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Mit MORPACK werden automatisiert reduzierte, elastische Korper
basierend auf FE-Modellen erstellt, die in elastischen Mehrkorper-
systemen (EMKS) oder FE-Programmen verwendet werden.

Der automatisierte Prozess beinhaltet die Schritte Datenimport,
Modellvorbereitung (Definition von Anbindungen und zusatzlichen
Master-Knoten), Modellordnungsreduktion (mit RUlcktransformati-
on und Mode-Truncation), Qualitatssicherung durch Korrelations-
verfahren und Datenexport.

Ein Teilziel ist die Berlcksichtigung von Randbedingungen im Ein-
bauzustand durch Vorsimulation im EMKS-Verbund.

Die Software MORPACK deckt den gesamten Erstellungsprozess
des elastischen Korpers ab und wurde flir zahlreiche Modelle un-
terschiedlicher Grof3e erprobt und getestet. Fir viele Einstellungen
existiert eine optimale Vorauswahl. Die finalen Einstellungen zur
grofditmoglichen Automatisierung werden derzeit anhand von Veri-
fikationsmodellen ermittelt. Die Software wird stetig erweitert und
hinsichtlich Anwenderfreundlichkeit und Effizienz verbessert.
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Die Verwendung elastischer Korper in elastischen Mehrkorpersystemen (EMKS) ist
Stand der Technik, um dynamische Vorgédnge in Maschinen und deren Antrieben reali-
tatsnah simulieren zu konnen. Die Erstellung elastischer Korper ausgehend von FE-
Modellen ist dabei ein wesentlicher Schritt, jedoch bisher wenig standardisiert. Der
gesamte Ablauf von der Modellvorbereitung, Uber die Modellreduktion bis hin zum
Export des reduzierten elastischen Korpers ist bislang mit einer Vielzahl von Teilschrit-
ten in unterschiedlichen Programmen verbunden, kaum automatisiert und aufgrund
der Vielfalt an moglichen Einstellungen wenig anwenderfreundlich und sehr fehleran-
fallig. Mit der Software MORPACK wird dem begegnet, indem samtliche Teilschritte
und Einstellungen systematisiert werden. Alle Einstellungen werden automatisch und
modellabhangig festgelegt, was zu einer grofitmaoglichen Automatisierung sowie Stan-
dardisierung fuhrt.

MORPACK ist ein an der Professur entstandenes Werkzeug, um FE-Modelle mittels
alternativer Reduktionstechniken zu reduzieren und durch Korrelationstechniken ge-
eignet zu validieren. Mit MORPACK wird der gesamte Ablauf zur Erstellung eines elas-
tischen Kérpers in einem Werkzeug vereint. Die Erstellung erfolgt automatisiert mittels
komfortabler Benutzeroberflache und ist auf die speziellen Nutzeranforderungen im
EMKS zugeschnitten. MORPACK agiert dabei als Schnittstelle zwischen FE-Programm
und MKS-Software (Abbildung 1).

Standard Ablauf
(z.B. ANSYS-SIMPACK)

*_eigen.rst
*_struct.sub

FEM MOR *_cad.cdb SIMPACK * foi MBS
— Interface Y > @
ANSYS ‘ —

Superelement: e/ FlexModal-features:
« Guyan / CMS - z.B. FRM

*.sid

*.obj

v

Alternativer Ablauf
(z.B. ANSYS-MORPACK-SIMPACK)

Main-features:

MORPACK
MACRO Interface |—— - alternative MOR

» modale Korrelation
* nodes + master nodes

w - (eigenvalues + eigenvectors) * Minimalmodell

¥

» gysterm matrixes + mapping

Abbildung 1: Arbeitsablauf am Beispiel von ANSYS und SIMPACK mit herkémmlicher Soft-
ware (oben) und mit MORPACK (unten)

MORPACK ist komplett in MATLAB umgesetzt und derzeit noch Forschungsgegen-
stand. Die Software wird stetig erweitert und verbessert. Derzeit ist MORPACK nicht
kommerziell erhaltlich. Fir forschungsnahe Zusammenarbeiten oder Studienarbeiten
kann eine Testversion zur Verfligung gestellt werden. Gern (bernehmen wir auch die
Reduktion und Validierung von Modellen bis hin zur Erstellung elastischer Korper fir
SIMPACK im Rahmen einer Dienstleistung. Fir Demonstrationen und die Beantwor-
tung von Fragen stehen die Mitarbeiter der Professur jederzeit zur Verfligung.
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Uberblick

Modellordnungsreduktion mit herkdémmlicher FE-Software

- 2 verflugbare Reduktionsmethoden: Guyan-Reduktion und Component-Mode-
Synthesis (CMS), z.B. in ANSYS

- keine ausfihrliche Validierung

- keine Ruckmeldung an den Benutzer

- keine Automatisierbarkeit

Vorteile von MORPACK gegeniiber herkdémmlicher FE-Software

- durch fortgeschrittene Reduktionsmethoden qualitativ besser reduzierte sowie
kleinere Modelle als mit Standardverfahren

- Reduktionsqualitat unabhangig von der Wahl der Master-Knoten

- effizientes Datenhandling

- grofde Auswahl an Methoden und Einstellungen fir erfahrene Nutzer

- in zahlreichen Tests optimierte Standardeinstellungen fir Einsteiger

- Verwendung gemessener Daten flir elastische Kérper mit Anwendung in EMKS

Modulibersicht von MORPACK

Import-Modul:

Schnittstellen fur verschiedene Softwarepakete verflgbar (ABAQUS, ANSYS,
NASTRAN, LsDyna, SALOME und SIMPACK) sowie Einlesen von Messdaten aus ex-
perimentellen Modalanalysen (z.B. ME-Scope und UFF)

Anbindungs-Modul:
automatische Definition von Anbindungen (starr/elastisch)

Zusatzknoten-Modul:
automatische und optimale Auswahl zusatzlicher Master-Knoten (fir Korrelation und
Reduktion)

Reduktions-Modul:
zahlreiche kombinierte Reduktionsmethoden zur Erstellung von Minimalmodellen (inkl.
Rick-Transformation sowie Generierung von Zusatzmoden)

Korrelations-Modul:

zahlreiche Korrelationsmethoden zur Uberpriifung der Anbindungsdefinition sowie der
Reduktionsqualitdt (basierend auf modalen Daten, Ubertragungsfunktionen und Sys-
temmatrizen)

Export-Modul:
Modellexport nach SIMPACK, ANSYS, NASTRAN und LsDyna

EMKS-Modul:

einfacher raumlicher EMKS-Algorithmus in MATLAB zur Validierung von elastischen
Koérpern und Berlcksichtigung von Randbedingungen im Einbauzustand (EMKS-
Verbund)
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Weitere Eigenschaften von MORPACK
- modulares Konzept fur individuelle Losungen

- implementiert in MATLAB mit komfortabler GUI sowie Batch-Modus
- interaktive Hilfe und Benutzerrickmeldung inkl. Plausibilitatskontrolle

- Modelle mit einem Freiheitsgrad grofier 1 Mio. kénnen auf herkdmmlichen Desk-

top-PCs verarbeitet werden

- far grolBere Modelle besteht die Moglichkeit Out-of-Core Bibliotheken zu nutzen

T e T

Daten- Such- zusdtzliche Daten-
konvert. algorithmus knoten konvert.
starre/elast. optimale
| ANSYS | Anbindung MOR | SIMPACK |
coimate || Ruac
| ABAQUS | Anbindung Transform. |EMK5-MATLAB|

| Modell-Korrelation + Numerik

MORPACK f\

Abbildung 2: Ablauf innerhalb MORPACK
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7] EigenAralysas
4] DataCheck
Impoileasurements
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Abbildung 3: MORPACK Start-GUI mit Modulen

MORPACK - Model Order Reduction PACKage (Dipl.-Ing. Claudius Lein)

Seite 5 von 18



r .M_m,m.dd_g.i = 2
) B = B~
» Additional Master DOF (AMD) S ouremo
Diiving Paint Rssid May 2015
AcSiowl rode/Dof-ssecton accoadr 0 8 i eeclson SelsctonMetod
i . (v e Select memod. & Drec Asasonal master DoF short name:
Selection caloson redes/DoF ¢, condiben of ark avalable, | —
= Driving Point Residue > tost
)
Use precondiboned candidate set from file Show/Save piot of a¢amonal nodes/OoF
none | (nte] saveas*fig  » ¥ show plot oniol
2
B =i -—

- Hew? |
Conssdesed numbor of modes Selec nodes of DOF =
Defines bes of modes in modsl mati, which
wamn& Eibes o cokamrs, 04008 of AR Considered number of modes Ranga R
] cohitn] or & manual user specied seiection. oo iery
lncmdulddm:.lmd::.ldw\ Nember ofyaodes ["_'!__”

ELCs ST Automatc (save) w Hew?
Keep initial master DoF v onjoft Hew?)
Soe of canakiate s#tn percent = 100 ‘ |" W) eavor  [Hewr)
Selection criterion for additional nodes/DoF Rank = Hew?
Maxmal number of selection criterion 20 [new2)
Use mass weighting 71 onjolt [hew2]

B Progress =8 B ] Diagonaiizaton of mass matix Lumped mass [

| Adstieal Master Nodes: DFR (15%)

Loading Data (100%)

Detecticn of nigit body modes (0% )

T [ s | [ swamwo | | wen

[ seiection-Method: Shart Nams =l 8

& ASIDOF shost rame: contarg the nol livwed chaiacter ™

[ ox

B Guestion

RS-

AddDof Evor: numbes of modes
available

Condiruss &l upa e numbel of modas?

(oo ] [cotee)

Tumﬁwﬂ;imumﬁﬂbm-mumndm
T et s rusmbes of avaslable rodes (94 wall be used nbesd

B e [E————y
Seloction ol Additonal Mazter el [AddDol] shorted dus bo serar.
Thee numies of modes o consider [S00] ix grealer fran ihe rumber of modes
vkt [34]
The nessirmum rosmbe of srvalable modes |34] wil be used instasd.
TERHIMATED BY' LSER.
Wre b

v

Toolal e nesded lon dala handing and dof selection: 153,569

(o]

Sedection of &dditional Master Dof [AddDiof) successhilly hrashed.

Abbildung 4: Komfortables GUI mit interaktiver Hilfe und Benutzerriickmeldung
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Import-Modul

Das Import-Modul importiert FE-Daten aus den Softwarepaketen ABAQUS, ANSYS,
NASTRAN, LsDyna und SALOME (Systemmatrizen, Knotenlisten und Knotenkoordina-
ten) sowie reduzierte FE-Modelle. Optional kdnnen auch die Ergebnisse aus der Moda-
lanalyse eingelesen werden. Fir den Datenexport aus den FE-Programmen kommen
Makros zum Einsatz. Weiterhin konnen auch Daten aus experimentellen Modalanaly-
sen importiert werden (z.B. ME-Scope und UFF-Dateien).

Features:

- Schnittstellen zu ABAQUS, ANSYS, NASTRAN, LsDyna, SALOME, ME-Scope

- automatischer Datenimport via Makros

- Definition verschiedener Dampfungsmodelle oder Import von Dampfungsmatrizen
- Berechnung der Modalanalyse oder Import modaler Daten

- automatische Uberpriifung der importierten Daten auf Plausibilitat

- Animation eines knotenbasierten Netzes (unabhangig vom FE-Netz)

! mpck_import_gui
FE-Data Import
600 H H V3.0.080 MORPACK March 201
(— FE-Source
400 Selectan FE-program and data type:
ANSYS: HBMAT ASCIl - o
Select a source directory for FE-data:
200 N [
D:bmp GAMM_ TETI10335_§ Browse
0
— Import-Options. -
File containing mass matrix = | mass.td notfound! (Hepz]
File containing stiffness matrix \1' stiff.td notfound! Hep
Save upper triangular only (recommended) ] onioff (hewz)
File containing mapping matrix [T] mapging. bt 7] onjoft Hep
400 File containing node list (] MuSTH& (es2)
File contalning master DoF list m MUIST bt Hep
Delete net needed nodes (recommended) ¥ enloff (few2)
600 f—
Add virtual nodes (nol recommended) oniofl iep2)
Damping type no damping - _]
800 Rayleigh damping parameter for mass 1000 e
Rayleigh damping parameter for stiffness 1-05 Hel
File containing damping matrix .| |damp.td notfound! ,|
File containing modal damping parameters | _ |  damp_modal b not f o
Factor for frequency depending damping 1 anfoff [Hek |
Back [ skip || Startimport | Jext

Abbildung 6: /mport von ME-Scope Daten eines Trdagers
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Anbindungs-Modul

Im Anbindungs-Modul werden Anbindungen zwischen FE-Struktur und Master-Knoten
definiert. Dies ist zwingend notwendig, da im EMKS Schnittstellenknoten mit 6 freien
Koordinaten benotigt werden. Die Anbindungsdefinition ist ein wesentlicher Aspekt
und beeinflusst das Modellverhalten malRgeblich. Die Erstellung in herkdmmlicher FE-
Software ist unlbersichtlich und daher fehleranfallig.

Features:

- automatische Erstellung starrer oder elastischer Anbindungen

- Knoten-Suchalgorithmus zur automatischen Auswahl von FE-Strukturknoten je
nach Anbindungstyp (Lager, Flache, Umfang, etc.)

- Optimierung der Anbindungsdefinition

- automatische Korrelation des modifizierten Modells gegeniber dem Ausgangsmo-
dell

Abbildung 7: Anbindungsdefinition am Beispiel einer Kurbelwelle und einer Achse

B mpck_constraints_gui L = él
MORPACK P R © Lein, DMT@TUD
@ Definition of Constraints (CON) S
V3.0.109 December 2015
_ Constraints-Method
Use created coupling list from file: Constraint model short name:
A 2015.12.44_Coupling - 2015.12.14_Constraints
S !]]v 3 O S Interface node for constraint definition: Select constraint method
Struktur -0 externe Kraft
Node 100001 - Test Con Scalar Spring A
i
O Q  Constraints-Opti
Mass of interface node in units mass 1e-06 2
O externes Moment
@ < 3 Constraint type elastic =
\ Stifness of beams in Newton / unit length 10000
Length weighting beam-length (n.. ~
@ Schnittstellenknoten
O FE-Knoten
— Verbindungselement
Back skip Lsmmcon Hext
= Kontaktfliiche

Abbildung 8: Anbindungsdefinition Prinzip und GUI/
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Zusatzknoten-Modul

Mittels des Zusatzknoten-Moduls werden zuséatzliche Master-Knoten fir Korrelations-
zwecke sowie fUr bestimmte Reduktionsverfahren definiert. Hierflr stehen 7 direkte
und 8 iterative Verfahren zur Verfligung. Diese basieren unter anderem auf energeti-
schen Zusammenhangen. Eine automatische Auswahl hinsichtlich der linearen Unab-
hangigkeit von Eigenmoden ist mdglich.

Features:

- direkte Algorithmen (z.B. MKE)

- iterative Algorithmen (z.B. Efl)

- bei den iterativen Algorithmen sind expandierende und reduzierende Verfahren
maoglich

- automatisierte und optimale Auswahl anhand verschiedener Qualitdtsmalke

- Animation der gewahlten Knoten

e
@ Master nodes 4 o ;
® Additional nodes | e . - Additional Master DOF (AMD)
. i §o V20,088 MORPACK March 201
: Iz . — Selection-Hethod
400~ A ag 735 Select method: ©) Drect @ Rerative Additional master DoF short nama:
: : ] ® 1 Eflective Independence Plus (.. | [ifa] 2015,03.20_Efective_Independence_Pius_
e ..
200 “
-g S ® 13 [~ Seleetion-Options.
: Selectnodss or DoF Nodes - =)
5 0+ : @ e e e o e i ) m
; s X | . Exclude rigid sigenvectors Automatic - fr)]
c <200 - : 3 : 3 Keep initial master DoF 7] onvoft
= i . I : Selection criterion for additional nodesiDoF Rank - [es)
£ 4004 ® ) asirnal numser of selection citeron o
N i A Use preconditioned candidate set onioft new2)
£00 - LR Size of candidate setin percent = 100 4 | @onon [
P L £ Use mass weighting 1] onloft -
8001 R e - /(// SERETE DA LJ lt'f-'“\-n ()]
3 e 200 Selection of mass matrx decomposition Cholesky [
4w \\> /0 Selection of mass matrix reduction method SEREP [
\ -200
< 400
> 500
-200 I
k p | Back | [ skp | [ statamp Next
Y in unit length X in unit length

Abbildung 9: Auswahl von Zusatzknoten mit GUl am Beispiel eines Getriebegehduses
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Reduktions-Modul

Das Herzstiick von MORPACK stellt das Reduktions-Modul dar. Insgesamt 12 Basis-
methoden aus der Gruppe der herkdmmlichen und modernen Verfahren stehen zur
Verfligung. Durch geeignete Kombination (Mehrschrittverfahren) sind 6 weitere Ver-
fahren maoglich, wodurch Minimalmodelle generiert werden kénnen. Fir die Berech-
nung kann aus 8 Solvern ausgewahlt werden, wobei pro Reduktionsverfahren ein ge-
eigneter Solver vorgeschlagen wird.

Features:

- herkdmmliche Reduktionsverfahren (z.B. Guyan, CMS, IRS, SEREP)

- moderne Verfahren (z.B. Krylov-Unterraumverfahren, Balanciertes Abschneiden 2.
Ordnung)

- Erzeugung von Minimalmodellen durch Mehrschrittverfahren und Mode-Truncation

- Erzeugung zuverlassiger Modelle durch Konvergenz-Kriterium

- Verfahren mit semi-automatischer Parameterwahl (z.B. Krylov-Unterraumverfahren
mit Konvergenz-Kriterium)

- grolse Auswahl an Methoden und Einstellungen flr erfahrene Nutzer sowie opti-
mierte Standardeinstellungen fir Einsteiger

- Rdck-Transformation in den Anschauungsraum flr eine physikalische Interpretier-
barkeit des reduzierten Modells

- Definition von Zusatzmoden (z.B. FRM)

(B ek mor g
Model Order Reduction (MOR)
vaieoes MORPACK March 2012
MOR-Method
Select method @ 1-Step. 2-Step MOR short name:
KSukrational - ] 201503 20_KSM-rationa
Use addmonal master dof from fle Use constraints | inerface nodes kom fle
none » [ii=] none v [inia)
MOR-Optians.
start frequency ]
enarequency 2000
use damp matrix for reduction process onfoll
ogption mode manual -
number of expansion points 4
made of error detaction M0 38 NUNCA00. -
eror value used for mode uncation enor of natwal . =
wrror bmit 0.001 =
] semi- nicht- mode of reduced (rederence) aim 2'rumber of elg. =
Basismethoden physikal. physiial. | plrysilca. ANSYS MORPACK
reduced or reduced reference dimension
Static Reduction
Guyan X X X
Dynamic Reduction
Dynamic X X e
Selecta LSE-sohver
Standard Improved Reduction System Method
RS " ¥ X X LULDL+Direct - |
:Lsnt:: Equivalent Reduction Expansion Process X Melod ofOvdering a0 2 J
Component Mode Synthesis % X Save Memary oniofl [i
CMS / Craig-Bampton Method
Kombinationen aus IRS / CMS / KSM X
ICMS / KCMS / IKCMS
Krylov Subspace Method X
KSM / Rational KSM / Block-KSM
Back Skip Start MOR
Second Order Balanced Truncation
SOBT / frequency-weighting X

Abbildung 10: Modellreduktionsverfahren mit GUI!
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Korrelations-Modul

Ein wesentlicher Punkt des Ablaufs ist die Qualitdtssicherung. Im Korrelations-Modul
kann zwischen originalem und reduziertem Modell, zwischen zwei reduzierten Model-
len oder zwischen zwei originalen Modellen unterschieden werden. Ein Abgleich mit
importierten Messdaten ist ebenso mdglich. Fiur die Korrelation stehen tber 60 Verfah-
ren zur Verfligung. Wichtig ist dabei die Modellaufbereitung, was eine zuverlassige
Detektion der Starrkérpermoden und eine Dimensionsanpassung umfasst. Durch die
Korrelation von Modellen basierend auf einer kleineren Dimension, kénnen auch sehr
grofie Modelle schnell und zuverlassig korreliert werden. Weiterhin werden durch Mo-
de-Pairing und Linearkombination die Moden der unterschiedlichen Modelle korrekt

und zuverlassig zugewiesen.

Features:

- eigenfrequenzbezogene Verfahren (z.B. NRFD)

- eigenvektorbezogene Verfahren (z.B. MAC und Varianten)
- frequenzgang-bezogene Verfahren (z.B. FDAC)

- Matrizenkriterien (z.B. MMA)

- automatische Detektion von Starrkérpermoden

- automatische Dimensionsanpassung

- Korrelation basierend auf Zwischendimension ermoglicht die schnelle Bewertung

sehr grofser Modelle

- Mode-Pairing und Linearkombination zur Modenzuordnung und Berlcksichtigung

einer Phasenverschiebung bei Achsensymmetrie

- statistische Auswertung und automatische Ermittlung korrelierter Moden (zulassi-

ger Frequenzbereich)
- Animation der Schwingungsformen

NCO BEFORE

HCO in%
HCO in%

Ho. eigenvalue of Model #1 Ho. eigenvalue of Model #

L

Ho. eigenvalue of Modal #1
w

Ho. eigenvalue of Modal #1
w

e

Ho. eigenvalue of Model #2 Ho. eigenvalue of Model #2

Abbildung 11: Einfluss von Mode-Pairing und Linearkombination
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Abbildung 12: Modellkorrelation GUIs (NRFD oben und NCO unten)
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Export-Modul

Der letzte Schritt ist der Export des elastischen Koérpers nach SIMPACK, ANSYS,
NASTRAN oder LsDyna. Das Export-Modul bietet die Moglichkeit, die relevanten An-
satzfunktionen (Moden) automatisch auszuwahlen, die Einheiten zu konvertieren und
die Art der Dampfung zu wahlen. Eine graphische Reprasentation des reduzierten Mo-
dells kann ebenso exportiert werden. DarUber hinaus kann in einem integrierten
EMKS-Programm in MATLAB eine Voranalyse des Einbauzustandes durchgeflhrt wer-
den, um relevante Moden festzulegen (siehe EMKS-Modul).

Features:

Schnittstellen zu SIMPACK, ANSYS, NASTRAN
optimale Auswahl der Ansatzfunktionen (Moden)
Einheitenkonvertierung

verschiedene Dampfungsmodelle

graphische Reprasentation des reduzierten Modells
BerUcksichtigung der Einbausituation bzw. der Randbedingungen und Auswabhl
relevanter Moden

Data Export

uuuuuuuu
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Abbildung 13: Export mit GUI am Beispiel eines Getriebegehéduses
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EMKS-Modul

Die Erstellung eines elastischen Korpers basierend auf einem FE-Modell ohne Rand-
bedingungen ist oftmals nicht sinnvoll und fihrt zu verfalschten Ergebnissen. Daher ist
die Berlcksichtigung von Randbedingungen im Einbauzustand durch Vorsimulation im
EMKS-Verbund ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung der Qualitat des elastischen
Korpers. Dies ist mit Hilfe des EMKS-Moduls moglich, wobei fir eine einfache Topolo-

gie der Einbauzustand vorsimuliert wird.

Features:

- raumliches EMKS-Programm in MATLAB

- Simulation eines elastischen Koérpers mit angehangenen Starrkdrpern
- beliebige Kombination von Gelenken und Kraftelementen

- Standardsimulationsszenarien

- automatische Auswertung und Anpassung des elastischen Kdrpers

- Postprocessing und Animation
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- - - r1 5
| R 1 her 20001175)
P : P 4 . . .
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MORPACK Elastic Multi-Body-Simulation (EMBS) ®'< tMrare
V30088 Juy 2015
Use exported data from file (SID): Results short name:
2015.06.08_EMBSATLAB - 2015.07.05_EMBS-MATLAB
Select meta data o define: Interface-marker. Individual interfaces:
General Setup - Marker 20001175 » | [] onloft
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Gravity 281

Direciion of gravity z -
Duration of simulation 10

Output step size 0.01

Solver for integration ode15s -

Absolute tolerance 0.0001

Relative tolerance 1e-06
Result data marker and inte... v
Initial conditions position allo -
Initial conditions velocity allo -
Simulation scenario standard -
Start ime for load step input 1

Scaling factor for load step input 1 !
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Abbildung 14: EMKS-Programm mit Animation und GUI am Beispiel einer Achsaufhdngung
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Referenzmodelle und Benchmarks
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Abbildung 15: Getriebegehéuse, Freiheitsgrad ca. 300.000
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Abbildung 16: Drehgestellrahmen, Freiheitsgrad ca. 100.000 bzw. 1.000.000
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Abbildung 17: Fahrzeugrahmen, Freiheitsgrad ca. 1.200.000
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Abbildung 18: Kurbelwelle, Freiheitsgrad ca. 100.000 bzw. 500.000
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Abbildung 19: Wagenkasten, Freiheitsgrad ca. 100.000 bzw. 1.000.000
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Abbildung 20: Elastischer Kérper eines Trdgers basierend auf Messdaten aus ME-Scope
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