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Gliederung

1. Problemstellung

2. Theoretische Grundlagen
* Gaul3-Prozess
« Adaptiver Gaul3-Prozess (Visualisierung)

3. Praktisches FEA-Beispiel
« Elektromagnetischer Antrieb
« Kennfeld-Identifikation F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

« System-Simulation mit Kennfeldern
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Problemstellung

Simulation eines realen Produktes oder Prozesses

. Zusammenhange oder Wirkprinzipe sind unbekannt Parameter
= Es existieren bisher nur Messdaten
= Was soll modelliert werden?

Komplexes Finite Element Modell

. Lange Rechenzeiten: Stunden oder Tage
. Ansteuerung/Regelkreis: Schleifen von Simulationen
. Test-Szenarien: erfordern ebenfalls viele Simulationen

. Technische Machbarkeit der Systemsimulation?

Stand der Technik

" Modell-Reduktion auf Netzwerk-Elemente

" Nur mathematische Beschreibung der Zusammenhénge

= Suche nach geeigneten Modellstrukturen und Parametern Mess- oder

. Parameter-Validierung ist erforderlich Simulationsdaten
" Zeit- und Kostenintensiv
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GaulB3-Prozess

= Polynom f(x) mit p-ter Ordnung als globale Anpassung

» Stochastischer Prozess Z(x) als lokale Anpassung
= + + 2+ 4+ P
Y(X)= fytb,Xx Th,x, ¥...7b x

2
+h,x, th,x, *..%b, X,

+ + 2+ o+ P
b . x *Tb ,x tT..tb X

np “'n
+ Z(X)
Korrelation Funktion R(x) n
= Multivariate GauRB-Verteilung (Normal-Verteilung) R ()(_ X ) = Z sz ()(_ - X. )2
l J l J
» Interpolation zwischen berechneten Punkten k=1

» Wechselwirkung zwischen den einzelnen Parametern
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Adaptiver GauB-Prozess (Visualisierung)

Y = (X-5)2-15-¢ ¥ +5

284

175

Originale Test-Funktion

B.25
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Approximationsschleifen

Start: 6 Abtastpunkte

Antwortflache
Erwartete Verbesserung El

Schleife 1 95% Vertrauensintervall
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Approximationsschleifen

Schleife 2

Stopp-Kriterium:
Erwartete Verbesserung < (Y, Y min)/100

Schleife 3: automatischer Abbruch

El

25

1t

MaX. erwartete
Verbesserung

Neue Abtastpunkte

Max. Unsicherheit
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Beispiel: Elektromagnetischer Antrieb

. Mit dem Programm FEMM wurde mittels LUA-Script das
parametrisierte statische Modell eines Topf-Magneten erstellt
(2D-Axialsymmetrisch).

. Mit OptiY kann man fur F (Kraft) und Psi (Koppelfluss) die
Kennfelder F(i,s) und Psi(i,s) identifizieren.

. Es wird gezeigt, wie der exportierte C-Code in einem SimulationX-

Modell als elektro-mechanischer Wandler implementiert werden
kann. @102
10 1
i .2 .| AL
I !
——
D__l_ F F T 10 ‘
#i Restspalt | 25
J=LIa Ls
ﬂ_ Eingabe.txt Magnet_cc.LUA  Ergebnis
wmann wman 3[]
. P » SE LR 20
D _Psi Psi 25
!
= <R b S
_| @40 _
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#i

A=

Kennfeld-Identifikation F & Psi=f(i,s)

1. Gaul3-Prozess optimal konfigurieren:

,Full Factory Design“ = Grundraster — (4x4) +1
Covarianz-Funktion — Square Exponential
Approximationsordnung — 2

Bl
i

* 402 10,01
00751
92,149
P 005635
7257
003762
0.02 4§ A5
1.02
2 0z 0015836
307 21.33
A 00001077
' ol TEL L.01 ERS R M g zag
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Kennfeld-Identifikation F & Psi=f(i,s)

92,19

FIeL

2. Adaptiver Gaul3-Prozess F
. Erganzend zum groben Grundraster werden zusatzliche

Abtastpunkte in ,unsicheren“ Bereichen berechnet.
. Die vorherige optimale Konfiguration ermdglicht eine 0.0z
sichere Konvergenz. 1.0z

49.1

24,55

4,995e-005
a1

07523
P=i
01,565
003767
0,0z
1.0z
z.0z 001389
3.0z
|I 00001077
e s ! | TE51 ual
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92,19

Kennfeld-Identifikation F & Psi=f(i,s)

FIeL

3. Feinabgleich der Approximationsordnung (AO): F
. AO=2 bewirkte eine sichere Konvergenz des adaptiven
Gaul3-Prozesses.

49.1

24,55

. Fuhrte zu Welligkeiten in identifizierten Kennfeldern. 0.0z
. Reduktion auf AO=1 erwies sich als gunstig. 1-'3: h 95e 008
i
Vﬁ
[7E12
Psi
005624
003755
0.0z
001876

1.02
2.02
202

II '2 l?gE'DDE
2 e 15 TE1

001
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double Cowvariance(deunble xl1[],double xZ[].double p[]]
{

double Co, T;

m=0;
forfint i = 0; i<Z; it+)] {

W =T+ [(lli]l-=xZ[i]l 1 *(xl[il-=2[i]l)*plil*plil;

doublae Fldouble i, doublae =]
{
double plE];
double x1[Z];
double xEZ[Z];
double v = —-46_ T2TZ056;
v = 10 SE6SGEE2Tpomal i, 1]
v = v SE05147VFpoml=,1];
plo]l = 0. 161295212;
pll] = o Fz5272124;

]
Co = axpl(-T;
return Co;

}

. p =1[0] = i;
1. Modell-Export (C-Code) und DLL-Erzeugung 2001 = 5.01;
. Freier GNU-C-Compiler gcc in Cygwin L 162955579 Covar iance (L ut 5
=2[0] = 0.01;

. Nur geringflgige Anpassungen der C-Quelle
erforderlich (Zur Zeit noch float — double)

. Prozess automatisierbar durch
Kommandozeile in BAT-File:

#=2[1] = o.0g;
o = w-§hEd S5FFFCowvariance(xl,xE,pl;
=2[0] = 2.01;
#=2[1] = o.0g;
o = g EMETTOMEE2*Flowvariance(xl, xE,pl;

! xl[1]

R T e P PP PP - :::z[n:u] = 10.01;

I I m2[l] = 4.08;

: goo-3 -mno-cygwin -shared -o Magnet BRSM.dll Magnet RSM.c : o = w-1047 _ 20108*Covariance(xl,x2,pl;
| 1 return )

. Die .DLL-Datei muss in einen SimulationX-Ordner flr
Externe Funktionen abgelegt werden:
Extras->Optionen->Verzeichnisse->Externe Funktionen

Kamusella / Pham Www.optiy.eu
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Systemsimulation mit Kennfeldern F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

2.1. ,,External Function“ in eigenem Element-Typ:

. Nutzung des SimulationX TypeDesigner zur Definition eines eigenen Wandler-Types.

. Einbindung einer externen Funktion als Lokalen Typen im eigenen ,Kennfeld“-Wandler.
. Definition einer Funktion vom Typ ,Extern” mit Name und Kommentar.

Allgernein Funkkion il Mame:
F_ExtFct
Freaisss F.ommertar | Mame | I =
External Function for F F_E=tFct Komrmentar:
Basistypen I External Function For F
komponenten Funktionstyp:
Lokale Tvpen IExtern j R |
Imnpork :
Bearbeiten. .. | ableituna. .. |

Bckivity Groups

Yerhalten

Protected O
Modelica Code Partieler Tvp [
Final O

Dakumentation

. ,Bearbeiten offnet einen speziellen TypeDesigner flr Funktionen.

Kamusella / Pham Www.optiy.eu
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Systemsimulation mit Kennfeldern F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

2.2. Definition der Schnittstellen zur externen Funktion:

¥ SimulationX TypeDesigner {(Funktion) - Modell2.F_RSM.F_FExtFct

Argumente
Definieren Sie die Eingabe- und Ausgabeparameter,

allgemein L Ausgabeparameter = 2T I
- s
Argurnente K.ommenkar | I ame .
. Shom i Kornentar:
" Luftspalt [romm] s ILuFtspaIt [mm]
Import 4 Koppelfiuss F_ Output Ty
Allgernein S— : I Real j R |
Dimenzion | Typ | Attibute | - )
Argumente Skalar Feal input Physikalische GréGe:
SRR % Skalar Feal ifput I,ﬁ, Abmessungen j
RIS F_Output Skalar Feal autput Bimerion:
Irnpork I
Skalar j
Aufrufkonvention Externe Bibliokhek: Deklarationsgleichung:
bilgelzlie sl Magnet_RSM,dI Durchsuchen, .. | I Imm j
Dokurnentation T -
Aufrufkarrention: ;‘:l:::'tat ""I:“E'”able
(Ol e
iR In-fOukput?  Input
- PASCAL | WINZZ-APT
Furkkionsaufrufs Attribute. .. |

I F_oukpuk=Fii, =)

P8 | Weiker Fertigstellen Abbrechen I HilFe I
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3.1. Elektro-mechanischer Wandler (Mechanische Seite):

NN+ || BES| e A

Algorithus -
Allgernein

------ R_Spule (Spulenwiderstand)

------ s [LuFtspalt)

Basistypen (RS i {Strom)

| F (Kraft)

Fomponenten Psi (Koppelfluss)

Lokale Typer  [RENEES u_ind {Induzierte Spannung)

------ UR [Spannung an F_Spule)

------ U {Spannung an Spule)

- %, ctrl {Mechanischer Anschluss (translatarisch))
...... ® (weg)

Yerhaltem | i v [Geschwindigkeit)

------ a (Beschleurigund)

------ F (Externe Kraft)

Dokurnentation = &, ctr2 {Mechanischer Anschluss (translatarisch))
...... ® (weg)

------ v (Geschwindighkeit)

------ a (Beschleunigunag)

------ F (Externe Kraft)

[+ &, pinl (Elekkrischer Anschluss)

[+ &, pin2 (Elektrischer Anschluss)

= F_ExtFek (External Function Far F)

------ i (Skeam)

e 2 s (LUFkspalt)

L T F_OukpuUE (Kraft) 1| 2

- Psi_ExtFect (External Funckion For Psi) algorithmus | Gleichungen |

S enter your algorithm here

= 1= ctrl.x—-ctri.x;

F F ExtFot(i,s'm—>mem']
ctrl.F = F:

ctr2.F :=—ctri.F;

Anschlisse

LTy O T o e

Impoark

Ackivity Groups -

Modelica Code

Kamusella / Pham
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Systemsimulation mit Kennfeldern F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

3.2. Elektro-mechanischer Wandler (Elektrische Seite):

MRS || WS e AL

Gleichungen -
Allgermein

------ R_Spule {Spulerwiderstand)

------ s (LuFtspalt)

------ i {Strom)

------ F (kraft)

------ Psi (Koppelfluss)

Lokale Typern RIS u_ind {Induzierte Spannung)

------ uR. {Spannung an R_Spule)

------ u (Spannung an Spule)

= Sy, ctrl {Mechanischer Anschluss (translatorisch))

------ x (Wed)

verhalten | L. v (meschwindigkeit)

------ a (Beschleunigung)

------ F (Externe kKraft)

Cokurmentation = Wy, ctrz {Mechanischer Anschluss (translatorisch))

------ x (Weg)

------ v {Geschwindigkeit)

------ a (Beschleunigung)

------ F (Externe kKraft)

- iy, pinl {Elektrischer Anschluss)

- Wy, pinZ {Elektrischer Anschluss)
F_ExtFek (External Function far F)
Psi_ExtFct (External Function For Psi)

------ i (Skram)

------ s (Luftspalt) 4 LI

£

e Psi_Output (Koppelfluss) Algorithmus  Gleichungen

J4 enter wyour equations here

u = pinl.v — pinz.w:

P=i = P3i ExtFet(i,s'm—>mm']);
u_ind der (F=i):

uk = B _Zpule * 1i;

1 = u ind + ukR:

Fomponenten

Irnpork pinl.i i

pin2.i -pinl.i;

L e e O Y e

Modelica Code

Kamusella / Pham
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Systemsimulation mit Kennfeldern F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

4.1. Netzwerk-Modell eines Magnet-Antriebes (Nadel-Antrieb ,,Blindenschrift-Prager*)

Papier
Vorspannung

Feder

Madel

Walze

—
Papier g § ( y /H'
Riickholfeder - - Wirbel_aussen kKern
RN iSEr_alssern
R 1;9.5 —r/:‘:;\\J Luftspalt
19 — - L Spulenstreufeld
= 1“|8 Anker-Masse Nade|bewegung \““// ! NLI"_I'I'IEIQ
Prigenadel Prasgung Yarschub “J ~ |_‘ | I
o Wirbelstrom_innen Spule
x
4% — [ : 7=
\C 7 aii
— Spannung Eisen_innen 1 rull_el
Elektro-Magnet ] JL (3 Il"
;_ wMax
*»=0 M adel x0=015 biz 2mm x — W':l
1 _IL Skrom iGrenz Uiarenz
+
o [y
iMa * L | s
Schalber hetz
Magnek
* o
‘ | ! | Fix]
Kamusella / Pham B&H_ B&H_ l I
Toleranz ™
Rlss by |
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Systemsimulation mit Kennfeldern F=f(i,s) & Psi=f(i,s)

4.2. Netzwerk-Modell des Magnet-Antriebs mit ,,Kennfeld-Wandler*:

. Kennfelder aus FE-Berechnung flr einen konkreten Magnetkreis bilden auch flr eine
komplizierte Wandler-Geometrie das Ubertragungsverhalten gut nach.

. Aul3er der Wandler-Geometrie kann man in der System-Simulation alles variieren.

Madel Feder Yorspannung
_..
_..
Magnet_F3M /H.
e ) — Ketn
UGrEnz rull_edl
o
i |||_
< I
4®T o iarenz etz
rorm Pl +II
Schaldger

Kamusella / Pham
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1] 000125 00025
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Zusammenfassung

. Die Modellierung und Simulation eines Produktes oder Verfahrens ist oft nicht durchfiihrbar, weil:

1.  die Berechnungen zu zeitaufwéandig sind,
2. die zu modellierenden Zusammenhange unbekannt sind,
3. die Modell-Reduktion auf Netzwerk-Elemente sehr Zeit- und Kostenintensiv wiirde.

. Die Identifikation von Antwortflachen in OptiY ® ermdglicht eine schnelle und einfache Gewinnung
eines mathematischen Ersatz-Modells aus Messdaten oder komplexer FEA. Der adaptive Gaul3-
Prozess reduziert dabei die Anzahl der Messpunkte oder Modellberechnungen auf das unbedingt
erforderliche Mal3.

. Die als C-Code exportierten Funktionen kdnnen automatisiert in entsprechend aufgebaute Element-
Typen von SimulationX-Modellen eingebunden werden (identifizierte Ersatzmodelle komplexer
Komponenten als Bestandteil komplexer System-Modelle).

. Die Vorteile der Netzwerk-basierten System-Simulation lassen sich damit innerhalb von
Entwurfsprozessen mit den Vorteilen der FEA bzw. der Messung an realen Objekten
zusammenfuhren.
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