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XI

Zusammenfassung

Die Simulation mechanischer Systeme ist heutzutage ein essenzieller Baustein im Entwick-
lungsprozess vieler neuer Produkte. Fiir die Simulation dynamischer Vorginge wird haufig
die Methode der Mehrkorpersysteme (MKS) verwendet. Der Einsatz von immer leichteren
Strukturen erfordert die Beriicksichtigung elastischer Effekte in sehr vielen Bauteilen.
Man spricht in diesem Fall von elastischen Mehrkérpersystemen (EMKS). Die Model-
lierung und numerische Simulation elastischer Verformungen geschieht meist mithilfe der
Methode der Finiten Elemente (FE), wodurch in der Regel eine sehr grofie Anzahl von
Freiheitsgraden in das Modell eingefithrt wird. Der entscheidende Schritt fiir die effiziente
Simulation von EMKS ist die Reduktion der elastischen Freiheitsgrade.

In diesem Zusammenhang ist es duflerst wichtig, dass der Modellreduktionsschritt in
Zukunft ohne Experteninteraktion durchgefithrt werden kann, weil z. B. schon der Kon-
strukteur einer Maschine Simulationsresultate zurate ziehen kann, um zu entscheiden,
ob ein Entwurf beziiglich Leichtbau, Lebensdauer und Komfort passend ist. Aus diesem
Grund ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines vollstindig automatisierten Re-
duktionsprozesses fiir mechanische Systeme.

Das Augenmerk dieser Arbeit liegt auf Modellreduktionsverfahren bekannt aus der Sys-
temdynamik und der Mathematik. Im Gegensatz zu den modalen Reduktionsverfahren
haben Verfahren wie Momentenabgleich durch Projektion auf Krylov-Unterrdume oder
auf Singulérwertzerlegungen basierende Verfahren bessere Fehlerschranken und kénnen
fiir bestimmte Frequenzbereiche optimiert werden. Die Modellreduktionsverfahren wer-
den anhand dreier industriell relevanter Beispiele aus unterschiedlichen physikalischen
Doménen untersucht. Fiir den Einsatz sowohl etablierter als auch moderner Verfahren
sind exakt definierte Rand- und Koppelbedingungen notwendig. Sollen Flachenlasten
aufgebracht werden, muss eine Schnittstelle erstellt werden. Die korrekte Kopplung durch
Schnittstellenknoten ist ein sehr wichtiger Punkt und hat entscheidenden Einfluss auf
das dynamische Verhalten und die Reduktionsergebnisse der untersuchten Systeme. Die
implementierten Reduktionsverfahren konnen jedoch alle Schnittstellenknoten mathema-
tisch korrekt behandeln. All diese Formen der Schnittstellenmodellierung bendtigen eine
Vorabbehandlung im FE Programm. Aus diesemm Grund wird untersucht, ob moderne
Ansitze aus der Modellreduktion von Mikro-Elektro-Mechanischen Systemen, so genan-
nte ,, Terminal Reduction (SVDMOR/ESVDMOR)” Ansétze, auch Vorteile bei der Sim-
ulation von mechanischen Systemen haben.

Fiir die Automatisierung der Reduktionsverfahren auf der Grundlage von Krylov-
Unterrdumen sind zwei Punkte besonders wichtig: Erstens die automatische Auswahl op-
timaler Entwicklungspunkte. Zur automatischen Auswahl optimaler Entwicklungspunkte
werden drei Methoden eingefiithrt: Eine Methode basiert auf dem ITRKA Algorithmus,
eine zweite Methode auf einem Laguerre Ansatz und eine dritte auf dem Second Or-



XI1 Zusammenfassung

der Adaptive Global Arnoldi Algorithmus. Die drei Methoden werden miteinander
verglichen. Zweitens werden geeignete Fehlerschétzer als Abbruchkriterium fiir den
Reduktionsprozess und als Auswahlverfahren fiir den néchsten Entwicklungspunkt en-
twickelt. Drei Fehlerschitzer werden vorgestellt und miteinander beziiglich Rechenzeit
und Schétzqualitdt verglichen um somit den Reduktionsprozess zu optimieren. Des
Weiteren wird der von [KonkelFarleDyczij-Edlinger08] vorgeschlagene Fehlerschétzer auf
Systeme zweiter Ordnung ausgeweitet. Dieser Fehlerschitzer hat nachweisbare Fehler-
schranken und liefert sehr gute Ergebnisse. Zusétzlich kann der Rechenaufwand durch
eine Offline/Online Zerlegung verringert werden.

Neben den auf Krylov-Unterrdumen basierenden Reduktionsverfahren wird die Modellre-
duktion basierend auf Gramschen Matrizen untersucht. In diesem Zusammenhang werden
vier unterschiedliche Balancierungsmethoden fiir Systeme zweiter Ordnung miteinander
verglichen. Die auf der Positions Gramschen Steuerbarkeitsmatrix P, und der Positions
Gramschen Steuerbarkeitsmatrix des dualen Systems @, aufbauenden Modellreduktio-
nen liefern in dieser Untersuchung die besten Ergebnisse. Die Reduktion mit frequenz-
gewichteten Gramschen Matrizen hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen. Deshalb werden
in dieser Arbeit stets frequenzgewichtete Gramsche Matrizen verwendet. Fiir sehr grofie
Modelle ist eine Approximation der dominierenden Eigenrdume der Gramschen Matrizen
notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Methoden untersucht: Die eine ap-
proximiert das Matrizenintegral durch numerische Quadratur mittels Integralsnapshots,
wobei die optimale Platzierung der Integralsnapshots durch den Transfer von aus der re-
duzierte Basen Methode bekannten ausgefeilten Basiskonstruktionsschemata erzielt wird.
Folglich ist eine Beschleunigung des Reduktionsprozesses moglich. Die andere Approx-
imationsmethode, ein zweistufiger Ansatz, erzielt ebenso sehr gute Ergebnisse. Ferner
wurde fiir das Modellreduktionsverfahren basierend auf Gramschen Matrizen eine Sensi-
tivitdtsanalye durchgefiihrt. Die wichtigsten Kriterien fiir einen erfolgreichen Reduktions-
prozess sind die korrekte Auswahl der Gramschen Matrizen und die Wahl des adequaten
Frequenzbereichs fiir die Berechnung.

Die komplette Forschungsarbeit wurde im innovativen Praprozessor fiir Modellreduktion
von elastischen Mehrkorperystemen (Morembs) implementiert und untersucht. Hierbei
liest Morembs Daten aus Standard-FEM Programmen zur Erzeugung des vollen FE Mod-
ells ein und sendet Daten fiir die Simulation der flexiblen Kérper in Standard-MKS Pro-
gramme. Zur Gewinnung der elastischen Ansatzfunktionen werden moderne Reduktions-
methoden an Stelle von modalen Reduktionsmethoden verwendet. Die vertraute Prozess-
kette mit Programmen zur Modellierung und Simulation kann weiterhin verwendet wer-
den, es wird lediglich der Praprozessor ersetzt. Dies ist fiir die industrielle Anwendung
wichtig, da damit nur ein minimaler Eingriff in die bestehende Prozesskette notig ist. Fiir

Modellierung und Simulation ist somit keine Softwareumstellung notig.

Die Anwendung dieser moderner Reduktionsmethoden ermoglicht eine deutliche Ver-
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ringerung des Fehlers bzw. eine Verbesserung der Abbildungsgiite im Vergleich zur
modalen Reduktion. Dariiber hinaus sind globale Fehlerschranken bzw. sinnvolle Fehler-
schitzer vorhanden, eine Gewichtung relevanter Frequenzbereiche ist sehr einfach moglich
und letztendlich kénnen bessere Simulationsergebnisse in kiirzerer Rechenzeit erzielt wer-
den. Des Weiteren erméglicht die Automatisierung der Reduktionsverfahren, dass auch
Nichtexperten ohne das hierfiir spezifische mathematische Hintergrundwissen die moder-

nen Reduktionsverfahren anwenden konnen.
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Abstract

The simulation of mechanical systems nowadays has to be considered as an essential part
of the development process of many new products. For the description of the dynami-
cal behavior of the mechanical subsystems, the method of multibody systems (MBS) is
frequently used.

Nowadays, the use of lighter structures and an increased operating speed demand for
the consideration of elastic effects for many components. This approach is called flexi-
ble multibody systems or elastic multibody systems (EMBS). Mostly, the modeling and
numerical simulation of elastic bodies is achieved with the finite element method, which
often leads to a high number of degrees of freedom. Therefore, one essential step for an
efficient simulation of EMBS is the reduction of the elastic degrees of freedom.

In this context, it is very important that in the future the model reduction step should
work without expert interaction. This is important since e.g. already the machine designer
needs simulation results to decide if the design is appropriate with respect to lightweight,
durability or comfort aspects. Therefore, the objective of this investigation is the devel-
opment of a totally automatic reduction process for mechanical systems.

This dissertation concentrates on model reduction methods from system dynamics and
mathematics. Contrary to modal reduction methods, advanced model reduction tech-
niques, like moment matching or singular value decomposition (SVD)-based reduction
techniques, have rigorous error bounds and can be tuned in a certain frequency range.

Within the framework of this investigation, the reduction techniques are researched with
three different models from different application areas. In general terms, well-defined
boundary and coupling conditions are essential for the use of many established and new
reduction techniques, e.g. if area forces are applied to the model an interface introduction
is indispensable. It is shown that the correct coupling via interface nodes is a very
important issue and has a decisive influence on the dynamic behavior and the reduction
results. The objective of giving the user the freedom of defining different interfaces and
then using the different reduction techniques was realized. However, all these methods
require a pre-processing step of the model within the FE program. Therefore, the new
interesting mathematical approach called terminal reduction via SVDMOR, respectively
ESVDMOR, see e.g. [BennerSchneider09], is investigated.

For the automation of the Krylov-subspace based model reduction two points are of
special interest. Firstly, an automated selection of expansion points is used because
of the expansion point dependency. Three different methods for an automated selec-
tion of expansion points are introduced, i.e. an IRKA based approach, a Laguerre based
approach and a method based on a second order global Arnoldi procedure. Secondly,
appropriate error estimators are developed as stopping criteria when the desired accu-
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racy is reached and for the selection of additional expansion points. Three different error
estimators were introduced and compared regarding computation speed and estimation
quality in order to speed up the reduction process. Moreover, the error estimator proposed
in [KonkelFarleDyczij-Edlinger08] is extended for second order MIMO system. This error
estimator has a provable error bound and shows very satisfactory results. Additionally,

with an offline/online decomposition an efficient calculation of the error is possible.

Besides, the Krylov-subspace based model reduction, model reduction based on Gramian
matrices is investigated. In this context, four different second order balancing reduction
techniques are compared. Concerning the investigated model, the model reduction tech-
niques based on the position controllability P, and the position controllability Gramian
matrix of the dual system @Q,, show the best results. It is shown that the reduction
based on frequency weighted Gramian matrices is very advantageous. Therefore, all the
reductions are done with frequency weighted Gramian matrices. For large scale models,
an approximation of the dominant eigenspace of the Gramian matrices is needed. Two
different methods are shown in this investigation. One approximation possibility is a
two-step approach, compare e.g. [Lehner07]. The other method approximates the ma-
trix integral needed for calculating the Gramian matrices by quadratures using integral
kernel snapshots. The optimal placement of the integral kernel snapshots is achieved by
transferring advanced basis construction schemes used in Reduced Basis methods. With
this method, a speedup of the reduction process is achieved. In addition, a sensitivity
analysis of the parameters involved in the model reduction process with Gramian ma-
trices is accomplished. The most sensitive parameters, the correct selection of Gramian
matrices involved in the model reduction process and the correct frequency weighting are
identified.

All the experiments are realized and implemented in the powerful new pre-processor for
Model Order Reduction of Elastic Multibody Systems (Morembs). Morembs reads data
from several standard FE programs to assemble the full FE body and sends the data to
standard EMBS programs for simulating the flexible bodies. For the calculation of the
elastic ansatz functions modern reduction techniques are used instead of modal reduction
ones. The confidant process chain with programs for modelling and simulation can still be
used, solely the pre-processor for model reduction is replaced. This is especially important
for industrial applications because only a minimal intervention in the consisting software
is necessary. For modeling and simulation no adjustment is necessary.

By using modern reduction techniques a significant reduction of the error respectively an
improvement of the simulation quality is achieved. Furthermore, a priori error bounds or
efficient error estimators are available and a weighting of interesting frequency ranges is
easily possible. Finally due to the automation of the reduction methods also non expert
users are now able to use the advanced non-modal reduction procedures without having
the mathematical background on which they are based.



