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Sensoren und - Finite-Elemente-

Magnetomechanik N Software NACS
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ANWENDUNGSBEISPIEL

Aktives Motorlager

© Boge Elastmetall GmbH
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Messungen von Boge und ZF

ZF: Chirp-Anregung

Spulenstrom [A]

* Frequenzen 15 - 350 Hz
e Sweep-Time ca. 10 s

Boge: Sinus-Anregung

e Anregung fiir diskrete Frequenzen
e Eingeschwungener Zustand

Validierung

* Beschleunigung und Stromkurven
zeigen gute Ubereinstimmung
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Magnetomechanische Aktorik — Aktives Motorlager

Vergleich Messung / Simulation
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ANWENDUNGSBEISPIEL

Hinterachsfahrschemel mit Piezo-Patches
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u% Piezoelektrische Aktorik — Hinterachsfahrschemel mit
etris

Piezo-Patches

interachsfahrschemel

e Tetraeder Gitter (Novicos)
e Kein Geometrie-Modell

¢ Piezo-Patch durch Extrudieren von

Oberflachen-Elementen

e Keine Gittervariationen moglich ohne

groBBen Aufwand

= Modellerweiterung fiir Regelung

e Federelemente an den 4 Lagerpositionen

e Masselos, verlustfrei

e Reduktion mittels modaler Reduktion
e Integration in AdaptroSim moglich
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Hinterachsfahrschemel — Moden fir unterschiedliche

Randbedingungen

Modell frei, ohne Federelemente Modell mit Federelementen

Frequency 149.6 Frequency 196.7
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Hinterachsfahrschemel — Moden fir unterschiedliche

Randbedingungen

Modell frei, ohne Federelemente Modell mit Federelementen

Frequency 283.5 Frequency 285.0
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etrls Hinterachsfahrschemel — Impulsantwort-Verhalten bei Kraft-Puls

Potential an Patch 1, Spektralverlauf
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ELEKTROMECHANISCHE WANDLER

Modell Reduktion
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% Modellreduktion

Reduktionsverfahren Anwendungsgebiete

B o spemosion iczoelekirk

e Einsetzbar falls Eigenfrequenz-Formulierung fiir .
das gekoppelte Problem existiert e Modale Su perposmon

e Glite der Reduktion hangt ab von den erfassten - u
Eigenmoden . Statlsch_e ~Moden"” zur
Beschreibung des

e Approximation der Ubertragungsfunktion Piezokeramiken
e Gute abhangig von der Krylov-Ordnung

e Implementierung fir partielle .
Differentialgleichungen zweiter Ordnung s Mag neto-Mechanik

e Block-Arnoldi-Algorithmus
e Second Order Arnoldi Algorithmus (SOAR)
e Two-level Orthogonal Arnoldi Algorithmus (TOAR)

e Krylov-Verfahren

eSingle Input Single Output (SISO) e Direkte Physikkopplung
e Multiple Input Multiple Output (MIMO) (Kopplungsmatrix)
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etrls Magnetomechanische Aktorik — Aktives Motorlager

Validierung: Boge Aktor Impulsantwort, Aktorauslenkung

Ohne Reduktion - Krylov, Ordnung 20 = = Krylov, Ordnung 60

1 | AAAAAAAAVAVV- —
v AAAAAS:

Auslenkung [mm]
(=)
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u% Piezoelektrische Aktorik — Hinterachsfahrschemel mit
etris

Piezo-Patches

Anregung Kraft-lmpuls, 300 Hz, Elektrisches Signal an Patches 1 und 2

2
] ] Patch 1, Full
Modale Reduktion basierend auf 20 Moden Patch 2, Full
1,5 - = -Patch 1, reduziert
ﬂ ” ﬂ A Patch 2, reduziert
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Piezoelektrische Aktorik — Hinterachsfahrschemel mit

Piezo-Patches

Anregung Kraft-lmpuls, 300 Hz, Elektrisches Signal an Patches 1 und 2

2
——Patch 1, Full
——Patch 1, reduziert

Modale Reduktion basierend auf 6 Moden
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mef\ Zustandsraumformulierung - Einbindung FEA in
etris

Systemsimulation

Zustandsraumformulierung fir magnetomechanischen Aktor

Ausgangspunkt: Differentialgleichungs-System

Mu+Du+Ku = F @ Direkte Kopplung

LA + PA = ]

e Zustandsraum Formulierung

Uy M™D —-M'K —-M1Fp+ M IF,L71P\ /Uy M~t MTUE LY
'<u2>=—<—1d 0 0 ><u2>+< 0 0 )(])
A 0 0 L7p A 0 L1

* Uy, = U, U = Uy

e Weitere Erganzungen fir spannungsgespeiste Spulen und nicht-leitfahige
Teilregionen notig
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% Allgemeine Schnittstellen Spezifikation FMI/FMU

05 Vstart

Enclosing Model
t time

- Vst Variables with initial = “exact” (parameters, ...)

u n c I O n a oc - u p n e r a ce u(t) inputs (continuous-time and/or discrete-time)
u y(t) outputs (continuous-time and/or discrete-time)
) . 5 : . y
—p| W(t) local variables (continuous-time and/or discrete-time)

z(t) event indicators (continuous-time)
Elements of local variables w and/or outputs y:

P Sta n d a rd Z u r Ve rkn u pfu n g ve rsch ied e n e r M OdEI Ie Xe(t) continuous-time states (continuous between events)

External Model (FMU Instance)

in einer Systemsimulation J —

I Solver o

Implementierung in NACS

e Export von linearen FE-Modellen zum Modellaustausch "

Ak

|

mit AdaptroSim (FMU)

Ak

e Implementierung von Zustandsraumformulierungen B () ) CERn
far
e Mechanik nacs --exportFmu
e Piezoelektrik
e Magneto-Mechanik
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etrls Verfigbare FMI/FMU Schnittstellen-Implementierung

Piezoelektrik Magneto-
Mechanik

Modale Superposition

Krylov-Verfahren

Einadnae Kraft, Druck Kraft, Druck Kraft, Druck
gang Ladung Strom, Spannung
. Auslenkun Auslenkun Auslenkun
Ausgange g Spannung g 9
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Wietrls ~ Zusammenfassung

Aktormodellierung und -reduktion im Rahmen von LeichtFahr

Verfligbarkeit geeigneter
Aktor-Modelle fiir die
Systemsimulation
geregelter Systeme von
groBBer Bedeutung

Im Rahmen von LeichtFahr
Reduktionsverfahren fiir
piezoelektrische und
magnetomechanische
Aktoren entwickelt und
implementiert

22

Finite-Elemente-Modelle Modell-Reduktion
liefern genaue aufgrund der Komplexitat
Beschreibung des Aktor- der Finite- Element-
Verhaltens Simulationen unabdingbar

Aktor-Modelle konnen
mittels FMI/FMU
Schnittstelle an

AdaptroSim angebunden
werden

Validierungsbeispiele
belegen die
Anwendbarkeit der
entwickelten Methoden
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