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Keine Kompromisse

Multiphysikalische Untersuchungen sollen leichter,

besser und schneller werden

Kaum ein technisches System entsteht
heute noch ohne Computersimulationen.
Mit ihrer Hilfe konnen Entwickler den Er-
folg ihrer bisherigen Arbeit schneller be-
urteilen, als das mit dem Bau von schritt-
weise verbesserten Prototypen maglich
ware. Kompliziert und langwierig wird es
allerdings, wenn eine Simulation gleich
mehrere physikalische Eigenschaften be-
riicksichtigen soll. Ein Forscherteam an
der Universitit Stuttgart nutzt Verfahren
der Kiinstlichen Intelligenz, um solche
Multiphysik-Simulationen fiir elektrotech-
nische Fragestellungen besser und schnel-
ler zu machen.

Dank Simulationen kénnen Unternehmen die Ent-
wicklungszeit neuer Produkte deutlich verringern.
Zwar durchlauft das Objekt immer noch die klassi-
schen Phasen der Entwicklung — von Konzept, Ent-
wurf und Detaillierung tuber Prototypenbau und

@ Aktuelles Modell

€ Modell mit Datenbank
mit x Fallen

Ist das Modell der aktuellen Fragestellung ahn-
lich genug, um bei einer Simulation vom Nutzer
akzeptiert zu werden? Liegen die blauen Punkte
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innerhalb des Kreises, ist dies der Fall.
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Erprobung bis hin zur Uberarbeitung -, sie sind
jedoch kiirzer. Mithilfe simulierter Anwendungs-
szenarien wissen die Entwickler sehr viel friiher,
wie sich ein Produkt in verschiedenen, womoglich
auch extremen Situationen verhilt. Solche Simula-
tionen konnen allerdings nahezu beliebig komplex
werden: Das gilt einerseits fur den Rechenaufwand,
der rasch gewaltig werden kann. Es gilt anderer-
seits auch fiir die Entwickler, die alle Parameter
sehr genau verstehen miissen, damit die Ergebnisse
auch tatsiachlich die Realitit abbilden. ,,Besonders
deutlich wird das bei sogenannten Multiphysik-Si-
mulationen®, sagt Prof. Jens Anders, Leiter des In-
stituts fiir Smarte Sensoren (IIS) an der Universitit
Stuttgart. ,,Sie beriicksichtigen gleichzeitig meh-
rere Teilgebiete der Physik, etwa das thermische
und das mechanische Verhalten eines Systems.“
Bewegt eine Pumpe beispielsweise ihren Kolben,
dann erwarmt dieser sich dabei gleichzeitig. So ist
auch fur das Verhalten eines Elektromotors nicht
nur die Form des Magnetfelds wichtig, in dem sich
der Rotor dreht, sondern auch die Frage, wie warm
der Motor im Betrieb wird. Mehr noch: Zwischen
den Teilgebieten bestehen wechselseitige Abhan-
gigkeiten. Bezogen auf den Motor heifst das zum
Beispiel, zunehmende elektrische Strome bedeuten
auch mehr Wirme.

Vertrackte Multiphysik

,Fiir die Verhaltenssimulation eines solchen Motors
miissten wir zum Beispiel die Temperatur und das
Magnetfeld an vielen Punkten berechnen, erldutert
Anders. ,Wire beliebig viel Rechenleistung verfiig-
bar, liefSen sich diese Punkte wie ein engmaschiges
Netz tiber das gesamte Modell des Motors legen.“
Aber da mit Rechenleistung trotz zunehmend bes-
serer Computertechnik auch heute noch gehaus-
haltet werden muss, gilt es, dieses Netz stets so
grobmaschig wie moglich zu wihlen. ,,Nur so genau
wie notig, lautet die Regel beim Simulieren®, sagt



Prof. Jens Anders (li.), Leiter des
Instituts fir Smarte Sensoren (IIS)

und Prof. Michael Weyrich vom In-

stitut fiir Automatisierungstechnik —

und Softwaresysteme (IAS)

Anders. Es ist ein stindiger Kompromiss zwischen
Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit — bei dem
allerdings kein wichtiger physikalischer Effekt ver-
passt werden darf.

So wissen die Expertinnen und Experten, dass sie
das Netz fur die Berechnung des Magnetfelds beson-
ders entlang von Ecken und Kanten sehr engmaschig
wihlen mussen. Dagegen durfen die Berechnungs-
punkte im Metallkorper des Motors eher weiter aus-
einander liegen. Anders ist es bei der Temperaturbe-
rechnung: Ecken und Kanten oder der Luftspalt des
Motors sind hier eher uninteressant; dagegen leitet
der Metallkorper einen GrofSteil der entstehenden
Wairme ab, sodass es fiir Berechnungen dazu wiede-
rum eines engmaschigen Netzes bedarf. ,Fiir jedes
physikalische Teilgebiet braucht es unterschiedliche
Netze, die jedoch so aneinander anpasst werden
miussen, dass die Ergebnisse insgesamt einen Sinn
ergeben®, sagt Anders.

Aufgrund dieser komplexen Ausgangslage schopfen
Wissenschaft und Industrie das Potenzial von Mul-
tiphysik-Simulationen bislang nicht voll aus. Fiir das
IS und das Institut fur Automatisierungstechnik
und Softwaresysteme (IAS) der Universitat Stuttgart
war das bereits vor mehreren Jahren der Anlass, ein
gemeinsames, von der Deutschen Forschungsge-

meinschat (DFG) gefordertes Forschungsprojekt zu
starten. ,,Die meisten Entwicklungsingenieure be-
fassen sich nicht nur mit Multiphysik-Simulationen,
sondern haben auch viele andere Aufgaben®, sagt
IAS-Leiter Prof. Michael Weyrich. So kann es pas-
sieren, dass sie komplexe Multiphysik-Simulationen
nicht richtig aufsetzten, viele Anldufe benotigten
oder gar externe Hilfe von Spezialisten in Anspruch
nehmen miissten. ,,Das kostet mindestens Zeit und
Geld und fihrt im Extremfall sogar dazu, dass man
die Finger lieber ganz von Multiphysik-Simulationen
lasst®, so Weyrich.

Diese Hiirde wollen die Forschenden der beiden
Institute aus der Welt schaffen. ,,Fiir eine Mul-
tiphysik-Simulation von elektrotechnischen Sys-
temen haben wir dem Nutzer einen intelligenten
Assistenten zur Seite gestellt. Dieser erledigt ver-
schiedene Arbeiten eigenstindig, sodass der Nutzer
nicht mehr ganz so tief mit der Thematik vertraut
sein muss“, erklart Weyrich. ,Ausgehend von
bereits vorliegenden Simulationsergebnissen, die
physikalisch sinnvoll sind, empfiehlt der Assistent
Losungsansitze fur bestehende Simulationspro-
bleme.“ Dazu erstellten die Projektbeteiligten eine
Datenbank, in der der Assistent fiir ein zu losen-
des Teilproblem einer Simulation nach dhnlichen
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Am Beispiel eines Einspritzventils fur einen Pkw-Erdgasmotor
mit Direkteinspritzung untersuchten die Forschenden das
Schaltverhalten sowie die Betriebssicherheit des Ventils. Die
Rechnung wurden hier klassisch durchgefihrt, die komplexe
multiphysikalische Aufgabenstellung eignet sich aber auch fur

bekannten Fillen suchen kann. ,Findet er eine
entsprechende Ubereinstimmung, macht er dem
Nutzer davon ausgehend Losungsvorschliage fiir
Teilprobleme der neuen Simulation®, so Weyrich.

Intelligente Assistenz fiir Experten
Tatsichlich ist dieser Assistent in Aufbau und Ar-
beitsweise viel komplexer als hier beschrieben. Er
koordiniert nimlich wiederum selbst mehrere nach-
geordnete Assistenten, die jeweils fiir eine Teilaufga-
be wie Mechanik oder Temperatur verantwortlich
sind. Dariiber hinaus gibt es immer verschiedene
Optionen, iiber die die nachgeordneten Assistenten
selbst entscheiden konnen, um jeweils den ressour-
censchonendsten Assistenten auszuwihlen, mit dem
sich das Ziel erreichen lisst.

Trainiert haben die Projektbeteiligten das Assis-
tenzsystem mit maschinellen Lernverfahren, proto-
typisch ausgefiihrt an der Simulation eines Mikro-
wellenherds, in dem ein Gefafs mit Wasser erwarmt
werden soll. Anhand der gut hundert verfiigbaren
Losungsverfahren spielte das Forscherteam dazu
verschiedene Fille durch, um so die beste Losungs-
strategie fur die Simulation zu finden. Die Re-
chenzeiten verkiirzten sich dadurch um das bis zu
Vierfache. Um die Rechenzeit zu optimieren, kann
die Software selbststindig die Rechenlast einer
Simulation auf verschiedene Computer verteilen,
auch dann, wenn einer ausfillt. Auflerdem ist der
Assistent in der Lage, die Schrittweite der Netze
der physikalischen Teilbereiche zu optimieren.
»Damit ein Entwicklungsingenieur einen solchen
Assistenten akzeptiert, darf das System natiirlich
nur die jeweils passenden Altfille in seiner Daten-
bank identifizieren®, sagt Weyrich. Um dies zu er-
reichen, definierten die Projektbeteiligten Metriken:
mathematische Mafle dafiir, wie gut die Altfille in
der Datenbank zur aktuellen Problemstellung pas-
sen. ,Dann haben wir den Algorithmus trainiert,
indem wir jeweils berticksichtigen, wie gut ein vor-
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eine Prifung mit Softwareagenten.

geschlagener Fall zum aktuellen
Problem passt®, erkldrt Weyrich.
Ermutigt durch die Ergebnisse
wollen Anders und Weyrich mit ih-
ren Teams nun in einem Transfer-
projekt anhand von Fallbeispielen
mit Realdaten zeigen, dass intelli-
gente Assistenten beim Losen von
Multiphysik-Simulationen hilf-
reich sind. Warnmeldungen, um
den Nutzer auf kritische Stellen in
der Simulation hinzuweisen, und
eine automatische Festlegung der
Netzweiten konnten daraus als erster praktischer
Nutzen hervorgehen. Was letztlich zu schneller
verfiigbaren, zuverlissigeren Ergebnissen fiihren
konnte. Das Projekt setzen die beiden Institute der
Universitat Stuttgart mit Comsol um, einem schwe-
dischen Anbieter von Software fiir die Multiphy-
sik-Simulation. Dieses Jahr soll es losgehen.
Welche Tragweite bessere Multiphysik-Simulati-
onen haben, verdeutlicht Jens Anders an einem
einfachen Zahlenspiel: ,, Angenommen, fur ein zu
entwickelndes Produkt miissen 30 Varianten simu-
liert werden. Wenn Sie nur zwei Simulationen pro
Woche schaffen, dann konnen Sie in den benétigten
15 Wochen auch einen physischen Prototyp bauen
und ihn untersuchen. Wenn Sie dagegen 15 Simu-
lationen pro Woche schaffen, konnen Sie sich den
Prototypenbau sparen, weil die Simulationen nach
zwei Wochen fertig sind.“ Dann koénnte der Ent-
wicklungsprozess nicht nur insgesamt kiirzer wer-
den, vielmehr wiirden einzelne Schritte komplett
verschwinden, was Zeit und Kosten spart. ,,Doch
damit das nicht nur bei den Unternehmen gelingt,
die Multiphysik-Spezialisten in der Entwicklungs-
abteilung haben®, sagt Weyrich, ,,mussen Konzepte
wie unser intelligenter Assistent den Weg in die in-
dustrielle Praxis finden.“

Michael Vogel
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