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Ubersicht

EinfuUhrung

« Highlift - System eines Flugzeugs

« Testverfahren: physikalisch, virtuell

« Datenbasierte Modelle: Physikalisch vs. mathematisch

Projekt ViSA: datenbasierte Modelle fir dynamische Systeme
 Field-Metamodel of Optimal Prognosis
« Zeitinvariantes Modell

« Zeitvariantes Modell

Beispiel
« Zwei-Massen-System mit Lastzylindern

Fazit
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EinfUhrung

Highlift = System eines Flugzeugs

Flaps, Slats

- nur zum personlichen Gebrauch

- Veranstaltungsunterlagen

 Optimales Start- u. Landeverhalten

* Energieeffizienz

« Funktionale Sicherheit

» Qualifikation durch umfangreiches Testprogramm
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EinfUhrung

Testverfahren

Physikalisch:

* Realitatsnah
 Anerkanntes Testverfahren
* Originalteile

« Aufwandig, unflexibel

- nur zum personlichen Gebrauch

Virtuell:

» Flexibel

+ Kostengunstig

 Phys. Referenz notwendig
Genauigkeit vs. Rechenzeit
« Echtzeitfahigkeit?

- Veranstaltungsunterlagen
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EinfUhrung
Datenbasierte Modelle (DBM)

Physikalisch motiviert:
« FEM, MKS, rheologische Modellge, ...
* Reduced Order Models

« Parameteridentifikation,
Modellverifikation an Tests

Mathematische Modelle:
« Training an gemessenen Daten

 Regressions- bzw. Interpolationsfunktionen,
Neuronale Netze, KI, ...

 Wahl des Funktionsansatzes und
Anpassung der Parameter

= optiSLang:
Metamodel of Optimal Prognosis (MOP)
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optiSLang's Metamodel of Optimal Prognosis (MOP)

e Determination of relevant parameter subspace by statistical filtering
e Determination of optimal approximation model out of several choices
e Objective measure of prognosis quality by cross validation

e Approximation of solver output by fast
surrogate model without over-fitting

e Evaluation of variable sensitivities

© VDI Wissensforum 2019 - Veranstaltungsunterlagen - nur zum persénlichen Gebrauch

VDI Wissensforum Schwingungen 2019

Virtuelle Experimente mit Datenbasierten Modellen; Bayer/Horwege




© Dynardo GmbH

- nur zum personlichen Gebrauch

- Veranstaltungsunterlagen

© VDI Wissensforum 2019

Projekt YAT:

Datenbasiertes Modell fur dynamische Systeme

Anforderungen:
« Anwendung ist ein Ubertragungssystem
- Das System ist zeitabhangig (Anderung von Belastung u. Eigenschaften)

« Das Modell muss als Systemkomponente mit anderen Komponenten
interagieren

Anpassung eines Modells an eine Stich-
probe (Design of Experiments) von
dynamischen Strukturantworten,

hier aus virtuellen Tests
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Karhunen-Loeve-Reihe
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Feld-Metamodell

1. Koordinatentransformation durch Karhunen-Loéeve-Entwicklung:
Darstellung der Zeitreihen (="FeldgroRen”) durch skalare Parameter Z
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sample mean  shape #1 shape #2 shape #3 shape #4

2. Modellierung der skalaren Parameter Z durch mathematische Ansatze
(Metamodel of Optimal Prognosis)

3. Black-box Modell
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Feld-Metamodell

Eigenschaften

* Reduzierung der Dimension durch Abschneiden der Reihenentwicklung
« Sensitivitatsanalyse der EingangsgrofRen auf die Zeitreihe

« Zeitreihe fur gegebene EingangsgrofRen liegt a priori fest

= Keine Interaktion (veranderliche Lasten) madglich

= Kein dynamisches System (veranderliche Parameter)

Definition DoE for scattering MBD : -
parameters Simulation Dynamic
responses
Sample of Metamodel for MOP
amplitudes amplitudes meta-data
Decomposition of

- nur zum personlichen Gebrauch

A

A 4

- Veranstaltungsunterlagen

signals

Shape
functions
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Fast robustness analysis, F-MOP solver: Post-processing,
Virtual testing, R Synthesis of ,| Data visualization
Hardware-in-the-loop, dynamic signals
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Dynamisches DBM

Zeitintegration unter Verwendung gegebener Metamodelle/Formfunktionen
 Training der Modelle

* Design of Experiments fur Systemparameter

 Anregung durch Einheits-Impulse

1
- Impulsantwort: A(t) = eXp(—g(Dt)% sin(t)

* Feld-Metamodell flir Impulsantworten

« LoOsung im Zeitbereich mit Duhamel Integral
« Uberlagerung der Impulsantworten

X(t) = % /O (DA —1) dT: >0
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Dynamisches DBM

Zeitvariantes (dynamisches) System
* Interaktion mit anderen Komponenten,
« veranderliche Belastung:
« Skalierung der Impulsantworten
mit jeweils aktueller Belastung

h; (D)

- nur zum personlichen Gebrauch

* Veranderliche Systemparameter:

« Aktualisierung der Impuls-
antworten durch Abrufen
des F-MOP

- Veranstaltungsunterlagen

Last Impulsantwort

« Ubergangsbedingungen,
* nichtlineares Verhalten:

* Gleichgewichts - Iteration in
jedem Zeitschritt

» Re-Skalierung der Belastung
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Beispiel

Zwei-Massen-Schwinger mit Lastzylinder

« “Struktur” aus 2 Massen, Feder,
viskose Dampfung und Reibung

?/Wlf/g//w
|1 K1, C1, D1

« Belastung durch zwei geregelte - M1
Lastzylinder inkl. innerer Reibung u. ul F1 L] I.J,ZI K2, C2, D2
adiabatischem Effekt s

« Alle Krafte in einer Wirkungslinie Y

« Interaktion: Ruckkoppelung der 4 mFZ
Verschiebungen und Geschwindig- 1 Cyll, Cyl2
keiten der Struktur

« Ersetzen der Struktur durch DBM 2%

« Simulation (Referenz) in MATLAB/Simulink
- DBM: optiSLang-Bibliothek an MATLAB gebunden
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Beispiel
Testfall
« Plotzlicher Steifigkeitsabfall an DOF #1
Structure Stiffness
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Beispiel
Vergleich Referenz vs. DBM

DOF #1

» Verschiebung
Lastzylinder

- nur zum personlichen Gebrauch

+ Geschwindig-
keit Zylinder

« Krafte am
Lastzylinder,
Referenz

- Veranstaltungsunterlagen

 Krafte,
DBM
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Beispiel
Vergleich Referenz vs. DBM

DOF #2

» Verschiebung
Lastzylinder

- nur zum personlichen Gebrauch

+ Geschwindig-
keit Zylinder

« Krafte am
Lastzylinder-
Referenz

- Veranstaltungsunterlagen

o Krafte-
DBM fur
Struktur
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Ausblick
High Lift System eines Airbus

- nur zum personlichen Gebrauch

- Veranstaltungsunterlagen

© Airbus 2019

© VDI Wissensforum 2019

+ Referenz/Training: Detailliertes Modell
* Interaktion mit Antrieb (PCU)
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Fazit

Ziele

+ Ersetzen bzw. Ergdnzen von physikalischen Tests durch
datenbasierte Modelle (DBM)

« Anforderungen an DBM: Interaktion, veranderliche Eigenschaften,
Echtzeitfahigkeit

Methode

« Mathematisch motiviertes Modell basierend auf Karhunen-Loéve-
Zerlegung einer Stichprobe der dynamischen Strukturantworten

« Training des Modells fur Einheitsimpuls - Belastung
* LoOsung im Zeitbereich Gber Duhamel Integral
* Gleichgewichts - Iteration im Zeitschritt

Ausblick

+ Gekoppelte physikalisch-virtuelle Versuche

« Digitaler Zwilling

+ Schnelle Simulation (z.B. funktionale Zuverlassigkeit)
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