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MEHRKORPERSIMULATION UNTER BERUCKSICHTIGUNG NICHT-IDEALER
GELENKE UND INTEGRATION DIESER IN DAS KONSTRUKTIONSSYSTEM MFK

Rudiger Hochmuth, Michael Koch

Kurzfassung

Der Beitrag gliedert sich gemafR des Titels in zwei Hauptbereiche. Zum einen wird die Integra-
tion nicht-idealer Gelenkgeometrien in die kinematisch-kinetische Mehrkdrpersimulation ge-
zeigt. Des Weiteren wird die Integration genannter Simulationsmethode in das Konstruktions-
system mfk prasentiert und die notwendigen Strukturen des darunterliegenden Produktmo-
dells dargeleqt.

1 Motivation und Aufgabenstellung

Die kinematisch-kinetische Simulation mechanischer Baugruppen gehort zum Stand der
Technik. In den friihen Entwicklungsphasen werden derartige Simulationen zur Bestimmung
des kinematischen Verhaltens genutzt, in spateren Entwicklungsphasen wird der Einfluss des
teilweise entworfenen Bauteilverbunds auf das Gesamtverhalten hinsichtlich Struktur und
Kinetik untersucht und optimiert. Einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Genauigkeit derar-
tiger Mechanismen stellen Spiele in den Gelenken dar, die zum einen fur die Funktion uner-
l&sslich sind und zum anderen aus nicht vermeidbaren Fertigungsabweichungen herrtihren.

Aus diesem Grund ist es fur ein umfassendes ,Predictive Engineering” unerlasslich, die
»Realisierungsungenauigkeiten* (Mogens Myrup Andreasen, personliches Gespréach auf dem
Symposium ,Design for X“, Schnaittach, 2000), in die Simulation des kinematisch-kinetischen
Verhaltens eines Mechanismus zu integrieren. Einige wenige Ansatze auf diesem Gebiet exi-
stieren, sie variieren allerdings hauptsachlich bestehende malfiliche CAD-Parameter oder
legen via einer MonteCarloSimulation die Eingangsgrof3en fur ein Mehrkorpersystem fest. Im
Rahmen unseres Ansatzes [1, 2, 3] wird auf der Grundlage der MKS-Beschreibung nach [4]
ein Koppelvektor eingefuhrt, der gemal den Reaktionskraftrichtungen ausgerichtet wird.

Eine Simulationsmethode fir den Konstrukteur macht nur Sinn und wird von ihm auch nur
genutzt, wenn sie in einem sinnvollen Werkzeug, nach Mdglichkeit in seiner hauptsachlich
genutzten Entwicklungsumgebung, angeboten wird. Die Einbindung vorgenannter Methode in
die geforderte ,Engineering Workbench® oder das ,Konstruktionssystem* mit einem zugrun-
deliegenden Produktmodell kann dem Konstrukteur den Gedanken des umfassenden ,Predic-
tive Engineering“ naher bringen.

2 Integration nicht-idealer Gelenke in die Mehrkdrpersimulation

Die Kapitellberschrift bezieht sich allgemein auf nicht-ideale Gelenke. Unterschieden werden
soll an dieser Stelle bewusst, ob die Simulation in einer Konzept- oder einer Entwurfsphase
geschehen soll. In einer friheren, geometriearmen, funktionsorientierten Entwicklungsphase
existiert eine Konzeptskizze mit den Nennmal3en bzw. der Nenngeometrie (Bild 6). Die Posi-
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tionier-, Wiederhol- oder Anfahrgenauigkeit riihrt aus der Anforderungsliste her und muss be-
reits in der Konzeptphase bedacht werden. Hierzu besteht die Mdglichkeit, die maximal er-
laubte ,Ungenauigkeit” auf die einzelnen betroffenen Abschnitte, hier die Koppelgelenke, zu
verteilen und in einer ersten Simulation den Einfluss dieser nicht-idealen Gelenke auf das ki-

nematische Verhalten zu simulieren (Bild 1 oben).
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Bild 1: Konzept der Integration nicht-idealer Gelenke in die MKS-Simulation

Die maximalen Bewegungen der einzelnen Gelenke kdnnen in einer abgeleiteten Matrix, &hn-
lich [5], beschrieben werden. Die Aufstellung des Gleichungssystems wird gemaf [4] erfol-
gen. In der Beschreibung der kinematischen Ketten tritt jetzt als neue Komponente ein Kop-

pelvektor ein.
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Dieser Koppelvektor wird entsprechend der Grol3e der erlaubten Beweglichkeit auf Maximal-
ausschlag gefahren und durch die Richtung der Reaktionskraft bzw. des -moments im Ge-
lenk ausgerichtet (Bild 2). Die Bestimmung des Koppelvektors erfolgt also nicht etwa, wie bei
anderen Ansatzen, auf der Basis einer MonteCarloSimulation, sondern wird gemaf des na-
turlichen Verhaltens Uber die Reaktionskraft bzw. das Reaktionsmoment gesteuert (Bild 2).

Dies ermdglicht dem Konstrukteur bereits in dieser friihen Phase den Aspekt der Genauigkeit
zu betrachten und das kinematische Verhalten des Mechanismus unter diesem Aspekt zu
simulieren. Ferner kdnnen die Ergebnisse der Simulation fur die Auswahl geeigneter Gelenk-
typen, Gelenkgeometrien und Toleranzwerte fir Standardtolerierungen der Gelenkkomponen-
ten nach Loésungskatalogen Hilfestellung liefern; denn die angesprochene Genauigkeit muss
im nachsten Schritt durch Toleranzangaben, d.h. die Einschrankung der erlaubten ,Realisie-
rungsungenauigkeiten“, abgebildet werden.

Diese Weiterentwicklung des Konzepts zum geometriereicheren, gestaltorientierten Entwurf
bedarf weiterer Untersuchungen, wobei hier bereits ein Tolerierungsvorschlag vorliegt (Bild 1
unten). Fur diesen Fall, bereits tolerierter Komponenten, ist die Beschreibung des Beweglich-
keitskennfeldes zu ermitteln. Die weitere Vorgehensweise gleicht der oben beschriebenen.
Der vorliegende Tolerierungsfall kann mit dem Analysepaket VSA [6] in die Beschreibung des
Beweglichkeitskennfeldes umgerechnet werden (Bild 3).
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Bild 3: Transformation der 1ISO1101-Tolerierung zur vektoriellen Tolerierung bis zur Matrix

Der Vorteil des dargestellten Verfahrens liegt darin, dass sowohl die Einflisse der Gelenk-
spiele auf das kinematische Verhalten abgebildet werden kann, als auch die kinetischen Ant-
worten des Systems durch die nicht-idealen Gelenke ,realitdtsnaher* ausfallen.

3 Notwendigkeit einer Integration in eine Engineering Work-
bench

Der Konstruktionsprozess ist ein iterativer Vorgang mit wechselseitigen Synthese- und Ana-
lyseschritten und mit dem Ziel einen Konstruktionsfortschritt zu erzielen. In diesem Fort-
schreiten nutzt der Konstrukteur diverse Regeln, die sich ihrerseits auf Methoden und Fakten
aufbauen. Ein Baustein dieser komplexen Prozedur kann die beschriebene Methode sein.
Eine Methode kann aber nur so stark sein, wie sie zum Einsatz kommt und dann auch nur,
wenn sie mit entsprechenden Informationen versorgt wird. Dann allerdings, wenn diese
Randbedingungen gegeben sind, kann sich, im Sinne des ,predictive engineering“ ein schnel-
lerer und effizienterer Konstruktionsfortschritt ergeben. Die hier beschriebene Notwendigkeit
der Zusammenfassung von Analyse- und Synthesemethoden, wie auch der Regeln und Fak-
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ten in ein integrales System, wird in der Literatur als ,Engineering Workbench* oder ,Kon-
struktionssystem* beschrieben.

4 Integration der Methode in das Konstruktionssystem mfk

Die Basis fir eine solche Engineering Workbench wurde vor mehr als zehn Jahren am Lehr-
stuhl fir Konstruktionstechnik gelegt: Das Konstruktionssystem mfk (KSmfk). Seitdem wird
dieses System kontinuierlich ausgebaut und weiterentwickelt. Es ist ein Ansatz, die Differen-
zen zwischen den Vorstellungen eines Konstrukteurs an ein CAD-System und den real exi-
stierenden Softwarepaketen durch die Verwendung von semantische Beschreibungsmerk-
male zu minimieren ([7], [8]).
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Bild 4: Das Konstruktionssystem mfk (KSmfk): aktueller Entwicklungsstand

Innerhalb des semantischen und relationsbasierten Produktmodells stehen Beschreibungs-
merkmale zur Verfigung, de das gesamte Konstruktionswissen aufnehmen koénnen. Das
KSmfk basiert auf leistungsfahigen CAD-Systemen, deren Funktionalitat zur Benutzerfiihrung
und Visualisierung der Daten verwendet wird. In verschiedenen Umsetzungsgraden wurden
die gangigen CAD-Systeme mit dem KSmfk verbunden. Die aktuellen Entwicklungen basie-
ren auf Pro/ENGINEER (PTC Corporation, Massachusetts), das bei diesem Vergleich am
besten abschnitt. Um die besonderen Anforderungen von variablen Produktfamilien und Ent-
wicklungslevels erfillen zu kdnnen, ist das Konstruktionssystem mfk in verschiedene Module
unterteilt, zum Beispiel fur Blechkonstruktionen oder Gussteile. Das Konzept des KSmfk be-
steht aus einem Syntheseteil, in dem das Produkt aufgebaut und beschrieben wird, und aus
einem Analyseteil, mit dem das Produkt auf verschiedene DfX-Kriterien (Design for X [9]) un-
tersucht werden kann. Eine Verbindung dieser Teile ist durch das Produktmodell und den
Merkmaleditor gegeben.
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Das Konstruktionssystem bietet durch sein hybrides, relational (mereologisch) aufgebautes
Produktmodell und durch die Verwendung einer leistungsfahigen kommerziellen Datenbank
eine ideale Basis, um verschiedene Anwendungsmodule zu integrieren. Als ein neuer Be-
standteil des Konstruktionssystems soll der Ansatz der Kopplung der kinematisch-
kinetischen Simulation von Mechanismen mit der Toleranzanalyse in das bestehende System
integriert werden. Dazu sind mehrere Schritte notwendig: Zunachst missen alle Daten, die
zur Verwaltung der Toleranzinformationen bendétigt werden, festgelegt werden. Dann kann
man die Strukturen des Produktmodells entsprechend diesen Vorgaben anpassen und aktua-
lisieren.

Die Anzahl der unterschiedlichen Toleranzen, die ein Konstrukteur gemafd der 1SO1101-
Tolerierung vergeben kann, sind begrenzt; in [10] ist eine Ubersicht tiber alle Form-, Lage-
und Maldtoleranzen sowie deren Auspragungen gegeben. Im Folgenden sollen prototypisch
einige charakteristische Toleranzen herausgegriffen werden. Als Formtoleranz kommt zum
Beispiel die Zylinderformtoleranz in der Praxis sehr hdufig zum Einsatz. Hier muss die tole-
rierte Zylindermantelflache zwischen zwei koaxialen Zylindern mit einem bestimmten Abstand
liegen. Mochte man diese Toleranz im Produktmodell abbilden, um sie im Konstruktionssy-
stem mfk einsetzen zu kénnen, so sind neben der Toleranzauspragung an sich noch die tole-
rierte Zylindermantelflache und der Abstand der beiden fiktiven koaxialen Zylinder abzuspei-
chern (Bild 5). Nach diesem Schema lasst sich bei allen weiteren Formtoleranzen verfahren,
lediglich die Anzahl und Art der benétigten Referenzelemente (Flachen, Zylindermantelfla-
chen, Linien, usw.) variiert.
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Bild 5: verschiedene Toleranzauspragungen in ihrer tblichen Schreibweise und als
relationale Darstellung im Produktmodell [8, 12]

5 Strukturen des Produktmodells

Vor der eigentlichen Umsetzung der bereits dargelegten Toleranzinformationen ist zu klaren,
wie weit die Modularitat in diesem Punkt vorangetrieben werden soll. Es ist durch das mereo-
logische Prinzip, das ja zum Beispiel auch in der Attributierung im Produktmodell angewendet
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wird, durchaus mdoglich, die verschiedenen Toleranzauspragungen durch eine Entity-
Relationship-Beziehung abzubilden [8, 12]. Dadurch wird prinzipiell zwar mehr Variabilitat
erreicht, der Verwaltungsaufwand steigt aber sehr stark an. Des Weiteren ist die Anzahl aller
moglichen Toleranzauspragungen endlich, genauer gesagt sind in der einschlagigen Literatur
[10] sechzehn Form- und Lagetoleranzen beschrieben. Diese geringe und fixe Anzahl von
Toleranzauspragungen macht eine feste Implementierung in getrennten Tabellen mdglich.
Dadurch wird die sowohl die Toleranzdatenverwaltung als auch die Ein- und Ausgabe der
Informationen erheblich vereinfacht.

Der Aufbau der Datenstrukturen fir das Verwalten der Toleranzen gestaltet sich demnach
folgendermalRen: Fir jede Toleranzauspragung wird ein Table (Tabelle) in der Datenbank
angelegt. Dieser beinhaltet die Informationen, die zur eindeutigen Identifizierung im Entity-
Relationship-Modell nétig sind (beispielsweise eine eindeutige ldentifizierungsnummer ID).
Des Weiteren werden alle Daten, die zur vollstandigen Beschreibung der jeweiligen Tole-
ranzauspragung notwendig sind, gespeichert. Dazu gehdren im speziellen Fall der Zylinder-
formtoleranz zum Beispiel das tolerierte Zylinderelement und der Toleranzwert, der den Ab-
stand der beiden koaxialen Huillzylinder beschreibt.

Toleranzzyinderform  (Nummer, Bezeichnung, Objekt-Nummer,
Zylinderelement-Nummer, Double-Wert, Bemerkung)

Diese Toleranzen stehen durch die Angabe von Objekt-Nummer und Element-Nummer im-
mer in direktem Zusammenhang mit dem tolerierten Feature. Die eindeutige Zuordnung ist
daher zu jedem Zeitpunkt moglich.

Eine Fortfiihrung des Ansatzes, Toleranzinformationen im Konstruktionssystem mfk zu ver-
walten, ist das Einbeziehen dieser Informationen (die urspriinglich mit Bauteilen verknupft
sind) in den Zusammenbau der Einzelteile (Abbildung des Beweglichkeitskennfeldes). Hier-
durch wird die eingangs geforderte Modellierung nicht-idealer Gelenke moglich.

Bei der Modellierung von Baugruppen kommen zu den tolerierten Bauteilen weitere Elemente
hinzu, die die Verbindungen darstellen. Diese zuséatzlichen Elemente besitzen keine Geome-
trie, sondern dienen in erster Linie dazu, die zusammengehdrigen Toleranzangaben der Ein-
zelteile zu verbinden und eine direkte Relation zwischen den tolerierten Flachenelementen zu
ermdglichen. Weiterhin wird in jedem Koppelelement das Beweglichkeitskennfeld des Ge-
lenks abgelegt. Dieses steht dann fir spatere Berechnungen und Analysen in der Datenbank
zur Verfligung.

Da der gesamte Ansatz

L Leewept 40 2 0 i des Konstruktionssystems
' .‘Z | R mfk eine durchgéngige
f,,f‘g? f#;;*m;e,.éuwa@ﬂ Unterstitzung des Kon-
1) jgoltsbotaptrsest o struktionsprozesses  an-
i P epacel, sk strebt, ist bereits die Be-
| achtung der Ungenauigkei-
| g v s ataili ten auch in den geometrie-
g’.' E;_:’?iiﬁj mv_ﬁ; B losen Phasen (also vor
-3 : ir & ey LOIT e allem der Konzeptphase)
s e T ek, 0 zu bericksichtigen. Hier
- R —— liegen allerdings noch kei-
st T P St g grows hrlesslen nerlei  dreidimensionale
I - - Aespauonssiafuile i x war. 2 0 fum Informationen  Uber das
Van iy war. 008w Produkt vor. Die Ungenau-
T.,:; - ii'f igkeiten werden bei fehlen-
wiug way * o087

Bild 6: eine ,tolerierte* Skizze in einer frihen Phase
W/ An—=An +tnhAa~A)



Mehrkorpersimulation unter Berticksichtigung nicht-idealer Gelenke und Integration ... 73

den Wirkflachen mit ungefahren Angaben versehen (Bild 6), bei bereits modellierten Wirkfla-
chen wére es denkbar, ISO 1101-Toleranzen anzuwenden. Deshalb mussen einerseits die
Voraussetzungen im Produktmodell geschaffen werden, um ein solch ,informationsarmes*
Modell zu unterstitzen. Andererseits wird ein Werkzeug benétigt, um dem Konstrukteur die
Eingabe dieser Daten in das Produktmodell Uberhaupt zu ermdglichen. Zur Unterstiitzung der
frihen Phase ist es notig, die nur abstrakt vorliegenden Produktbereiche so zu beschreiben,
dass eine eindeutige Positionierung der Elemente gegeneinander moglich ist. Dazu werden
die Kontaktpunkte jedes Elements zu anderen Elementen in einem lokalen Koordinatensy-
stem verwaltet und als zweidimensionale Beschreibung der skizzierten Geometrie im Pro-
duktmodell abgelegt. Da flr eine vollstandige Tolerierung sowohl die Bezugsflachen als auch
die Moglichkeit fehlen, die korrekte Toleranzauspragung anzugeben, ist es in dieser Konstruk-
tionsphase sinnvoll, Ungenauigkeiten der Bewegungen als ,x-Toleranz* anzugeben (Bild 6).
Diese Werte kénnen analog zu den beschriebenen Toleranzen im Entity-Relationship-Modell
abgelegt und spater fir Simulationen weiter verwendet werden.
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Bild 7: Darstellung der Toleranzen in den spaten Phasen mit vorliegender Geometrie

In den geometrieorientierten Phasen der Konstruktion kann auf die CAD-Geometrie der Bau-
teile zurtckgegriffen werden. Daher ist eine Unterstiitzung dieser Phasen relativ einfach zu
realisieren.

In Bild 7 ist die bereits bekannte Prinzipskizze (Bild 6) in einer spateren Phase zu sehen. Hier
liegt bereits Geometrie vor, die Einzelteile wurden vollstandig modelliert und toleriert. Durch
diese Toleranzangaben ist eine Simulation des kinematisch-kinetischen Verhaltens der Bau-
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gruppe moglich, die eine Vorhersage der Positionier- und Wiederholungsgenauigkeiten an
den Funktionselementen moglich macht.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein Ansatz zur Simulation des kinematisch-kinetischen Verhal-
tens von Mechanismen auf Basis nicht-idealer Gelenke vorgestellt. Weiterhin konnten die da-
zu gebrauchten Informationen so aufbereitet werden, dass sie innerhalb des Produktmodells
des bestehenden Konstruktionssystems mfk verwaltet werden kdnnen. Fur die erstellten Da-
tenstrukturen wurde erkannt, dass flr die verschieden Abschnitte des Konstruktionsprozes-
ses jeweils angepasste Strukturen noétig sind, da sehr unterschiedliche Informationen abzu-
bilden und aufzubereiten sind.
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