ANSYS IN DER PRAXIS

Multi-Domdnen- und Multi-Ziel-Optimierung

in der virtuellen Produktentwicklung
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Die Herausforderungen an die virtuelle Produkt-
entwicklung, speziell wenn es um die schnelle
Umsetzung von Konzepten fiir die Elektromobilitdt
geht, erfordern neue Konzepte fiir Unternehmen

und fir Entwicklungsprozesse.

ie EM-motive GmbH als Gemein-
schaftsunternehmen von Daimler
und Bosch nutzt die gebiindelten
Kompetenzen eines Automobil-
herstellers und eines Automobilzulieferers,
um neue Elektromotoren zu entwickeln und
in Serie zu fertigen. Sie steht fiir wettbe-
werbsfihige Kosten bei hochster Qualitét.
Damit soll Elektromobilitit zuverldssig, er-
schwinglich und schnell erlebbar werden.
Die Redaktion des CADFEM Journals
sprach mit Dr.-Ing. Marc Briick, Fachrefe-
rent fiir Simulationsmethoden bei der EM-
motive GmbH, liber die Rolle der Simula-
tion in der Produktentwicklung.

Herr Briick, welche Anforderungen sind bei
der Entwicklung von elektrischen Traktions-
maschinen fiir Automobilanwendungen zu
erfiillen?

Die Anforderungen betreffen zunichst
einmal alle bekannten physikalischen Do-
méinen wie Thermodynamik, Strukturme-
chanik, Elektrotechnik und Akustik, die
immer gleichzeitig zu beachten sind. Da-
riiber hinaus miissen weitere Anforderun-
gen erfiillt werden. Hervorzuheben sind
die Sicherheit und die Kosten einer Ma-
schine. Diese lassen sich nicht direkt einer
physikalischen Doméne zuordnen, son-
dern hingen immer von mehreren Domaé-
nen gleichzeitig ab. Generell konnen die
Anforderungen nicht getrennt voneinan-
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der bewertet und optimiert werden, da die
Wechselwirkungen immer doménentiiber-
greifend auftreten.

Kénnen Sie ein Beispiel fiir solche Wechsel-
wirkungen nennen?

Ein typisches Beispiel ist eine Anforde-
rungsanpassung ,,in letzter Minute®, etwa
die Erh6hung der maximalen Drehzahl der
Maschine. Eine Erh6hung der maximalen
Drehzahl ist nur durch konstruktive An-
derungen moglich, da beim bisherigen
Design beispielsweise einer permanenter-
regten Synchronmaschine mit vergrabenen
Magneten die Stegdicke so gewihlt wurde,
dass genau die ,,bisher giiltige® maximale
Drehzahl aus Festigkeitsgesichtspunkten
moglich war.

Eine Erh6hung der Stegdicke mit dem
Ziel, die mechanische Festigkeit zu stei-
gern, fiihrt nun unweigerlich zu einem
erhohten magnetischen Streufluss inner-
halb des Rotors und damit zu einer Redu-
zierung des maximalen Drehmoments
beziehungsweise der Leistung. Damit ent-
steht ein Konflikt mit anderen weiterhin
bestehenden Anforderungen. Zur Kom-
pensation des Verlustes an Drehmoment
miisste zum Beispiel die Stromstirke in
den Windungen erhoht werden, was wie-
derum unweigerlich zu erhohten Ohm-
schen Verlusten und damit reduziertem
Wirkungsgrad fiihrt.

Vielmehr ist eine
Gesamtsystem-Simula-
tion notwendig, bei der
die dynamischen Wech-
selwirkungen zwischen
den Komponenten mit
bertcksichtigt werden!

Dr.-Ing. Marc Briick

Dieser Teufelskreis lie3e sich noch weiter
fortfiihren. Letztlich landet man bei der
Erkenntnis, dass diese kurzfristige ,,kleine*
Anforderungsanpassung fiir die Entwick-
lung ,,Zurtiick auf Los* bedeutet mit einer
erneuten Optimierung iiber alle Doménen
hinweg.
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Solche Wechselwirkungen treten jedoch
nicht nurinnerhalb der elektrischen Maschi-
ne, sondern auch im Zusammenspiel mit
anderen Komponenten auf, oder nicht?
Vollig korrekt. Wird ein Fahrzeug mit voll-
elektrischem oder hybridem Antriebs-
strang betrachtet, sind folgende Kompo-
nenten immer vorhanden:

e cin Energiespeicher, z.B. eine Batterie
oder Brennstoffzelle,

e cine Leistungselektronik,

o cine elektrische Maschine, die sowohl als
Motor als auch als Generator betrieben
wird,

e cin Getriebe zur Drehzahl-Drehmo-
ment-Wandlung und

e cin Fahrzeug mit jeweils individuellen
Fahrern, die

e das Fahrzeug eventuell vernetzt in einer
bestimmten Verkehrssituation bewegen.

Zwischen diesen Komponenten gibt es
nun Wechselwirkungen in der elektroma-
gnetischen, thermischen und mechani-
schen Welt. Zudem besitzt jede Kompo-
nente in der Regel ihr eigenes Steuergerét,
die alle iiber CAN-Bus mit zusitzlichen
Sensoren vernetzt sind. Die Regelung
solch komplexer Systeme erfolgt dann tiber
kaskadierte Regelkreise.

Und was bedeutet das fiir die virtuelle Pro-
duktentwicklung?
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Bild 1: Vielfaltigste Wechselwirkungen
zwischen den Domanen.

Dass eine ,,klassische® Komponentenent-
wicklung mit starren Lastenheft-Vorgaben
fiir die Schnittstellen nicht mehr ausreicht,
um Produkte so zu entwickeln, dass sie im
Systemumfeld alle Anforderungen erfiillen.
Vielmehr ist eine Gesamtsystem-Simulation
notwendig, bei der die dynamischen Wech-
selwirkungen zwischen den Komponenten
mitberiicksichtigt werden. Hierbei ist zu
beachten, dass liblicherweise jeder Kompo-
nentenlieferant seine eigene Simulations-
landschaft mit den verschiedensten Simu-
lations-Software-Paketen im Einsatz hat.

Wie haben Sie diese Herausforderung be-
wiltigt?

Unser Simulationsworkflow ist flexibel an
die Anforderungen der einzelnen Pro-
duktentwicklungsphasen anpassbar. Wih-
rend der Anfrage- und Angebotsphase
wird ein erstes Maschinendesign durch
Kopplung der Software-Pakete optiSLang
und Motor-CAD unter Einbeziehung ei-
ner zentralen Materialdatenbank in der
elektromagnetischen und thermischen Do-
maéne auf die bis dahin bekannten Anfor-

derungen hin optimiert und eine erste
Preisindikation abgeleitet.

Wihrend der folgenden Musterphasen
werden die Aktivteile in ANSYS Maxwell
unter Berlicksichtigung von zusétzlichen
Anforderungen weiter optimiert. Der Ein-
fluss der Leistungselektronik auf die Perfor-
mance der E-Maschine kann iiber eine
Schnittstelle zum Systemsimulator ANSYS
Simplorer berticksichtigt werden.

Die bidirektionale Schnittstelle zwi-
schen ANSYS DesignModeler und dem
verwendeten CAD-System erlaubt die
Integration von parametrisierten Model-
len von Hilfsgeometrien, zum Beispiel
des Gehiuses. Ausgehend vom ANSYS
Design-Modeler wird die Geometrie an
die doménenspezifischen ANSYS Mesher
und anschliefiend das Netz an die entspre-
chenden Solver weitergereicht. Die integ-
rierten Schnittstellen erlauben nun eine
Verwendung von Ergebnissen des einen
Solvers als Randbedingung fiir einen oder
mehrere weitere Solver. So kdnnen unter
anderem Krifte aus einer elektromagneti-
schen Simulation mit ANSYS Maxwell als
Anregungen fiir eine strukturmechanische
Simulation mit ANSYS Mechanical ver-
wendet werden. Eine vollstindig gekoppel-
te Simulation {iber die Doménen Elektro-
magnetik, Strukturmechanik, Thermody-
namik und Akustik ist somit moglich.

Optional kann an dieser Stelle eine wei-
tere Optimierungsschleife mit optiSLang
realisiert werden. Diese ist allerdings auf-
grund der detaillierten Rechenmodelle
sehr zeitintensiv. Daher wird meist gleich
der nichste Schritt des Workflows aus-
gefiihrt, ndmlich die Extraktion von
ordnungsreduzierten Modellen fiir eine
Gesamtsystem-Simulation. Aus ANSYS
Maxwell kann dies beispielsweise mit dem
integrierten ,,Equivalent Circuit Extraction
Toolkit*, kurz ECE-Toolkit, erfolgen.
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Bild 2: Ein Uberblick tiber den Simulationsworkflow.
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Bild 3: Spinnennetz-Diagramm in dimensionsloser Darstellung.

Wie lassen sich diese reduzierten Modelle
weiterverwenden?

In ANSYS Simplorer lassen sich diese re-
duzierten Modelle zu einer Gesamtsystem-
Simulation koppeln. Optional konnen wei-
tere Modelle von Dritten, etwa ein Getrie-
bemodell oder ein Gesamtfahrzeug-Modell,
hinzugenommen werden. An dieser Stelle
ist die dritte Optimierungsschleife mdglich,
innerhalb derer die Wechselwirkungen zwi-
schen den Komponenten durch Variation,
zum Beispiel von Reglerparametern, analy-
siert werden konnen.

Um schlie3lich die Forderung nach
Austauschbarkeit von Modellen mit Drit-
ten zu erfiillen, wird das Functional Mock-
up Interface (FMI) genutzt, um Black-
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Box-Modelle der Einzelkomponenten,
sogenannte Functional Mockup Units
(FMU), zu erstellen. Diese FMUSs kdonnen
aus Sicht von Geheimhaltungsaspekten
problemlos ausgetauscht werden, da sie
lediglich standardisierte Ein- und Ausgin-
ge besitzen, das produktspezifische Know-
how allerdings nur dem Ersteller zugédng-
lich ist.

Dartiber hinaus besitzen die FMUs den
Vorteil, dass sie sich in alle géngigen Soft-
ware-Pakete zur Systemsimulation impor-
tieren lassen und somit zum Beispiel das
Verhalten der E-Maschine als Einzelkom-
ponente in der Simulationslandschaft ei-
nes Kunden oder Entwicklungspartners
beschreiben konnen.

Sie haben in Ihrem Workflow drei Optimie-
rungsschleifen vorgesehen. An welcher Stel-
le fiihren Sie Toleranz- und Robustheitsana-
lysen durch?

Prinzipiell ist das an allen drei Stellen mog-
lich, am sinnvollsten jedoch in der ersten
und letzten Optimierungsschleife, da dort
der Erkenntnisgewinn am grofiten und die
Rechenzeiten am geringsten sind. Vor allem
in der ersten Optimierungsschleife lassen
sich mit Hilfe der Toleranzanalyse wertvol-
le Erkenntnisse hinsichtlich der zu erwar-
tenden Streuungen von Zielgrofien gewin-
nen, wenn die statistischen Schwankungen
der Einflussgrofien berticksichtigt werden.

Wie schaffen Sie es, die Ergebnisse dieser
komplexen Berechnungen, die ja ebenfalls
viele verschiedene Disziplinen betreffen,
verstdndlich darzustellen und zu erldutern?
Fiir die kompakte Darstellung des Errei-
chungsgrades von Anforderungen in den
verschiedenen physikalischen Doménen hat
sich eine besondere Form des Spinnennetz-
diagramms bewihrt. Hierbei werden alle
Anforderungen in eine dimensionslose Dar-
stellung transformiert. Anschlieffend lassen
sich alle in einem einzigen Spinnennetzdia-
gramm darstellen, das zur besseren Unter-
scheidung der Doménen noch farblich mit
einem Kuchendiagramm hinterlegt ist. Da
sich alle Ergebnisse, egal welcher Doméne,
auf die Lastenheftforderungen beziehen, ist
sehr schnell erkennbar, in welchen Punkten
die Lastenheftforderungen wie gut erfiillt
werden. Alle Punkte, die aufierhalb des
100 %-Referenzkreises liegen (Lastenheft-
forderung), erfiillen die Anforderungen.
Auch Wechselwirkungen zwischen physika-
lischen Doménen sind sehr anschaulich
darstellbar. Wird beispielsweise an einem
Design eine Verbesserung auf Seiten der
Akustik umgesetzt, sind die meist negativen
Auswirkungen auf den Wirkungsgrad direkt
ersichtlich.

Herr Briick, wir danken fiir die Informatio-
nen und wiinschen viel Erfolg bei der Multi-
Domdinen- und Multi-Ziel-Optimierung.
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