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Mehrkörpersimulation (MKS)

 FEM Simulation

 Bauteilbelastung

 Z.B. von Mises
Vergleichsspannung

 Mehrkörpersimulation

 Analyse bewegende Systeme

 Dynamik/Kinetik

 Lastannahmen für die FEM
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Grundlegendes Prinzip der MKS

 MKS Modell

 Mechanisch-physikalisches 
Modell

 Verbundene Bauteile

 Nicht-elastisch

 Bauteile

 3D Geometrien
 Erzeugt im MKS-System
 Importiert aus dem 3D-CAD

 Kinematik

 Gelenke und Bewegungen

 Beispiel:

 Doppelpendel (liegend)
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Resultat der Mehrkörpersimulation

 Animation

 Beruhend auf berechneten Größen

 Berechnete Größen

 Geschwindigkeiten

 Beschleunigungen

 Kräfte

 Kontakte

 Energie

 Diagramme

 Erzeugung aus berechneten Größen

 Definition bei der Modellerstellung

 Beispiel:

 Animation eines Doppelpendels
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Klassische Anwendung der Mehrkörpersimulation

 Anwender

 Schienenfahrzeuge

 Luft- und Raumfahrt

 Automotive

 Softwarelösungen

 Spezielle Module
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MKS Anwendungen für die Bergbau Industrie

 Bergbau Industrie

 Konzerne

 Tochterunternehmen

 Mittelständische Unternehmen

 Kleine Forschungs- und Konstruktionsabteilungen

 Einsatz der MKS für diese Industrie

 Verwendung von 3D-CAD Software in der Konstruktion

 Entwicklung von komplexen MKS Modellen

 Anwendung von mathematischen Modellen

 Entwicklung von Erweiterungen für ein MKS System

 Verfügbarkeit von passender Hard- und Software

 Fachwissen über die Maschinen und deren Technik
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Motivation 
MKS für die Bergbau-Maschinenhersteller

Motivation 

Gewicht & Einsatzbedingungen

Hohe Belastungen

Flexibler Einsatz & Mobilität

Hohe Lebensdauer

Lösung

MKS & Add-on “Crawler”
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Auswahl eines MKS Systems

 Kommerzielle MKS Systeme

 Leistungsfähig

 Anwendbar für die Bergbaumaschinen Industrie

 Moderne MKS Software Systeme mit API

 Notwendige Erweiterungen

 Verwendung von 3D-CAD Geometrien

 3D-Kontakte

 Auswahl auf MSC.ADAMS
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Allgemeiner Arbeitsablauf einer  MKS Analyse

 Schritt 1: Modellierung

 Entwicklung des MKS Modells

 Schritt 2: Simulation

 Berechnung des Modells

 Schritt 3: Post-Processing

 Auswertung und Analyse der 
Ergebnisse
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Effizienter Ablauf für die MKS
Crawler/Chain Add-On

 Spezifikation

 Optimierung der Geometrie
 Kontaktanalyse
 Komplexe, verschiedene 

Geometrien
 Verwendung der 3D-CAD 

Daten

 Verschiedene Modelle 
 Flexible Modellierung
 Schnelle Modellierung

 Geringe Entwicklungskosten 
für ein Modul
 Eingebunden in ein 

Standard MKS-System
MKS-
Software
MSC.ADAMS

Modul
Crawler

3D CAD
Parasolid
SolidWorks

Erstellung der Bauteile

Positionieren der Bauteile

Definition der Kinematik

Eigenschaften der Bauteile

Kontakte und Funktionen

Post Processing
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Beschreibung des Modells
Crawler/Chain Add-On

 Bauteile
 61 Bauteile
 3D-CAD Geometrie

 Gelenke
 1 „planar joint“
 54 „revolute joint“
 1 „planar joint“
 4 „fixed joint“

 Motion
 1 Drehbewegung

 Antrieb am Turas

 61 Freiheitsgrade

 Kontakte
 690 3D-Kontakte
 Verwendung der 3D-CAD 

Geometrien
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Analyse eines Raupenfahrwerks
Crawler/Chain Add-On

 Leistungseinleitung

 Turas/Kette

 Verteilung der Kräfte

 Zahnkranz/Lauffläche des Turas

 Hauptuntersuchung

 Geometrie

 Turas und Kettenglied

 Verhalten bei Verschleiß

 Geringere/höhere Belastung

 Stabile/instabile Kinematik
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Analyse eines Raupenfahrwerks
Crawler/Chain Add-On
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Hauptpunkte bei den MKS Modellen von Raupenfahrwerken
Crawler/Chain Add-On

 Spannsystem
 Hydraulisch

 Feder-Dämpfer-System

 Weg-Kraft-Kennlinie

 Verbindungsmethode der Kettenglieder
 Drehgelenke

 Bushings (Steifigkeit und Dämpfung)

 Spiel beim Bolzen
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Verschiedene Anwendungen
Crawler/Chain Add-On
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Simulation der Ausrüstung (Graborgan) eines Hydraulikbaggers

 Grabkräfte

 Graben und Laden mit dem Löffel

 Arbeitsbereich der Ausrüstung

 Losbrechkraft

 Reißkraft

BREAKOUT

FORCE

CROWD
FORCE

STICK 
Cylinder

BOOM 
Cylinder

BUCKET TILT 
Cylinder
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Analyse 
Ausrüstung eines Hydraulikbaggers

 Kalkulation der Grabkräfte

 DIN 24086
 Reißkraft
 Losbrechkraft

 Dynamik

 Stabilität
 Kippen des Baggers
 ISO 10567
 DIN 24087
 Hydraulische Hebeleistung

 Analysebereich
 Arbeitsbereich

 Randbedingungen
 Z.B. Zylinderdruck
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Anforderungen an das Simulationsmodul

 Modellaufbau
 Vom Konstrukteur zu bedienen 
 Kein Simulationsexperte
 Beschränkung auf gewohnte Parameter

 Simulation
 Vollständig automatisiert

 Kein MKS-Wissen z.B. für den “Solver”
 Verschiedene Analyse Szenarien

 Arbeitsbereich
 Niveaus
 Definierte Sequenzen

 Analyse
 Post-Processor (vollständig automatisiert)

 Diagramme
 Animation

 Erzeugte Diagramme
 Verwendbar in Standard Office-Software
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Variationen des Modells

 Topology des Systems

 Tripower

 Parallelkinematik

 Variation

 Löffel

 Tieflöffel

 Ladeschaufel
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Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers
DIGertis Plug-in
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Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers
DIGertis Plug-in
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Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers
DIGertis Plug-in
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Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers
DIGertis Plug-in
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Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers
DIGertis Plug-in
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Co-Simulation
MKS & Hydraulik-Simulation

 Simulationsmodelle

 Hydraulik (DSHplus)
 MKS (MSC.ADAMS)

 Steuerung
 Hydraulikschaltplan

 Berechnung
 Hydraulik- & MKS-Solver
 Parallel, Online

 Dynamik
 Hydraulik

 Steuerung, Flexibilität
 MKS

 Massenträgheit, 
Flexibilität
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 Visualisierung von Simulationsergebnisse

 Komplexe 3D-Geometrien

 Analyse von Bewegungsvorgänge

 Visualisierung

 MSC.ADAMS MKS-Modelle

 Rechenzentrum der RWTH Aachen

 Cave
 „Echter 3D“ Eindruck für den Betrachter
 Interaktive Analyse

Virtual Reality (VR)
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 MSC.ADAMS MKS-Modells

 Visualizing

 Rechenzentrum Aachen

 Vista

 Z.B. Cave

Virtual Reality (VR)
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Zusammenfassung

 Bedarf von MKS Lösungen für die Bergbau Industrie

 “High-End”-Lösungen für das Engineering
 Z.B. Raupenfahrwerke

 Einfach bedienbare Systeme für die alltägliche Arbeit des Konstrukteurs
 Z.B. DIGertis (Analyse der Ausrüstung eines Hydraulikbaggers)

 Verwendung von Standard Software ist möglich
 Erfahrung und Wissen aus den klassischen Industrien nutzen

 Co-Simulation ermöglicht die einfache Kombination verschiedener Standard 
Softwares

 Weitere Entwicklungen
 Module für weitere Anwendungsgebiete

 Weiter- und Neuentwicklung von Methoden



9. Bayreuther 3D-KonstrukteurstagFolie 35

Vielen Dank!



Holger Haut
Simertis GmbH

Aachen

holger.haut@simertis.com
www.simertis.com

Tel .:      +49 - 241 - 41 25 988 01
Fax.: +49 - 241 - 41 25 988 10


