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1. Problemstellung

Multidomain-Simulation behandelt komplexe Systeme mit verschiedenen physikalisch-
technischen Disziplinen. Fir konkrete Produkte muss der Anwender die spezifischen Modelle
selbst erstellen. Auf dem Markt existieren Software-Pakete wie Matlab/Simulink, MapleSim,
Dymola, SimulationX usw. zur Modellierung und Simulation solcher Systeme mittels
Netzwerk-Elementen jeweils mit einer eigenen Modellierungssprache. Zur Reduzierung des
Modellierungsaufwandes stehen validierte Modellbibliotheken mit Bausteinen zur
Systemsimulation zur Verfigung. Diese Modellbausteine beinhalten jedoch eine Vielzahl von
wertmafig noch unbekannten Modellparametern, die mittels aufwandiger Messungen z.B. an
Prototypen validiert werden missen. AuBerdem werden hierbei mathematisch idealisierte
Netzwerkelemente zur Beschreibung des Komponentenverhaltens verwendet, was dazu fiihrt,
dass manche Effekte in der Systemsimulation nicht ausreichend behandelt werden kdnnen.
Das Kernproblem ist die Sicherstellung der Glaubwirdigkeit der nichtmessbaren

Simulationsergebnisse.
Manuell 6 Monate ...
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3 - x1[1] := 3.59319074;
el - x2[2] := 3.04127299;
- p = x*y + 1.003564;
i \ “ F := 2*Integral(x1,x2);

Modell Code
System-Simulator
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Bild 1: Unterschiedliche Wege zur Gewinnung der Modellcodes fir Multidomain-Simulation

Auf der anderen Seite existiert bereits eine Vielzahl von spezialisierten Simulationssystemen
auf dem Markt, die bestimmte Teilgebiete der Multidomain-Simulation wie
Stromungssimulation, Festigkeitsberechnung, Warmesimulation usw. abdecken. Sie basieren
meist auf der Finite-Element-Methode. Ihr Einsatz bringt enorme Vorteile mit sich, denn aus
erstellten CAD-Produktdaten kann man innerhalb sehr kurzer Zeit ein physikalisch-
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technisches Modell mit viel weniger Modellparametern erstellen. Die Simulation liefert
aufgrund des im System verflgbaren Expertenwissens ein detailliertes und validiertes
Komponentenverhalten. Der Einsatz solcher FEM-Software ist in der Industriepraxis bereits
bewahrt und weit verbreitet. Zur Effizienzsteigerung bei der virtuellen Produktentwicklung
besteht der Bedarf, anhand solcher validierter Finite-Element-Modelle automatisch
Modellcode zu generieren, welcher direkt als Baustein in der Multidomain-Simulation
verwendbar ist. (Bild 1).

Ein weiteres Problem ist die Einbindung von Messdaten in die Simulation. Es existieren viele
Systeme, deren physikalisch-technischen Wirkprinzipien fir die Modellierung zu komplex oder
noch unbekannt sind. Nur Prototypen oder deren Messdaten sind fir solche Systeme
verfligbar. Zur Verbesserung der Produkteigenschaften muss man jedoch ein virtuelles Modell
erstellen und damit Experimente durchfihren. Bisher wird dieses Problem mittels Hardware-
in-der-Loop (HIL) geltst. Dabei werden die Modell-Experimente unter Einbeziehung von
Prototypen durchgefiihrt. Eine elegantere und zeitsparende Ldsung ist es jedoch, aus
Messdaten Ersatzmodelle fur die Prototypen zu gewinnen und dann als Bausteine in der
Systemsimulation zu verwenden.

Dieser Artikel beschreibt einen neuartigen Ansatz zur Losung solcher Probleme. Es handelt
sich um die Meta- bzw. Ersatzmodellierungstechnik mittels des adaptiven Gauss-Prozesses.
In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen dargestellt und eine konkrete
Anwendung an einem elektromagnetischen Aktuator veranschaulicht.

2. Meta-Modellierung

Meta-Modellierung oder Ersatzmodellierung ist ein Prozess, um die mathematischen
Beziehungen zwischen Modellparametern und Simulationsergebnissen aus einem
existierenden Simulationsmodell zu ermitteln (Bild 2). Das Simulationsmodell wird dabei als
Black-Box mit Eingangs- und Ausgangsgrof3en betrachtet. Fir jeden Punkt im Parameterraum
erhalt man durch Simulation einen Punkt im Entwurfsraum. Um die Abh&ngigkeit zwischen
den Eingangs- und AusgangsgroRen als eine mathematische Funktion darzustellen, benétigt
man im Normalfall sehr viele Modellberechnungen. Bei der vollstandigen Versuchsplanung
wird ein Raster Uber den gesamten Parameterraum gespannt. Bei nichtlinearen Modellen
muss man sehr viele Punkte in jeder Parameterrichtung festlegen. AuRerdem steigt die
Anzahl der Rasterpunkte exponentiell zu der Anzahl der Modellparameter. Fir Modelle mit
einer langen Berechnungszeit ist es praktisch unmdglich, alle Rasterpunkte zu berechnen, um
die Ersatzmodelle zu gewinnen. Alle anderen Methoden der statistischen Versuchsplanung
(z.B. Monte Carlo, Latin Hypercube, Zentral zusammengesetzte oder D-optimale
Versuchsplane) bendtigen zwar weniger Modellberechnungen, filhren aber zu Meta- bzw.
Ersatzmodellen, die das originale Modellverhalten haufig nur sehr schlecht abbilden.

Bild 2: Prinzip der Meta-Modellierung
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Ein effizienter Weg zur Gewinnung genauer Metamodelle ist die Anwendung adaptiver
Abtaststrategien, wie sie der Gauss-Prozess [2] bereitstellt. Eine Ruckkopplung des
gewonnenen Metamodells zur Ermittlung weiterer Modellberechnungen ist zwingend
erforderlich. Bei Linearitdt des Modells bendtigt man dann nur wenige Modellberechnungen,
starke Nichtlinearitaten fuhren zu einer gréReren Anzahl von Modellberechnungen. Der
gesamte Parameterraum wird adaptiv abgetastet (Bild 3). Es werden dabei nur so viele
Abtastpunkte bzw. Stiitzstellen mit dem Modell berechnet, um ein hinreichend genaues
Ersatzmodell zu bilden.

A Meta-Modell F(X)

[} I [}
X1 X2 Parameter X

Bild 3: Adaptive Abtaststrategie zur Bildung genauer Ersatzfunktion

Da das Simulationsmodell hierbei eine Black-Box ist, sind diese Informationen zu Beginn der
Meta-Modellierung nicht verfigbar. Es missen mehrere Iterationen durchlaufen werden, um
sie schrittweise zu gewinnen und den Parameterraum damit adaptiv abzutasten. Die Meta-
Modellierung besteht aus folgenden Schritten:

a) Auswahl einer Methode aus der statistischen Versuchsplanung zur Festlegung der
anfanglichen Stitzstellen

b) Berechnen der Stiitzstellen mit dem originalen Modell

c) Konstruieren des Ersatzmodells aus den vorhandenen Stutzstellen

d) Bewerten des Ersatzmodells und suchen nach weiteren Stutzstellen

e) Wiederholen der Schritte b), ¢) und d), bis eine definierte Genauigkeit des
Ersatzmodells oder eine definierte Anzahl von Stitzstellen erreicht wird.

Basierend auf den existierenden Stitzstellen wird das Ersatzmodell mittels des Gauss-
Prozesses gebildet [2]. Es besteht aus einem stochastischen Prozess mit einer multivariaten
Normalverteilung und einem Polynom beliebiger Ordnung:

) nd(Epe =L )
Y" F r, R

Die approximierte Antwortflache geht durch alle berechneten Punkte des Entwurfsraums. So
erhalt man ein Metamodell, das alle mit dem originalen Modell berechneten Punkte bzw.
Stitzstellen exakt wiedergibt. AuRerdem liefert der Gauss-Prozess auch die Unsicherheit des
Metamodells in den Zwischenraumen zwischen den Stitzstellen. Damit ist es mdglich, weitere
Punkte im Parameterraum zu suchen und abzutasten, um diese Unsicherheit zu minimieren
und ein noch genaueres Metamodell zu generieren. Die Suche nach weiteren Stitzstellen
erfolgt mit evolutionéaren Algorithmen, um lokale Optima zu Gberwinden.

Die Anzahl der erforderlichen Modellberechnungen bzw. Stitzstellen ist von Fall zu Fall
unterschiedlich und hangt von den folgenden 3 Faktoren ab:
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¢ Anzahl der Modellparameter,
e Grad der Nichtlinearitat des zu approximierenden Modells und
e Grad der Interaktion zwischen den Modellparametern.

Die erforderliche Anzahl der Modellberechnungen ergibt sich erst im Verlauf der adaptiven
Abtaststrategie und kann vorher kaum abgeschéatzt werden.

3. Automatische Code-Generierung mit OptiY®

Bei komplexen technischen Systemen ist es ginstiger, spezialisierte Programme fir die
verschiedenen Komponenten zu verwenden, denn daraus resultieren folgende Vorteile:

Einfache und schnelle Bedienung der Software

Verfugbarkeit von Expertenwissen

Detailliertes und validiertes Komponentenverhalten

Eine geringe Anzahl von zu identifizierenden Modellparametern.

Fur die Systemsimulation missen dann die Komponentenmodelle der unterschiedlichen
Software-Programme wechselwirkend miteinander verkoppelt werden. In der Regel ist dies
schwer zu realisieren, weil diese Simulationsprogramme haufig Uber keine einheitlichen
Schnittstellen zur Co-Simulation mit anderen CAD/CAE-Systemen verfligen. Weiterhin sind
die Komponentenmodelle sehr komplex und enthalten meist eine grofe Anzahl von
Freiheitsgraden, die zu einem hohen Rechenaufwand fur die Systemsimulation fihrt. Damit
stoRt man auf das Problem der technischen Machbarkeit.

Ein wesentlich besserer Weg besteht darin, schnellen Ersatzmodellcode aus den komplexen
Komponentenmodellen mittels Meta-Modellierung zu gewinnen und diesen Modellcode in
Form von Bausteinen in der Multidomain-Simulation zu verwenden. Dadurch wird die
Berechnungszeit fir das gesamte Produktmodell reduziert. Somit kann man mit dem
Gesamtmodell rechenintensive Experimente durchfiihren, wie beispielsweise Robust-
Optimierung, Zuverlassigkeitsanalyse, Regelungs und Steuerungsentwurf, die eine groR3e
Anzahl von Modellberechnungen bendtigen.

FEM
—> CAD => CFD

Elektronik
Optik
—>  Elektromagnetik |—J)]
Mehrkorpersystem
Multiphysik

E— Messdaten —

OptiY®
i

Modellcode
Bild 4: Multidisziplinare Meta-Modellierung mit OptiY®
Die Vielfalt der in einer Berechnungsabteilung eingesetzten spezialisierten CAD/CAE-

Softwaretools macht den Einsatz von Metamodellierungssoftware sehr attraktiv. Um diese
Marktlicke zu schlieBen, wurde das multidisziplindre Analyse- und Optimierungsprogram
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OptiY® entwickelt, das eine automatische Generierung von effizienten Metamodellen aus
unterschiedlichen Modellklassen unterstitzt (Bild 4). OptiY® bietet allgemeine und direkte
Schnittstellen zu vielen kommerziellen Software-Systeme wie CAD, FEA, elektronische
Schaltungssimulation, CFD, Mehrkorpersimulation, hausinternen Programmen usw. [1].
Dartber hinaus kann der Anwender schnell und einfach externe Programme flUr eine
benutzerfreundliche Bedienung selbst integrieren. Die Einbindung erfolgt auf der Grundlage
der NET. Framework®-Technologie und der modernen Programmiersprachen Visual Basic
oder C#.

4. Elektromagnetischer Aktuator

Zur Demonstration der Metamodellierungstechnik wird ein elektromagnetischer Aktuator eines
Blindenschriftpragers verwendet (Bild 5). Das Gesamtsystem besteht aus einer elektrischen
Schaltung, einem magnetischem Kreis und dem mechanischen Teilsystem aus Préagenadel
mit RUckholfeder. Die Erwarmung der Magnetspule wird berticksichtigt.

Matrize | [Fapier §
Riickholfeder
R 1.05
s 1o i

15
Prigenadel
015 g

w=0  Madel x0=015 bis 2mm x

Bild 5: Antriebssystem des Blindschriftdruckers

In einem ersten Schritt wurde das gesamte System des elektromagnetischen Aktuators nur
mit Netzelementen aufgebaut, die aus der Modell-Bibliothek von SimulationX [4] stammen
(Bild 6). Insbesondere fir kompliziertere Magnetkreis-Geometrie stof3t hierbei die hinreichend
genaue Nachbildung mit magnetischen Netzwerk-Elementen sehr schnell an Grenzen.
Jedoch konnte mit diesem Netzwerkmodell die Wechselwirkung zwischen allen Komponenten
des elektromagnetischen Aktuators sehr gut nachgebildet werden.

Bild 6: Netzwerk- und Finite-Elemente-Modell des Antriebes

In einem zweiten Schritt wurden dann die magnetischen Netzwerk-Elemente durch ein
Ersatzmodell ersetzt. Dieses Metamodell wird aus der Finite-Element-Simulation mit der
FEMM-Software gewonnen [5]. Unter Anwendung des Gauss-Prozesses erzeugt OptiY®
automatisch den Modellcode des Meta-Modells nach iterativem Abarbeiten des FEMM-
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Programms mit den Parameterkombinationen der erforderlichen Abtaststellen. Bild 7 zeigt die
3D-Darstellungen der Ersatzmodelle fur die magnetische Kraft und die Flussverkettung in
Abhéangigkeit des Arbeitsluftspalts x und des Spulenstroms i:

92,19
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49.1

003
24,55 i b
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FEL 7
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Bild 7: Ersatzmodelle der magnetischen Kraft und Flussverkettung

Bild 8 vergleicht das dynamische Verhalten des Blindschriftdruckers zwischen dem reinen
Netzwerk-Modell und unter Einbeziehung des gewonnenen Ersatzmodells. Das Diagramm
zeigt geringe Unterschiede in den Signalverlaufen:

o Das Ersatzmodell beschreibt die raumliche Inhomogenitat des magnetischen Feldes
besser als die Ersatzstruktur aus magnetischen Netzwerk-Elementen.

¢ Insbesondere die Idealisierung des Spulenstreufeldes in Form von magnetischen
Netzwerkelementen kann zu groRBeren Abweichungen fiihren, da keine Parameter-
Identifikation anhand von Prototypen vorgenommen wurde.

e Wirbelstrome und magnetische Hysterese wurden beim Vergleich nicht bericksichtigt.
Die magnetischen Netzwerkwerk-Elemente bieten jedoch die Mdoglichkeit, diese
Effekte zumindest qualitativ in der Systemsimulation zu bertcksichtigen.
Ersatzmodelle unter Berlicksichtigung dieser beiden Effekte in der Finiten-Element-
Simulation kdnnen zurzeit noch nicht gebildet werden.

Eine detailliertere Beschreibung des Beispiels ist in [3] zu finden.

z
EYEEEm
Hog
I}
333

Bild 8: Vergleich der dynamischen Simulation zwischen Netzwerk- (strich) und Ersatzmodell
(durchgezogen). x — Nadelweg, i - Spulenstrom, F — magnetische Kraft
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5. Zusammenfassung

Die Modellierung komplexer technischer Systeme mit Netzwerk-Elementen ist ein geeigneter
Ansatz. Der Zeitaufwand ist jedoch grof3 und die Modellierung ist manchmal schwierig fir
spezielle Anwendungen. Die Meta-Modellierung ist ein effektiver Weg zur automatischen
Gewinnung schneller Ersatzmodelle aus komplexen Komponentenmodellen in spezialisierten
CAD/CAE-Systemen. Die Anwendung des adaptiven Gauss-Prozesses ermdglicht eine sehr
effiziente Abtastung des Parameterraums zur Bildung eines hinreichend genauen und
auswertbaren Ersatzmodells. Es werden nur so viele Abtast- bzw. Stltzpunkte mit dem
originalen Modell berechnet, wie es erforderlich ist.

Die Algorithmen sind in der multidisziplindren Analyse- und Optimierungssoftware OptiY®
implementiert, die Uber direkte und allgemeinen Schnittstellen zu vielen kommerziellen
CAD/CAE-Software verfuigt. Damit lasst sich effizienter Ersatzmodellcode aus spezialisierten
Modellklassen schnell und einfach gewinnen. Diese Ersatzmodelle kénnen dann als
Bausteine fur die Multidomain-Simulation von komplexen technischen Systemen verwenden
werden.

Die Fallstudie mit einem elektromagnetischen Aktuator demonstriert die Arbeitsweise und den
Nutzen der Meta-Modellierungstechnik. Die Simulation mit dem Ersatzmodell aus
spezialisierter Finite-Element-Software liefert bei komplizierter Magnetkreis-Geometrie
deutlich bessere und genauere Ergebnisse, als mit dem Netzwerkmodell. AuRerdem
existieren fur das Ersatzmodell weit weniger Modellparameter, die validiert werden mussen.
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