klimakompressor
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Bewegungsdaten aus Geometriedaten aus
dem Versuch der Konstruktion

L 2ok

Erstellen der Bewegungshdillen
und Freiganguntersuchung in
ausgewahlten Fahrzeugkonfigurationen .

=

B

Prasentation der
DMU-Ergebnisse

Rickmeldung an
Projektleitung

Ruckmeldung an
Konstruktion

Bild 2.2 Kommunikationsfluss zur Beriicksichtigung von Bewegungen im DMU [14]

Die Bewegung der Aggregate wird im Versuch ermittelt. Uber ein beriihrungsfreies
Messsystem werden die Transformationsinformationen in eine Datei geschrieben, die iiber
entsprechende Schnittstellen in das DMU-System eingelesen werden kann (Bild 2.2). Zur
Beriicksichtigung von Einbautoleranzen des Aggregats wird die Bewegungshiille zunéchst
auf Basis der Bewegungsdaten aus dem Versuch generiert und diese anschlieBend in einem
automatisierten zweiten Schritt innerhalb des Toleranzraums verschoben. Die so
entstandene dynamische Bewegungshiille wird mit den statischen Bauteilen auf
Freigingigkeit gepriift. Der Aufwand fiir eine Freigangsuntersuchung des kompletten
Aggregats (Motor, Getriebe und Anbauteile) konnte dank DMU von zirka vier bis flinf
Manntagen auf einen Manntag verkiirzt werden. Zur Ermittlung der Bewegungen ist hier
aber immer noch ein physikalischer Prototyp notwendig. AuBlerdem wird hier nur die
Bewegung einer Komponente gegeniiber anderen, stationdren Komponenten auf
Freigéngigkeit gepriift. Die Moglichkeit, dass zwei Bauteile den gleichen Raum zu
unterschiedlichen Zeitpunkten und daher kollisionsfrei einnehmen, besteht hier nicht.

Auch fiir Audi ist die Integration von Bewegungsdaten aus dem bei Audi verwendeten
Mehrkorperdynamik-Simulationsprogramm ADAMS/car in das DMU-System (bei Audi:
Tecoplan ,,Virtual Workshop*) ein wiinschenswertes Ziel. Dieses Ziel wurde durch die
Integration einer Schnittstelle zum Einlesen von ADAMS-Bewegungsdaten ab der Version
3.7 von ,,Virtual Workshop* erreicht.

Die Funktion wurde anhand eines Audi A6 quattro iiberpriift. Dabei wurden ADAMS/car-
Modelle von Vorder- und Hinterradaufhéingung sowie des Antriebsstrangs inklusive aller
elastischen Elemente erstellt. Dann wurden verschiedene Fahrmanover wie zum Beispiel
Lastwechsel unter verschiedenen Randbedingungen simuliert. Die dabei entstehende grofle
Datenmenge ist schwer handhabbar. Audi verwendet daher Envelopes (Hiillen) des
Bewegungsraums um die Teilebewegung im DMU-System darzustellen.

Tecoplan Virtual Workshop stellt hier mehrere verschiedene Enveloping-Funktionen zur
Verfiigung. Die Funktionen VOX-Surface und VOX-Pack haben sich hier am meisten
bewihrt. VOX-Surface basiert auf dem Prinzip von Oberflichenkopien, wobei von
wenigstens sechs Seiten (,,von oben®, ,,von unten®, ,,von links*, ,,von rechts, ,,von vorne*,
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,von hinten*) aus nur die im Vordergrund liegende Oberfldche in einen Envelope kopiert
wird. Auf diese Art werden innere Oberfldchen eliminiert. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
diese Methode ein hohes Mal} an Genauigkeit bietet.

Beim VOX-Pack-Verfahren (Bild 2.3) wird der virtuelle Raum in Wiirfel beliebiger
Kantenlidnge aufgeteilt. Die Abmessungen der Wiirfel werden durch die Geometriedaten
bestimmt. Innerhalb jedes Wiirfels wird der Umriss der dreidimensionalen Fldche
verwendet wenn die Flache konvex ist. Konkave Oberflichen werden durch ebene Flichen
ersetzt, die die Verbindung zum Nachbarwlirfel herstellen. Mit dieser Methode wird die
Oberfliache vergrobert, so dhnlich als ob man den Gegenstand in Zellophan einwickeln
wiirde. Hohlkérper mit kleinen Offnungen kdnnen mit dieser Methode gut vereinfacht
werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass damit immer eine geschlossene Oberfliche erzeugt
wird.

edge length
> .

convex surface concave surface
segment segment

Bild 2.3 VOX-Pack-Verfahren [13]

Audi verwendet die Envelope-Funktion um die Datenmenge um 90-95% zu reduzieren.
Die beiden folgenden Bilder veranschaulichen (Bild 2.4, Bild 2.5), wie der Envelope-
Prozess funktioniert.
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Bild 2.5 Dynamischer Envelope der Vorderradaufhdngung (Bewegungsdaten aus ADAMS/car) [13]

Bei Audi wird aktives DMU daher zukiinftig in der Entwicklung neuer Modelle eingesetzt
werden. Als Aufgabe filir die Zukunft wird die Integration flexibler Teile, wie zum Beispiel
des Auspuffsystems, in das DMU-System angesehen.
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2.5 Grundlagen der Kollisionserkennung

Das Ziel der Kollisionserkennung ist es, einen geometrischen Kontakt von Objekten zu
melden [15]. Die geometrischen Modelle konnen dabei als Splines, algebraische
Oberfldachen oder als Zusammensetzung von Polygonen dargestellt sein. Aus CAD-Daten
abgeleitete geometrische Modelle, wie sie in DMU eingesetzt werden, weisen folgende
Charakteristiken auf [16]:

o Modellkomplexitit: Die geometrischen Modelle bestehen aus einer gro3en Anzahl
(10000 — mehrere 100000) von Polygonen

e Unstrukturierte Darstellung: Die Modelle werden durch Polygone ohne
Topologieinformation dargestellt. Solche Modelle werden als Polygon Soups [17]
bezeichnet und weisen z. B. Liicken zwischen den Polygonen auf.

e Geringe Entfernung: Die Modelle konnen sich in einem geringen Abstand
zueinander befinden. Sie kdnnen sich auch an mehreren Stellen iiberschneiden.

Ein perfekter Kollisionerkennungsalgorithmus sollte folgende Eigenschaften aufweisen

[3]:

e Fiir eine bestimmte gegebene Repridsentationsform der geometrischen Modelle,
sollte er die groftmdgliche Anzahl von verschiedenen Arten dieser Modelle
handhaben kénnen (z. B. deformierbare Polygon Soups bei einer Reprisentation
durch Polygone)

e Niedrige Rechenzeit (Ziel: 2 x n x 100000 Polygone in < 1 Millisekunde)

e Im Fall einer Kollision sollen die schneidenden Polygone und der Ort der
Uberschneidung ausgegeben werden.

e Bei gegebener aktueller und vorhergehender Position sollte der Algorithmus in der
Lage sein, die exakte Zeit und den Ort der Kollision zu bestimmen.

e Der Algorithmus sollte keine groBBen Hilfsdatenstrukturen benétigen. Insbesondere

sollte die Berechnung dieser Strukturen nicht zu lange dauern (< 1 Sekunde pro
Objekt).

Heute ist kein Algorithmus bekannt, der in der Lage ist, alle diese Anforderungen zu
erfiillen.

Als grundlegende Algorithmen kommen fiir die Kollisionserkennung von Polygon Soups
zweil Moglichkeiten in Betracht:

e Erkennung der Uberschneidung zweier Polygone (Polygon/Polygon Intersection)
e Erkennung der Durchdringung der Aussenkante eines Polygons mit einem zweiten
Polygon (Edge/Polygon Intersection)
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2.5.1 Polygon/Polygon Intersection

Hier werden die Polygone direkt auf Uberschneidungen gepriift. In [18] ist ein solcher Test
fiir die Uberpriifung von Dreiecken (Polygone kénnen durch Triangulation durch Dreiecke
ersetzt werden) angegeben.

Dabei geht man von folgender Situation aus: Gegeben sind zwei Dreiecke 7, und 7, mit
den Ecken V,',V,',V,' und ¥,*,V;>,V,?, die auf Uberschneidung iiberpriift werden sollen.

Weiters seien 7, und 7, jene Ebenen, in denen die Dreiecke liegen.

Die Gleichung der Ebene 7, :

N, X+d,=0 (2.1)
(wobei X ein beliebiger Punkt auf der Flache ist) berechnet sich zu:

A A A
(2.2)

Die Abstinde der Ecken von 7, zur Ebene 7, (multipliziert mit der Konstante ‘Nz‘)

berechnen sich dann durch Einsetzen der Ecken in die Gleichung der Ebene =, :

=N, -V'+d,,i=0,1,2 (2.3)

Sind nun alle diese Abstinde dV' #0 fir i =0, 1, 2 (das bedeutet kein Punkt von 7,

befindet sich auf 7, ) und haben alle dasselbe Vorzeichen, dann liegt 7, auf einer Seite von
7, und es kann keine Uberschneidung stattfinden. Durch diese Uberpriifung kann bereits
eine groBe Zahl von Dreiecken von weiteren Uberpriifungen ausgeschlossen werden.

Sind alle dV1 =0 fiir i =0, 1, 2, dann befinden sich die Dreiecke auf einer gemeinsamen

Ebene. Dieser Fall wird spéter behandelt. Sind die Abstinde d,, #0 und haben sie

verschiedene Vorzeichen, dann kann eine Uberschneidung zwischen den Dreiecken
stattfinden. Um dies zu liberpriifen, wird zuerst die Gleichung der Schnittgerade der beiden
Ebenen 7, und 7, berechnet. Diese berechnet sich zu:

L=0+t-D

(2.4)
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wobei D = & X & die Richtung der Geraden L und O ein Punkt auf der Geraden ist.

Bedingt durch die vorherigen Berechnungen schneiden beide Dreiecke L. Diese

Uberschneidungen bilden Intervalle auf L. Uberlappen sich diese Intervalle, so
iiberschneiden sich auch die Dreiecke (Bild 2.6).

Bild 2.6 Dreiecke und die Ebenen, in denen sie liegen. Links: Die Dreiecke iiberschneiden sich. Rechts: Die
Dreiecke iiberschneiden sich nicht.

Befinden sich die Dreiecke in einer Ebene, so werden sie auf eine Ebene projiziert, auf der
die Fldchen der Dreiecke maximiert werden. Danach wird ein zweidimensionaler
Dreieck/Dreieck-Uberlappungs-Test ausgefiihrt. Dabei werden alle Kanten von 7, mit

jenen von 7, auf Uberschneidungen iiberpriift. Wird eine Uberschneidung gefunden,

iiberschneiden sich die Dreiecke. Wird keine Uberschneidung gefunden, muss noch
tiberpriift werden, ob eines der beiden Dreiecke komplett im anderen enthalten ist. Dies
kann durch die Durchfiihrung eines Point-in-Triangle Tests (Kapitel 2.5.2.1 und 2.5.2.2)

fiir eine der Ecken von 7, in 7, und umgekehrt durchgefiihrt werden.

2.5.2 Edge/Polygon Intersection

Dieser Algorithmus basiert auf der Erkennung, ob eine Linie (AuBenkante des einen
Polygons) eine Fliche (zweites Polygon) durchdringt. Zur Erkennung, ob eine Linie ein
Polygon durchdringt, geniigt ein einfacher Zwei-Stufen Test [19]:

e Erstens: Priife, ob sich die Endpunkte der Linie an entgegengesetzten Seiten des
Polygons befinden (notwendige Bedingung).

e Zweitens: Priife, ob der Schnittpunkt der Linie mit der Ebene, in der sich das
Polygon befindet, innerhalb des Polygons liegt.

Die Uberpriifung, ob die Endpunkte der Linie an entgegengesetzten Seiten liegen, kann z.
B. fiir ein Dreieck folgendermafen durchgefiihrt werden [20]:
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Bild 2.7 Durchdringung Dreieck/Linie

Gegeben sei ein Dreieck T mit den Ecken V,, V|, V, und eine Strecke p mit den

Endpunkten P, Q (Bild 2.7). Zur Uberpriifung, ob die Endpunkte P, Q von p auf einer Seite
von T liegen, wird zuerst der Normalvektor

A=V xVy, (2.5)

auf die Ebene &, in der T liegt, gebildet. P und Q liegen auf der gleichen Seite von 7, wenn
die Vorzeichen von 7 VO_P und 7 - @ gleich sind. Ist 7 - ﬁ =0 oder n- @ =0, dann
liegt jener Punkt, fiir den das innere Produkt gleich Null ist, auf m. In diesem Fall muss,

falls das innere Produkt des anderen Punkts ungleich Null ist, ein weiterer Test
durchgefiihrt werden, um zu {iberpriifen, ob der auf der Ebene & liegende Punkt innerhalb

des Dreiecks liegt. Sind beide innere Produkte gleich Null, dann liegt P—Q auf m und es

muss ein weiterer Test ausgefiihrt werden um zu tiberpriifen, ob die Strecke innerhalb des
Dreiecks liegt.

Liegen P und Q auf verschiedenen Seiten von m, dann wird der zweite Teil des Tests
durchgefiihrt.

Fiir die Losung des zweiten Problems (Point-in-Polygon) gibt es zahlreiche Losungen, von
denen hier zwei der gingigeren Methoden vorgestellt werden.

2.5.2.1 Ray Intersection Method

Eine der am héufigsten verwendeten Methoden, um zu bestimmen, ob ein Punkt innerhalb
oder auBlerhalb eines Polygons liegt, ist die Ray Intersection Method [21]. Dabei wird
ausgehend vom Schnittpunkt ein in der Ebene des betrachteten Polygons liegender Strahl
in eine beliebige Richtung konstruiert. Danach wird fiir jede Begrenzungslinie des
Polygons gepriift, ob sie den Strahl schneidet. Ist die Anzahl der Begrenzungslinien, die
den Strahl schneiden, gerade (Null eingeschlossen), so liegt der Schnittpunkt au8erhalb des
Polygons, ist die Anzahl ungerade, so liegt der Schnittpunkt innerhalb des Polygons.
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Zusétzliche Priifungen sind hier fiir den Fall notwendig, dass der Strahl eine Ecke des
Polygons schneidet. Eine andere Moglichkeit ist es, solche Sonderfille durch eine
geeignete Wahl des Strahls zu vermeiden.

2.5.2.2 Point-in-Polygon Test mittels baryzentrischer Koordinaten

Ein sehr schneller Algorithmus zur Bestimmung, ob der Schnittpunkt innerhalb des
Polygons liegt, wird in [22] vorgestellt. Dieser Test basiert auf der Nutzung von
baryzentrischen Koordinaten ¢ und £:

ViR=a Vip,+ BV, (2.6)
fiir ein Dreieck mit den Eckpunkten V,V,,V, und dem zu iiberpriifenden Punkt R (Bild
2.8).

| sz

R
Vo A

Y

Bild 2.8 Dreieck mit baryzentrischen Koordinaten

Nach der Berechnung des Schnittpunkts werden die baryzentrischen Koordinaten des
Schnittpunkts berechnet (hier fiir den zweidimensionalen Fall):

Rx - VOx V2x - VOx
e v v oy
2
d 1Ix ~ Vox 2x ~ " ox
et
[Vly - VOy V2y - VOy
vV, =V R -V
det 1x Ox X 0x
Vly B VOy Ry B VOy
R A T T -
Ix ~ Vox 2x ~ 7 ox
det
(Vly - VOy V2y - Voyj

Sind >0 und B> 0 (2.9)



KAPITEL 2. EINLEITUNG UND LITERATURSTUDIE 17

und o+ <1 (2.10)

dann befindet sich der Schnittpunkt innerhalb des Dreiecks.

Zusétzlich zur hoheren Geschwindigkeit gegeniiber fritheren Algorithmen bietet diese
Methode noch einen weiteren Vorteil. Befindet sich der Punkt ndmlich auBerhalb des
Dreiecks, so enthalten die baryzentrischen Koordinaten Information iiber die Position des
Schnittpunkts relativ zum getesteten Dreieck. Die Kollision findet dann mit hoher
Wabhrscheinlichkeit bei einem benachbarten Dreieck statt, das sich in dieser Region
befindet. Dieses Dreieck kann dann sofort tiberpriift werden.

2.5.3 Hierarchische Methoden zur Kollisionserkennung

Der einfachste Algorithmus zur Kollisionserkennung wire: Uberpriife alle Ecken des
ersten Polyeders P auf Durchdringungen mit allen Polygonen des zweiten Polyeders Q und
umgekehrt [3]. Alternativ kdnnen auch alle Polygone gegeneinander gepriift werden.

Dieser sehr einfach aufgebaute Algorithmus wiirde aber bei komplexeren Simulationen mit
zahlreichen sich bewegenden Objekten, die wiederum aus einer sehr grolen Anzahl von
Polygonen bestehen, zu sehr langen Rechenzeiten fithren. Daher wurden mehrere
Verfahren entwickelt, um die Anzahl der durchzufiihrenden Polygon/Polygon- oder
Edge/Polygon-Tests zu reduzieren.

Das Ziel dieser Verfahren ist es, moglichst viele Polygonpaare, die nicht miteinander
kollidieren konnen, zu erkennen und vom nachfolgenden Polygon/Polygon-Test
auszunehmen [3]. Dies geschieht mit bounding volume trees. Jeder Knoten in diesem
Baum enthilt mehrere Polygone eines Objekts zusammen mit einem bounding volume
(BV), das diese Polygone umschlieBt. Die Reduktion der notwendigen Polygon/Polygon-
Tests funktioniert folgendermaflen: Nimmt man zwei sich bewegende Objekte und die
beiden mit ihnen verkniipften BV trees als gegeben, so werden alle BV der BV trees auf
Uberlappungen gepriift. Die Polygone, die in jenen BVs enthalten sind, die nicht
iberlappen, werden von der weiteren Kollisionspriifung ausgeschlossen.

Einige Grundbegriffe, die spiter verwendet werden, sind:

e Zeitliche und geometrische Kohirenz. Unter zeitlicher Kohdrenz versteht man
die Eigenschaft, dass sich der Zustand der Anwendung zwischen zwei Zeitschritten
nicht signifikant dndert [23]. Die Objekte bewegen sich nur wenig zwischen zwei
Zeitschritten. Daraus folgt die geometrische Kohérenz, da sich die durch die
Koordinaten ihrer Eckpunkte definierte Geometrie der Objekte zwischen zwei
Schritten nur minimal verdndert. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass die
Zeitschritte so klein sind, dass die Objekte zwischen zwei Zeitschritten keine
grof3en Distanzen zuriicklegen.
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Axis Aligned Bounding Box (AABB). Diese Bounding Boxes sind entsprechend
den globalen Koordinaten ausgerichtet — ihre Kanten sind parallel zu den Achsen
dieses globalen Koordinatensystems.

VY VY

X X X

Bild 2.9 Bounding Box Arten: Links: Fixed-Size Bounding Cube. Mitte: Dynamically Rectangular
Bounding Box. Rechts: Oriented Bounding Box.

Fixed-Size Bounding Cubes [23]. Dies sind AABBs, deren Grofie so gewihlt wird,
dass das umschlossene Objekt bei jeder Orientierung enthalten ist (Bild 2.9 Links).
Dieser Bounding Cube wird durch ein Zentrum und die halbe Kantenldnge
definiert. Fixed Cubes konnen cinfach neu berechnet werden, wenn sich die
Objekte bewegen.
In einem Preprocessing Schritt wird Zentrum und halbe Kantenldnge berechnet.
Fiir jeden Zeitschritt muss, wenn sich das umschlossene Objekt bewegt, der Cube
folgendermalien berechnet werden:

0 Verschiebung des Zentrums

0 Berechnung der minimalen x-, y- und z-Koordinaten durch Subtraktion und

Addition der halben Kantenldnge vom Zentrum

Dynamically Rectangular Bounding Boxes [23]. Dies sind AABBs, deren
Abmessungen so gewihlt sind, dass das umschlossene Objekt nur mit der gerade
aktuellen Orientierung enthalten ist (Bild 2.9 Mitte). Sie sind definiert durch
maximale und minimale x-, y- und z-Koordinaten. Bewegt sich das umschlossene
Objekt, so miissen diese Koordinaten entsprechend der neuen Orientierung des
Objekts neuerlich berechnet werden. Der Vorteil dieses Bounding Volumes ist, dass
es die Objekte enger umschlie3t. Der Nachteil besteht darin, dass die maximalen
und minimalen x-, y- und z-Koordinaten fiir jeden Zeitschritt nicht einfach durch
Addition und Subtraktion wie bei Fixed-Size Bounding Cubes berechnet werden
konnen.
Oriented Bounding Boxes [3]. Dies sind Bounding Boxes, deren Orientierung nicht
durch ein festes Koordinatensystem vorgegeben ist (Bild 2.9 Rechts). Die
Orientierung wird fiir jedes umschlossene Objekt anders und zwar so gewihlt, dass
das Volumen der Bounding Box moglichst klein ist. Dadurch kann ein Objekt enger
umschlossen werden als mit AABBs, die Berechnung dieser Bounding Boxes
dauert aber lénger.
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Drei hierarchische Kollisionspriifungsverfahren, die an der University of North Carolina
entwickelt wurden, werden im Folgenden vorgestellt. Diese Losungen stehen auch als API
(Application Program Interface, Anwendungsprogrammschnittstelle) zur Verfiigung.

2.5.3.1 I-COLLIDE

[-COLLIDE ist ein Kollisionserkennungsalgorithmus fiir die exakte Kollisionserkennung
in komplexen Umgebungen. Mit [-COLLIDE kann die Zahl von O(nz) moglichen
Interaktionen von n sich bewegenden Objekten auf O(n + m) reduziert werden, wobei m
die Anzahl jener Objekte ist, die sich in groer Néhe zueinander befindet [23].

Dieser Algorithmus berechnet zuerst AABBs vom Typ Dynamically Rectangular
Bounding Box. Danach werden die dreidimensionalen Bounding Boxes auf die x-, y- und z-
Achse projiziert. Da die Bounding Boxes achsausgerichtet sind, entstehen durch die
Projektion auf die Achsen Intervalle (Bild 2.10).

€1 X

Bild 2.10 Projektion der Bounding Boxes auf die x-Achse mit Intervallen a, — e,

Das Ziel ist es, die Uberlappung von Intervallen herauszufinden, da sich zwei Bounding
Boxes dann und nur dann iiberlappen konnen, wenn sich die Intervalle in allen drei
Dimensionen iiberlappen. Zu diesem Zweck werden drei Listen konstruiert, eine fiir jede
Achsrichtung. Jede dieser Listen enthilt die Anfangs- und Endpunkte der Intervalle. Durch
Ordnen dieser Listen kann ermittelt werden, welche Intervalle sich iiberlappen. Im
allgemeinen Fall wiirde dies Zeit in der Grofenordnung von O(n-logn) in Anspruch

nehmen, wobei ndie Anzahl der Objekte ist. Diese Zeit kann dadurch reduziert werden,
dass zum Aufbau der Liste die Liste des vorherigen Zeitschritts herangezogen wird und nur
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die Zahlenwerte der Intervallanfangs- und Intervallendpunkte aktualisiert werden. In
kohédrenten Umgebungen, wo die Objekte nur kleine Bewegungen zwischen zwei Schritten
ausfiihren, ist diese Liste bereits beinahe geordnet, so dass das Herstellen der fertig
geordneten Liste nur eine Zeit von O(x) in Anspruch nimmt.

Zusitzlich miissen Anderungen im Uberlappungsstatus von Intervallen (z. B. von
Uberlappung im vorherigen Zeitschritt zu Nicht-Uberlappung im aktuellen Schritt oder
umgekehrt) ermittelt werden. Dafiir wird Rechenzeit der GroBenordnung
O(n te +e, +ez) in Anspruch genommen, wobel e, e, und e, die Anzahl der

Anderungen entlang der x-, y- und z-Achse sind.

Erst wenn durch diese vorangegangene Priifung Paare von iiberlappenden Bounding Boxes
gefunden werden, wird fiir die Geometrien in diesen Bounding Boxes eine exakte
Kollisionsberechnung durchgefiihrt.

2.5.3.2 RAPID

RAPID (RAPid Interference Detection) ist ein Algorithmus zur exakten
Kollisionsberechnung fiir Anwendungen mit folgenden Charakteristika [15]:

Grofle Modellkomplexitét
Unstrukturierte Darstellung
GrofBle Ndhe

Exakte Kollisionserkennung

Das Ziel war es einen Algorithmus auf der Basis von Oriented Bounding Boxes (OBB) zu
entwickeln, um die Berechnung der Kollisionserkennung zu beschleunigen. Die
Anforderungen an das Bounding Volume lauten folgendermalen:

e Essollte das originale Modell moglichst eng umschlie3en.
e Das Testen zweier dieser Bounding Volumes auf Uberlappung sollte schnell
erfolgen konnen.

Der Algorithmus berechnet zuerst einen OBB-Tree (Siehe [16]). Die Berechnung der
Uberpriifung auf Uberlappungen wird folgendermafBen durchgefiihrt [16]:

Ein trivialer Test auf Uberlappung ist es, die Bounding Volumes auf eine Achse zu
projizieren. Durch diese Projektion bilden die Bounding Volumes Intervalle auf der Achse.
Uberlappen sich die Intervalle nicht, so iiberlappen sich auch die Bounding Volumes nicht,
und die Achse wird als Trennungsachse bezeichnet. Uberlappen sich die Intervalle, so
konnen sich die Bounding Volumes iberlappen oder auch nicht iiberlappen.

Um die Anzahl der notwendigen Tests einzugrenzen, benutzt man folgende Erkenntnis:
Zwei nicht liberlappende Polytope (=endlich grof3e Vielecke) im dreidimensionalen Raum
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konnen immer durch eine Flidche getrennt werden, die parallel zu einer Oberfliche eines
Polytopes oder parallel zu je einer Kante je eines Polytopes ist. Als Konsequenz daraus
folgt, dass zwei Polytope sich dann nicht iiberlappen, wenn eine Trennungsachse existiert,
die entweder normal auf eine Oberfliche eines Polytopes oder normal auf je eine Kante je
eines Polytopes steht. Jede Bounding Box hat je drei Oberflachenorientierungen und je drei
Kantenrichtungen. Dies fithrt zu 15 potentiellen Trennungsachsen (drei
Oberfldchenorientierungen von jeder Box und neun paarweise Kombinationen der Kanten),
die iiberpriift werden miissen. Uberlappen sich die Bounding Boxen, so existiert keine
Trennungsachse. Die Priifung dieser 15 potentiellen Trennungsachsen ist daher
hinreichend zur Bestimmung des Uberlappungsstatus zweier Bounding Boxen.

Um die Uberpriifung auf Uberlappung durchzufiihren, werden die Zentren der Bounding
Boxen auf die potentielle Trennungsachse projiziert. Weiters wird der projizierte Abstand
vom Zentrum zur dufleren Ecke der Box berechnet (Bild 2.11). Ist der projizierte Abstand
der beiden Mittelpunkte groBer als die Summe der beiden projizierten Abstinde zur
duBeren Ecke, so iiberlappen sich die Bounding Boxen nicht.

Bild 2.11 OBBs A und B mit Trennungsachse L .L ist eine Trennungsachse, weil sich A und B bei der
Projektion auf L nicht iiberlappen

Sind zwei OBBs A und B gegeben und die Position von B relativ zu A beschrieben durch
die Rotation R und die Translation 7 so wird die Uberlappung auf folgende Art

tiberpriift: Die halben Kantenlingen von A und B sind ¢, und b, mit i =1,2,3. Durch

Projektion der halben Kantenldingen auf die potentielle Trennungsachse und die
Summation ihrer Abbildungen erhdlt man die halbe Linge des Abbildungsintervalls. Die
halbe Linge des Intervalls der Abbildung von A (r,) ergibt sich damit zu

ri=2a AL @.11)
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Fiir r, ergibt sich ein entsprechender Ausdruck.
Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Intervalle ist |Z -]_4|. Die Intervalle

iberlappen sich daher nicht wenn

T-L)> e, 4L+ Y ]b, B L (2.12)

erfiillt ist. Durch einige mathematische Vereinfachungen, die in [16] erldutert werden, kann
diese Priifung so vereinfacht werden, dass ein Test fir 2 OBBs maximal 200
Rechenoperationen beansprucht.

Erst wenn zwei Bounding Boxen sich iiberlappen, muss wieder wie bei 2.5.3.1 eine exakte
Kollisionspriifung fiir die involvierten Polygone durchgefiihrt werden.

2.5.3.3 V-COLLIDE

V-COLLIDE ist ein Algorithmus zur Kollisionserkennung von aus Polygonen
zusammengesetzten Modellen, die Starrkorperbewegungen durchfiihren [24].

V-COLLIDE vereinigt den I-COLLIDE und den RAPID Algorithmus. Zuerst wird nach
dem in 2.5.3.1 erlduterten Verfahren die Uberlappung von AABBs berechnet. Fiir jene
Paare, bei denen eine Uberlappung auftritt wird dann die OBB Hierarchie nach 2.5.3.2 auf
Uberlappung gepriift. Nur fiir jene Polygone, die in den OBBs enthalten sind, die sich
iberlappen, wird dann eine exakte Kollisionspriifung durchgefiihrt.

Fiir den Fall einer Kollision werden von V-COLLIDE nur die involvierten Objekte
gemeldet. Auf die prinzipiell vorhandene Mdglichkeit genauere Informationen zu liefern
wurde bei der Implementierung des Algorithmus verzichtet, um den Speicherbedarf der
verwendeten Datenstrukturen zu verringern [24].
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Kapitel 3. Die Mehrkorperdynamiksoftware SIMPACK

Die SIMPACK (SImulation of Multi-body systems PACKage) Software ist ein von der
Firma INTEC angebotenes Programmpaket zur Simulation dynamischer Vorgéinge in
Mehrkorpersystemen.

Das Grundkonzept von SIMPACK besteht darin, die Bewegungsgleichungen eines
mechanischen Systems aufzustellen und zu 16sen. Dieses mechanische System wird vom
Anwender durch von SIMPACK bereitgestellte Modellierungselemente definiert [25]. Im
Folgenden wird ein Uberblick iiber die Grundfunktionalititen von SIMPACK, speziell im
Hinblick auf die fiir die vorliegende Diplomarbeit verwendeten Funktionen, geboten.

Die Bedienung des Programms erfolgt iiber eine grafische Benutzeroberfliche, die aus
mehreren Fenstern besteht. Bei Programmstart erscheinen zuerst zwei Fenster:

o SIMPACK-Echo-Area: Hier werden Meldungen des Programms, wie zum Beispiel
Informationen zur Berechnung oder Fehlermeldungen dargestellt.

L ¢ SIMPACK: pendel - 10| x|

File PreProcess. Calculation ParVariafon OCpfimization PostProcess. Help

S|P B R Gkee na HERERO 7

Bild 3.1 SIMPACK User Interface

o SIMPACK User Interface (Bild 3.1): Das SIMPACK User Interface ist das
Hauptfenster von SIMPACK. Es beinhaltet in einer Meniileiste die Module
O File

Pre-Processing

Calculation

Parameter Variation

Optimization

Post-Processing

O Help

Jedes dieser Module besteht aus mehreren Unterpunkten, die in Pulldown-Meniis

ausgewdhlt werden konnen.

O O0OO0OO0Oo
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3.1 Das File-Modul

In diesem Modul erfolgt die SIMPACK-Modellverwaltung. Hier konnen neue Modelle
erzeugt oder vorhandene Modelle geloscht, umbenannt oder gedffnet werden.

3.2 Das Pre-Processing Modul

Die Aufgabe des Pre-Processing Moduls ist es, dem Benutzer den Aufbau eines Modells
mit den zugehorigen 3D-Geometrien zu ermoglichen. Dies geschieht in den folgenden
Unterpunkten:

3.2.1 MBS-Setup

In diesem Fenster erfolgt der Modellauftbau. Hier werden die Daten von Korpern,
Gelenken etc. eingegeben.

Bei der Neuerstellung eines Modells werden von SIMPACK die folgenden Objekte
automatisch erstellt:

¢ Ein inertialfestes Bezugssystem (8B _Isys) auf das samtliche folgende Bewegungen
bezogen werden

o Ein Marker ($M_Isys) im Ursprung dieses Bezugssystems

e Ein Korper (8B _Bodyl) mit einem Marker (8M Bodyl) auf dem korperfesten
Referenzsystem

e Ein Gelenk (8J Bodyl) mit 0 Freiheitsgraden, das den Ko&rper mit dem
Bezugssystem verbindet

e Ein Sensor ($S_Bodyl) zwischen den Markern $M_Isys und $M Bodyl

¢ Ein Gravitationsvektor

e Eine Default-Geometrie flir das Bezugssystem und den Korper

3.2.1.1 Bezugssystem

Um die Bewegungsgleichungen formulieren zu kdnnen, ist ein Bezugssystem erforderlich.
SIMPACK bietet zwei Arten von Bezugssystemen:

¢ FEin inertialfestes Bezugssystem
e FEin bewegtes Bezugssystem. Die Bewegung dieses Koordinatensystems zum

Inertialsystem muss kinematisch vorgegeben sein.

Auf dem Bezugssystem konnen zusitzliche Marker definiert werden.
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3.2.1.2 Korper (Bodies)

Korper sind die Grundbestandteile eines mechanischen Modells. Sie sind die einzigen
Teile in SIMPACK, die Masse aufweisen. In SIMPACK konnen zwei verschiedene Arten
von Korpern erzeugt werden:

e Starrkdrper
e Elastische Korper

Fiir die vorliegende Arbeit wurden nur Starrkorper verwendet, weshalb im Folgenden auch
nur auf Starrkorper eingegangen wird.

Wird in SIMPACK ein neuer Kdorper erzeugt, so werden folgende Elemente automatisch
generiert:

e FEin korperfestes Referenzsystem

e Ein Marker im Ursprung des korperfesten Referenzsystems mit der gleichen
Orientierung wie das Referenzsystem

e FEin 0-Freiheitsgrad-Gelenk zwischen dem Bezugssystem und dem Korper

e Ein Sensor zwischen dem Inertialsystem und dem Marker am Korper

e Ein 3D-Ensemble und ein 3D-Primitive vom Typ Koordinatensystem zur
grafischen Darstellung des Korpers. Der 3D-Primitive stellt das korperfeste
Referenzsystem dar.

File Help
Name I$B_Zy|inder

DataBase... Inune
Type & Rigid " Elastic

Mass[kq] 1

X ¥ z
Centre of Mass[m] IU IU |0.2005
I-Tensor[kgm~2] X ¥ z

x |10 o [o

y |- [10 [o

z Isym I |1

|-Tensor Relative to: Centre of Mass g

Markers | Flexible Components 3D Geometry
Show Body Reference Frame | Show Center of Mass

Bild 3.2 Eingabefenster fiir die Eigenschaften des Korpers
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Die Eigenschaften dieses Korpers sind standardmifig mit einer Masse von lkg, den
Schwerpunktskoordinaten x=0, y=0 und z=0 bezogen auf das korperfeste Referenzsystem
und Ixx=lyy=Izz=1kgm? festgelegt, wobei sich der Trigheitstensor auf das korperfeste
Referenzsystem bezieht. Diese Eigenschaften miissen vom Benutzer entsprechend den
Eigenschaften des zu modellierenden Systems gedndert werden (Bild 3.2).

Um einen Starrkorper zu definieren, werden folgende Daten bendtigt:

Name des Korpers

Masse des Korpers

Schwerpunktlage relativ zum korperfesten Bezugssystem

Tragheitstensor des Korpers bezogen auf das korperfeste Referenzsystem, bezogen
auf ein Bezugssystem im Schwerpunkt mit der Orientierung des Referenzsystems
oder bezogen auf einen benutzerdefinierten korperfesten Marker

e Art des Korpers fiir die grafische Repriasentation und seine Abmalie

o Falls notwendig zusétzliche Marker

Die 3D-Geometrie eines Korpers besteht aus einem oder mehreren Ensembles. Jedes
Ensemble besteht aus einem oder mehreren Primitives wie z. B. Quader, Zylinder, Kugeln
etc. Zusitzlich konnen auch komplexere Geometrien, die in CAD-Systemen erstellt
wurden, in ein Ensemble geladen werden.

Alle Korper werden mit $B_Name des Korpers bezeichnet.

3.2.1.3 Marker

Marker konnen auf allen Korpern und Referenzrahmen definiert werden. Thre Aufgaben
sind:
e Definition des Angriffspunkts eines Kraftelements an einem Korper oder
Referenzrahmen
e Definition des Ankniipfungspunkts eines Gelenks oder einer Constraint
e Grundlage fiir Sensor Messungen, die die Relativbewegung zwischen zwei
Markern messen

Es gibt zwei Arten von Markern:

o Korperfeste Marker
e Bewegte Marker

Die Definition korperfester Marker erfolgt iiber die Eingabe der Koordinaten des Markers
im korperfesten Referenzsystem. Die Orientierung des Markers ist standardméBig gleich
der Orientierung des korperfesten Referenzsystems. Fiir die Eingabe einer davon
abweichenden Orientierung stehen dem Benutzer drei Moglichkeiten zur Verfligung:
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e Eingabe von drei Kardanwinkeln relativ zum korperfesten Referenzsystem

e FEingabe einer Transformationsmatrix, die die Orientierung relativ zum korperfesten
Referenzsystem angibt.

e FEingabe von drei Punkten P, Q, R, wobei die Linie PQ die Richtung einer vom
Benutzer ausgewidhlten Achse angibt und R einen Punkt in der Ebene angibt, in
dem eine zweite vom Benutzer ausgewihlte Achse liegt.

Die Bezeichnung eines Markers erfolgt mit SM_Name des Markers.

Ein korperfester Marker ist damit vollstindig definiert. Bewegte Marker wurden nicht
verwendet, weshalb ich hier auch nicht ndher darauf eingehe.

3.2.1.4 Gelenke (Joints)

Mit den Korpern werden automatisch masselose Gelenke erzeugt. Mit Gelenken werden
Korper mit dem Inertialsystem oder mit einem anderen Korper verbunden. Zu jedem
Korper existiert genau ein Gelenk. Art und Befestigungspunkte des Gelenks werden vom
Benutzer festgelegt. Als Bezugspunkte, zwischen denen das Gelenk eingefiigt wird,
werden zwei Marker gewéhlt.

Zur vollstindigen Definition eines Gelenks sind folgende Daten notwendig:

Name des Gelenks

Marker zwischen denen das Gelenk wirkt

Art des Gelenks (entweder aus SIMPACK-Bibliothek oder benutzerdefiniert)
Anfangsbedingungen des Gelenks

Die Bezeichnung von Gelenken erfolgt mit $J Name des Gelenks.

3.2.1.5 Zwangsbedingungen (Constraints)

Fiihrt in einem mechanischen System mehr als ein Pfad von einem Korper zum néchsten,
so spricht man von kinematisch geschlossenen Schleifen. Zur Definition dieser
geschlossenen Schleifen werden in SIMPACK Constraints verwendet. Die Constraints
werden dabei so gewéhlt, dass folgende Gleichung erfiillt ist:

> DOFyg1s = D DOF 05 — > Constr. (3.1)

Dabei steht DOF,,,, fir die Anzahl der Freiheitsgrade des gesamten Systems,
DOF,,,;s fiir die Bewegungsmoglichkeiten der Gelenke und Constr. fiir die durch
Constraints eingeschrankten Bewegungsmoglichkeiten.
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Dieses Konzept soll anhand eines einfachen Beispiels (ebener Kurbeltrieb — ein
Freiheitsgrad) erldautert werden (Bild 3.3):

y
Korper 2

7

Inertialsystem
Kérper 1

Bild 3.3 Ebener Kurbeltrieb

Dieses Modell wird in SIMPACK mit folgender Struktur dargestellt (Bild 3.4). Dabei
werden bei einem Gelenk die Bewegungsmoglichkeiten zwischen den Korpern, die durch
das Gelenk verbunden werden, angegeben. Bei einer Constraint zwischen zwei Korpern
wird die Bewegungsmdglichkeit zwischen diesen Korpern angegeben, die durch die
Constraint gesperrt wird.

1 DOF
Korper 2 —(— Korper 1
T
1 Constr. 1 DOF

T v gesperrt O v

Bild 3.4 Struktur des SIMPACK Modells des ebenen Kurbeltriebs

1
éGelenk mit Angabe der Freiheitsgrade, T Constraint mit Angabe der gesperrten Bewegungen (o, f3,
y: Rotation um x-, y- und z-Achse), Symbolik nach SIMPACK Manual [25]

Nach Gleichung (3.1) ergibt sich dann DOF,,.,, =2-1-1=1. Der ebene Kurbeltrieb

wurde damit korrekt modelliert.
Zur Definition einer Constraint sind folgende Eingaben erforderlich:

e Name der Constraint
e Marker, zwischen denen die Schleife geschlossen werden soll



KAPITEL 3. DIE MEHRKORPERDYNAMIKSOFTWARE SIMPACK 29

e Art der Constraint (aus SIMPACK-Bibliothek oder benutzerdefiniert)
e (Constraint Parameter
e Abhéngige und unabhingige Variable in der geschlossenen Schleife

Die Bezeichnung einer Constraint erfolgt mit 8L _Name der Constraint.

3.2.1.6 Kraftelemente (Force Elements)

Kraftelemente sind masselose Verbindungen zwischen zwei Korpern oder zwischen einem
Korper und dem Inertialsystem. Sie tiben Kréfte oder Momente oder beides auf die Korper,
an denen sie angebracht sind, aus.

Grundsitzlich kann man zwei Arten von Kraftelementen unterscheiden:

e Point-to-Point Elements, die entlang der Verbindungslinie der beiden Marker
wirken. Alle Ein- und Ausgaben dieser Elemente werden entlang dieser Richtung
bestimmt. Die Kréfte und/oder Momente wirken im Ursprung dieser Marker mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Point-to-Point Elements sind immer symmetrisch,
die Orientierung der Ankniipfungs-Marker beeinflusst ihr Verhalten nicht.

o Component Elements wirken entlang der Achse jenes Markers, der als From-
Marker definiert wurde. Die Kréfte und/oder Momente wirken auf beide Korper an
der Position des To-Markers mit unterschiedlichem Vorzeichen. Component
Elements sind nicht symmetrisch, weil nur die Orientierung des From-Markers,
nicht aber die Orientierung des To-Markers einen Einfluss auf ihr Verhalten hat.

Zur Definition eines Kraftelements sind erforderlich:

e Name des Kraftelements

o  Marker (From-Marker und To-Marker) zwischen denen das Kraftelement wirkt

e Art des Kraftelements (aus SIMPACK-Bibliothek, zum Beispiel Feder-Dampfer
parallel oder benutzerdefiniert)

e Parameter wie z. B. Steifigkeiten, Dampferrate, etc.

e Anfangsbedingungen

Kraftelemente konnen auch grafisch dargestellt werden. Von SIMPACK werden dafiir
skalierte Primitives wie z. B. Scaled Spring PtP bereitgestellt (sieche auch 3.2.1.9).

Die Bezeichnung von Kraftelementen erfolgt mit 8/ Name des Kraftelements.

3.2.1.7 Substructures

Substructures ermoglichen es, mehrmals verwendete Baugruppen (z. B. ein Drehgestell)
nur einmal zu erstellen und dann in das Hauptmodell zu laden. Die Struktur einer
Substructure wird als SIMPACK Modell definiert und als Substructure in einem anderen
Modell eingefiigt. Dabei ist es auch moglich, die Substructure um die xy-, xz- oder yz-
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Ebene zu spiegeln. Ist eine Substructure in ein Hauptmodell eingebaut, konnen Elemente
der Substructure vom Hauptmodell aus nicht editiert werden. Um die Substructure zu
andern, muss das Modell der Substructure geladen und entsprechend modifiziert werden.
Diese Anderung wird dann in allen Hauptmodellen, in denen die Substructure eingebaut
ist, iibernommen.

3.2.1.8 Input Functions

Zur Modellierung nichtlinearer ~Zusammenhénge, zum Beispiel nichtlinearer
Federkennlinien, werden Input Functions verwendet. Die Kennlinie einer Input Function
wird durch Punktepaare vom Benutzer definiert. Zwischen diesen Punkten wird
interpoliert, wobei SIMPACK dem Benutzer mehrere Auswahlmoglichkeiten vorgibt:

Keine Interpolation, die Kennlinie verlduft dann stufenweise

Lineare Interpolation, die Kennlinie verbindet zwei Punkte durch eine Gerade
Kubische Spline-Approximation

Akima-Spline-Approximation

3.2.1.9 3D-Geometrien zur Repriisentation von Koérpern

Mit 3D-Geometrien kann ein mechanisches System grafisch dargestellt werden. Diese
Geometrien sind in einem Ensemble abgelegt, das mit dem Element, das grafisch
dargestellt werden soll, bewegt wird. Jedes Ensemble enthélt eine oder mehrere
Geometrien, die durch von SIMPACK bereitgestellte Primitives (einfache Geometrien wie
Zylinder, Prismen, etc.) oder durch CAD-Geometrien definiert werden.

Diese Geometrien konnen auch skaliert werden, um bestimmte Elemente, wie z. B. Federn,
korrekt darzustellen. Dabei wird dann das zu skalierende Abmaf} in der grafischen
Darstellung entsprechend den berechneten Werten verkiirzt oder verlangert.

3.2.1.10 Gravitation

Die Gravitationsbeschleunigung kann in jede beliebige Richtung zeigen und beliebige
Werte annehmen. StandardmafBig ist g= -9.81m/s? in z-Richtung.

Fiir Schienenfahrzeuge wird tiblicherweise ein Koordinatensystem verwendet, bei dem die
z-Achse nach unten weist. Die Gravitationskonstante muss dementsprechend auf
g=19.81m/s? in z-Richtung gedndert werden.
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3.2.1.11 Sensors

Sensors werden in SIMPACK verwendet, um die Relativbewegung zwischen zwei
Markern zu berechnen. Wird ein neuer Korper erstellt, so wird diesem Korper von
SIMPACK automatisch ein Sensor zugewiesen, der die Bewegung des Korpers zum
Inertialsystem berechnet. Dieser Sensor wird verwendet, um die Bewegung der 3D-
Ensembles zu ermitteln (3.2.1.9).

Vom Benutzer konnen zusétzliche Sensoren zwischen zwei beliebigen Markern definiert
werden. Sie werden verwendet, wenn die Relativbewegung, -geschwindigkeit oder
-beschleunigung zwischen zwei Punkten ermittelt werden soll.

Die von einem Sensor erfassten kinematischen Groflen sind:

Position
Geschwindigkeit
Beschleunigung
Winkel
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung

Die Bezeichnung von Sensoren erfolgt mit $S Name des Sensors.

3.2.1.12 Rad/Schiene Elemente

Schienenfahrzeuge bewegen sich entlang einer Strecke, die durch die Bogenlinge s
parametrisiert wird. In SIMPACK wird daher die Bogenldnge s als Hauptzustandsvariable
s(t) gewdhlt. Alle Rad/Schiene spezifischen FElemente sind in Relation zu dieser
Bogenlidnge definiert.

Eine Modellierung eines Schienenfahrzeuges beginnt mit der Definition der Strecke
(Track), parametrisiert durch die Bogenlénge s. Danach wird der Radsatz mit einem Joint,

der die Bogenlinge s(t) als Hauptzustandsvariable benutzt, definiert.

Eine genauere Erlduterung dieser Elemente erfolgt in Kapitel 3.7 Spezifische Elemente fiir
den Rad/Schiene-Kontakt.

3.3 Das Calculation Modul

Im Calculation Modul konnen verschiedene Berechnungsmethoden vom Benutzer
konfiguriert und ausgefiihrt werden.



KAPITEL 3. DIE MEHRKORPERDYNAMIKSOFTWARE SIMPACK 32

3.3.1 Assembly Test

Hier wird tberpriift, ob ein Modell zusammenbaubar ist und die rechte Seite der
Bewegungsgleichungen berechnet.

%= f(x,1) (3.2)
mit den Zustandsvariablen x = (z'T,zT): (z'f,z';,zj,zg,zg)

dabei ist

t: Zeit

z;: Ableitungen der Gelenkspositionen

Zg: Ableitungen der elastischen Koordinaten

zZ;: Gelenkspositionen

Zp: Elastische Koordinaten

Zp: Zustandsvariable der Eigendynamik von Kraftelementen

Als Ausgangswerte werden die angegebenen Initial States verwendet.

3.3.2 Inverse Kinematik

Inverse Kinematik wird verwendet, um die Kinematik und Kinetik von Systemen mit
kinematischer Schleifenstruktur und vorgegebener Bewegung (0 Freiheitsgrade) zu
berechnen.

3.3.3 Statisches Gleichgewicht (Static Equilibrium)

Hier wird die statische Gleichgewichtslage eines Systems berechnet. Gleichgewichtslage
bedeutet, dass die Beschleunigungen Null sind. Die Bedingung fiir statisches
Gleichgewicht lautet daher:

Z=f(2,2,t)=0 (3.3)

Auch Systeme, die sich translatorisch mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, konnen
sich im Gleichgewicht befinden (quasistatisch).

3.3.4 Nominal Force Parameter

Mit Nominal Force Parameter konnen unbekannte Parameter von Kraftelementen, wie
zum Beispiel Federvorspannkréfte oder Nullldngen, berechnet werden. Dabei werden die
Force Parameters berechnet, die zur Erreichung des Gleichgewichtszustands notwendig
sind. Die Bedingung fiir den Gleichgewichtszustand ist wieder, dass die Beschleunigungen
Null sind.
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3.3.5 Eigenwerte (Eigenvalues)

Dieser Modul berechnet die Eigenwerte und Eigenvektoren der linearisierten
Bewegungsgleichungen des mechanischen Systems. Die nichtlinearen
Bewegungsgleichungen werden dafiir um einen Punkt linearisiert.

3.3.6 Zeitintegration (Time Integration)

Das Time Integration Modul 16st die Bewegungsgleichungen numerisch durch Integration
nach der Zeit. Die Bewegungsgleichungen koénnen gegeben sein durch:

e Gewohnliche Differentialgleichungen

e Differential-algebraische Gleichungen

e Gewohnliche Differentialgleichungen oder Differential-algebraische Gleichungen
mit zustandsabhidngigen Unstetigkeiten

Resultate der Zeitintegration sind die zeitabhdngigen ZustandsgroBen z; (t), z ; (¢), ... des
Modells.

Bei Differentialgleichungen und Integrationsmethoden werden folgende Ansdtze héufig
verwendet:

e ODE (Ordinary Differential Equation): Explizite gewoOhnliche
Differentialgleichung x = f (x,t), wird in  SIMPACK  benutzt um
Mehrkorpersysteme mit offenen kinematischen Baumstrukturen zu beschreiben.

e DAE (Differential-algebraric Equation): Differential-algebraische Gleichung der
Form x=f (x, t,/l);c(x,t): 0. Werden in SIMPACK benutzt, um
Mehrkorpersysteme mit geschlossenen Schleifen zu beschreiben, wobei c(x,z)= 0
die SchleifenschlieBbedingung und 4 die Zwangskrifte sind.

e Stiff: ODE oder DAE werden als Stiff bezeichnet, wenn sie stark geddmpfte
Eigenwerte oder weit auseinanderliegende Eigenfrequenzen aufweisen. Dies tritt
auf, wenn Kraftelemente mit hoher Steifigkeit und/oder Dampfung verwendet
werden.

e Explizite Unstetigkeiten liber der Zeit (Explicit Time Discontinuity): Unstetigkeiten
auf der rechten Seite der Gleichung ( f(x,¢) oder f(x,z,1)).

e Implizite Unstetigkeiten {iiber der Zeit (Implicit Time Disconitnuity):
Unstetigkeiten, die nicht zu einer bestimmten Zeit definiert sind, sondern abhéngig
von den Zustandsgrofen des Mehrkorpersystems auftreten (z. B. ein Rad, das von
der Schiene abhebt)

Je nach Art des Modells werden von SIMPACK unterschiedliche Integrationsmethoden
angeboten.
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Um eine Zeitintegration durchzufiihren, miissen vom Benutzer folgende Eingaben gemacht
werden:

e Typ der zu integrierenden Gleichungen
O Nichtlineare oder linearisierte Differentialgleichungen
0 Numerisch oder symbolisch

Integrationsmethode

Anfangs- und Endzeitpunkt der Integration

Anzahl der Ausgabezeitschritte

Anfangsposition

Endposition der Integration Abspeichern (ja/nein)

Explizite Unstetigkeiten

Integrationsmethodenspezifische Parameter (Maximale Schrittweite,

Anfangsschrittweite. . .)

3.3.7 Berechnung der Messungen (Perform Measurements)

Nach der Zeitintegration oder einer Invers-Kinematik-Analyse sind nur die Positionen und
Geschwindigkeiten der Gelenke bekannt. Der Grund dafiir ist, dass sie direkte Resultate
der Zeitintegration der Differentialgleichungen darstellen.

Das Measurement Modul berechnet die abhdngigen Variablen, die fiir das Post-Processing
Modul benétigt werden. Es berechnet

e Von auBlen ausgeiibte Krifte
e Zwangskrifte
e Sensormessungen

Um das Measurement Modul ausfiihren zu kdnnen, muss zuerst eine Zeitintegration
durchgefiihrt werden.

3.3.8 Schnittstelle SIMPACK/Centric Studio

Die Schnittstelle SIMPACK/Centric Studio ermdéglicht den Export von SIMPACK-
Simulationsdaten in die Centric Studio Software. Die Resultate konnen dort mit den CAD-
Geometrien dargestellt werden und es konnen z. B. mit den SIMPACK-Resultaten
Kollisionsuntersuchungen durchgefiihrt werden.

Die Bedienung erfolgt durch das Starten des Moduls New Studio MBS File, das sich im
Menii Calculation — Perform Measurements befindet.
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Beim Start dieses Moduls erstellt SIMPACK eine MBS(Multi Body Simulation)-Datei mit
der Bezeichnung <Modellname>.mbs. Dieses Datei ist eine komprimierte Datei, die der
Z1P(=géngiger Standard fiir komprimierte Dateien)-Spezifikation entspricht und die daher
zum Beispiel mit WinZip gedffnet werden kann.

Diese komprimierte Datei enthdlt eine XML-Datei (XML=EXtensible Markup Language,
ein Textformat fiir strukturierte Daten) und eine MBR-Datei (MBR=Multi Body Result).

Die XML-Datei enthilt die SIMPACK-Modellbeschreibung (Bild 3.5).

<?xml version="1.0" ?>
- <MBS xmlins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation=".\MultiBodySimulation.xsd">
<VERSION>1.000000</VERSION>
- <MODEL>
- <HEADER>
<NAME>kurve_ohne_uebergang_2</NAME>
<DESCRIPTION>This is the model description of the kurve_ohne_uebergang_2</DESCRIPTION>
<DATE>2002-07-03</DATE>
<VERSION>1.000000</VERSION>
<LENGTHUNIT TYPE="m" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<ANGLEUNIT TYPE="rad" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<TRANSFORMTYPE TYPE="XYZEULER" />
<COORDINATESYSTEM TYPE="ZUPXBACK" />
</HEADER>
- <BODY>
<NAME>$S_bogiel:$E_Isys</NAME>
<DATE>2002-07-03</DATE>
<VERSION>1.000000</VERSION>
<LENGTHUNIT TYPE="m" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<ANGLEUNIT TYPE="rad" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<TRANSFORMTYPE TYPE="XYZEULER" />
<TRANSFORM X="0.000000e+000" Y="0.000000e+000" Z="0.000000e+000" ROT1="0.000000e+000"
ROT2="0.000000e+000" ROT3="0.000000e+000" />
<CGOFFSET X="0.000000e+000" Y="0.000000e+000" Z="0.000000e+000" />
</BODY>
- <BODY>
<NAME>$S_bogiel:$E_wheelsetl_axle</NAME>
<DATE>2002-07-03</DATE>
<VERSION>1.000000</VERSION>
<LENGTHUNIT TYPE="m" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<ANGLEUNIT TYPE="rad" CONVERSIONFACTOR="1.000000e+000" />
<TRANSFORMTYPE TYPE="XYZEULER" />
<TRANSFORM  X="1.908000e+001" Y="9.152175e-014" Z="-4.248741e-001" ROT1="1.804158e-009"
ROT2="8.805020e-003" ROT3="-4.230764e-011" />
<CGOFFSET X="0.000000e+000" Y="0.000000e+000" Z="0.000000e+000" />

Bild 3.5 Ausschnitt aus einer XML-Datei

Die XML-Datei enthélt zuerst einen Hinweis auf das verwendete Dateiformat (<MBS
xmlns:xsi=...> - unter der angegebenen Internet-Adresse konnen die Informationen iiber
das verwendete Dateiformat abgerufen werden.) (Bild 3.5). Danach erfolgt neben der
Angabe des Namens des SIMPACK-Modells und des Datums, an dem die Datei erstellt
wurde eine Angabe iiber die verwendeten Einheiten (<LENGTHUNIT> und
<ANGLEUNIT>, im vorliegenden Fall ,m“ und ,rad*). Danach wird die verwendete
Winkeltransformation (STRANSFORMTYPE>) angegeben. Nach diesen grundlegenden
Informationen folgt nun eine Auflistung aller SIMPACK-Ensembles. Zu jedem Ensemble
werden wieder die verwendeten Einheiten und Winkeltransformationen aufgelistet.
Zusitzlich wird fiir jedes Ensemble die Anfangsposition des kdrperfesten Referenzsystems
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in SIMPACK ausgegeben (KTRANSFORM X=..., Y=..., Z=..., ROT1=..., ROT2=...,
ROT3=...). Mit diesen Informationen kann dann die Centric-Software den Configuration
Folder automatisch erstellen (Kapitel 4.7).

In der MBR-Datei sind die Bewegungs- und Skalierungsdaten fiir jeden Ausgabezeitschritt
und fiir jedes SIMPACK-Ensemble enthalten. Diese Datei ist bindr codiert und kann daher
nicht eingesehen werden.

Notwendige Voraussetzung um ein MBS-File erzeugen zu konnen ist die vorherige
Durchfiihrung einer Zeitintegration.

3.4 Das Parameter Variation Modul

Das Parameter Variation Modul ermoglicht eine automatisierte Analyse der
Auswirkungen von Verdnderungen einzelner Parameter auf das Modell.

3.5 Das Optimization Modul

Das Optimization Modul ermoglicht es dem Benutzer, fiir einen Parameter den ,,besten
Kompromiss‘ hinsichtlich mehrerer, widerspriichlicher Anforderungen zu finden.

3.6 Das Post Processing Modul

Das Post-Processing Modul ermdglicht die grafische Darstellung der in SIMPACK
berechneten Resultate. Im Post-Processing Modul werden geboten:

e 2D-Plots. Das 2D-Plot Modul ermdglicht die Anzeige von SIMPACK Variablen in
einem Diagramm.

e 3D-Animation bietet eine 3-dimensionale Animation des mechanischen Modells
mit den entweder vorher in der Zeitintegration berechneten (Off-/ine) Ergebnissen
oder wihrend der Zeitintegration (On-line).

e Fast Fourier Transformation der Ergebnisse

3.7 Spezifische Elemente fiir den Rad/Schiene-Kontakt

Die SIMPACK Software beinhaltet zahlreiche Elemente, die zur Modellierung von
Schienenfahrzeugen erforderlich sind. Der Autbau erfolgt zuerst durch die Definition der
Strecke (Track). Danach wird der Rad/Schiene-Kontakt mit einem Wheel/Rail-Joint
modelliert. SIMPACK bietet fiir diese Modellierung eine Bibliothek mit Reibungsgesetzen
und Kontaktdefinitionen fiir den Rad/Schiene-Kontakt.
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3.7.1 Streckendefinition (Track)

Durch die Streckendefinition wird der Verlauf der Schienenstrecke im dreidimensionalen
Raum beschrieben. Diese Geometrie wird von den Modellierungselementen, wie Joints,
Marker, etc. benutzt, um die dynamische Bewegung entlang der Strecke zu beschreiben.

Die kartesischen Koordinaten x(s), y(s) und z(s) der Strecke und die Orientierung der
Strecke werden durch die Integration von Streckenvariablen wie der Kriimmung «(s)
berechnet. Diese Integration wird von SIMPACK automatisch durchgefiihrt. Die
resultierende Strecke wird durch einen kubischen Spline dargestellt, der wihrend der
Simulation verwendet wird.

3.7.1.1 Theoretische Grundlagen

Fiir die Bewegung lings einer regulidren Kurve ist die eindeutige Ortsbestimmung x(%)
nicht nur durch die Vorgabe der ,,Zeit* ¢, sondern auch durch den bis zu diesem Zeitpunkt
zuriickgelegten Weg s =s(¢) moglich. Denn wegen s(¢)= |5c(t)| >0 ist s=s(z) als
monotone Funktion (zumindest theoretisch) eindeutig nach ¢ auflosbar, ¢ = #(s).

Man sagt die Kurve r: [0, L]—) IR®, r(s)=x(#(s)) entsteht aus der reguliren Kurve x
durch Umparametrisierung auf Bogenlidnge. Die Bogenlidnge als Parameter ist dadurch

ausgezeichnet, dass der die Kurve begleitende Tangentialvektor di g(s) konstant den
s

Betrag 1 hat; dadurch ergeben sich besonders elegante Formeln [26]:

Formeln von FRENET. Fiir eine dreimal stetig differenzierbare Kurve r(s), parametrisiert
durch die Bogenldnge s, die iiberall eine Kriimmung x(s)# 0 besitzt, gelten folgende
Formeln:

dT
-
dN _
-
dB
==

KN (3.4)
—x-T+7-B (3.5)

—r-N (3.6)

Dabei ist:
T: Tangentialvektor der Kurve r(s)

N:  Normalvektor der Kurve r(s)

B:  Binormalenvektor der Kurve r(s), B=TxN
x(s): Krimmung der Kurve r(s)

7(s): Torsion der Kurve r(s)



KAPITEL 3. DIE MEHRKORPERDYNAMIKSOFTWARE SIMPACK 38

Daraus folgt:

I=d—§=z' (3.7)
dT d’r "
d_;= dsz_ -t (3.8)

K°=r -r (3.9)
Die Torsion folgt mit:

1

r=—r -("x1") (3.10)

K

Geometrische Betrachtung, dargestellt in der Horizontalprojektion der Bogenlinge s
[25] fiir einen Streckenverlauf ohne Steigungen und Gefille:

Die erste Achse des begleitenden Dreibeins, die sich mit der Bogenlidnge s bewegt, féllt
mit dem Tangentialvektor zusammen. Die Orientierung dieses Dreibeins relativ zum
Inertialsystem ist durch folgende drei Winkel gegeben (Bild 3.6):

v :  Winkel in der Horizontalprojektion der des Elements ds
y Steigungswinkel
@ Rotationswinkel um ds

Bild 3.6 Bogenelement
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Die Reihenfolge der Rotationen ist 3,2,1:

e =A,-e, =A%) A'(y)-A(4)-¢, (3.11)

Die Kurve gibt den Verlauf der Schienenmitte an. Die Ableitungen nach 5 konnen
angeschrieben werden als (Bild 3.6):

_@_
ds cosy

dr |dy :

—=|—=|=| sin 3.12

= | 7 v (3.12)
dz —tany
| ds |

Der Zusammenhang zwischen s und § ergibt sich nach (Bild 3.6):
ds =ds-cosy (3.13)

Ein Standard Track (siehe Kapitel 3.7.1.2) ist definiert durch folgende Parameter:

R(5): Radius des Streckenverlaufs in der horizontalen Ebene
u(E ) : Uberhéhung gemessen in der Vertikalebene (Bild 3.7)
€, (E ): Referenzlinge fiir die Uberhdhung (Bild 3.7)

ey(5) a

Z
Bild 3.7 Parameter der Uberhéhung

Fiir eine Rechtskurve werden Radius und Uberhéhung der Kurve als positiv, fiir eine
Linkskurve als negativ definiert.

Die Hohe tliber Grund (gemessen in Gleismitte) kann ausgedriickt werden durch:

u dz 1 du d’ 1 d’u .
—|—2|; Ej:—z-%-szgn(u)z—tan}/; gfz—a-gg-szgn(u) (3.14)
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Aus der ersten Ableitung der Hohe iiber Grund (3.14) folgt:

(2] ) 7 _
2 9

ds ) ds

d*u

%~ e - sign(u)- cos® y

]/:

und damit:

d’y (1 du , du dy
2 ds’ ds’

CoS” ¥y ———-——-siny -cosy |-signlu
— y osiny 7] gn(u)

(3.15)

(3.16)

40

Nach (3.16) hédngt also die zweite Ableitung des Steigungswinkels von der dritten

Ableitung der Uberhdhung ab.

Fiir den Rollwinkel ergibt sich aus der Geometrie die folgende Beziehung:

sing = 2

&) (E)

Die Ableitungen von (3.17) nach s fiihren zu:

-COSy

dg 1 {du dy
ds

. } 1 de,
“9—-COSy —u-—=-siny p——- -——-tang
ds e, -cos¢ ds e, ds

2 2 2 2
dd_¢: 1 . d?_u(d_]/) ~COS Y — udjz/+2uﬂ -Sin]/ +
s e,-cosg || ds ds ds ds

2 2
tan - (%j L o] 1 dp de
dE eO dE e() d§ dE
Die anderen Variablen erhilt man aus der Integration:

dy 1 d% 1 dR

ds R(s) ds> R® ds

Eingabeparameter fiir Standard Tracks
Fiir Standard Tracks sind die Eingaben:

u: Uberhéhung

% : Kriimmung in der Horizontalebene

(3.17)

(3.18)

(3.20)
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Daraus ergeben sich die Differentialgleichungen fiir den Streckenverlauf folgendermalen:

Unabhingige Variable: x, = (z,,2,,2,)
mit den Differentialgleichungen:

z; =x" =cosy (3.21)

zy =y =siny (3.22)
! ! 1

zp=y' = = (3.23)

Abhingige Variable: x, = (z,,z,,2;)
als Funktion der Uberhdhung « und ihrer Ableitungen:

ool (3.24)
} 2
z, =¢=sin"! u(s_) -cosy (3.25)
) (S)
zg=y=tan" [% -sign(u) (3.26)

Ubergangsbogen und Uberhéhung

Um zum Beispiel einen geraden Streckenabschnitt mit einer Kurve mit konstantem Radius
zu verbinden, verwendet man eine so genannte Klothoide. Eine Klothoide ist eine Kurve
mit einer proportional zur Bogenldnge zunehmenden (bzw. abnehmenden) Kriimmung. Thr
Verlauf wird durch die FRESNELSCHEN Integrale beschrieben.

Die Start- und Endpunkte des Ubergangsbogens entsprechen auch den Start- und
Endpunkten der Uberh6hungsrampe.

In SIMPACK konnen fiir diesen Ubergang zwei Funktionen verwendet werden:

e Lineare Rampe (Straight Ramp)
o S-formige Rampe (S-Shaped Ramp)
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Lineare Rampe (Straight Ramp)

Hier wird eine lineare Rampe fiur den Verlauf der Krimmung und den Anstieg der
Uberhohung im Ubergangsbogen gewéhlt (Bild 3.8).

1

IR(3)

| —

S S,

Bild 3.8 Verlauf der Kriimmung in der Horizontalebene bei einem Kurveneingang

Im Bereich s, <5 <, gilt:

dy 1 |
ds  R() RO-L(S )

(3.27)

Die zweite Ableitung von y weist an den Punkten s, und s, Unstetigkeitsstellen auf. Der
Anstiegswinkel fiir die Uberhdhungsrampe verliduft wie die Kriimmung in (Bild 3.8) und

weist Unstetigkeitsstellen an den Punkten s, und s, auf.

Im Bereich s, < § < s, gilt fiir den Anstiegswinkel:

tany = %o
2

(3.28)
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S-formige Rampe (S-shaped Ramp)

Hier wird der Ubergangsbogen mit Hilfe einer parabolischen Funktion (Bild 3.9)
dargestellt. Die zweite Ableitung von y ist dabei stetig.

1
IR(3)

— L — S
S S
Bild 3.9 Verlauf der Kriimmung im Ubergangsbogen bei S-formiger Rampe

Der Anstiegswinkel y ist hier ebenfalls stetig, nicht aber seine Ableitung.

Da es aber fiir die Integration notwendig ist, dass sowohl die Winkel  und y als auch
thre Ableitungen stetig sind, wird um die kritischen Punkte s, und s, eine
Glittungsfunktion angewandt. Diese Glittungsfunktion fiir die Funktion der Uberhdhung
u(E ) und die horizontale Kriimmung a%// muss bis zur dritten Ableitung stetig sein, da

S
2

e eine Funktion der dritten Ableitung ist. Um diese Bedingungen zu erfiillen, wird ein
s
Polynom siebenter Ordnung verwendet. Die halbe Linge H des Abschnitts, auf den die

Glattungsfunktion angewandt wird, kann vom Benutzer definiert werden (Bild 3.10).

L u®)

Bild 3.10 Verlauf der Uberhéhung in Abhéingigkeit von S mit Gléittungsfunktion
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Durch die Anwendung dieser Glattungsfunktion kommt es zu einer Differenz im
SIMPACK-Streckenverlauf und dem erwarteten Streckenverlauf ohne diese
Gléttungsfunktion. Fiir die Konstruktion des Lichtraumprofils zur Kollisionsuntersuchung
in Centric miissen daher die Streckendaten aus SIMPACK verwendet werden.

3.7.1.2 Bedienung des Moduls Track

Der Streckenverlauf wird durch folgende Parameter vom Benutzer definiert:

Art des Streckenverlaufs (Type):

e Standard Track. Standard Track umfasst gingige Szenarien wie
0 Gerade Strecke (Straight Track)
Kreisbogen (Constant Curvature)
Kurveneingang (Gerade - Ubergangsbogen — Kreisbogen) (Curve Entry)
Kurve mit Ein- und Ausfahrt (Gerade — Ubergangsbogen — Kreisbogen
Ubergangsbogen — Gerade) (Curve Passing)
Doppelkurve mit geradem Zwischenstiick (Gerade — Ubergangsbogen —
Kreisbogen — Ubergangsbogen — Kreisbogen in Gegenrichtung
Ubergangsbogen — Gerade) (Sign-Change of Curvature)
o Doppelkurve ohne gerades Zwischenstiick (Gerade — Ubergangsbogen
Kreisbogen — Ubergangsbogen — Kreisbogen in Gegenrichtung
Ubergangsbogen — Gerade) (Cross Over)

O OO
|

@]

o Cartographic Track. Durch Zusammenbau der Strecke aus mehreren Abschnitten,
die jeweils aus Gerade — Ubergangsbogen — Kreisbogen — Ubergangsbogen
bestehen, sowie durch Vorgabe von Uberhéhungen und Héhenverlauf der Strecke,
konnen nahezu beliebige Streckenverldaufe vorgegeben werden.

o Measured Track. Streckenvorgabe durch in einer Datei abgelegte Informationen
iiber den Streckenverlauf.

Art der Ubergangsrampe (Ramp/Transition)
e Linear oder
o S-formig (s. 3.7.1.1)

Art der Uberhdhung (Superelevation Type)

e Rotation um die Gleismitte
e Rotation um die kurveninnere Schiene

Uberlagerung von Gleislagestorungen (Excitation)

e Keine
o Track-related (linke und rechte Schiene weisen gleiche Storungen auf)
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¢ Rail-related (Definition fiir jede Schiene einzeln)

Art des Schienenmodells (Flexibility)

e Starr (Inertia-fixed Rails). Die Schienen sind inertialfest
o Elastisch (Discrete Track Model). Die Schienen sind gegeniiber dem Inertialsystem
elastisch gelagert.

Diskretisierung (Discretization)

Vorgabe der Anzahl der Stiitzpunkte fiir die gesamte Strecke und fiir jene Abschnitte, auf
die Glattungsfunktionen angewendet werden.

Parameter
Eingabe der jeweils erforderlichen Parameter wie Kurvenradien, Linge von

Ubergangsbogen, etc.

Als Ergebnisse aus dem 7rack Modul konnen jene Funktionen, die die Lage der Strecke
definieren, ausgegeben werden:

=

e Positionen: s),y( ),z( ) ( ) ( )t//(s),u(s)

o Erste Ableitungen:  x'(s), y'(s),z'(s),#'(s ), 7'(s).w'(s),u'(s)
o Zweite Ableitungen: x"(s),y"(s),z"(s),#"(s),y"(s),w"(s),u"(s)

Die Definition der Streckenlage wird in einem fiir den Anwender nicht lesbaren Format in
der Datei <Modellname>.trk abgelegt. Fir Standard Tracks besteht optional die
Moglichkeit, die Information in einem lesbaren ASCII-File zu speichern.

3.7.2 Definition des Rad/Schiene-Kontakts

Fiir die Definition des Rad/Schiene-Kontakts wird von SIMPACK der Joint Type 07:
Wheel/Rail Joint bereitgestellt. Dieser Joint kann ohne Rad/Schiene-Funktionalitdt
verwendet werden und ist dann ein Sechs-Freiheitsgrad-Gelenk, das aber anstatt des
Koordinatensystems x-y-z und der zugehorigen Rotationen ein mit dem Streckenverlauf
bewegtes Koordinatensystem s-y-z mit den entsprechenden Rotationen verwendet.

Wird die Rad/Schiene-Funktionalitdt aktiviert, so wird von SIMPACK automatisch ein
Rad/Schiene Kontakt mit den zugehorigen Bezugssystemen, Markers, Sensors, Kriften
und Zwangsbedingungen hergestellt (Bild 3.11).
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[T
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1
L

[

Bild 3.11 Koordinatensystem beim SIMPACK Wheel/Rail Joint 07 mit Rad/Schiene-Funktionalitdit

Bei aktivierter Rad/Schiene-Funktionalitit werden die 6 Freiheitsgrade des Wheel/Rail
Joints durch Einfligen zweier Zwangsbedingungen verringert (Bild 3.11). Nach (3.1)
verbleiben damit 6-2=4 Freiheitsgrade.

Radsatz

6 DOE

S,y,Z, C

0.0,y

2 |Constr.

— Z,([)

Bild 3.12 Kinematisches Schema des Radsatzes

L
¢ Gelenk mit Angabe der Freiheitsgrade, T Constraint mit Angabe der gesperrten Bewegungen

Dabei sind s, y, 0 und y unabhéngige Variable, z und ¢ abhingige Variable.
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Mit dem Rad/Schiene Kontakt werden zwei Ensembles (3E Radsatzname ProfRef Right
und $E_Radsatzname_ProfRef Left) erzeugt, um die Rader grafisch darzustellen.

Weiters werden von SIMPACK mehrere Marker generiert:

$M_Wheel ProfRef: Liegt im Mittelpunkt des Rades

SM_Wheel Contact: Ursprung im Kontaktpunkt des Rades mit der Schiene am
Rad. Die Position ist das Resultat der Kontaktpunktberechnung (Punkt, an dem
die Reibungskrifte und Rad/Schiene-Zwangsbedingungen angreifen)

SM_Rail ProfRef: Bewegt sich entlang der Schiene

SM_Rail Contact: Ursprung im Kontaktpunkt des Rades mit der Schiene an der
Schiene. Die Position ist das Resultat der Kontaktpunktberechnung (Punkt, an
dem die Reibungskrifte und Rad/Schiene-Zwangsbedingungen angreifen)

SM_Rail Track Frame: Bewegt sich entlang der Gleismitte

SM_Rail Track Camera: Bewegt sich entlang der Gleismitte, aber ohne

Uberhdhungen

3.7.3 Globale Fahrzeugwerte (Vehicle Globals)

In diesem Fenster werden die fahrzeugspezifischen Parameter eingegeben. Diese
Parameter sind:

Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit v=const. im vorgegebenen Fall.
Spurweite

Profile von Rad und Schiene

Radius des Rads

Schienenneigung

Reibungsgesetz und —parameter

Kontaktmodell (z. B. starrer/elastischer Kontakt)
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Kapitel 4. Das Virtual Product Development Program Centric
Innovation

Centric Innovation ist ein vom in San Jose, Kalifornien ansdssigen Unternehmen Centric
Software entwickeltes Programm zur virtuellen Produktentwicklung. Centric Innovation
ermoglicht die Zusammenarbeit mehrerer Teams iiber das Internet. Mit Centric Innovation
konnen  zahlreiche  Projektinformationen in  einem  standardisierten = Umfeld
unternechmensweit abgerufen werden [27].

Die Centric Innovation Software besteht aus mehreren Modulen:

Studio

e Studio ist das Basismodul. Von hier aus kann der Benutzer ein Objekt darstellen,
manipulieren und mit kinematischen und logischen Verkniipfungen animieren. Die
Bedienoberfliche bietet die {ibliche Microsoft Windows Oberfliche und
Funktionalitét.

e 2D erlaubt es, zweidimensionale Daten wie CAD-Zeichnungen, Bilder oder Logos
einzufiigen und zu verwalten.

e Mit Behavior kann ein Modell mit kinematischen und logischen Verkniipfungen
animiert werden.

e Local Connectors ermdglichen es, verschiedene Datenformate zu importieren und
zu exportieren. Zu den unterstiitzten Formaten gehoren zahlreiche CAD/CAM,
CAE, PDM, ERP-Anwendungen und die Microsoft Office Produkte (siche auch
Unterpunkt Connector Hub).

Connector Hub

Der Centric Innovation Connector Hub sammelt die Produktdefinitionen und
Strukturinformationen verteilter CAD-Quellen und macht sie in Centric Studio zuginglich.
e Connector Hub Server verwaltet Produktdaten und macht Struktur- und
Geometrieinformationen in Centric Studio zugénglich.
e Connector Hub Remote Connector konvertiert Daten von zahlreichen CAD-
Systemen und ermoglicht den Centric Studio Nutzern den Zugriff auf sie.
Unterstlitzt werden dabei:

0 AutoCAD (2D-CAD-Software)

o CATIA (3D-CAD-Software)

o [-DEAS MS7 (FEM-Software)

o I[-DEAS MS8 (FEM-Software)

o IGES (Initial Graphics Exchange Specification,

Datenformat zum Austausch von 3D-CAD-Daten)
Pro/ENGINEER (3D-CAD-Software)
0 Pro/INTRALINK  (Software zur webbasierten Zusammenarbeit mit
Pro/ENGINEER)
0 Solid Works (3D-CAD-Software)

o
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Collaboration Hub Product Modules

Centric Innovation Collaboration Hub erméglicht Entwicklerteams den Austausch von
Produktdaten und —definitionen iiber das Internet.
e Mit dem Site Administrator koénnen einzelnen Benutzern und Benutzergruppen
bestimmte Zugriffsrechte zugewiesen werden.

e Publisher erméglicht es, fiir jedes gewiinschte Element oder Produkt Anderungen
zu verwalten.

e Team erlaubt Teammitgliedern die Teilnahme an Echtzeit Audio/Video-
Konferenzen.

e Web ermdglicht es, groBBe Datenmengen interaktiv iiber das Web zu tibertragen.

e Mit Package Transfer kann ein sicherer Austausch von komprimierten Centric
Studio Projekten iiber das Internet stattfinden.

4.1 Centric Studio

Die Centric Studio Bedienoberfldche (Bild 4.1) besteht aus mehreren Fenstern:
e [Information Browser

3D Window

Component Browser

Active Project Browser

Workspace Browser

Output Window

Centric Studio - Centric Software, Inc. - [kugell (basic)] _|- _ID il
”‘}Ei\e Edit View Insert 3D Wiew Assembly Tools Window Help - |=F il‘
|zlza s sam| |wal [iosoonge| |[@Eeocoma=|oozsm=E
——————— - ST
T Connector Hub: e kugeﬂ Hb]eds | Status I
gfﬂ zylindar '@ hasic_elements Unknown
321 wueral M Users
= Projects
(1) 3 )]

:x1.00 ris @ 100 fps)
1 [T information Browser I_ J}pen...l‘} pen |J} pen |J} pen ..|J}pen ..|J}pen..|‘}pen LA kug [ : [ S active Project.. [ Workspace Br... [
x|

)

[ [AT R TP output Messages A _tern Alrioutes J,_Usage Abrbutes i View Afribues /'

Ready \ RoTATE \ | \ v
Bild 4.1 Centric Studio Bedienoberfliche: (1) Information Browser (2) 3D Window (3) Component Browser
(4) Active Project Browser/Workspace Browser (5) Output Window
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Information Browser

Der Information Browser ermdoglicht den Zugriff auf Projektdaten iiber die Centric
Innovation Collaboration und Connector Hub.

3D Window

Im 3D Window werden die Modelle dargestellt. Die Anwendung von Zoomfunktionen und
die Auswahl verschiedener Ansichten kann hier durchgefiihrt werden.

Component Browser

Im Component Browser werden die Komponenten des im 3D Window angezeigten
Modells mit ihrer hierarchischen Struktur dargestellt.

Active Project Browser

Im Active Project Browser werden alle Komponenten und Elemente des aktiven Projekts
angezeigt. Ein Projekt ist eine Untergruppe eines Workspace (z. B. Workspace:
Triebwagen, Projekte: Drehgestell, Wagenkasten, ...)

Workspace Browser

Im Workspace Browser werden alle Projekte und Benutzer in einem Workspace aufgelistet.
Im Workspace sind die fiir einen Auftrag relevanten Informationen abgelegt und in
einzelnen Projects organisiert. In der Bedienoberfliche kann im Fenster (4) (Bild 4.1)
wahlweise entweder der Active Project Browser oder der Workspace Browser angezeigt
werden.

Output Window
Im Output Window kdénnen folgende Fenster angewihlt werden:

Output Messages zeigt Informationen iiber die Interaktion mit dem Benutzer, wie zum
Beispiel Fehlermeldungen oder Resultate, an.

Im Item Attributes Fenster konnen Attribute wie zum Beispiel Teilenummern editiert und
gelesen werden. Attribute, die im ltem Attributes Fenster gedndert werden, werden auch
bei den Kopien des ausgewidhlten Objekts verdndert (Wenn eine Geometrie mehrmals
verwendet wird, kann diese in Centric mittels /nstancing als Kopie aus der nur einmal
vorhandenen Ursprungsgeometrie erstellt werden).

Im Usage Attributes Fenster gednderte Attribute werden nur bei der ausgewdihlten
Komponente und nicht bei /nstance-Geometrien verdndert.
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Im View Attributes Fenster konnen die fiir die Positionierung der Elemente im Raum
verantwortlichen Attribute (x-, y-, z-Verschiebung, Rotation um x-, y- und z-Achse,
Malfstab in x-, y- und z-Richtung) manuell gedndert werden (Bild 4.2).

MName Type Yalue Uit |
Twpe Labkel Simulation Configquration Group

MName Lahel $E_Kugel

Wincow Visibility Status

& Translation Length 0.000000 Frirm
Y Translation Length -311.148942 Frrm
Z Tranglation Length 1458.0427498 Frirm
A Scale Scalar 1.000000

Y Scale Scalar 1.000000

Z Scale Scalar 1.000000

# Rotation Angle -60.8896563 deq
Y Rotation Angle 0.000000 deq
Z Rotation Angle 0.000000 deq

Bild 4.2 View Attributes: X Translation, Y Translation, Z Translation: Verschiebungen in x, y, z-Richtung; X
Scale, Y Scale, Z Scale: Skalierungsfaktoren (Mafstab) in x, y, z-Richtung, X Rotation, Y Rotation, Z
Rotation: Rotationen um x, y, z-Achse

4.2 Cross Sections

Mit Cross Sections konnen Schnitte durch ein Modell gelegt werden.

[
Cross Section T

[Z Plane |

—Flane Position

— Section Flane: Section View:
’7Visible

¥ Show Plane ¥ Flip Section
v Show Edges

Close | Reset | Help |

Bild 4.3 Anwendung von Cross Section — Lingsschnitt eines Drehgestells

In der Cross Section Dialogbox (Bild 4.3) kann die Position der Schnittebene mit dem
Schieber Plane Position ausgewéhlt werden. Die Schnittebene kann als xy-, yz- oder xz-
Ebene bezogen auf das Weltkoordinatensystem oder durch benutzerdefinierte Punkte oder
Geraden (zum Beispiel Tangenten an einen beliebigen Punkt einer Oberflache) definiert
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werden. Weiters kann die Position der Schnittebene auch durch Eingabe von Koordinaten
festgelegt werden. Ein einmal erstellter Schnitt kann im Active Project Browser im Cross
Sections Folder abgespeichert werden.

4.3 Kollisionserkennung

In Centric Studio konnen Bauteile auf Kollisionen gepriift werden. Im Active Project
Browser konnen Component-Folder angelegt werden, in die bestimmte Geometrien
abgelegt werden. Damit sind diese Geometrien dann als Einzelteile definiert. Bei einer
Kollisionspriifung werden dann diese Components entsprechend den Einstellungen im
Assembly Menii iiberpriift. Es konnen entweder alle Teile gegeneinander auf Kollisionen
gepriift werden, oder es konnen in der Collision Settings Dialogbox in Intra-Component-
Collision jene Teile ausgewéhlt werden, die auf Kollisionen untersucht werden sollen. In
der Dialogbox kann auflerdem eingestellt werden, dass bereits die Unterschreitung eines
Mindestabstandes zwischen Komponenten als Kollision gemeldet wird. Die Meldung einer
Kollision geschieht durch eine Farbédnderung (Bild 4.4) der in die Kollision involvierten
Bauteile, wobei die Farbe, die die Teile dann annehmen, in Collision Settings eingestellt
werden kann.

Bild 4.4 Anzeige einer Kollision durch Farbdinderung (Blaue Teile kollidieren)

Weiters konnen sowohl das Auftreten einer Kollision wie auch das Ende einer Kollision
durch Logikfunktionen abgefragt werden. Nicht angezeigt werden kann die exakte Stelle
der Kollision.

Die Kollisionsberechnung wird mit Hilfe von Programmbibliotheken durchgefiihrt, die an
der University of North Carolina entwickelt wurden (sieche dazu auch Kapitel 2.5)
[16,17,23,24].
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4.4 Behaviors

Mit Behaviors konnen Modellen einfache Funktionen verlichen werden. Es gibt zwei Arten
von Behaviors: Mechanisms definieren kinematische Zusammenhénge zwischen einzelnen
Geometrieteilen. Mit Mechanisms konnen einfache Gelenke zwischen Teilen dargestellt
werden. Logics ermdglichen es, einzelnen Teilen ein logisches Verhalten aufzupriagen.

4.4.1 Logics (Logiken)

Die Struktur (Bild 4.5) einer Logic besteht aus mehreren Modes, die sogenannte Activities
enthalten. Die Activities enthalten die Anweisungen, wie sich das Modell zu verhalten hat.

E-mh Kallision_melden

'FJO kode

¥ ConditionalMessageFPasser
""" o hModeChange

O tode(3)

Bild 4.5 Aufbau einer Logic

4.4.1.1 Activities

Von Centric wird eine gro3e Auswahl von Activities angeboten:

o Attribute Changer lesen ein oder mehrere Attribut(e) einer oder mehrerer
Komponente(n) aus, wenden einen vom Benutzer definierten mathematischen oder
logischen Ausdruck darauf an und weisen das Ergebnis einem oder mehreren
Attribut(en) zu. Auf diese Weise kann zum Beispiel durch Andern der View
Attributes eine Komponente bewegt werden.

o Message Passer senden eine Botschaft solange der Mode, in dem sie sich befinden,
aktiv ist.

o Timed Message Passer senden ebenfalls eine Botschaft solange der Mode, in dem
sie sich befinden, aktiv ist. Der Beginn der Sendung ist allerdings gegeniiber dem
Aktivwerden des Modes um eine vom Benutzer gewihlte Zeitspanne verzégert.

o Conditional Message Passer senden eine Botschaft, wenn ein vom Benutzer
definierter Ausdruck ,,wahr ist.

e Pair Distance Sensor berechnet die kiirzeste Distanz zwischen zwei Komponenten
und sendet das Ergebnis zu einem benutzerdefinierten Zielattribut.

e Environment Distance Sensor berechnet die kiirzeste Distanz zwischen einer
Komponente und jener Komponente, die ihr am néchsten ist. Das Ergebnis wird zu
einem Zielattribut gesendet.
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e Path Executor bewegt eine Komponente entlang eines vorab punktweise
definierten Pfades.

e Pick Activity libertrdgt eine Botschaft, wenn eine benutzerdefinierte Komponente
oder eine Geometrie innerhalb einer Komponente mit einem Mausklick ausgewéhlt
wird.

e Data Probe Activity ermoglicht es, Input oder Output Data Probes (siche Abschnitt
4.5) innerhalb einer Logik aufzurufen.

e Mit Sound Player konnen Gerdusche (vorgegeben durch Dateien im WAV-Format)
abgespielt werden, solange der Mode, in dem sich die Sound Player Activity
befindet, aktiv ist.

4.4.1.2 Aufbau einer Logik

Beim Start der Logik wird der als Startmode ausgewéhlte Mode aktiv. Als Default-
Einstellung ist der erste Mode Startmode, es kann vom Benutzer aber ein beliebiger
anderer Mode als Startmode definiert werden. Ist der Mode aktiv, werden alle darin
enthaltenen Activities durchgefiihrt. Der Wechsel auf einen anderen Mode geschieht durch
einen Mode Change. Der Mode Change wird durch eine Botschaft, die zum Beispiel von
einem Conditional Message Passer gesendet wird, ausgelost. Der urspriinglich aktive
Mode wird deaktiviert und der vom Benutzer im Mode Change definierte Zielmode wird
aktiv. Anstatt einer von einer Acitivity erzeugten Botschaft kann auch der Kollisionsbeginn
oder das Kollisionsende entsprechend den eingestellten Collision Settings als Ausloser fiir
einen Mode Change verwendet werden. Durch das Definieren eines Logic Controller in
einem Mode Change kann auch die gesamte Logik abgeschaltet werden.

4.5 Data Probes

Man unterscheidet zwischen zwei verschiedenen Arten von Data Probes:
e Input Data Probes
e  Qutput Data Probes

Input Data Probe Properties I _ﬁ

General Info Input DataProbe lAttrlbute Tablel Expression Llstl

Frequency (samples per secand)

MNumber of channels: 3

— Read Fram:

& File: |C:\Pr0gram Files\Centric Innowvation B(;I

 Pipe:
Tiype: ISemerCunnechnn LI

[Hame: |

SErer I

0K | Cancel | Apply Help

Bild 4.6 Input Data Probe Definitionsfenster
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Input Data Probes lesen Daten aus einer vorhandenen Datei aus und ordnen sie vom
Benutzer ausgewdhlten Attributen einer Komponente zu. Die Zuordnung geschieht mit
einer vom Benutzer einstellbaren Frequenz (Bild 4.6), wobei aber nach oben Grenzen
durch die Zeit, die flir die Berechnung des neuen Bildes und, bei eingeschalteter
Kollisionspriifung, fiir die Uberpriifung auf Kollisionen benétigt wird (Frame Rate),
gesetzt sind. Auf diese Weise kann in Centric eine in einem anderen Programm berechnete
Bewegung dargestellt werden: In dem fiir die Berechnung der Bewegung verwendeten
Programm werden die translatorischen und rotatorischen Bewegungen der Teile, die in
Centric dargestellt werden sollen, bezogen auf das inertialfeste
Ursprungskoordinatensystem, ausgelesen und in eine fiir Centric lesbare Datei
geschrieben, in Centric wird diese Datei dann mit einer /nput Data Probe eingelesen und
die Koordinaten den entsprechenden View Attributes zugeordnet. Durch die Wahl der
Frequenz, mit der die Daten eingelesen werden, kann die Simulation gegeniiber den
Originaldaten verlangsamt und sozusagen in ,,Zeitlupe oder beschleunigt im ,,Zeitraffer*
dargestellt werden.

Output Data Probes schreiben vom Benutzer ausgewihlte Attribute in eine Datei. Die
Frequenz, mit der die Attribute gelesen und in die Datei geschrieben werden, kann auch
hier vom Benutzer gewéhlt werden. Die Attribute werden hier in eine ASCII-Datei
geschrieben, wobei die Werte einer einzelnen Abtastung in einer Zeile stehen und durch
Tabulator getrennt sind.

Sowohl bei Input wie auch bei Output Data Probes konnen die aus der Datei eingelesenen
bzw. aus den Attributen gelesenen Daten bevor sie den Attributen zugewiesen bzw. in die
Datei geschrieben werden, noch mit mathematischen Funktionen verandert werden.

4.6 Viewpoints

Will man eine bestimmte Ansicht eines Modells spater wieder auffinden, so kann man sie
als Viewpoint speichern. Auch ein Viewpoint ist durch View Attributes definiert. Die
Koordinaten in den View Attributes eines Viewpoints geben hier Position und Orientierung
des Beobachters an. Ein Viewpoint kann auch durch manuelles Andern der View Attributes
modifiziert werden. Nach der Eingabe der neuen Position des Beobachters wird der
Viewpoint aber erst durch Doppelklicken aktualisiert. Es ist daher momentan nicht
moglich, einen bewegten Viewpoint durch Andern der View Attributes mit einer Logik zu
erzielen.

4.7 Simulations

Mit Simulations konnen verschiedene Behaviors an einer Struktur angewendet werden.
Eine Simulation besteht aus einer Configuration und einem Scenario.

In der Configuration befindet sich die gesamte Geometrie der Simulation. Die einzelnen
Teile werden dabei aus den urspriinglichen Geometrien mittels Drag and Drop kopiert.
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Die Ursprungsgeometrien und ihre Anordnung werden durch die Simulation nicht
verdndert.

Der Scenario Folder enthélt alle Behaviors, wie Logics, Data Probes etc. Alle diese
Behaviors wirken nur auf die Geometrien im Configuration Folder und nicht auf die
Ursprungsgeometrien.

Weiters konnen in einer Simulation Simulationsergebnisse aus SIMPACK importiert
werden. Dabei wird eine von SIMPACK erstellte MBS-Datei in Centric eingefiigt. Hier
wird dann automatisch ein Configuration und ein Scenario Folder erstellt. Der
Configuration Folder enthidlt alle Teile, fiir die in SIMPACK ein eigenes Ensemble
definiert worden ist. Im Scenario Folder sind dann die Positionsdaten sowie (bei in
SIMPACK skalierten Elementen wie zum Beispiel Federn) eventuelle Skalierungsdaten
dieser Objekte zu den jeweiligen Ausgabezeitschritten in SIMPACK in Data Probes
abgelegt.

Mittels Drag and Drop werden den Ensembles im Configuration Folder die
entsprechenden Teile in Centric Innovation zugeordnet. Wichtig ist daher, dass die
Koordinatensysteme und die Anordnung der Einzelteile in diesen Koordinatensystemen in
SIMPACK und Centric iibereinstimmen bzw. durch Andern der View Attributes in Centric
zur Ubereinstimmung gebracht werden. Natiirlich kénnen im Configuration Folder auch
zusétzliche Logics eingefiigt werden.
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Kapitel 5. Modellaufbau in SIMPACK und Centric Innovation.
Uberprifen der Schnittstelle SIMPACK/Centric und der
Kollisionserkennung.

Die fiir eine Simulation in Centric notwendige Berechnung der Bewegung eines Modells
muss vorab in SIMPACK durchgefiihrt werden. Dabei wird zuerst ein Mehrkorpermodell
des zu priifenden Systems erstellt. Die Dynamik wird dann in SIMPACK berechnet. Mit
der in SIMPACK integrierten Schnittstelle zu Centric wird eine MBS-Datei erstellt. In
dieser Datei sind die Koordinaten der korperfesten Referenzsysteme der einzelnen
Bestandteile des Mehrkorpermodells zu den jeweiligen Ausgabezeitschritten enthalten.
Weiters werden auch Informationen iiber die Struktur des Modells, die Centric zum
Autbau des Configuration Folders benétigt, in die Datei geschrieben.

In Centric wird diese Datei importiert und automatisch ein Simulation Folder erstellt. Hier
miissen jetzt die Komponenten des Centric-Modells den jeweiligen Aquivalenten in der
SIMPACK-Simulation, die im Configuration Folder automatisch eingetragen werden,
mittels Drag and Drop zugewiesen werden. Danach kann die Simulation gestartet werden.

Zur Uberpriifung der Funktion und zur Erarbeitung eines Konzeptes zur Vorgangsweise
bei der Kollisionsiiberpriifung wurden zwei Modelle verwendet:

e Ein Pendel mit einer Ddmpfung im Aufhidngungspunkt, das aus einem ausgelenkten
Zustand eine freie, gedimpfte Schwingung ausfiihrt und dabei mit einem Wiirfel,
der sich in Centric in der Bahn des Pendels befindet, kollidiert.

e FEin vereinfachtes Modell eines Zuges. Die Daten wurden von Siemens SGP
Verkehrstechnik zur Verfiigung gestellt und sind an einen DESIRO UK
Triebwagenzug angelehnt. Dieser Zug wird entlang verschiedener Strecken bewegt
und in Centric auf Kollisionen mit einem vorgegebenen Lichtraumprofil gepriift.
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5.1 Simulationen und Modellaufbau des Pendels
5.1.1 Modellaufbau in SIMPACK
Das Pendel wurde in SIMPACK aus einem Zylinder und einer Kugel aufgebaut. Diese

Korper wurden mit folgenden Massen und Tragheitsmomenten versehen (Abmessungen
nach (Bild 5.1)):

Korper Masse [kg] 1, [kgm?] [,, [kgm?] [, [kgm?]
Zylinder 1 10 10 1
Kugel 20 50 50 50

(Die Trigheitsmomente beziehen sich auf den Schwerpunkt des jeweiligen Korpers, die
Achsangaben auf das korperfeste Koordinatensystem X, y,z bzw. ein analoges System fiir

den Zylinder und S,)

|

Bild 5.1 Pendel mit Wiirfel (S, ...Schwerpunkt des Zylinders, S, ...Schwerpunkt der Kugel , der Wiirfel wird

in SIMPACK nicht dargestellt, da er nur fiir die Kollisionspriifung in Centric erforderlich ist und auf die
Berechnung der Dynamik keinen Einfluss hat)

Der Wiirfel wird in SIMPACK nicht modelliert, da er nur fiir die Kollisionspriifung in
Centric bendtigt wird und keinen Einfluss auf die Dynamik der Bewegung hat (bei einer
Kollision wird der Wiirfel widerstandslos durchdrungen).

Das Gelenk am Aufhidngungspunkt zwischen Pendel und Inertialsystem ist ein
Scharniergelenk. Am Scharniergelenk wurde eine Rotationsdimpfung mit einer
Déampfungskonstante von 5 Nms/rad (D=0.031) eingefiigt.
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Zur Uberpriifung der Kollisionserkennung wurde zuerst in SIMPACK folgendes Szenario
errechnet:

e Auslenken des Pendels auf ¢ = % und in Folge

e Beginn einer abklingenden Schwingung um die Nulllage, bei der das Pendel in der
Centric Simulation mehrmals den Wiirfel durchdringt.

Entsprechend dieser Vorgabe stellt sich ein Schwingungsverlauf nach (Bild 5.2) ein.
100

80
60 1

A/\/\A/\A/\
. v\/wvm

Winkel phi [°]
[«)

Zeit t [s]
Bild 5.2 Errechnete Schwingung des Pendels in SIMPACK
Bei der Berechnung wurde der Schwingungsverlauf fiir eine Zeit t=40 Sekunden mit 4501

Ausgabezeitschritten ermittelt. Nach der Berechnung wurden diese Daten tiiber die
Schnittstelle SIMPACK/Centric an die Centric Software libergeben.
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5.1.2 Modellaufbau in Centric und Durchfiihrung von Simulationen
5.1.2.1 Modellaufbau

In Centric wurden die mit Pro/ENGINEER erstellten Geometrien des Pendels eingefiigt
und im Koordinatensystem entsprechend der Anordnung in SIMPACK platziert (Bild 5.3).

1% 1.00 = 3152 fris 3 lnes @ 19 msec (52 fps)

Bild 5.3 Darstellung des Pendels in Centric

Die Simulation der in SIMPACK berechneten abklingenden Schwingung fiihrt zu einer
Kollision der Kugel des Pendels mit dem inertialfesten Wiirfel. Dieser Kontakt hat keine
Auswirkung auf den Verlauf der Schwingung, da die Vorginge in Centric keine
Auswirkung auf die Berechnung der Dynamik in SIMPACK haben. Der Wiirfel wird von
der Kugel widerstandslos durchdrungen. Bei eingeschalteter Kollisionserkennung dndert
sich wihrend der Kollision (einer zumindest teilweisen Uberdeckung der Volumina) die
Farbe des Pendels und des Wiirfels. Weiters wurde die Moglichkeit genutzt, die Kollision
in einer Logik abzufragen (siche Kapitel 4.3) und ein vorab definiertes Attribut im Fall
einer Kollision auf ,,1“, ansonsten auf ,,0° zu setzen. Dieses Attribut wurde zusammen mit
dem zugehorigen Winkel ¢ ausgelesen und mit einer Output Data Probe in einer Datei

abgespeichert.
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5.1.2.2 Berechnung der Winkel, bei denen eine Anderung des Kollisionsstatus
stattfindet

Entsprechend der vorgegebenen Geometrien ergibt sich als Winkel fiir Kollisionsbeginn
bzw. —ende:

Bild 5.4 Ansicht des Pendel: Links: Kollisionsbeginn, rechts: Kollisionsende

Fiir den Beginn der Kollision bei der Aufwirtsbewegung ergibt sich nach (Bild 5.4):
L-sin(-p)+R=A4 (5.1

und fiir das Kollisionsende bei der Aufwirtsbewegung:

L-cos(-p)+R=B-C (5.2)

Damit folgt mit A=400mm, B=401mm, C=50mm, L=50Imm und R=100mm fiir den
Kollisionsbeginn nach (5.1):

Ppeciy =~ arCSil’l@ =—0.6420049rad
501
und fiir das Kollisionsende nach (5.2):

Penpe = — arCCOS% =-1.0460448rad



KAPITEL 5. MODELLAUFBAU IN SIMPACK UND CENTRIC INNOVATION 62

5.1.2.3 Vergleich der errechneten Werte mit der Simulation

In den folgenden Simulationen wurden die Positionswerte mit unterschiedlichen
Abtastfrequenzen eingelesen. Diese Abtastfrequenz kann, wie in Kapitel 4.5 erldutert, fiir
die Data Probes vom Benutzer eingestellt werden. Damit kann die Simulation gegeniiber
der Berechnung in SIMPACK in ,Zeitraffer (bei hohen Abtastfrequenzen) oder
»Zeitlupe® (bei niedrigen Abtastfrequenzen) ablaufen. Der Geschwindigkeit ist aber nach
oben dadurch eine Grenze gesetzt, dass die Zeit, die benodtigt wird um den neuen Frame zu
errechnen, gleichzeitig auch die Mindestzeit, die fiir einen Schritt bendtigt wird, darstellt.
Eine Frequenz, die hoher ist als die sich aus dem Kehrwert dieser Berechnungszeit
ergebende maximale Darstellungsfrequenz, kann nicht erreicht werden.

Uberpriift wurden folgende Szenarien:

e Die Simulation in SIMPACK wurde mit einer Integrationszeit von t=40s und 4501
Ausgabezeitschritten durchgefiihrt. Die Positionsdaten werden in Centric mit einer
Abtastrate von 100 Hz eingelesen.

o t=40s, 4501 Ausgabezeitschritte, Abtastrate 10 Hz

e t=40s, 4501 Ausgabezeitschritte, Abtastrate 1 Hz

der Kollision

) S x 100
Bild 5.5 Pendel bei der Aufwdrtsbewegung am Begi
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Fir das Szenario mit 4501 Schritten und 100 Hz Abtastrate ergibt sich fiir die
Aufwirtsbewegung:

Kollisionsstatus

Winkel 1)
[rad]

Kommentar

——_- o O O

-0.63153195
-0.64413100
-0.65664822
-0.66908228
-0.68143219

Kollision sollte bereits hier angezeigt werden

S = = =

-1.04455709
-1.05340576
-1.06214261
-1.07076716

Hier findet keine Kollision mehr statt

Und fiir die Abwirtsbewegung:

Kollisionsstatus

Winkel 10
[rad]

Kommentar

——_ o O O

-1.04723382
-1.03862011
-1.02990735
-1.02109623
-1.01218712

Kollision sollte bereits hier angezeigt werden

S = = =

-0.64465755
-0.63276726
-0.62081295
-0.60879588

Hier findet keine Kollision mehr statt

Die Kollision wird sowohl bei der Aufwirts- wie auch bei der Abwirtsbewegung um
einige Schritte zu spit erkannt — es kommt daher auch zu einer Differenz zwischen den
Kollisionsmeldungen bei Auf- und Abwértsbewegung. Ebenso wird das Kollisionsende in

beiden Richtungen zu spit gemeldet.
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Fiir das Szenario mit 10 Hz Abtastrate ergibt sich bei der Aufwiirtsbewegung:

Kollisionsstatus

Winkel 10

[rad]

Kommentar

0

0
1
1

-0.63153195
-0.64413100
-0.65664822
-0.66908228

Kollision bereits ab hier

O O =

-1.04455709
-1.05340576
-1.06214261
-1.07076716

Kollisionsende bereits hier

64

Verglichen mit dem Szenario mit 100 Hz Abrastrate ist der Fehler hier kleiner,
Kollisionsbeginn und —ende werden jeweils einen Schritt zu spédt gemeldet.

Fiir das Szenario mit 1 Hz Abtastrate ergibt sich fiir die Aufwértsbewegung:

Kollisionsstatus

Winkel Q

[rad]

Kommentar

—_— = O

-0.63153195
-0.64413100
-0.65664822
-0.66908228

Kollisionserkennung hier richtig

O O = =

-1.03559709
-1.04455709
-1.05340576
-1.06214261

Kollisionserkennung hier richtig

Die Ursache fiir diese Abweichungen wird in Kapitel 5.1.2.5 erklart.
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5.2.1.4 Kollisionspriifung gegen Ecke bei geringer Uberdeckung

Als weiteres Szenario wurde die Position des Wiirfels so verdndert, dass die
Durchdringung von Kugel und Wiirfel nur eine kurze Zeitperiode andauert. Auflerdem
wurde der Wiirfel so verschoben, dass die Kollision der Kugel mit dem Wiirfel an einer
Ecke des Wiirfels stattfindet (Bild 5.6).

7 Z

Bild 5.6 Konfiguration fiir neues Szenario

Fiir den Beginn der Kollision ergibt sich:

A A+B+L-R’
@promy = —| arctan — —arccos Tf5 L (5.3)
2. + .
und fiir das Kollisionsende:
2 2 2 p2
Oenpp = —(arctané + arccos A +5 - tL - R J (5.4)
2-NA"+B"-L

Daraus folgt mit A=447.5mm, B=50lmm, L=501lmm und R=100mm fiir den
Kollisionsbeginn nach (5.3):

2 2 2 2
4(')7i5_arccos447.5 +401° +501° - 100 j=—0.8312346rad

2.4/447.5% + 4012 - 501

Psrcing = _[arCtan

und fiir das Kollisionsende nach (5.4):

2 2 2 2
47i5+arccos447'5 +401° +501° —100 ]=—0.8490574rad

2.4/447.5 + 4012 - 501

4
PenpE = —(arctan
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Der wéhrend der Kollision (Durchdringung von Kugel und Wiirfel) vom Pendel
iberstrichene Winkel betrigt also nur 0.0178228rad (=1.0212°).

Wie zuvor wird der Kollisionsstatus mit einer Logik abgefragt und gespeichert. Mit einer
Abtastfrequenz von 10 Hz ergibt sich:

Kollisionsstatus Winkel ¢ Kommentar
[rad]
0 -0.83270419 | Kollision bereits hier
0 -0.84203762
1 -0.85126740 | Kollisionsende schon hier
0 -0.86039305

Die Kollision wird also auch in diesem Fall erkannt, die Kollisionserkennungslogik hinkt
aber auch hier hinter den tatsdchlichen Kollisionszeitpunkten nach. Wird die
Abtastfrequenz weiter abgesenkt, so erfolgt, wie zuvor, die Kollisionsmeldung zum
richtigen Zeitpunkt.

An diesem Beispiel kann man besonders gut erkennen, dass die Abweichung zwischen
berechneter Kollision und Ausgabe der Kollision in Centric nicht durch Ungenauigkeiten
in der Kollisionspriifung selbst, sondern durch Synchronisationsprobleme (s. Kapitel
5.1.2.5) zwischen Kollisionserkennung und der Logik, die zur Anderung des
Kollisionsstatus fiihrt, verursacht wird. Andert man nidmlich die Logik so, dass bei
erstmaliger Kollision die Simulation angehalten wird, so findet die Kollision statt und wird
auch durch Farbdnderung (die Farbdanderung zeigt die Kollision zum richtigen Zeitpunkt
an) angezeigt, die Simulation wird aber erst angehalten, wenn die Kollision bereits wieder
beendet ist (Bild 5.7).

s 100 tris 3 lines (52 Ips)
Bild 5.7 Durch Logik angehaltene Simulation. Das Pendel sollte eigentlich mit Beginn der Kollision gestoppt
werden, wird aber durch die Zeitverzégerung erst angehalten, wenn die Kollision bereits wieder beendet ist.
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5.1.2.5 Interpretation der Ergebnisse

Die Kollisionserkennung funktioniert auch in Fillen, wo die Uberdeckung nur sehr klein
und nur fiir eine kurze Zeitspanne vorhanden ist, zuverldssig. Begrenzt wird die
Genauigkeit nur dadurch, dass Kollisionen, die kiirzer andauern, als das Zeitintervall
zwischen zwei Ausgabeschritten, nicht mehr sicher erkannt werden (Die Kollision wird fiir
jeden Zeitschritt gepriift. Ist das Zeitintervall, in dem eine Kollision stattfindet, kiirzer als
das Zeitintervall zwischen zwei Ausgabeschritten, so liegt die Kollision unter Umstdnden
zwischen zwei Schritte die noch bzw. wieder kollisionsfrei sind und wird nicht erkannt).

Bei hohen Abtastraten ergeben sich Fehler in der Ausgabe der Kollision. Diese Fehler
werden aber nicht von der Kollisionserkennung selbst verursacht (z. B. durch geometrische
Ungenauigkeiten), da sie bei einer Absenkung der Abtastfrequenz verschwinden. Die
Ursache fiir diese Fehler liegt in der Ablaufstruktur der Kollisionserkennung in Centric
Innovation. Die Kollisionserkennung lduft als so genannter separater Thread (abgesplitteter
NT Background Process). Das bedeutet, dass mehrere Prozesse (z. B. Kollisionserkennung
und Logik zur Kollisionserfassung) gleichzeitig und nicht sequentiell laufen. Bei hoher
Rechenlast kann es hier zu Problemen bei der Synchronisierung dieser Prozesse kommen,
was dann zu den zuvor festgestellten Abweichungen fiihrt (Bild 5.9).

SIMPACK Ausgabezeitschritte

Ly 2¢ 3¢ 4 50 60 74 8 9410
L

L ] ¥ L 5 L ¥ ¥ L P
\ \ Zeit
Aus gabeschrlt\twelte
Centrlic Schritte \

lit |

Zeit zwischen 2 1
Centric-Schritten =

3 4

I I e
Zeit

Abtastfrequenz

wenn Abtastirequenz < Frame Rate,
sonst = Frame Rate

Bild 5.8 Zusammenhang SIMPACK Ausgabeschritte — Centric Darstellung
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Ablauf der Kollisionserkennung
tatséchlicher Kollisionszeitpunkt, Erkennung der Kollision

1 2l 3| 4|

Zeit

Meldung der Kollision

Meldung der Kollision wird

Ablauf der Logik zur Kpllisionsmeldung von der Logik registriert

(parallel zur Kollisionsgrkennung)
1 2 3 |

Zeitverzug

Bild 5.9 Verzogerung der Kollisionsmeldung in Centric

Um den sich daraus ergebenden Fehler klein zu halten oder {iberhaupt auszuschalten, sollte
die Abtastfrequenz nicht hoher als die Frame Rate (Maximale von Centric errechenbare
Anzahl der Bilder pro Sekunde, wird am unteren Rand des 3D Windows angezeigt) der
jeweiligen Centric Simulation sein (Hohere Abtastfrequenzen sind ohnehin nicht sinnvoll,
da die Obergrenze fiir die Simulationsgeschwindigkeit durch die Berechnungszeit von
Centric fiir einen Einzelschritt vorgegeben ist) (Bild 5.8). Eine weitere Mdglichkeit zur
Verbesserung der Genauigkeit ist die Verringerung der Ausgabezeitschrittweite, da der
Fehler, wenn er bei einer bestimmten Abtastfrequenz auftritt, ein ,,Nacheilen der
Kollisionsanzeige um einen oder mehrere Schritte bewirkt und eine Verringerung der
Schrittweite eines Einzelschritts damit eine Verringerung des absoluten Fehlers bewirkt.

5.1.2.6 Demonstration einer einfachen Parameterstudie anhand der Simulation des
gedimpften Pendels

Als einfaches Beispiel fiir eine Parameteroptimierung wurde das vorher definierte Pendel
gewihlt. Ziel war es, die Ddmpfung so zu verdndern, dass keine Kollision des Pendels mit
dem Wiirfel mehr auftritt, der vorhandene Raum aber optimal genutzt wird. Die Ermittlung
des entsprechenden Ddmpfungswertes wurde mittels 7rial and Error-Verfahren ermittelt.

Als Ausgangspunkt wurde der Dampfungswert von 5 Nms/rad (D=0.031) verwendet.
Dabei kommt es zu einer nur schwach gedimpften Schwingung, die zu einer Kollision
fiihrt, bei der der Wiirfel komplett durchdrungen wird (Bild 5.10).
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Bild 5.10 Ausgangssituation i g Nms/rad — oberer Umkehrpunkt bei erster Schwingung

Mit zunehmender Diampfung nimmt die Eindringtiefe ab, so dass sich als endgiiltiges
Ergebnis beim fiinften Iterationsschritt eine Dampfung von 39 Nms/rad (D=0.241) ergibt.
Damit ergibt sich folgende Schwingung, bei der keine Kollision mehr auftritt und der zur
Verfligung stehende Raum gut ausgenutzt wird (Bild 5.11):

100
80 -

60 -
40 A
20 A

0 SN

20 5 10 15 20

Winkel phi [°]

40

-60

Zeit t [s]
Bild 5.11 Schwingung des Pendels bei endgiiltigem Ddmpfungswert

Insgesamt konnte dieses Ergebnis, trotz der unsystematischen Vorgangsweise, innerhalb
von etwa 30 Minuten erzielt werden. Dies stellt verglichen mit anderen
Losungsmdglichkeiten ein gutes Ergebnis dar.
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5.2 Aufbau eines vereinfachten Modells eines Triebzugendwagens in
SIMPACK

Um eine Vorgangsweise fiir die Kollisionspriifung bei Schienenfahrzeugen zu erarbeiten,
wurde ein Modell eines Triebzugs in SIMPACK aufgebaut. Die Parameter sind an den
Triebzug ,,Siemens Desiro UK* angelehnt und wurden fiir diese Diplomarbeit von Siemens
SGP Verkehrstechnik zur Verfiigung gestellt. Dieser Triebzug ist mit Drehgestellen vom
Typ ,,SF 5000 UK-TDG* ausgestattet (Bild 5.12).

o7

SWUR

Bild 5.12 Drehgestell SF 5000 UK-TDG [2§]

Technische Daten SF 5000 UK-TDG [28]

Betriebsgeschwindigkeit 160 km/h
Maximale Radsatzlast 16,5 to

Radsatzstand 2600 mm
Spurweite 1435 mm

Raddurchmesser neu/abgenutzt 850/786 mm
Minimaler Bogenradius im Betrieb 120 m
Eigenmasse ca. 8480 kg

Um die Komplexitit des Modells zu verringern, wurden die einzelnen Korper als
Starrkorper definiert. Dadurch werden Einfliisse z. B. durch Biegeschwingungen des
Wagenkastens oder Torsion des Wagenkastens bei Einfahrt in tiberhéhte Kurven nicht
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beriicksichtigt. Fiir die Untersuchung der Vorgangsweise bei einer dynamischen
Geometriesimulation zur Kollisionsuntersuchung ist dieses Modell aber ausreichend.

Grundsitzlich kann das Modell in drei Hauptgruppen unterteilt werden:
o Ungefederte Massen (Radsitze, Anteile der Getriecbe und Anteile der
Radsatzflihrungsschwingen)
e Primiir gefederte Massen (Drehgestellrahmen, Fahrmotore, Anteile der Getriebe
und der Radsatzfiihrungsschwingen)
e Sekundir gefederte Massen (Wagenkasten, Traversen)

Diese Gruppen sind untereinander durch Gelenke (Joints), Zwangsbedingungen
(Constraints), wie sie bei geschlossenen Schleifen auftreten, und Feder-Ddmpfer-Elemente
verbunden.

Die in SIMPACK gebotene Moglichkeit, mehrmals verwendete Teile als Substructures zu
erstellen und dann in das Hauptmodell einzubauen, wurde fiir die Drehgestelle genutzt.

5.2.1 Aufbau des Drehgestells

Das Drehgestell besteht aus den Korpern Drehgestellrahmen, Fahrmotoren, Getrieben,
Radsatzfiihrungsschwingen, Radsétzen und Traverse (Bild 5.13, Bild 5.14).

Bild 5.13 SIMPACK Modell des Drehgestells

(1) Radsatz, (2) Radsatzfiihrungsschwinge, (3) Primdrddmpfer, (4) Primdrfeder, (5) Schlingerddmpfer, (6)
Wankstabilisator, (7) Sekunddrfeder, (8) Traverse mit Drehzapfen, (9) Lingsmitnahme, (10) Querddmpfer,
(11) Drehgestellrahmen, (12) Motor, (13) Getriebe
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Bild 5.14 Struktur der SIMPACK Modellierung des Drehgestells
Schiene Kontakt mit Joint Type 07 (s. Kap. 3.7.2)
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5.2.1.1 Radsatz

Der Radsatz (Bild 5.15) wird je nach Lage im Drehgestell mit 1 (vorne) oder 2 (hinten)
bezeichnet. Der Radsatz besteht aus der Radsatzachse wheelsetl(2) axle und dem von
SIMPACK bereitgestellten Joint Type 07: General Wheel/Rail Joint mit sechs
Freiheitsgraden. Die Rader werden von diesem Wheel-Rail-Joint automatisch generiert und
sind masselos. Die Masse und die Triagheitsmomente der Réder miissen daher bereits in der

Radsatzachse enthalten sein.

Bild 5.15 Vorderer Radsatz in SIMPACK

Auf dem Radsatz sind folgende Marker definiert:

Nr.

1

Bezeichnung

SM wheelset] axle Contact Left

SM wheelset] axle_left
SM wheelset] axle ProfRef Left
SM_wheelset] axle gearbox

SM wheelset]l axle

Funktion

Wird von SIMPACK automatisch fiir
den Wheel-Rail-Joint generiert
Einbauposition des linken
Radsatzlagers

Wird von SIMPACK automatisch fiir
den Wheel-Rail-Joint generiert
Radsatzseitiger Abstiitzpunkt des
Getriebes

Korperfestes Referenzsystem, wird von
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SIMPACK beim Definieren eines
Korpers automatisch erstellt

6 SM_wheelset] axle ProfRef Right Wird von SIMPACK automatisch fiir
den Wheel-Rail-Joint generiert

7 SM_wheelsetl axle_right Einbauposition des rechten
Radsatzlagers

8 SM_wheelset] axle Contact Right Wird von SIMPACK automatisch fiir

den Wheel-Rail-Joint generiert

5.2.2.2 Aufbau des Drehgestellrahmens mit Radsatzfiihrungsschwingen,
Primérfedern und -dimpfern

Der Drehgestellrahmen ist als Starrkdrper modelliert (Bild 5.16). Am Drehgestellrahmen
sind die Radsatzfiihrungsschwingen mit einem Joint Type 13: Universal Joint y-z befestigt.
Dieses Gelenk erlaubt eine Rotation um die y- und die z-Achse.

Die Befestigung des Radsatzes an den Radsatzfliihrungsschwingen bildet eine geschlossene
Schleife (sieche Bild 5.14). Die Modellierung der Radsatzlager erfolgt daher mit
Constraints. Verwendet werden Constraints vom Typ 10: Spherical, die Rotationen um x-,
y- und z-Achse erlauben und Translationen um alle Achsen sperren.

Die Primirfederstufe zwischen Radsatzfiihrungsschwinge und Drehgestellrahmen wird
durch Kraftelemente vom Typ 01 bzw. 02 (Spring Point to Point bzw. Damper Point to
Point) nachgebildet. Primdrfedern und —ddmpfer haben jeweils unterschiedliche
Angriffspunkte.

Die Fahrmotore werden durch einen Joint Type 00: 0 Degrees of Freedom am
Drehgestellrahmen befestigt. Diese Gelenke erlauben keine Bewegung zwischen Motor
und Drehgestellrahmen, die Elastizitit der Motorauthdngung wird somit im Zuge der
Vereinfachung nicht berticksichtigt.

Die Getriebe stiitzen sich an einem Ende am Radsatz ab und werden mit dem Radsatz
durch einen Joint Type 02: Revolute Joint be verbunden. Dieses Gelenk erlaubt eine
Drehbewegung um die y-Achse zwischen Getriebe und Radsatz. Am anderen Ende erfolgt
die Abstiitzung iiber ein mit geringer Masse versehenes Verbindungselement am
Drehgestellrahmen. Dabei  wird die  Verbindung zwischen Getriebe und
Verbindungselement durch einen Joint Type I12: Universal Joint x-y hergestellt, der
Rotationen um die x- und y-Achse freigibt. Mit der Verbindung des anderen Endes dieser
Getriebe-Drehmomentstiitze mit dem Drehgestellrahmen tritt eine geschlossene Schleife
auf (siehe auch Bild 5.14). Diese Schleife wird mit einer Constraint vom Type 25: User
Defined Constraint geschlossen. Mit dieser Zwangsbedingung werden Rotation um x-, y-
und z-Achse freigegeben und alle Translationen gesperrt.
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Die Verbindung des Drehgestellrahmens selbst mit dem Inertialsystem erfolgt mit einem
Joint Type 07: General Wheel/Rail Joint mit sechs Freiheitsgraden. Im Gegensatz zum
Radsatz wird hier aber kein Rad/Schiene-Kontakt generiert.

Bild 5.16 Drehgestellrahmen mit Radsatzfiihrungsschwingen und Primdrfedern und -dampfern in SIMPACK

Um die Anbindung von Kraftelementen, Gelenken und Zwangsbedingungen zu
ermoglichen, wurden die Korper mit folgenden Markern versehen:

Nr.  Bezeichnung Funktion

1 SM _bogie frame prim_damp br Befestigungspunkt des Primdrdampfers
am Drehgestellrahmen, hinten rechts

2 SM _bogie frame prim susp br Befestigungspunkt der Primérfeder am
Drehgestellrahmen, hinten rechts

3 SM bogie frame bbr Befestigungspunkt der

Radsatzfiihrungsschwinge am
Drehgestellrahmen, hinten rechts
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

SM _bogie frame schlingerd right

SM _bogie frame stabi_right

SM _bogie frame sek susp right
8M bogie frame bfr

SM _bogie frame prim_susp fr
SM _bogie frame prim_damp fr
SM_bogie_frame_enginel

SM _bogie frame sek susp lat
SM_bogie_frame_querd

SM _bogie frame laengsmit

SM_bogie_frame

SM bogie frame _gearbox2 mount

SM_bogie_frame_engine2
3M _bogie frame prim_damp bl
SM _bogie frame prim_susp bl

SM_bogie_frame_bbl

SM bogie frame schlingerd left

SM_bogie frame_stabi_left

SM _bogie frame sek susp left
SM_bogie frame_bfl

76

Befestigungspunkt des rechten
Schlingerddmpfers am
Drehgestellrahmen
Befestigungspunkt des
Wankstabilisator-Verbindungselements
am Drehgestellrahmen, rechts
Position der rechten Sekundérfeder
Befestigungspunkt der
Radsatzfiihrungsschwinge am
Drehgestellrahmen, vorne rechts
Befestigungspunkt der Primérfeder
am Drehgestellrahmen, vorne rechts
Befestigungspunkt des Primirdampfers
am Drehgestellrahmen, vorne rechts
Befestigungspunkt des vorderen
Fahrmotors am Drehgestellrahmen
Befestigungspunkt des Queranschlags
am Drehgestellrahmen
Befestigungspunkt des Querdampfers
am Drehgestellrahmen

Angriffspunkt der Langsmitnahme am
Drehgestellrahmen

Korperfestes Referenzsystem des
Drehgestellrahmens, von SIMPACK
automatisch generiert
Befestigungspunkt der
Drehmomentstiitze des hinteren
Getriebes am Drehgestellrahmen
Befestigungspunkt des hinteren
Fahrmotors am Drehgestellrahmen
Befestigungspunkt des Primirdampfers
am Drehgestellrahmen, hinten links
Befestigungspunkt der Priméarfeder
am Drehgestellrahmen, hinten links
Befestigungspunkt der
Radsatzfiihrungsschwinge am
Drehgestellrahmen, hinten links
Befestigungspunkt des linken
Schlingerddmpfers am
Drehgestellrahmen

Befestigungspunkt des
Wankstabilisator-Verbindungselements
am Drehgestellrahmen, links

Position der linken Sekundérfeder
Befestigungspunkt der
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Radsatzfiihrungsschwinge am
Drehgestellrahmen, vorne links
24 SM _bogie frame gearboxI mount Befestigungspunkt der
Drehmomentstiitze des vorderen
Getriebes am Drehgestellrahmen

25 3M_bogie frame prim_susp fl Befestigungspunkt der Primérfeder am
Drehgestellrahmen, vorne links

26 SM bogie frame prim _damp fl Befestigungspunkt des Primdrdampfers
am Drehgestellrahmen, vorne links

27 SM_schwinge fr prim_susp Befestigungspunkt der Priméirfeder an
der Radsatzfiihrungsschwinge, vorne
rechts

28 SM _schwinge_fr prim_damp Befestigungspunkt des Primirdampfers

an der Radsatzfiihrungsschwinge,
vorne rechts

29 SM _schwinge_ fr bearing Position des Radsatzlagers an der
Radsatzfiihrungsschwinge

30 SM schwinge fr frame bearing Befestigungspunkt der
Radsatzfiihrungsschwinge am
Drehgestellrahmen

(An den drei anderen Radsatzfiihrungsschwingen gleiche Marker mit fI fiir vorne links, b/
fiir hinten links und br fiir hinten rechts)

5.2.2.3 Traverse und Drehzapfen

Die Traverse ist das Verbindungselement zwischen Drehgestell und Wagenkasten. Die
Traverse ist mit dem Wagenkasten iiber ein Null-Freiheitsgrad-Gelenk fest verbunden. Die
Verbindung mit dem Drehgestellrahmen wird liber die Elemente der Sekundirfederstufe
und die Langsmitnahme hergestellt (Bild 5.17).

Die Liangsmitnahme iibertrdgt die Langskrédfte zwischen Traverse und Drehgestellrahmen
und wurde als Kraftelement Typ 04: Spring-Damper Parallel Point to Point modelliert.
Die Vertikalkréifte werden von den Sekundirfedern aufgenommen, die als Kraftelemente
vom Typ 05: Spring-Damper Parallel Component modelliert wurden.

Zusitzlich sind Schlingerddmpfer (modelliert als Kraftelement Typ 02: Damper Point to
Point), Querdimpfer (Typ 02: Damper Point to Point) und ein Queranschlag vorhanden.
Der Queranschlag begrenzt die Querverschiebung zwischen Traverse und
Drehgestellrahmen durch eine ab einem bestimmten Verschiebungswert einsetzende,
progressive Federwirkung und einem Anschlag bei Erreichen des maximal zulédssigen
Verschiebungswerts. Der Queranschlag wird grafisch nicht dargestellt und ist daher in
(Bild 5.17) nicht zu sehen.

Die Querkrifte werden nur durch die Quersteifigkeiten der Sekundérfedern und, wenn eine
bestimmte Querverschiebung tiberschritten wird, vom Queranschlag aufgenommen.
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Bild 5.17 Traverse und Wankstabilisator eingebaut im SIMPACK-Modell

Die Anbindung der Kraftelemente und des Wankstabilisators an die Traverse wird an
folgenden Markern hergestellt:

Nr.

1

Bezeichnung
SM _traverse_schlingerd right

SM _traverse_sek susp right
SM traverse laengsmit

SM _traverse sek susp lat
SM_traverse_stabi_left

SM _traverse _sek susp left
SM _traverse_schlingerd left

SM _traverse querd

Funktion

Befestigungspunkt des rechten
Schlingerddmpfers an der Traverse
Einbauposition rechte Sekundarfeder
Traversenseitiger Befestigungspunkt
der Langsmitnahme

Einbauposition des Queranschlags
Befestigunspunkt des Stabilisators an
der Traverse

Einbauposition linke Sekundirfeder
Befestigungspunkt des linken
Schlingerddmpfers an der Traverse
Befestigungspunkt des Querdampfers
an der Traverse
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9 SM_traverse Korperfestes Referenzsystem der Traverse,
wird von SIMPACK automatisch generiert

5.2.2.4 Wankstabilisator

Der Drehstab des Wankstabilisators wurde aus zwei Starrkorpern modelliert, die durch ein
Federelement verbunden sind. Die Verbindung zwischen den jeweiligen Hélften und dem
Drehgestellrahmen wird iiber je ein Verbindungselement pro Seite hergestellt (Bild 5.18).
Die Verbindung zwischen Drehgestellrahmen und diesen Verbindungselementen erfolgt
iiber einen Joint Type 12: Universal Joint x-y, der eine Rotation um die x- und die y-Achse
zuldsst.

Die beiden Hiélften des Stabilisators sind durch einen Joint Type 02: Revolute Joint be
verbunden, der eine Rotation um die y-Achse freigibt.

Die Verbindung zwischen (in Fahrtrichtung gesehen) rechtem Verbindungselement und
rechter Drehstabhélfte wird durch einen Joint Type 10: Spherical Joint x-y-z hergestellt,
der eine Rotation um alle drei Achsen erlaubt.

Die Schleife (siehe auch Bild 5.14) wurde zwischen dem oberen Ende des linken
Verbindungselements und der linken Drehsstabhilfte durch eine Constraint Type 25: User
Defined Constraint geschlossen, die die Rotation um alle drei Achsen freigibt und die
Translationen sperrt.

Die Verbindung des Stabilisators mit der Traverse erfolgt mit einer Constraint Type 25:
User Defined Constraint, die die Rotation um die y-Achse freigibt und alle anderen
Bewegungsmdglichkeiten sperrt.

Bild 5.18 Wankstabilisator in SIMPACK
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Die Anbindung der Kraftelemente und Gelenke erfolgt an folgenden Markern:

Nr.

1

10

11

12

13

Bezeichnung

SM _stabi_left link lower

SM stabi_left link

SM _stabi_left link upper

SM _stabi_left arm

SM _stabi_left front

SM _stabi_left

SM stabi_left back

S$M _stabi_right_back

SM stabi right

SM _stabi_right_bearing

SM _stabi right link upper

SM stabi_right link

SM stabi right link lower

Funktion

Befestigungspunkt des linken
Verbindungselements am
Drehgestellrahmen

Korperfestes Referenzsystem des
linken  Verbindungselements, von
SIMPACK generiert

Verbindung zwischen linkem
Verbindungselement und linker
Drehstabhilfte

Verbindung zwischen linkem
Verbindungselement und linker
Drehstabhilfte

Verbindung zwischen linker
Drehstabhilfte und Traverse
Korperfestes Referenzsystem des
linken Drehstabes, von SIMPACK
generiert

Einbaupunkt der Feder und des
Gelenks zwischen linker und rechter
Drehstabhilfte

Einbaupunkt der Feder und des
Gelenks zwischen linker und rechter
Drehstabhilfte

Korperfestes Referenzsystem des
rechten Drehstabes, von SIMPACK
generiert

Verbindung zwischen rechtem
Verbindungselement und rechter
Drehstabhilfte

Verbindung zwischen linkem
Verbindungselement und linker
Drehstabhilfte

Korperfestes Referenzsystem des
rechten Verbindungselements, von
SIMPACK generiert
Befestigungspunkt des rechten
Verbindungselements am
Drehgestellrahmen
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5.2.2.5 Fahrmotor und Getriebe

Der Fahrmotor wurde zur Vereinfachung mit einem Null-Freiheitsgrad-Gelenk mit dem
Drehgestellrahmen verbunden (Bild 5.19).

Das Getriebe stiitzt sich auf einer Seite am Radsatz ab und ist auf der anderen Seite iiber
ein Verbindungselement mit dem Drehgestellrahmen verbunden (siehe auch Bild 5.14 und
Kapitel 5.2.2.2). Die Verbindung mit dem Radsatz erfolgt mit einem Gelenk, das eine
Drehbewegung um die y-Achse ermoglicht. Die Verbindung mit dem Drehgestellrahmen
wird iber ein Verbindungselement hergestellt, wobei zwischen Getriebe und
Verbindungselement ein Gelenk, das die Rotation um x- und y-Achse ermdglicht,
eingebaut ist und zwischen Verbindungselement und Drehgestellrahmen die entstehende
Schleife mit einer Zwangsbedingung, die Translationsbewegungen in allen drei Achsen
sperrt, geschlossen wird.

Bild 5.19 Einbau von Motor und Getriebe im Drehgestell
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Nr.  Bezeichnung

1 SM_gearbox2

2 SM_gearbox?2 axle

3 SM gearbox?2 link lower mount

4 SM _gearbox2 _link

5 SM_gearbox2 mount

6 SM _engine?2

7 SM_gearbox?2 link upper mount

5.2.2 Gesamtfahrzeug

Funktion

Korperfestes Referenzsystem des
hinteren Getriebes, von SIMPACK
generiert

Befestigungspunkt des hinteren
Getriebe am Radsatz
Befestigungspunkt zwischen
Drehmomentstiitze und
Drehgestellrahmen

Korperfestes Referenzsystem der
hinteren Drehmomentstiitze, von
SIMPACK generiert

Verbindung zwischen Getriebe und
Drehmomentstiitze

Korperfestes Referenzsystem des
hinteren Motors und Verbindungspunkt
zwischen Motor und
Drehgestellrahmen, von SIMPACK
generiert

Verbindung zwischen Getriebe und
Drehmomentstiitze

Das Gesamtfahrzeug besteht aus dem Wagenkasten und zwei Drehgestellen, wobei das
vordere Drehgestell gegeniiber dem zuvor beschriebenen hinteren Drehgestell um 180° um

die z-Achse gedreht ist (Bild 5.20).

Die Anbindung des Wagenkastens an die Drehgestelle erfolgt liber die Traversen mit
einem Null-Freiheitsgrad-Gelenk. Der Wagenkasten ist mit dem Inertialsystem mit einem
Joint Type 07: General Wheel/Rail Joint mit sechs Freiheitsgraden verbunden, wobei auch
hier, wie beim Drehgestellrahmen, kein Rad/Schiene Kontakt generiert wurde.
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Bild 5.20 Gesamtfahrzeug: (1) kérperfestes Referenzsystem des Wagenkastens (2) Schwerpunkt des
Wagenkastens

Der Schwerpunkt des Wagenkastens ist gegeniiber der Mitte des Wagenkastens
geringfiigig nach hinten verschoben, da der Wagenkasten unsymmetrisch ist.
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5.3 In SIMPACK fiir die Ubergabe an Centric simulierte Fahrszenarien

Fiir die Ubergabe an Centric und die Durchfiihrung einer virtuellen Fahrt des Prototypen
mit Kollisionsiiberpriifung wurden zwei Fahrten simuliert:

e Geradeausfahrt mit Gleislagestorung

e Einfahrt in eine Kurve ohne Ubergangsbogen, um einen extremen Fall zu
simulieren

Zusitzlich wurde eine Geradeausfahrt mit Gleislagestdorungen simuliert, um in Centric die
Darstellung skalierter Elemente (in diesem Fall die Primérfedern) zu erproben.

5.3.1 Geradeausfahrt

Bei der Geradeausfahrt wurde dem Gleis mit Track-related Excitation eine
Gleislagestorung Ttberlagert. Diese Gleislagestorung wird durch folgende Funktion
beschrieben:

¥ = 0.02 [sign(s - 20)- sign(s - (20+8- 7))~ 1]- bin(0.25 (s - 20)- 34 -x)-1]  (5.5)

y...Gleislage in y-Richtung
s...zuriickgelegter Weg in x-Richtung

0.10
0.09 A
0.08 -
0.07
0.06
0.05 A
0.04
0.03 -
0.02 A
0.01
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100

Querverschiebung y [m]

Weg s [m]

Bild 5.21 Gleislage der in SIMPACK definierten Strecke



KAPITEL 5. MODELLAUFBAU IN SIMPACK UND CENTRIC INNOVATION 85

Wie man an dem Diagramm in (Bild 5.21) erkennen kann, ist diese Stérung nicht
realitdtsnah und dient nur dazu, um eine starke Wankbewegung des Wagenkastens sowie
eine Querverschiebung zwischen Wagenkasten und Drehgestell hervorzurufen und damit
in Centric eine Kollision zu provozieren.

Im Weiteren wird der zuriickgelegte Weg des Wagenkastenreferenzsystems mit s
bezeichnet.

Im Vehicle Globals Menli wurde als Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeuges
v=36m/s gewihlt. Fiir das Radprofil wurde S1002, fiir das Schienenprofil UIC 60 gewéhlt.
Der Reibungskoeffizient p wurde auf 0.05 herabgesetzt, um ein Befahren dieser Strecke
ohne Abheben eines Rades zu ermdglichen.

Der Integrator wurde auf ein Integrationsintervall von 7s entsprechend einer
zuriickgelegten Strecke von 252m gesetzt. Fiir dieses Zeitintervall wurde eine Anzahl von
3501 Ausgabezeitschritten festgelegt.

Es ergeben sich fiir die Position des Wagenkastens folgende Resultate aus der Simulation:

0.06

0.05
0.04
0.03

0.02

0.01 - /\ /\‘1
0.00 ‘ ‘ ‘ VAN ‘
50 00 \1/5/0 200

-

Querverschiebung y [m]

250 300
-0.01

-0.02

-0.03

Weg s [m]

Bild 5.22 Querverschiebung des Wagenkastens zur Gleismitte bei idealer Gleislage (ohne Track Excitations)
(Weg s gemessen als Position des Wagenkasten-Referenzsystems)

Der Verlauf der Querverschiebung des Wagenkastens (Bild 5.22) erreicht ihr erstes
Maximum bei der Einfahrt des vorderen Drehgestells in den Stdrungsbereich und ein
zweites Maximum bei der Einfahrt des hinteren Drehgestells. Danach stellt sich eine
abklingende Schwingung ein. Der Betrag der Querverschiebung ist auch dadurch geringer
als der Betrag der Gleislagestorung, dass die Querverschiebung in Wagenkastenmitte
gemessen wird und sich dadurch geometrisch eine Verringerung der Verschiebung ergibt.
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0.015

0.010 1

0.005 /\ /\

0.000 A : /\ /\\
&}) 100 \/ 200 250 300

-0.005

-0.010

Rollwinkel [rad]

-0.015 A

-0.020
Weg s [m]

Bild 5.23 Rollwinkel des Wagenkastens (Weg s gemessen als Position des Wagenkasten-Referenzsystems)

Der Rollwinkel (Bild 5.23) féllt zuerst mit der Einfahrt des vorderen Drehgestells in den
Storungsbereich ab, steigt dann mit der Ausfahrt aus diesem Bereich an
(Gegenschwingung) und féllt mit der Einfahrt des hinteren Drehgestells wieder ab. Danach
gibt es bei der Ausfahrt des hinteren Drehgestells aus dem Storungsbereich erneut einen

Anstieg und bei der anschlielenden Fahrt auf der ungestorten Strecke ein Abklingen der
Schwingung.

0.006

0.004 A

0.002 | A A
0.000

50 \4/0 200 250 300

-0.002 A

Gierwinkel [rad]

-0.004 A

-0.006 A

-0.008

Weg s [m]

Bild 5.24 Relativer Gierwinkel des Wagenkastens gegeniiber dem Streckenverlauf (Weg s gemessen als
Position des Wagenkasten-Referenzsystems)
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Der Gierwinkel des Wagenkastens (Bild 5.24) steigt zuerst mit der Einfahrt des vorderen
Drehgestells in den Bereich mit Gleislagestorung an. Mit dem Verlassen dieses Bereichs
und der dann anschlieBenden Einfahrt des hinteren Bereichs wird ein Minimum erreicht.
Danach stellt sich eine abklingende Schwingung ein.

Dabei tritt folgende Querverschiebung zwischen dem Wagenkasten und den Drehgestellen
auf (Bild 5.25, Bild 5.26):

0.04

0.03

0.02 -

E
0 0.01 - /\
=
Z 001 0 200 250 300
E .
= -0.02
o
-0.03 1
-0.04

Weg s [m]

Bild 5.25 Querverschiebung zwischen vorderem Drehgestell und Wagenkasten (Weg s gemessen als Position
des Wagenkasten-Referenzsystems)
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0.04 -

0.02 -
150 200

00 ! 50 \/ 250 300

-0.04 -

Querverschiebung [m]

-0.06

Weg s[m]

Bild 5.26 Querverschiebung zwischen hinterem Drehgestell und Wagenkasten (Weg s gemessen als Position
des Wagenkasten-Referenzsystems)
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Mit der Schnittstelle SIMPACK/Centric Innovation wurden die fiir die Erstellung einer
Centric Simulation notwendigen Daten in eine MBS-Datei geschrieben, die dann in eine
Centric Innovation Simulation integriert werden konnte (siche Kapitel 5.4).

5.3.2 Einfahrt in Kurve ohne Ubergangsbogen

Als zweites Szenario wurde die Einfahrt in eine Kurve ohne Ubergangsbogen gewihlt. Auf
den Ubergangsbogen wurde verzichtet, um einen Extremfall durch den abrupten Anstieg
der Kriimmung darzustellen. In SIMPACK kann eine Kurveneinfahrt mit vollstindigem
Verzicht auf den Ubergangsbogen nicht definiert werden (siehe dazu Kapitel 3.7.1.1), es
wurde daher ein sehr kurzer Ubergangsbogen gewihlt.

Die Streckenvorgabe (Bild 5.27) wurde in SIMPACK mit folgenden Parametern definiert:

e Streckentyp: Curve Passing (Gerade — Ubergangsbogen — Kreisbogen —
Ubergangsbogen —Gerade)

e Ramp: Linear (gibt den Verlauf des Kriimmungsanstiegs im Ubergangsbogen an,
siche dazu Kapitel 3.7.1.1)

e Linge der Eingangsgeraden: 29.7m

e Linge des Ubergangsbogens: 0.6m

e Linge des Kreisbogens: 502.05481m (entspricht einem Halbkreis, der in
Pro/ENGINEER fiir die Ubernahme in Centric definierte Verlauf des
Lichtraumprofils besteht aus einer Eingangsgeraden mit einer Lidnge von 30m und
einem Halbkreisbogen — der in SIMPACK notwendige Ubergangsbogen wird je zur
Hiélfte der Geraden und dem Halbkreisbogen zugeschlagen, was den Verlauf sehr
gut annéhert)

e Radius des Kreisbogens: 160m

e Uberhohung: Keine

o Half of smoothing length: 0.2m (Halbe Streckenldnge, auf der eine
Glattungsfunktion auf die Kriimmung angewandt wird, siehe Kapitel 3.7.1.1)
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Bild 5.27 Verlauf der Kriimmung der Strecke in SIMPACK

Die Strecke wird mit einer Geschwindigkeit von v=10m/s durchfahren. Das entspricht im
Kurvenabschnitt einer Seitenbeschleunigung von V% =0.625m/s”. Eine hohere

Geschwindigkeit war wegen des sehr steilen Anstiegs der Kriimmung durch den kurzen
Ubergangsbogen nicht mdglich. Die Profilpaarung Rad/ Schiene ist wie zuvor bei der
Geradeausfahrt S1002/UIC 60. Der Reibungskoeffizient wurde auch hier auf p=0.05
herabgesetzt.

Mit einer Integrationszeit von 30s (entsprechend einer Fahrtstrecke von 300m) und 2001
Ausgabezeitschritten ergeben sich folgende Resultate:
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Bild 5.28 Querverschiebung des Wagenkastens zur Gleismitte (Weg s gemessen als Position des
Wagenkasten-Referenzsystems)

Der grofe Betrag der Querverschiebung nach innen (Bild 5.28) ergibt sich, weil die
Querverschiebung am Wagenkasten-Referenzsystem in der Wagenkastenmitte gemessen
wird und sich hier durch die Sehnenstellung des Wagenkastens in der Kurve bereits
geometrisch eine Verschiebung ergibt.
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Bild 5.29 Rollwinkel des Wagenkastens (Weg s gemessen als Position des Wagenkasten-Referenzsystems)
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Bild 5.30 Relativer Gierwinkel des Wagenkastens bezogen auf den Streckenverlauf (Weg s gemessen als
Position des Wagenkasten-Referenzsystems)

Wie man erkennen kann (Bild 5.29, Bild 5.30), tritt am Ubergang zwischen der Geraden
und dem Kreisbogen, bedingt durch das weitgehende Fehlen des Ubergangsbogens, vor
allem beim Rollwinkel ein starkes Schwingen auf.

Auch hier wurden die Ergebnisse iiber die SIMPACK/Centric Schnittstelle in eine fiir
Centric lesbare Datei geschrieben.

5.3.3 Geradeausfahrt mit Gleislagestorungen fiir die Simulation mit skalierten
Elementen in Centric

Um eine starke Ein- und Ausfederbewegung zu erzielen, wurde mit Track-related
Excitation eine Gleislagestorung (Rollbewegung) vorgegeben. Folgende Streckenvorgabe
wurde verwendet:

o Streckentyp: Straight Track

o Excitation: Track related

o Track Excitation Type:
Initial Value of Excitation: 20m (Storung beginnt bei s=20m)
Length of Initial Smoothing: 5Sm (Lénge der Strecke, auf der eine Glattungsfunktion
angewendet wird)

0 Roll: a=0.07- sin(z2

T
Y -sj [rad] (5.6)

Die Storung wurde so gewihlt, dass die halbe Wellenlinge gleich dem
Radstand des Drehgestells ist (Bild 5.31). Steht ein Rad am oberen
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Scheitelpunkt, so befindet sich das andere Rad der gleichen Seite daher am
unteren Scheitelpunkt und es kommt zu maximalen Ein- und
Ausfederwegen.
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Weg s [m]
Bild 5.31 Rollwinkel des Gleises um die Mittellinie

Die Strecke wird mit einer Geschwindigkeit von v=25m/s durchfahren. Die Profilpaarung
Rad/Schiene ist auch hier S1002/UIC 60. Der Reibungskoeffizient wurde auf dem Default-
Wert von pu=0.4 belassen. Mit einer Integrationszeit von 10s (entsprechend 250m
gefahrener Strecke) und 2001 Ausgabezeitschritten ergibt sich (Bild 5.32):
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Bild 5.32 Rollwinkel am vorderen Drehgestell
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Bedingt durch die Rollbewegungen der Radsdtze relativ zum Rahmen des vorderen
Drehgestells (Bild 5.32) kommt es zu einem starken Ein- und Ausfedern der Primérfedern,
das in Centric dargestellt werden kann.
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5.4 Simulation der Fahrten in Centric Innovation

In Centric Innovation wurden die in SIMPACK berechneten Ergebnisse an einem
virtuellen Prototypen, der iiber die Geometrie des realen Fahrzeuges verfiigt, dargestellt.
Die Geometrie wurde in einem 3D-CAD Programm erstellt werden. Fiir die hier
vorliegende Arbeit wurde von Siemens SGP Verkehrstechnik das Modell des Desiro UK
Endwagens (Bild 5.33) zur Verfiigung gestellt. Dabei wurden vom Modell einige fiir die
hier durchzufiihrenden Simulationen nicht erforderliche Teile, wie zum Beispiel die
Innenausstattung oder die Tiiren, entfernt, um die Modellkomplexitit zu verringern und
damit die Rechenperformance zu verbessern. Weiters wurde die Komplexitdt auch durch
Hiillbildung und Eliminierung innerer Oberfldchen verringert.

Bild 5.33 Centric Modell des Desiro UK Endwagen

Die Struktur des aus den konvertierten CAD-Daten entstandenen Modells wurde zuerst in
die fiir die Simulation erforderlichen Komponenten zerlegt. Fiir die Simulation muss den
Teilen im Configuration Folder die entsprechende Geometrie zugewiesen werden. Dazu
muss jeder Teil zuerst korrekt positioniert werden. So sind zum Beispiel die Radsétze in
den konvertierten CAD-Daten als eine Geometrie innerhalb des Drehgestells definiert. Die
Beschreibung der Einbaulage wird hier einerseits durch die Position des Radsatzes relativ
zum Drehgestell und dann durch die Positionierung der {ibergeordneten Struktur
»Drehgestell“ bestimmt. Das heift, dass in den View Attributes der Struktur Radsatz zum
Beispiel fiir die x-Translation der halbe Radstand eingetragen ist (Abstand
Drehzapfenmitte — Mitte Radsatz) und in den View Attributes der iibergeordneten Struktur
Drehgestell die Position des Drehzapfens. Wird nun die Geometrie Radsatz der
entsprechenden Komponente im Configuration Folder zugewiesen, wird nur die
Positionierung innerhalb des Drehgestells (im vorigen Beispiel halber Radstand)
iibernommen, woraus sich eine falsche Position ergibt.
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Daher muss die Struktur zuerst in jene Komponenten zerlegt werden, die als eigenstindige
Teile bewegt werden sollen, und diese Teile miissen danach korrekt positioniert werden.
Zusatzlich muss darauf geachtet werden, dass die Koordinatensysteme zwischen
SIMPACK und Centric {ibereinstimmen. Im vorliegenden Beispiel wurde in SIMPACK
ein bei der Simulation von Schienenfahrzeugen tibliches Koordinatensystem mit nach
unten gerichteter z-Achse und nach vorne gerichteter x-Achse verwendet, wihrend in
Centric Innovation das Koordinatensystem aus den CAD-Daten iibernommen wird, in
diesem Fall mit z-Achse zur Seite nach rechts und x-Achse nach vorn. Die Teile mussten
daher in Centric um 90° um die x-Achse gedreht werden, um ein mit SIMPACK
iibereinstimmendes Koordinatensystem zu erhalten.

Fiir die Zuweisung an die entsprechenden Komponenten im Configuration Folder wurden
folgende Component Files erstellt:

e Drehgestellrahmen des hinteren Drehgestells

e Drehgestellrahmen des vorderen Drehgestells

e Radsatzfiihrungsschwinge des hinteren Drehgestells, hinten rechts

e Radsatzfiithrungsschwinge des hinteren Drehgestells, hinten links

e Radsatzfiihrungsschwinge des hinteren Drehgestells, vorne rechts

e Radsatzfiihrungsschwinge des vorderen Drehgestells, vorne links

e Radsatzfiihrungsschwinge des vorderen Drehgestells, hinten rechts

e Radsatzfiihrungsschwinge des vorderen Drehgestells, hinten links

e Radsatzfithrungsschwinge des vorderen Drehgestells, vorne rechts

e Radsatzfithrungsschwinge des vorderen Drehgestells, vorne links

e Getriebe 1 (1=vorne im vorderen Drehgestell, 4=hinten im hinteren Drehgestell

e Getriebe 2

e Getriebe 3

e Getriebe 4

e Motor 1 (Die Fahrmotoren sind in SIMPACK mit einem Null-Freiheitsgrad-Gelenk
am Drehgestellrahmen befestigt und fiihren daher die gleiche Bewegung aus, die
Definition als eigene Komponente wire daher eigentlich nicht notwendig)

e Motor 2

e Motor 3

e Motor 4

e Radsatz 1

e Radsatz 2

e Radsatz 3

e Radsatz 4

e Traverse hinten (Die Traversen sind mit einem Null-Freiheitsgrad-Gelenk am

Wagenkasten befestigt, man konnte sie daher auch dem Wagenkasten zuweisen und
nicht als eigenstindige Komponente definieren)

e Traverse vorne

e Wagenkasten
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e Verbindungselement zwischen Drehgestellrahmen und  Wankstabilisator-
Drehstabfeder am hinteren Drehgestell, rechts

e Verbindungselement zwischen Drehgestellrahmen und  Wankstabilisator-
Drehstabfeder am hinteren Drehgestell, links

e Verbindungselement zwischen Drehgestellrahmen und  Wankstabilisator-
Drehstabfeder am vorderen Drehgestell, rechts

e Verbindungselement zwischen Drehgestellrahmen und  Wankstabilisator-

Drehstabfeder am vorderen Drehgestell, links

Priméarfeder vorderes Drehgestell, vorne links

Primirfeder vorderes Drehgestell, vorne rechts

Primérfeder vorderes Drehgestell, hinten links

Primirfeder vorderes Drehgestell, hinten rechts

Primérfeder hinteres Drehgestell, vorne links

Primérfeder hinteres Drehgestell, vorne rechts

Primérfeder hinteres Drehgestell, hinten links

Primérfeder hinteres Drehgestell, hinten rechts

Diese Komponenten werden nach der korrekten Positionierung mittels Drag and Drop den
entsprechenden SIMPACK-Ensembles im Configuration Folder zugewiesen.

5.4.1 Definition von Lichtraumprofilen fiir die Simulation
Um der Simulation ein realistisches Erscheinungsbild zu geben und um die

Kollisionskontrolle zu ermoglichen wurden zwei in Pro/ENGINEER erstellte
Lichtraumprofile (Bild 5.34, Bild 5.35) angewendet.

3000

15

b— 550 1435 5350 —=

tdnge 50000

Bild 5.34 Lichtraumprofil, in Fahrtrichtung betrachtet
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Fiir die Geradeausfahrt (Bild 5.34) wurde ein Profil erzeugt, das gegeniiber dem fiir den
Desiro UK vorgeschriebenen Lichtraumprofil dadurch modifiziert wurde, dass sich die
Breite im Verlauf der Strecke verringert. Durch diese Verengung soll eine Kollision
provoziert werden. Zusitzlich wurde auf der in Fahrrichtung rechten Seite das Profil, das
die Bahnsteigbreite vorschreibt, weiter nach oben hochgezogen.

3000

915

*—730—1 1435 £—730—'~

Bild 5.35 Lichtraumprofil fiir Kurvenfahrt (eine Hdlfte und Querschnitt), Mafe wenn nicht anders angegeben
in mm
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Fiir die Kurvenfahrt (Bild 5.35) wurde ein aus einer Geraden und einem Kreisbogen
bestehendes Profil erzeugt. Als Kurvenradius wurde R=160m gewihlt.

Fiir Radien unter 360m ist in den Vorgaben, nach denen der Desiro UK ausgelegt wurde
[29], eine Erweiterung des Lichtraumprofils vorgesehen, um den vergroBerten Raumbedarf
in der Fahrzeugmitte und an den Fahrzeugenden auszugleichen. Diese Erweiterung wurde
hier aber nicht verwendet, um eine Kollision des Fahrzeugs mit dem Lichtraumprofil zu
provozieren.

5.4.2 Resultate der Simulation in Centric
5.4.2.1 Geradeausfahrt

Bei der Geradeausfahrt auf der in 5.3.1 definierten Strecke und dem Lichtraumprofil nach
(Bild 5.34) kommt es nach einer zuriickgelegten Strecke von 11.394m zu einer Kollision
(Dargestellt durch Farbédnderung der beteiligten Komponenten, siehe Bild 5.36). In dieser
Position befindet sich der vorderste Radsatz bei s=29.174m, der hintere Radsatz des
vorderen Drehgestells bei s=26.574m, also nahe des Scheitelpunkts des Gleislagefehlers
(siehe Bild 5.23). Wie man in (Bild 5.36) erkennen kann, kommt es zu einer Kollision
zwischen dem Lichtraumprofil und dem vorderen Drehgestellrahmen.

Bild 536 Beginn der Kollision bei Geradeausfahrt (Dunkelblau eingefirbte Komponenten
(Drehgestellrahmen und Lichtraumprofil) an Kollision beteiligt)
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Um die Position, an der die Kollision stattfindet, herauszufinden muss mit Cross Section
ein Schnitt durch das Modell gelegt werden. Eine Anzeige des genauen Orts der Kollision
wird von Centric Innovation momentan nicht angeboten.

7l

Bild 5.37 Schnitt durch das Fahrzeug und den Bahnsteig (Ansicht von vorne, gegen die Fahrtrichtung )

Wie man in (Bild 5.37) erkennen kann, kommt es zu einer Kollision zwischen der am
Drehgestellrahmen befestigten (in Fahrtrichtung) rechten vorderen Trittstufe (in (Bild 5.37)
links).

Die Position der Schnittebene wird wie in Kapitel 4.2 erldutert in einer Dialogbox mit
einem Schieber festgelegt. Als Schnittebene wurde die y-z-Ebene gewéhlt. Damit ergibt
sich das in (Bild 5.37) gezeigte Ergebnis.
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5.4.2.2 Kurvenfahrt ohne Ubergangsbogen

Bei der Kurvenfahrt ohne Ubergangsbogen nach 5.3.2 mit dem Lichtraumprofil nach (Bild
5.35) kommt es nach einer gefahrenen Strecke von 22.194m zur Kollision des
Wagenkastens mit dem Lichtraumprofil. Dabei befindet sich das Fahrzeug mit dem
hinteren Drehgestell noch in der Geraden, das vordere Drehgestell lauft bereits im
Kreisbogen. Mit Hilfe von Cross Sections wurde der Kollisionsbereich aufgefunden (Bild
5.38)

|

Bild 5.38 Kollision des Wagenkastens mit dem Lichtraumprofil im Kurveneingang im Schnitt dargestellt

Bei dieser Simulation bleibt die Kollision dann {iber die Fahrt durch den Kreisbogen
bestehen.

5.4.2.3 Geradeausfahrt mit Gleislagestorung und skalierten Elementen

Bei der Geradeausfahrt nach 5.3.3 kommt es, ausgelost durch die Gleislagestérungen, zu
starken Ein- und Ausfederbewegungen der Primérfedern. Diese konnen, wie hier gezeigt
werden soll, in Centric dargestellt werden. Durch die Schnittstelle SIMPACK/Centric
wird, wie in Kapitel 3.3.8 erldutert, in solchen Fillen zusétzlich auch die Skalierung der
Komponente iibertragen, sodass die Feder oder ein anderes skaliertes Element in Centric
seine Lange dndert. Die Moglichkeit, skalierte Objekte in Centric korrekt darzustellen, ist
nicht nur zur Verbesserung der optischen Darstellung wiinschenswert, sondern auch, um
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eine korrekte Kollisionspriifung zu ermdéglichen. So konnen zum Beispiel die
Schlingerddmpfer, die als seitlich iiberstehende Teile Kollisionen mit dem Lichtraum
auslosen konnen, auf diese Weise korrekt dargestellt werden.

Bei der Verwendung skalierter Elemente muss in SIMPACK zuerst ein skaliertes
Ensemble fiir das flexible Element erstellt werden (z. B. Scaled Spring Point to Point). Ist
ein solches skaliertes Element in SIMPACK vorhanden, so wird beim Erstellen der MBS-
Datei automatisch auch die Skalierungsinformation (Verkiirzung oder Verldngerung des
Elements) in die MBR-Datei geschrieben (Kapitel 3.3.8). Wird nun in Centric die
entsprechende Geometrie dem Ensemble im Configuration Folder zugewiesen, so wird bei
einer Simulation die Geometrie durch Andern des MaBstabs in x-, y- und z-Richtung
entsprechend der SIMPACK-Berechnung verkiirzt oder verlangert. Auf diese Weise lassen
sich einfache flexible Elemente, wie z. B. Federn, in Centric korrekt darstellen. Die
Vorgangsweise bei der Zuweisung der Geometrien zu den Ensembles im Configuration
Folder ist dabei bei flexiblen Korpern gleich wie bei starren Korpern. Die Entscheidung
iiber die Art der Darstellung geschieht in SIMPACK durch die Auswahl eines passenden
Ensembles fiir das flexible Element.

In den folgenden Bildern (Bild 5.39, Bild 5.40) kann man die korrekte Abbildung skalierter
Elemente in Centric erkennen. Dargestellt wurde hier nur das vordere Drehgestell ohne
Wagenkasten.

Fahrtrichtung

+

Schienenrdumer

Bild 5.39 Vorderes Drehgestell, hintere Primdrfeder federt aus
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Bild 5.40 Vorderes Drehgestell, hinter o federt

102
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Kapitel 6. Vorgangsweise fiir die Geometriesimulation von
Schienenfahrzeugen mit der SIMPACK/Centric Schnittstelle

Um eine korrekte Geometriesimulation durchfithren zu konnen, miissen sowohl bei der
Modellierung in SIMPACK als auch beim Aufbau des Modells in Centric Innovation
einige Punkte beachtet werden.

6.1 Modellaufbau und Vorgangsweise in SIMPACK

Beim Aufbau des Modells in SIMPACK miissen fiir alle Bauteile, die spéter in Centric
eine eigenstindige Bewegung ausfithren sollen, eigene Ensembles erstellt werden. Soll
zum Beispiel ein Dampfer in der Centric Simulation korrekt mit einem im Zylinder
gleitenden Kolben dargestellt werden, so muss auch in SIMPACK ein Ensemble fiir den
Kolben und ein Ensemble fiir den Zylinder definiert werden. Eine andere Mdoglichkeit wire
in diesem Fall den Dampfer in SIMPACK durch ein skaliertes Element darzustellen. In
diesem Fall werden dann in Centric Zylinder und Kolben als ein Teil, der entsprechend der
Bewegung verkiirzt oder verldngert wird, dargestellt. Die Bewegung von Kolben und
Zylinder untereinander wird hier nicht dargestellt.

Bei der Einstellung des Integrators ist zu beachten, dass die Anzahl der eingestellten
Ausgabezeitschritte von der Schnittstelle SIMPACK/Centric iibernommen wird und im
Nachhinein nicht mehr verdndert werden kann (aktueller Stand). Hier muss ein
Kompromiss gefunden werden zwischen den sehr langen Rechenzeiten in Centric bei einer
groen Anzahl von Ausgabezeitschritten einerseits und der fiir eine hinreichende
Genauigkeit erforderlichen Mindestanzahl von Ausgabezeitschritten andererseits. Hierbei
ist zu beachten, dass in Centric die Kollisionspriifung fiir jeden Ausgabezeitschritt
durchgefiihrt wird. Bei zu grober Wahl der Ausgabeschrittweite wird daher eine nur sehr
kurz andauernde Kollision, die zwischen zwei Schritte liegt, nicht gemeldet.

Um bei einer Kollisionspriifung ein mit dem berechneten Streckenverlauf
iibereinstimmendes Lichtraumprofil erzeugen zu konnen, miissen die Informationen iiber
den Streckenverlauf aus SIMPACK in eine Datei geschrieben werden. Bei der
vorliegenden Software-Version muss dies manuell, z. B. mit den Resultaten des Sensors
8S Rail Track Frame fir den Verlauf der Gleismitte ohne Gleislagestorungen und
8S Rail ProfRef Right/Left of <Radsatzname>  fir den  Schienenverlauf  mit
Gleislagestorungen geschehen. Diese Resultate konnen im 2D-Plot Modul in eine ASCII-
Datei geschrieben und dann in eine fiir ein 3D-CAD-System verwertbare Form gebracht
werden.

Das Erstellen des MBS-Dateien erfolgt automatisch durch die Auswahl des Punkts New
Studio MBS File im Meni Calculation — Perform Measurement. Vor dem Erstellen der
MBS-Datei muss eine Zeitintegration durchgefiihrt werden.
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6.2 Modellaufbau und Vorgangsweise in Centric Innovation

In Centric muss zuerst ein Simulation Folder mit der durchzufiihrenden Simulation erstellt
werden. Dies geschieht durch 4dd Files und Angabe der MBS-Datei (Kapitel 4.7). Dann
wird von Centric automatisch ein Configuration Folder mit den SIMPACK Ensembles und
ein Scenario Folder, der Data Probes mit den Positionsdaten der einzelnen SIMPACK-
Ausgabezeitschritte enthilt, erzeugt.
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Blld 6 1 Zuweisung der einzelnen Geometrien zu den Ensembles im Conf guratlon Folder. Linkes Fenster:
Configuration Folder. Rechtes Fenster: Components in Centric

Den SIMPACK Ensembles im Configuration Folder muss dann mittels Drag and Drop die
entsprechende Centric-Geometrie zugewiesen werden (Bild 6.1). Dabei ist zu beachten,
dass in Centric das gleiche Koordinatensystem wie in SIMPACK verwendet wird.
Stimmen diese Koordinatensysteme nicht iiberein (was meistens der Fall sein wird), muss
die Positionierung der Komponenten in Centric manuell durch Verdndern der View
Attributes so modifiziert werden, dass die Koordinatensysteme iibereinstimmen. Weiters
wird bei der aktuellen Version (3.5) von Centric Innovation beim Zuweisen von
Geometrien, die sich in einer Baumstruktur befinden, zu den Ensembles im Configuration
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Folder nur ihre Relativposition innerhalb der Baumstruktur und nicht ihre Absolutposition
iibernommen. Die Positionierung stimmt daher nicht mehr und muss manuell durch
Andern der View Attributes korrigiert werden.

Soll nur eine grafische Animation erzeugt werden, kann die Simulation jetzt gestartet
werden. Um eine Video-Datei zu erzeugen, muss dabei auf externe Software
zuriickgegriffen werden, z. B. auf das als Shareware erhiltliche Snaglt.

Soll eine Kollisionspriifung durchgefiihrt werden, so miissen noch die Einstellungen der
Kollisionspriifung angepasst werden. Dies geschieht im Menii Collision Settings unter der
Registerkarte Intra Component Collision. Hier kann die Kollisionspriifung fiir einzelne
Komponenten und Geometrien ein- und ausgeschaltet werden. Die Inter Component
Collision, bei der bestimmte Paare fiir die Kollisionspriifung ein- oder ausgeschaltet
werden konnen, funktioniert bei der aktuellen Version (3.5) innerhalb der Simulation nicht.
Danach muss die Kollisionspriifung aktiviert werden. Beim Start von Centric Innovation
ist die Kollisionspriifung standardmiBig deaktiviert.

& By Scenanio
= LE Logic
2-(J) Abfrage
¥ Bewegungsdaten — 1

¥ ModeChange — 2

() Leermode (i
v

| \ |

\\3

Bild 6.2 Logic, um die Simulation bei einer Kollision anzuhalten

Um die Simulation beim erstmaligen Auftreten einer Kollision anzuhalten, kann eine Logic
erstellt werden (Bild 6.2). Dieses Logic ist folgendermaflen gestaltet: In einem neuen
Scenario Folder innerhalb der Simulation wird eine Logic erstellt. Diese Logic enthélt
zwel Modes: Im ersten Mode wird eine Data Probe Activity (1) erstellt, die die Data Probe
der Simulation aufruft. Weiters wird ein Mode Change (2) erstellt, der beim Auftreten
einer Kollision den zweiten Mode (3) aktiv schaltet. Dieser Mode ist leer, damit wird die
Simulation an der Stelle der erstmaligen Kollision angehalten.

Die Auswertung der Kollision muss durch das Legen von Schnitten durch die betroffenen
Komponenten geschehen. Eine Fly-to-Collision-Funktion, die den genauen Ort der
Kollision angibt, ist momentan (Version 3.5) nicht vorhanden. Diese Schnitte konnen in
Centric mit Cross Section erstellt werden. Die Position der Schnittebene kann durch
Angabe durch einen Schieber oder durch Eingabe der numerischen Position der
Schnittebene festgelegt werden. Ist der Ort der Kollision aufgefunden, so kann er markiert
und mit Anmerkungen versehen werden.
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Soll nicht nur die erste Kollision, sondern sollen (falls vorhanden) mehrere Kollision
wihrend einer Simulation ausgewertet werden, so darf die Simulation nach der ersten
Kollision nicht durch eine Logik angehalten werden, da eine einmal gestoppte Simulation
beim neuerlichen Start wieder in der Ausgangslage beginnt. Um nicht bei der ersten,
sondern erst bei der zweiten, dritten,... Kollision die Simulation zu stoppen, muss die
Logik entsprechend geéndert und eine erneute Simulation durchgefiihrt werden.
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Kapitel 7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zuerst eine Literaturstudie zum Stand der Technik
aktiver DMU-Werkzeuge durchgefiihrt (Kapitel 2). Dabei wurde festgestellt, dass die
Einbindung von Dynamikinformationen in DMU-Werkzeuge teilweise moglich ist, dass
aber bei der Auswertung hinsichtlich Kollisionserkennung die heute zur Verfiligung
stehenden Algorithmen mit der heute verfiigbaren Hardware bei komplexeren Modellen
noch betrachtliche Rechenzeit in Anspruch nehmen.

Um die Einbindung von Dynamikinformationen aus dem Mehrkorperdynamikprogramm
SIMPACK in die DMU-Software Centric Innovation zu testen, wurde zuerst ein einfaches
Modell (geddampftes Pendel) in SIMPACK aufgebaut und berechnet (Kapitel 5.1). Die
Dynamikdaten dieses Modells wurden dann mit Hilfe der SIMPACK/Centric-Schnittstelle
in die Centric Innovation Software eingebracht und mit einfachen Geometrien verkniipft.
In Centric wurde dann die Leistungsfahigkeit der Kollisionserkennung getestet. Dabei
wurde festgestellt, dass Kollisionen auch bei nur geringen Uberdeckungen zuverlissig
erkannt werden. Weiters wurde festgestellt, dass die Kombination der Kollisionserkennung
mit den von Centric zur Verfligung gestellten Logiken zu Verfélschungen des Ergebnisses
hinsichtlich des Kollisionszeitpunktes flihren kann, d. h. dass Kollisionen zwar erkannt,
aber zu spdt gemeldet werden (Kapitel 5.1.2.2 bis 5.1.2.5).

Danach wurde die Vorgangsweise fiir ein komplexeres Modell (Schienenfahrzeug)
verallgemeinert. Dazu wurde zuerst in SIMPACK ein vereinfachtes Modell eines
Schienenfahrzeugs erstellt (Kapitel 5.2). Mit diesem Modell wurden in SIMPACK Fahrten
auf verschiedenen Strecken simuliert (Kapitel 5.3). Die Ergebnisse dieser Fahrten wurden
in Centric eingebracht und dort mit den Geometrien eines Schienenfahrzeugs verkniipft.
Zusétzlich wurden die Geometrien von Lichtraumprofilen entsprechend den in SIMPACK
simulierten Streckenverldufen geladen. Damit wurden die Fahrten dann in Centric
simuliert und das Fahrzeug auf Kollisionen mit dem Lichtraumprofil iiberpriift (Kapitel
5.4). Dabei wurde festgestellt, dass bei solchen komplexeren Modellen mit grofen
Baugruppen die von der Kollisionserkennung zur Verfiigung gestellten Ergebnisse noch
unbefriedigend sind, da als Ergebnis nur die an der Kollision beteiligten Komponenten
angezeigt werden. Bei Schienenfahrzeugen sind diese Komponenten (z. B. Wagenkasten)
aber oft sehr grofl und das Auffinden des Kollisionsorts durch das Legen von Schnitten ist
entsprechend zeitaufwendig.

Weiters wire fiir solche Anwendungen die Einfiihrung einer bewegten Ansicht (Viewpoint)
und die Moglichkeit einer umfangreicheren Abspielkontrolle fiir die Simulation in Centric
(nicht nur Start und Stopp) wiinschenswert.

Mit den Erfahrungen aus diesen Simulationen wurde dann eine Anleitung fiir die
Durchfiihrung einer Geometriesimulation von Schienenfahrzeugen mit der derzeit
vorhandenen Software (SIMPACK 8.5.10, Centric Innovation 3.5) erstellt (Kapitel 6).
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