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Zusammenfassung. Die Modellierung technischer Systeme fiihrt haufig zu gekoppelten Dif-
ferentialgleichungssystemen. Dabei ist in vielen Fillen eine Zerlegung in einzelne Teilsysteme
vorteilhaft, welche dann mit unterschiedlichen Zeitintegrationsverfahren in spezialisierten Simu-
lationswerkzeugen unabhéngig voneinander geldst werden (Co-Simulation oder Simulatorkopp-
lung). Jedoch existieren heutzutage oftmals nur spezialisierte Interfaces zwischen zwei Simula-
tionswerkzeugen, was eine allgemeine Anwendbarkeit auf beliebige Systeme einschriankt. Zudem
erfolgt der Austausch von Koppelgroéfien iiberwiegend zu fest vorgegebenen Kommunikationszeit-
punkten. Das MODELISAR-Projekt hat das Ziel, ein standardisiertes Interface zur Kopplung
multidisziplindrer Simulationswerkzeuge zu schaffen. Untersucht werden auch Weiterentwicklun-
gen, wie z. B. eine adaptive Wahl der Kommunikationsschritte. Diesen Ansatz stellen wir im
Vortrag vor und gehen insbesondere naher auf die mathematischen Hintergriinde und die prak-
tische Umsetzung ein.
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Zusammenfassung

Die Modellierung technischer Systeme fiithrt hidufig zu gekoppelten Differential-
gleichungssystemen. Dabei ist in vielen Féllen eine Zerlegung in einzelne Teilsys-
teme vorteilhaft, welche dann mit unterschiedlichen Zeitintegrationsverfahren in
spezialisierten Simulationswerkzeugen unabhéngig voneinander gelost werden (Co-
Simulation oder Simulatorkopplung). Jedoch existieren heutzutage oftmals nur spe-
zialisierte Interfaces zwischen zwei Simulationswerkzeugen, was eine allgemeine An-
wendbarkeit auf beliebige Systeme einschrinkt. Zudem erfolgt der Austausch von
Koppelgrofen iiberwiegend zu fest vorgegebenen Kommunikationszeitpunkten.

Das MODELISAR-Projekt hat das Ziel, ein standardisiertes Interface zur Kopplung
multidisziplindrer Simulationswerkzeuge zu schaffen. Untersucht werden auch Wei-
terentwicklungen, wie z.B. eine adaptive Wahl der Kommunikationsschritte. Diesen
Ansatz stellen wir im Vortrag vor und gehen insbesondere ndher auf die mathema-

tischen Hintergriinde und die praktische Umsetzung ein.

1 Einleitung

In praktischen Anwendungen hat die Kopplung von etablierten mono-disziplindren Si-
mulationswerkzeugen zum Modellaufbau des gekoppelten Systems und zur numerischen
Losung der gekoppelten Modellgleichungen grofse Bedeutung. Eine solche Co-Simulation
oder Simulatorkopplung nutzt die typische modulare Struktur gekoppelter technischer
Systeme nicht nur fiir den getrennten, modularen Modellaufbau der Teilsysteme, son-
dern verwendet auch fiir die Modellgleichungen jedes einzelnen Teilsystems ein eigenes,
an die spezielle Struktur dieser Modellgleichungen angepasstes Zeitintegrationsverfahren

(modulare Zeitintegration gekoppelter Systeme [1]).



Ublicherweise benétigt die Zeitintegration in einer Co-Simulationsanwendung sehr viel
mehr Prozessorleistung als die Zeitintegration von hochentwickelten mono-disziplindren
Solvern in bestehenden kommerziellen Simulationsprogrammen. Studien in High-End An-
wendungen |2, 3| zeigen jedoch, dass Co-Simulation durchaus vom numerischen Stand-
punkt aus vorteilhaft sein kann, wenn das System stark unterschiedliche Zeitskalen besitzt
(Multirate Zeitintegration mit schwacher Kopplung [4]).

Vom mathematischen Standpunkt aus erfolgt bei der Co-Simulation eine numerische
Zeitintegration von gekoppelten Systemen, die durch zeitabhéngige gewohnliche Differen-
tialgleichungen (ODEs) oder differential algebraische Gleichungen (DAEs) beschrieben
werden. Dabei konnen unterschiedliche speziell auf die Teilsysteme zugeschnittene Zeit-
integrationsverfahren (z. B. explizite und implizite Integratoren) und / oder unterschied-
liche Schrittweiten verwendet werden.

Wir betrachten r» > 2 gekoppelte Teilsysteme in nichtlinearer Zustandsform

\

& = fi(t,zi, u;),
vi = gi(t, zy, u;),
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mit Zusténden x; € R Eingdngen u; € R™i, Ausgédngen y; € R"i, rechter Seite
fi i R x R"i x R™i — R"*i

und der Ausgangsfunktion
gi - R x R"i x R™i — R"i

zugehorigen Anfangswerten ;0 := ;(tstart), Yio = Yi(fstart) und Dimensionen ny,, n,,,
ny; € N. Die Teilsysteme sind iiber die Eingénge u; und Ausgénge y; miteinander gekop-
pelt. Es gelten die allgemeinen Koppelbedingungen u; = Z;Zl Li;jy; mit Inzidenzmatrizen
Li; € R™*™5 (i # j), Ly = 0 [5]. Zur Vereinfachung wihlen wir fir ¢,5 =1,...,r

Lij = Inyw (Z 7é ])7

Nach Jackson [1], bezeichnet man die Zeitintegrationsverfahren zur Losung der r > 2
Teilsysteme (1) als modular, um die modulare Struktur dieses Ansatzes zu unterstreichen.
Das Simulationszeitintervall wird durch ein diskretes Gitter von Kommunikationszeitpunk-
ten toare = 1o < T1 < ... < T = tgop zerlegt, wobei ein Datenaustausch zwischen den
Teilsystemen auf diese Zeitpunkte beschrankt bleibt, vgl. Abbildung 1. In jedem Kommu-
nikationsschritt T,, — T,, + H, =: Ty,41, (n =0,..., N — 1), mit Kommunikationsschritt-
weite H,, werden die Teilsysteme unabhéngig voneinander gelost.

Da ein Update der Systemeingénge u; auf die diskreten Kommunikationszeitpunkte
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Abbildung 1: Co-Simulation von zwei gekoppelten Teilsystemen mit diskreten Kommuni-
kationszeitpunkten.

beschrankt ist, miissen diese Terme durch Extrapolation im aktuellen Kommunikations-

schritt T, — T},,1 approximiert werden
fLZ(t) %Uz(t), t e [Tn7Tn+1], (Z = 1,...,7").

Die Approximation @;(t) mit Ordnung ¢ basiert auf Informationen y;(t), fir ¢t <T,,
j=1,...,r und moglicherweise auch y;(T,, + ¢, H,), (k = 0,...,K; j = 1,...,r) mit

Gewichten c¢. Dies fithrt zu dem neuen gekoppelten System

zi(t) = fi(t, 2:, 1), } Ti(T) = 24(T,), t€ [Ty, To+Hy, i=1,....r. (2)
gZ(t) = gi(tajiﬂai)

Die Teilsysteme in (2) werden nun unabhéngig voneinander gelost, wobei wir eine nume-

rische Losung

erhalten.

2 Variable Kommunikationsschrittweite

In vielen industriellen Co-Simulationsanwendungen hat sich bisher eine Wahl von dquidi-
stant verteilten Kommunikationszeitpunkten mit fester Kommunikationsschrittweite be-
wahrt, da nur so die Wechselwirkungen mit den internen Schrittweitensteuerungsalgo-
rithmen der Zeitintegrationsverfahren der einzelnen Teilsysteme zuverlédssig beherrscht
werden. In einigen Anwendungen kommen auch vordefinierte Zeitgitter zum Einsatz. Die-
se sind an das entsprechende Systemverhalten angepasst, und die Wahl der Schrittweite
erfolgt durch praktische Erfahrungswerte im Vorfeld der Simulation.

Dieser eher unflexibler Ansatz stellt einen der grofiten Nachteile der Co-Simulation
dar, denn nahezu jedes klassische Zeitintegrationsverfahren (z. B. DASSL [6] oder der
MATLAB-Integrator ode15s [7]) besitzt eine Schrittweitensteuerung, um numerische Pro-

bleme so effizient und genau wie moglich zu 16sen. Die Implementierung in dem ex-



pliziten Runge-Kutta-Verfahren DOPRI5 (Download: http://www.unige.ch/ hairer/
prog/nonstiff/dopri5.f) kann als fortgeschrittene Referenzimplementierung fiir die

klassische Zeitintegration von gewohnlichen Differentialgleichungen angesehen werden,

vel. [8].

Die Effizienz eines Integrators hingt stark von der verwendeten Schrittweite in je-
dem Integrationsschritt ab. So erlauben Zeitintervalle, in denen sich die Losung stark
andert, nur sehr kleine Schritte, damit der sogenannte lokale Diskretisierungsfehler der
numerischen Losung unter einer vorgegebenen Toleranz bleibt. Jedoch fithren zu kleine
Schrittweiten zu einer ineffizienten Integration (Rundungsfehler, viele Integrationsschrit-
te). Im Gegensatz dazu kann der Integrator in Zeitintervallen, in denen sich die Losung
nur langsam dndert, entsprechend grofere Schritte ausfithren, womit Rechenaufwand ein-
gespart wird. Im Allgemeinen wéahlt man die Schrittweite so klein wie nétig, um die
Genauigkeitsforderung einzuhalten, und so groft wie moéglich, um Rechenzeit zu sparen.
Das Optimierungsziel ist es, eine Ausgewogenheit zwischen Effizienz und Genauigkeit zu

erreichen [8, 9.

Die Steuerung des Verfahrensfehlers und die adaptive, automatische Wahl von Kom-
munikationsschrittweiten konnen demzufolge zu zuverlédssigeren und sehr viel effizienteren
Master-Algorithmen in der Co-Simulation beitragen. Letztendlich hatten Co-Simulations-
anwendungen die eine Kommunikationsschrittweitensteuerung unterstiitzen, einen techno-
logischen Vorsprung im Vergleich zu Konkurrenzprodukten, denn die Forschung in diesem
Bereich ist weit weniger fortgeschritten als z. B. die Weiterentwicklung klassischer Inte-

gratoren.

Die Vorteile einer Kommunikationsschrittweitensteuerung liegen auf der Hand. Er-
kennt der Algorithmus zur Regelung der Schrittweiten eine sich nur langsam &dndernde
Losung, erlaubt das Systemverhalten folglich gréffere Kommunikationsschrittweiten un-
ter Einhaltung der Genauigkeitsforderungen, was problemabhéngig einen betréchtlichen
Effizienz- und Geschwindigkeitsvorteil zur Folge haben kann. Dies ist vor allem bei Test-
problemen mit hohem Rechenaufwand der Fall (z. B. Mehrkorpersysteme mit mehreren
Tausend Freiheitsgraden). Desweiteren kann durch entsprechende Fehlerschétzer auch auf
Zeitintervalle reagiert werden, in denen eine hohe Systemdynamik infolge der Genauig-

keitsforderung extrem kleine Integrationsschritte erfordert.

Die Bestimmung der Schrittweiten birgt auch hier einige Risiken und Schwierigkeiten.
Wiéhlt man den Kommunikationsschritt zu groft, ergibt sich moglicherweise ein unvorher-
sehbares Verhalten der internen Schrittweitensteuerung der Integratoren. So konnte z. B.
die Mikroschrittweite (Schrittweite der Integratoren der einzelnen Teilsysteme) infolge
des internen Fehlerschétzers zur Einhaltung der geforderten Genauigkeit stark verklei-
nert werden. Dies fiihrt zu einem Effizienzverlust oder sogar zum Abbruch der Simula-
tion. Demgegeniiber ist bei der Wahl einer zu kleinen Kommunikationsschrittweite der
Effizienzverlust offensichtlich. Eine effektive Kommunikationsschrittweitensteuerung mit
zugehorigen Fehlerschétzern und Algorithmen zur Wahl der optimalen Schrittweite sollte

diese Probleme zuverléssig behandeln konnen.



Bei der adaptiven Wahl der Kommunikationsschrittweite in Co-Simulationsanwendun-
gen ergeben sich jedoch einige algorithmische Probleme. So erhoht sich der Aufwand durch
zusatzliche Berechnungsschritte des Fehlerschatzers und der Berechnung der optimalen
Schrittweite. Zudem miisste man fiir eine Adaption der klassischen Schrittweitensteue-
rungsalgorithmen auch verworfene Kommunikationsschritte infolge der Nichteinhaltung
der Genauigkeitsforderung in Betracht ziehen. Dabei gilt zu beachten, dass heutige Co-
Simulationsanwendungen keinen Neustart bzw. Neuinitialisierung des Kommunikations-
schrittes mit gednderter Schrittweite unterstiitzen, denn die strikt sequentielle Bearbei-
tung der Kommunikationsschritte macht eine Riickkehr zu zuriickliegenden Zeitpunkten
unmoglich. Diese Probleme und die Tatsache, dass fiir die Berechnung der Kommuni-
kationsschritte mehr Informationen zur Verfiigung gestellt werden miissen, wird in der
Entwicklung des MODELISAR FMI for Co-Simulation Interface behandelt.

Bei der Entwicklung einer Kommunikationsschrittweitensteuerung sind effektive Al-
gorithmen zur problemangepassten Wahl der Schrittweite zwingend erforderlich. Diese
basiert auf dem Vergleich einer Schiatzung des lokalen Diskretisierungsfehlers des aktu-
ellen Zeitschrittes mit einer vom Nutzer vorgegebenen Fehlertoleranz. Hier konnen wir
auf diverse Ansétze zur Verbesserung der Schrittweitensteuerung klassischer Integrations-
verfahren zuriickgreifen. Ein moglicher Ansatz besteht in der Verwendung von Methoden
der Regelungstheorie zur Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den externen Al-
gorithmen der Kommunikationsschrittweitensteuerung und den internen Ordnungs- und
(Mikro-) Schrittweitensteuerungsalgorithmen der Zeitintegrationsverfahren der einzelnen
Teilsysteme. Eine beispielhafte Anwendung dieser Strategie kann in [10] durch die rege-
lungstechnische Interpretation der klassischen Schrittweitensteuerung nachgelesen werden.
Die Standard-Schrittweitensteuerung mit Fehlerschitzer (vgl. z. B. [8] oder [11]) wird als
ein [-Regler aufgefasst und entsprechend der Regelungstheorie zu einem PI-Regler weiter-
entwickelt, der im Allgemeinen die Vorteile des P- und I-Reglers vereint und mit glatterem
Schrittweitenverlauf auf nétige Anderungen reagiert.

Das grokte Problem bei der Entwicklung einer Kommunikationsschrittweitensteuerung
ist es, einen geeigneten Fehlerschatzer zu konstruieren, wobei dieser moglichst einfach ge-
halten werden sollte [12]. Die klassischen Fehlerschétzer erweisen sich in der Regel als zu
konservativ, da sie auch Fehleranteile beriicksichtigen, die in aktiv oder passiv geregelten
technischen Systemen konstruktionsbedingt keine praktische Rolle spielen und somit ver-
nachléssigt werden konnen. In diesem Fall sind gefilterte Fehlerschdtzer vorstellbar, die
nur diejenigen Anteile der lokalen Diskretisierungsfehler beriicksichtigen, die tatséchlich

zum globalen Diskretisierungsfehler beitragen [13, 14|, vgl. auch [15].

3 Numerische Ergebnisse

Schrittweitensteuerung in Co-Simulationsanwendungen ist heutzutage in der Praxis noch
nicht der Stand der Technik. Es gibt einige Probleme, die in diesem Zusammenhang uner-

forscht sind, wie zum Beispiel die gegenseitige Beeinflussung der Kommunikationsschritt-
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Abbildung 2: Absoluter Fehler der Co-Simulation mit Schrittweitensteuerung bei unter-
schiedlichen Genauigkeitstoleranzen.

weitensteuerung und der internen Mikroschrittweitensteuerung der Teilsysteme. Es gilt
auch daraus resultierende Zusammenhénge in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Ord-
nungen der Integratoren und Extrapolation zu untersuchen. In den Abbildungen 2 und 3
kann man beispielhaft die Untersuchung und Visualisierung dieser Zusammenhénge unter
unterschiedlichen Genauigkeitsforderungen betrachten. Dabei betrachten wir die Genauig-
keit und Effizienz der Co-Simulationsergebnisse an einem einfachen Benchmark-Problem.

Zusammen mit zusétzlichen theoretischen Untersuchungen und Weiterentwicklung be-
stehender Algorithmen zur Kommunikationsschrittweitensteuerung koénnen Effizienz und
Genauigkeit zuséatzlich optimiert werden. Das Ziel ist die Steuerung der Kommunikations-
schritte in der Co-Simulation so zu verbessern, dass diese genauso robust und leistungs-
fahig Verwendung findet, wie es bei der klassischen Schrittweitensteuerung etablierter

mono-disziplindrer Simulationsanwendungen der Fall ist.
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