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SIMULIA Simpack — Leading MBS Technology for Technology Leaders

. Mik& on SIMULIA Simpack?

— Monikappalesimulointiin raataloity ohjelmisto, jolla voidaan mallintaa mekaanisten tai
mekatronisten laitteiden toimintaa

— Voidaan rakentaa 3D-malleja joilla voidaan mallintaa laitteen liikkeita, varahtelyja ja
voimia

. Mihin SIMULIA Simpackia voidaan hy6édyntaa?

— Isoimmat asiakkaat autoteollisuudesta, moottorin ja voimansiirron, raideliikenteen ja
tuulivoiman sektoreilta

— Sovellettavissa mihin tahansa konetekniikan osa-alueeseen

. Miksi valita SIMULIA Simpack?

— Helppokayttdinen ja selkea kayttoliittyma — laskentamallia mahdollista testata samalla
kuin mallia rakentaa

—  Soveltuu erityisesti korkeiden taajuusalueiden varéahtelyiden mallinnukseen, jopa
akustiselle alueelle

—  Taysin muokattavissa — Voidaan automatisoida osaksi muuta tuotekehitysjarjestelméaa
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SIMULIA Simpackin Sovellusaloja /

. Autoteollisuus
—  Simpack Automotive

. Voimansiirto
—  Simpack Drivetrain
—  Simpack Engine

. Melu ja varahtely
—  Simpack NVH (Noise, Vibration, Harshness)

. Tuulikuormat
—  Simpack Wind

. Biomekaniikka
—  Simpack Biomechanics

Simpack Drivetrain
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SIMULIA Simpack Sovelluskohteita

Erilaiset simulointitarpeet eri
kohteisiin:

—  Staattiset kuormitukset

— Dynaamiset kayttotilanteet

— Varahtelyanalyysi korkeilla
taajuuksilla

Voidaan kytkea osaksi fyysista
mittalaitetta, ja saada simuloitua
dataa reaaliajassa

Suuri

Pieni

Heriitteet

Plastiset muodonmuutokset, tormaykset

N\

ormaalien Voimansii
ayttotilanteiden

kuormat

kuormat

Paakomponenttien

kuormat

rron
komponentit

Azni ja varihtely

Akustiikka

Matala

Korkea
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Monikappalesimulointi vai FEA?

Rajataan mallinnustarkkuutta kiinnostaviin kohteisiin, jotta voidaan
mallintaa koko jarjestelma, ei vain yksittaistd komponenttia

lImididen kuvaaminen analyyttisilla kaavoilla tarkkojen

kontaktimallien sijaan
Joustavien kappaleiden rajaus
Aikatasolaskennan mittakaava

kayttdon sopivaksi

800
m2
7458
nrt
690
662
634
607
579
852
524
“w7
469
441
a4
6
38
ERR
303
276
248
21
193
166
138
1o
83
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FEA: Sekunteja
MBS: Minuutteja

Multibody Simulation

Finite Element Simulation

Modeling elements

Bodies, Joints, springs, dampers, ...

Material elements

Degrees of freedom (DOF)

1—n-103

n-10%—n-107

Typical calculation time

Seconds to hours

Hours to days

Hardware requirements

Notebook, multi-core workstation

Multi-core workstation, cluster

Static analyses

Possible, easy

Possible, main task

Dynamic analyses

Possible, main task

Possible, very slow

Complete system simulation

Possible, main task

Possible, very slow

7
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Consideration of material flexibility

Possible, mainly linear behavior

Possible, main task, nonlinear

Typical results

Positions, velocities, accelerations,

forces/torques

Stress, deformation
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Mista SIMPACK-mallit koostuvat

. Lyhyt kuvaus tarkeimmista rakennuspalikoista: :
— Bodyt kuvaavat erillisid komponentteja, jotka voivat liikkua niille annetuissa -
suunnissa.

« Bodylle on maaritelty vaikutuspisteita eli markereita, mihin kohtiin voidaan
Kiinnittd& vaikuttavia voimia tai lukea tuloksia

— Force Elementit kuvaavat fysikaalista ilmiota, jotka vaikuttavat bodyjen B
liikkeeseen toisiinsa nahden, eli nimensa mukaisesti tuottavat voimia toistensa '
valille

— Connectionit maarittelevat liikkesuunnat, joissa body voi liikkkua vapaasti

— Sensorit keraavat tuloksia kahden valitun pisteen valilta. Tata tietoa voidaan - i
tulostarkastelun liséksi hyodyntaa myos laskennan aikana -

. Naita osia kayttamalla kootaan halutunlainen kokonaisuus, mika kuvaa simuloitavaa -
jarjestelmaa mahdollisimman tarkasti kiinnostavan ilmion kannalta
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Mista SIMPACK-mallit koostuvat
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Bodyt ja primitivet

. Body: Jaykka tai joustava kappale, jolle on maaritelty seuraavia asioita
— Geometria (yksi tai useampia primitiveja)
Pisteet mihin voimat tai nivelet vaikuttavat (Marker)
Massa ja hitaus (Automaattinen tai kayttajan maarittelema)
Joustavat osat voivat olla joko palkkielementteja tai redusoituja FEM-malleja

« Abaqus/Ansys/Nastran

. Primitive: Bodyn osa, joka méaarittelee kappaleen geometriaa
— Voi olla yksinkertainen geometriamuoto

— CAD-malli
—  Voi perustua myés FEM-mallin verkkoon (joustava kappale) |~ |

A
P

. CAD — maailmassa vastine: | ;- /
— Body: Part, yksittainen osa
—  Primitive: Osan geometrinen piirre

0123456578910
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Joustavat kappaleet

. SIMBEAM: Palkkielementti
— Maaritetdan solmupisteiden ja poikkileikkauksien avulla
— Voidaan mallintaa lineaarisena tai epélineaarisena

. Flexible body: FE-ohjelmistolla ratkaistu superelementtimalli

— Tiivistetadn malli siten, etta ennalta maarattyjen pisteiden valista
kayttaytymista pystytddn mallintamaan realistisesti

— Jaykkyys- ja massamatriisin avulla saadaan vastaava kaytos
litantapisteiden valille, kuin mita saataisiin jos kaytettaisiin kokonaista
elementtiverkkoa

— Verkon tiivistaminen muutamaan pisteeseen vahentaa vapausasteiden
maaraa huomattavasti mika mahdollistaa monikappalesimulointiin
sopivan laskenta-ajan

— Kayttaja voi maaritella, mille taajuusalueelle asti tulokset ovat tarkkoja
« Korkeampi taajuus -> pidempi laskenta-aika
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J O u S et j a Vai m e n ti m et Figure i,fljn]::n:lnt structure (without structural stiffness).
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. Lineaariset ja epélineaariset jouset + vaimentimet o dras C3ER1 D Csere S CoeRs e
«  Virtausvaimentimet, joissa 6ljynvirtaus huomioitu Fo-teipl] S ] (Fo-feut] e I'a“"“_::“f :
Virtual Suspension: | N | B A Tp—
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PAR nl (non-linear)
realistinen renkaan tuenta mallintamatta

jokaista mekaanista yksityiskohtaa

Figure 1. St

p ion kir tics and spring-damper elements.

Figure 1. Suspension bushings, engine hydromounts, crankshaft viscodampers.
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Vierintalaakerit

in
s
A dcompr
dex pan
2

Strans  Penetration depth s [m]

. Kuula- ja rullalaakerit:

— Geometriatietoihin perustuen
* Kuulalaakerit
« Sylinterirullalaakerit
« Kartiorullalaakerit

— BearinX: Laakerivalmistajan antamiin jaykkyystiedostoihin

perustuen
— REXS - Reusable Engineering EXchange Standard

« Voidaan siirtad dataa laskentaohjelmistojen valilla
standardisoidussa muodossa, esim. KISSsoftista

. Yksinkertaistettu mallinnustapa:
— Lineaarijousella mallinnettu jaykkyys radiaali- ja
aksiaalisuunnassa
—  6x6 jaykkyysmatriisi (laakerivalmistajien maarittelema
tietylld kuormalla)

- A
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Liukulaakerit

. Geometriatietoihin perustuen
—  Kayttaytyminen maaraytyy ulkomitoista ja
materiaaleista

— Voidaan huomioida vastinpintojen
epdajatkuvuuskohdat

. Voidaan kayttda myos joustavia vastinpintoja
. Voiteluaine voidaan huomioida
—  Oljykalvon jakautuminen

Pressure [Pa)]
6
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e
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320

16.0
00

Total Pressure - Shell Side

x ‘10-3
10.04
7

Width [m]
ocNdRhone

Circumference [-]

Pressure [Pa)

Maximum Total Pressure

w— Shell Side
Journal Side

Width [m)

Time [s)

Total Pressure - Journal Side
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N
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Hammaspyorat

Mahdollista mallintaa erityyppisia hammasvaihteita
— Lieribpydrat, planeettapyorat, lautaspyorat, matovaihteet

Voidaan mallintaa joko jaykkina tai joustavina kappaleina
Jaykissa kappaleissa joustot arvioidaan analyyttisten kaavojen perusteella

Joustavissa malleissa voidaan huomioida hammaspydran rungon jousto tai

v

N
-
S
=

g\l

myds hampaan jousto
Voidaan kayttada vain makrogeometriaa, tai huomioida myds tarkempi

kontaktianalyysi mikrogeometrian kanssa
/ _hﬂﬂmﬂr‘qﬂ{

Bevel & Hypoid

Gleason

Bevel

Klingelnberg Oerlikon

rigid
I

Helical \
Spﬂne

H

fiexible

Straight Spline
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Muita voimansiirtomalleja

. Ketjuveto

— Voidaan mallintaa ketjun dynamiikka siten, etta jokainen yksittainen
ketjulenkki ja niiden valiset voimat on mallinnettu

. Hihnaveto

— Voidaan méaaritella hihnan ominaisuudet seké& hihnapydrien
kayttaytyminen

. Hammaskytkin
— Voidaan mallintaa joko tarkkoihin hammasgeometrioihin perustuen tai

yksinkertaistettuna
. Vaihteiden synkronointi
— Vaihteenvaihdon mallinnus
. Kitkalliset kytkimet
— Perustuen geometriaan, ulkoisiin voimiin ja kitkamalliin
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Renkaat ja tiemallinnus

ground pressure tire 1 [MPa]
}

. Useita eri tapoja mallintaa renkaiden kayttaytymista -
— Ajoneuvon hallintaan ja yleiseen mallinnukseen riittda yleensa I .
kevyemmat rengasmallit, mutta esimerkiksi rengasmelun ANV A : iy
analysointiin [6ytyy tarkkoja malleja mitka toimivat erillisen :

laskentaohjelmiston kanssa o

—  Simpackin sisaanrakennetut: ol
« Pacejka, Standard Tyre Interface, HSRI, TMEasy COSIN scientific software
— Tarvitsee lisaksi 3. osapuolen ohjelmiston:

- FTire, CDTire, Delft-Tyre

" time, 3

0

. Erilaisia tiemalleja
— Yksinkertaisiin geometrioihin perustuvat

— RDF: Road Definition File — Tiemalli joka on verkotettu
elemenettimenetelmalla

— CRG: Curved Regular Grid: Yleisesti kaytossa oleva tiepintojen
mallinnusformaatti

S5 &9
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Vaunut ja raiteet

Time = 00.00 s

. Simpackilla 25v kokemus raideliikenteen simuloinnista
— Paljon osaamista ja yksityiskohtaista tietoa saatavilla
— Laajasti tunnettu ohjelmisto raideliikenteen parissa

. Paljon erilaisia raideliikenteen simulointiin tarkoitettuja voimaelementteja

. Tarkka vaunupyo6réan ja raiteen valinen mallinnus
— Voidaan myds huomioida pyoran ja raiteen joustot

— Voidaan arvioida pydrien ja raiteiden kulumista todellisissa
kayttbolosuhteissa

S5 &9
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Kontaktit

. Voidaan maaritella useilla eri tavoilla:
— Onko kappaleiden valilla osuma ottamatta kantaa reaktiovoimiin
— Kontaktipisteisiin maaritellyt liikkuvat marker-pisteet
— Laskentakaavalla maaritetty kontaktitapahtuma
— Geometriatietoihin perustuen
» Voidaan huomioida myds kappaleiden joustot

© 2020 RAND Simulation Oy
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Heratteet

. Taajuustason heréatteet o |

— Taajuus-vastelaskennassa kaytetyt yhteen tai useampaan pisteeseen
vaikuttavat liike- tai voimaheréatteet

. Aikatason heratteet
— Toistuva laskennallinen herate tai kayttdjan manuaalisesti maarittelema
— Voima, liike, tienpinnan muutos

. Heratedatan tuominen ulkoisesta tiedostosta

—  Kuormitushistoria, tai toisella ohjelmistolla kayttdtilannetta vastaava herate /\M/J M/\_A_/\_A_/

(esim. Simulink)
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Mode No. (Pair) Frequency Nat.Damping Undamped Frequency ~Generalized Mass  Gei "
119720 132828 0.086883 133332 17.8359 125
2122 151511 0.0503305 151703 27.6872 251
23/24 164517 0.0370492 164.63 475874 509

Simpackin ratkaisijat

Solvers T —

. Equilibrium — tasapainotila T '
— Haetaan mallille (kvasi)staattinen tasapainotila muuttamalla s g BE
komponenttien tiloja siten, etta tasapainoasema saavutetaan S ey

— Preload on vastaavanlainen, mutta siind tasapainotila haetaan
maarittelemalla jousille esikiristys siten, etta liiketta jousipisteiden
valilla el tapahdu

. Time integration — aikatasolaskenta
— Yleisin ratkaisija, jota kaytetaan aikatasolaskennassa. Voidaan R - -

Amplitude Type: Frequency Respanse

kayttaa suoraan mallia luodessa (online) tai koko mallin e e | T
ratkaisemisessa - e

Amplitude
3

. Eigenvalues — ominaistaajuudet :
—  Ominaistaajuuksien laskenta , R R e

Phase Phase ma: a
Amplitude plot: [ P

. Linear System Analysis — Mallin linearisointi s )
—  Taajuus-vaste-laskenta

———§¥_G12_circ forca | SE_Torque_freq

Phase [deg)
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Tulostenkasittely

Animaatiot

— Voidaan kuvata mallin liikkeita siten kuin mallin rakennusvaiheessa, tai
keskittya haluttuihin osiin

— Kameraa voidaan ohjata suhteessa tiettyyn osaan
— Voidaan tallentaa my6s videomuodossa

Signaalinkasittely
— Hyvin paljon erilaisia matemaattisia operaatioita joilla muokata signaalia
— Paljon eri sovelluskohteisiin raataloityjd ominaisuuksia

Automatisointi

—  Taysin vapaasti skriptattavissa jolloin esimerkiksi useita tyOvaiheita
tarvittavat signaalinkasittelyt voidaan automatisoida

— Samaa tulosten esittelypohjaa voidaan kayttaa eri tulostiedostoille

Tallennus muihin formaatteihin

— Useita eri tiedostomuotoja, jotka yhteensopivia yleisimpien ohjelmistojen
kanssa

— Mahdollista siirtaa kuormitus/nopeustietoja esim.
lujuuslaskentaan/vasymislaskentaan

x 10

1.000
0.933]
0.867
0.800]
0.733
0.667
0.600;
0.533
0.467
0.400
0.333]
0.267
0.200
0.133
0.067]
0.000

Abs of surf

face norm

x 10

1.000|
0.933,
0.867
0.800
0.733
0,667
0600
0533
0.467|
0400/
0333
0.267
0.200
0133
0,067,
0.000

Comparison: LSS_stage_torque

Original housing

Housing with ribs

Circ_force_LSS™1
Circ_force_LSS"2
Circ_force LSS'3

Circ_force_LSS"1
Circ_force_LSS"2
Circ_force_LSS"3

% 3
1

08

0.6

Velocity in x [mis]

Velocity in x [mis]
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Liitdnnat muihin ymparistoihin AERODYNAMIIKKA

FEA / VASYMIS

JARJESTELMA-
SIMULOINNIT
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Liitannat muihin ohjelmistoihin ja ymparistoihin
. Abaqus

— Co-simulation: Simpack-malli voidaan kytkea Abaquksen ratkaisijaan
mahdollistaen epalineaaristen osien tarkan laskennan osana
monikappalesimulointimallia.

« Esimerkki: Lehtijousituksen taipumat kuormitustilanteessa
— Mahdollista myds tuoda kuormadataa Simpackista
— Joustavien komponenttien luominen Simpackiin

. XFlow

— Simpack ratkaisee mekanismien liikkeet, joiden suhteen XFlow ratkaisee
nesteiden virtauksen

 Esimerkki: Voiteluaineen leviaminen roiskevoitelussa

&9
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Liitannat muihin ohjelmistoihin ja ymparistoihin

«  Simulink
— Yhdista Simpack-malli osaksi laajempaa jarjestelméasimulointia "

— Mahdollista myds kayttaa reaaliaikaiseen simulointiin S-Function Export

& MATLAB
= % S W \SIMULINK

. FMU/FMI: Functional Mock-up Unit/Interface

— Luo Simpack-mallista suljettu jarjestelma halutuilla sis&an- ja
ulostulokanavissa, ja kayta mallia osana muuta
simulointijarjestelmaa

— Mahdollista myds tuoda Simpackiin vastaava suljettu malli

—  Esimerkki: Realistisen simulointimallin jakaminen asiakkaan
jarjestelmaan ilman yksityiskohtaisen tiedon jakamista

State-Space Matrices Export

. Realtime

— Reaaliaikainen simulointi joko toisen ohjelmiston tai mekaanisen
laitteiston kanssa

—  Esimerkki: Ajoneuvosimulaattori, komponenttitesteri

@9
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Esimerkki SIMULIA-tuoteportfolion kaytosta

 Maarittele dynaamiset kuormat SIMULIA Simpackissa

« Lisda kuormadata SIMULIA Abaqus-malliin

« Maarittele kaytettavissa oleva tila ja optimointikriteerit

« Laske optimoitu muoto SIMULIA Toscalla

« Varmista optimoidun komponentin toiminta SIMULIA Simpackissa

SIMULIA Simpack SIMULIA Abaqus SIMULIA Tosca SIMULIA Simpack
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