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In einer Folge von Artikeln wird eine Ubersicht iiberProgrammen wie SIMPACK sehr einfach geht. Anderer-

die Methodik der objektorientierten Modellierung phy-seits ist es nicht praktikabel, mit Mehrkorperprogram-
sikalischer Systeme gegeben. Diese Modellierungste¢hen Blockschaltbilder zu simulieren.

nik eignet sich insbesondere fiir die multidisziplingre Seit Ende der siebziger Jahre wird an Verfahren ge-
Systemsimulation und kann als eine Verallgemeineru@gbeitet, die ,echtefnultidisziplinareModellierung und
der Blockdiagramm-Modellierung angesehen werdef®imulationkomplexeundgro3erdynamischer Systeme
In Teil 1-7 werden die Grundlagen an Hand einfachegrlauben sollen. Diese Verfahren werden im folgenden
Beispiele besprochen, um kontinuierliche Systeme|riiiter dem Begriffobjektorientierte Modellierungu-
unstetigen und strukturvariablen Komponenten deklgrg@ammengefalt. Die grundlegende Methodik wurde von
tiv zu beschreiben und in die Zustandsform zu translilding EImqvist am Lund Institute of Technology in
formieren. In weiteren Folgen werden dann komplekeschweden entwickelt [4]. Es gibt viele Varianten. In
re Anwendungen vorgestellt, wie die Modellierung oden letzten Jahren wurde die Theorie teilweise zu ei-

3-dimensionalen mechanischen Systemen und Thermigm Abschluf3 gebracht und erste Softwaresysteme sind
Fluid Rohrstrémungen. fur den praktischen Einsatz verfugbar. Veréffentlichun-

. . . . gen zu diesem Gebiet sind, mit Ausnahme einer kurzen
Objectoriented Modeling of Physical Systems Beschreibung in dem Standardwerk von Cellier [2], in
In a series of articles an overview is given for t

. . . ) , aégnferenz— und Zeitschriftenartikeln, sowie in Disserta-
object-oriented modeling of physical systems. This t&Cfsnen verstreut. Deswegen wird in einer Folge von Ar-
nique is especially suited for multidisciplinary syst

. , I ”ggeln einezusammenfassende Darstellutigser viel-
simulations and can be seen as a generalization of blo rsprechenden Methodik gegeben, die inshesondere fiir

diagram modeling. In part 1-7 the fundamentals are Bxjen praktischen Einsatz der Modellierung und Simulati-

plained at hand of simple examples to model continysy, iy Zukunft eine hohe Bedeutung haben wird.
ous systems with discontinuous and variable structure

components in a declarative way and to transform stich , _
models into state space form. Afterwards, more compldxl Objektdiagramme _ o
applications are discussed such as the modelling of 3- Die grundlegende Idee der objektorientierten Model-
dimensional mechanical systems and thermo-fluid pig€rung ist einfach. Schwierigkeiten gibt es in Detail-
flow. problemen, die in den Folgeartikeln diskutiert werden.
Motor Getriebe

Zur Auslegung, Analyse und Test von dynamischelr Z oy Lasts
Systemen wird die Modellierung und Simulation im+” [;] P ; T
mer wichtiger. Hierfur gibt es eine Vielzahl von Soft- v T
waresystemen, die auf bekannten Prinzipien und Algp [} 3
rithmen beruhen. Beispiele hierfur sind SIMULINK [§] !
oder SystemBuild [10] furegelungstechnische Systeme———————————-—-—--"—"—

ADAMS [1], SIMPACK [7] oder WorkingModel [11]] Bild 1: Objektdiagramm eines Antriebsstrangs.
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Aus Benutzersichtvird ein Modell durch einObjekt-

diagrammbeschrieben. Ein typisches Objektdiagran
eines Antriebsstrangs, bestehend aus Regler, Ele
motor, Getriebe und Last ist in Bild 1 zu sehen,

nem Bildschirmabzug des Programms Dymola [3]. [
durchgezogenen Verbindungslinien kennzeichnen 9
re, mechanische Verbindungen zwischen den Flans(
von Wellen. Die hier gestrichelt gezeichneten Lini
sind Signalfliisse. Objektdiagramme sind hierarchi
aufgebaut: Der Regler wird durch ein Blockschaltbi
einem Spezialfall eines Objektdiagramms, modelli
(hier nicht dargestellt). Das elektrische Schaltbild g
Motors, siehe Bild 2, ist ebenfalls ein Objektdiagram
Es besteht aus Stromrichter, Widerstand, Induktivi
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Bild 2: Objektdiagramm der Motor-Komponente.

Elektro-Motorischer Kraft und der Motortragheit. D

durchgezogenen Linien im linken Teil kennzeichn
elektrische Leitungen. Das linke Dreieck ist der Sign

Eingang fur die Sollspannung, das rechte Dreieck ist
Signal-Ausgangsvektor von gemessenem Strom, D
zahl und Drehwinkel. Das Rechteck am rechten R
stellt den mechanischen Flansch des Motors dar.
Getriebemodell ist in Bild 3 zu sehen. Es besteht

einer idealen Untersetzung, Lose, Steifigkeit und Damjg

fung, sowie Lagerreibung. Die Verbindungslinien stel
wiederum starre mechanische Verbindungen dar.

c=1.e5
o
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Bild 3: Objektdiagramm der Getriebe-Komponente

Objektdiagramme sind Verallgemeinerungen \
Blockdiagrammen und bestehen aus den folgen

Teilen:

1. Einer grafischen Darstellungder physikalischen

Komponente.

3. Gerichteteoderungerichtete Verbindungsliniezwi-

nm schen Schnittstellen charakterisieren die physikali-
troschen Verbindungen, z.B. elektrische oder hydrauli-
pi- sche Leitungen, bzw. mechanisch starre Verbindun-
Die gen, aber aucBignalflisse

tat- Eine Komponente wirdinabhangigvon derUmge-
therbung definiert, in der sie eingesetzt wird. Zur Be-
en  schreibung werden nur die Variablen der Schnittstel-
sch len sowie lokale Variablen benutzt. Es ist in der Regel
d, nichtvorab bekannt, ob eine Schnittstellenvariable ei-
ert ne Ein- oder Ausgangsgroéf3e ist.

les. Eine Komponente ist wiederuhierarchischaus ei-

m. ner Verschaltung von Komponenten aufgebaut oder
tat, wird durchalgebraischésleichungen bzw. durchif-
ferentialgleichungeteschrieben.

Basierend auf einem Objektdiagramm erstellt ein ob-
jektorientiertes Modellierungssystem ein grof3es, dinn-
besetztes differential-algebraisches Gleichungssystem
(abgekurzt DAE, fur Differential-Algebraic Equation
system). Hierbei werden dilmkalen Gleichungeral-
ler Komponenten, sowie die Gleichungen auf Grund
von Komponenten-Verbindungezu einem Gesamtglei-
chungssystem zusammengefaf3t. Die direkte numerische
Losung eines solchen Gleichungssystems ist fur eine
groR3e Klasse von Modellen uneffizient, selbst wenn gute
»Sparse-Matrix“-Verfahren eingesetzt werden. Der we-
sentliche Schritt besteht deswegen darin, diese DAE
mittels symbolischer Transformationsalgorithmen in ei-
ne sortierte DAE oder in eine Zustandsform umzufor-
men, die effizienter geldst werden kann. Die zur Ver-
fligung stehenden Algorithmen sind sehr leistungsfahig.
Z.B. kann eine DAE mit mehr als 10000 Gleichungen
auf einem PC innerhalb von wenigen Sekunden in die
ustandsform tberfuhrt werden. Schlief3lich werden die
blichen numerischen Integrationsverfahren eingesetzt,

die erhaltene Zustandsform bzw. die sortierte DAE
116sen.

Es stellt sich die Frage, wie ein allgemeines objekt-

entiertes Modellierungssystem die korrektGei-

ungenfir eine (abstrahierteYerbindungzwischen

auteilen erstellen kann? Es zeigt sich, daR in allen

eII“ﬁachgebieten nur zwei Arten von Verbindungsgleichun-
gen auftreten (siehe auch Teil 3 dieser Serie):

1. Verbundene Variable habedenselben Wertz.B.
elektrisches Potential, Weg, Geschwindigkeit, Druck,
Dichte. Diese Variablen werden al®otentiat
Variablen bezeichnet.

2. Die Summeder Variablen, welche miteinander ver-
bunden sind,verschwindet z.B. bei elektrischem
Strom, Kraft, Moment, Warmefluf3, Volumenstrom,
Massenstrom. Diese Variablen werden &3
Variablen bezeichnet. Hier ist es wichtig, dal3 an allen
Schnittstellen, dieselljgositiveFlul3richtung gewahlt

on Wird, z.B.in das Elemengerichtet.
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Damit genigt es, in einer Modell-Bibliothek zu de-
finieren, von welchem Typ eine Variable ist (Potential-
oder Flu3-Variable). Wenn eine Schnittstelle mit einer

c.anderen verbunden wird, kann das objektorientierte Mo-

2. Schnittstellenmit denen eine Komponente mit and

ren Bauteilen verbunden werden kann.

dellierungssystem dadurch die korrekten Gleichungen



erstellen, ohne daf3 z.B. die Kirchhoff'schen Gesetze
plizit angegeben werden mussen.

Erstaunlicherweise werden bei dieser Vorgehensyg

se die sonst eingesetztglobalenFormalismen, wie dig
modifizierte Knotenpunktsanalyse fir elektrische S
teme oder die Lagrange’schen bzw. Kane’'schen G
chungen fir mechanische Systeme, nicht bendtigt.
ben rein kontinuierlichen Systemen kénnen auch
stetige, strukturvariable oder diskrete Komponenten
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Bild 4: Objektdiagramm eines
elektrischen Schaltkreises.

der objektorientierten Modellierungstechnik behandettnd durch die Gro3e des einflieRendgmoms i(Typ

= FluB-Variable). Basierend auf diesen Schnittstellen-
Verfuighare Programmsysteme unterstitzen zur Zefariablen sind im rechten Teil von Tabelle 1 d

nur 2D-Objektdiagramme. Diese eignen sich sehr jgkalenGleichungen der Komponenten aufgefiihrt. Diese

zur Visualisierung 1- oder 2-dimensionaler Reprasentéleichungen sind nur Funktionen der Schnittstellenva-

tionen von Systemen, wie elektrische Schaltkreise, Ariiablen und der lokalen Variablen. Sie sind unabhangig

triebsstrange, Blockdiagramme, hydraulische System@avon, wie die Komponente mit anderen Komponen-

endliche Automaten, Petrinetze, Statecharts. Sie sifgh verschaltet wird. Man beachte, daf3 die aufgefiihrten

nur bedingt geeignet zur Visualisierung 3-dimensiohazusammenhangeathematische Gleichungand keine

ler Systeme, wie 3D-Mechanik, 3D-Warmeleitung, 3DZuweisungen einer Programmiersprache sind.

Stromungen. Die objektorientierte Modellierungstech- Die erstellte Bibliothek wird jetzt benutzt, um den

nik ist jedoch unabhangig von der Art der Visualisig€lektrischen Schaltkreis von Bild 4 zu modellieren.

rung. Anstatt Komponenten nur als Icon darzustellen, Hierzu werden die benotigten Komponenten der Bi-

konnte man auch 3D-Konstruktionen verwenden. \ibliothek entnommen und entsprechend dem Diagramm

im 2D-Bereich wird eine solche Komponente durch |omiteinander verschaltet, d.h. es werden Linien zwischen

kale Gleichungen beschrieben und die Gleichungsgeren Komponenten-Pins gezogen. Wie schon in Ab-

ngchnitt 1.1 kurz skizziert, wird das Gesamtgleichungs-

werden.

rierung lauft vollkommen analog ab, nur die Darstellu
ist realistischer. Es ist abzusehen, daf? die Hersteller
Systeme in dieser Hinsicht erweitern werden.

1.2 Ein vollstandiges Beispiel
Zur einfuhrenden Ubersicht, wird an einem einf

chen Beispiel der vollstandige Zyklus — vom Objekt

diagramm bis zur Zustandsform — vorgefiuhrt. Hier
wird eine kleine Bibliothek idealer elektrischer Baute
erstellt, siehe Tabelle 1.

Die Komponenten-Schnittstellen sind die klein
Kreise am linken und rechten Teil eines Bauteils y
stellen elektrische Pins dar. Ein Pin wird mathen|

tisch durch 2 Variablen beschrieben: Durch das elek;

trische Potential vam Pin (Typ = Potential-Variable

Tabelle 1: Objektgleichungen idealer elektrischer Komponenten.

Tabelle 2: Gesamtgleichungssystem.

irpgstem des Modells aufgestellt, indem die Gleichungen
aller verwendeten Komponenten, erganzt um die Ver-
bindungsgleichungen, zusammengefal3t werden. Diese
Gleichungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Um
die Variablen unterschiedlicher Komponenten voneinan-
ager unterscheiden zu kdnnen, wird der Komponenten-
Tame der entsprechenden Variablen vorangestellt. Zum
Beispiel ist R1l; der Stromi; vom Bauteil R1. Die
IQ’;‘Ieichungerder Komponentersind eine direkteKopie
aus der Bibliothek. Di&leichungerfir die Verbindun-
Elhen an den Knoten [2,3,4 ergeben sich daraus, daf
N&lle elektrischen Potentiale als Potential-Variablen und
'3lle Strome als FluR-Variablen in der Bibliothek defi-
Elfiiert sind. Da an einer Verbindungsstelle alle Potential-
Variablen gleichgesetzt werden und die Summe der
Flu3-Variablen verschwindet, werden die korrekten Ver-
bindungsgleichungen erstellt. Diese entsprechen den

o RO 0=i1+ip
Widerstand \3—+|:'—<\:/ Us=vi—Vs
1 u 2 - .
- u=R-ig
L 0=i1+i
. — + -« _
Kapazitat \71—| |—<\>/2 _U:V1—V2
—Uu i1 =C-du/dt
Induktivitat \?—/\/\/—\)/ U=vi—Vvy
1 2 _ .
—Uu u=L-diy/dt
i u® i 0=i1+i2
1 2
Spannungsquelle | — + ~ u=vy—Vo
A Vv, u=A-sin(ut)
i
Erdung v l v=0

0= R1li;+R1ip 0= R2i1+R2iy
R1 Rlu= Rlvi—R1lwv, R2 R2u= R2v;—R2v;
Rlu= R1R-R1li; R2u= R2R-R2iy
0= Cip;+Ci» 0= Lii+L.p
C Cu= Cvi—Cw L Lu= Lvi—Lw
Cip= CC-dCuw/dt Lu= L.L-dL.iy/dt
= Aii+A.>
A Au= Avi—Awv g gv= 0
Au= AA-sin(Awsxt)
Avi = Rlvg gv= Cwv»
Avi= R2v; gv= Lw
1 0= Air+Rlii+ 2 gv= Av,
R2iy 0= Aix+Ciix+
L.ip+qi
3 Riwv, = Cvp 4 R2vi= Lwvg
0= R1li,+Ciy 0= R2iy+L.ip




Kirchhoff’schen Gesetzen.
Tabelle 2 ist eine DAE mit 27 Gleichungen, dieind
Zustandsform

X = f(x.1) (1.1)

1.3 Verfugbare Programmsysteme

ie Das erste objektorientierte ModellierungssystBiy,
mola, wurde 1978 erstellt [4]. In den 90er Jahren wur-
den eine ganze Reihe von Softwaresystemen an Uni-
versitaten realisiert, zum Teil mit einer nachfolgenden
Kommerzialisierung. In Tabelle 3 ist eine (unvollstandi-

transformiert werden soll. Die Zustandsform (1.1) kange) Liste dieser Programme zusammen mit Internet-

aus der DAE erhalten werden, wenn bekanntenZ u-
standsvektox die Ableitungdes Zustandsvektossbe-
rechnet wird. In Tabelle 2 treten nur die Ableitung
dCu/dt und dLi;/dt auf. Damit sind Gi1 und Li; Zu-
standsgrofRenx = [C.u;L.iq].

Die Aufgabe besteht damit darin, betkannterZu-
standen Gy, L.i; undbekanntefrarametern RR, R2R,
CC, LL, AA Aw aus der DAE die Ableitungen dsg
Zustande, d.h. d@/dt und dLi;/dt, zu berechnen. Mit
diesen Vorgaben ist die DAE in Tabelle 2 ein algebr
sches Gleichungssystem mit 27 Gleichungen in der
Unbekannten

R1iy R1i, Rlv; Rilv, Rilu
R2.i]_ R2.i2 R2vq R2vy R2u
Ciy Ciy Cvy Cvy dCu/dt
dL.i/dt  L.io L.vq L.vp L.u
A.iq A.ip A.vq A.vp A.u

gi gV

Manuellist eine Auflésung nach den eigentlich intg
essierenden zwei Zustandsableitungen aufwendig. O
mit den noch zu besprechendatgorithmenkann ein
Programm sehr schnell die DAgortierenund Variablen
aus trivialen Gleichungen der For= b substituieren
Als Ergebnis erhalt man die folgende rekursive Bere
nungsvorschrift zur Bestimmung der Zustandsableitu
en (in der linken Spalte sind die Komponenten ange
ben, aus denen die Gleichungen entnommen wurde

R2: R2u:= R2R-L.ip

A R1lvp := AA-sin(A.wxt)
L: L.u:=R1lv; —R2u
R1: Rlu:=R1lv;—Cu

R1: Ci1 :=R1u/R1R

L: dL.ip/dt := L.u/L.L

C: dC.u/dt:=Ciy/CC

Man kénnte nun alle Zwischenvariablen (R2...,C.i;)

in die letzten zwei Gleichungen einsetzen und hatte d
nur noch zwei Gleichungen. Fir grof3ere Systeme
ein solches Vorgehen jedoch unsinnig: Wenn eine Z

schenvariable, wie R, an mehreren Stellen auftritt

und die Variable Uberall durch ihre Definitionsgleichu
ersetzt wird, dann wird diese Gleichungehrmalsaus-
gewertet, statt nueinmal wie in der obigen rekursiver
Berechnungsvorschrift.

Das Beispiel zeigt, dal3 das Vorgehen der objektori
tierten Modellierungsystematischind rechteinfachist.
Auch wird das Verstandnis erleichtert: Es gentigt)oie
kalenGleichungen einer Komponente zu verstehen.
Komplexitat ergibt sich durch das Zusammenscha

von Komponenten und die nachfolgende Transform it

on. Diese Systematik fuihrt schon bei dem obigen 7

Adressen aufgefihrt, bei denen detailliertere Informatio-
nen erhalten werden kdnnen. Kommerzielle Programme
PIind mit einent gekennzeichnet.

Tabelle 3: Programme zur objektorientierten Modellierung.

Programm Internet-Adresse
r ABACUS http://lyoric.mit.edu/abacuss/abacuss.html
aiASCEND http://www.cs.cmu.edu/"ascend/
,'5)J7VA http://www.isr.uni-stuttgart.de/diva/diva.html
Dymola" http://www.dynasim.se/
gPROMS http://www.psenterprise.com/gPROMS/
MOSES http://www.elet.polimi.it/section/automeng/
control/oo
NMF/IDA* http://www.brisdata.se/
Modelica http://www.modelica.org/
ObjectMath http://www.ida.liu.se/labs/pelab/omath/
Omola http://www.control.lth.se/"cace/omsim.html
lSabet http://www.analogy.com/
OShift http://www.path.berkeley.edu/shift/
SIDOPS+ http://www.rt.el.utwente.nl/proj/modsim/
modsim.htm
Smile http://www:.first.gmd.de/smile/
ChHDL-AMS http://www.vhdl.org/analog
ng-
ge-

N): Modelica ist eine objektorientierte Modellierungs-
sprache, die von den Entwicklern von Allan, Dymo-
la, NMF, ObjectMath, Omola, SIDOPS+, Smile und ei-
ner Reihe von Anwendern seit 1996 entwickelt wird,
um einen Standard auf diesem Gebiet zu schaffen. Auf
Grund der Machtigkeit von Modelica und da die Spra-
che nicht an einen kommerziellen Hersteller gebunden
ist, werden die Beispiele in dieser Artikelserie exempla-
risch mit dieser Modellierungssprache formuliert.

A leratur
I8} ADAMS. Homepage: http:/mww.adams.com/

Wi2] Cellier, F. E.: Continuous System Modeling. Springer Verlag,
New York, 1991.

Dymola. Homepage: http://www.dynasim.se/

Elmqvist, H.: A Structured Model Language for Large Conti-
nuous Systems. PhD dissertation, Depart. of Automatic Control,
Lund Institute of Technology, Lund, Schweden, 1978.

Flowmaster. Homepage: http://www.flowmaster.com/
PSPICE. Homepage: http://www.microsim.com/
SIMPACK. Homepage: http://www.simpack.de/

:){é] SIMULINK. Homepage: http://www.Mathworks.com/

téw SPEEDUP. http://www.aspentec.com/pspsd/speedup.htm
:10] SystemBuild. http://www.isi.com/Products/MATRIXx/

nga]
[4]
L

ef
(6]
[7]

D

[-r[;l] WorkingModel. Homepage: http://www.workingmodel.com/

vialbeispiel auf 27 Gleichungen, so dal3 diese flr
manuelleErstellen von Gleichungen ungeeignet ist u
eine Rechnerunterstiitzung unabdingbar ist.
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Objektorientierte Modellierung
Physikalischer Systeme, Tell 2

Martin Otter, DLR Oberpfaffenhofen

2 Modelica — Kontinuierliche Systeme Regler _
Motor Getriebe
In Teil 1 wurden die Grundideen dabjektorien- > A
tierten Modellierungphysikalischer Systeme erlautgrt” P ‘ T
und insbesondere gezeigt, wie Modelle komponenter v ? Z
weise mittelsObjektdiagrammegrafisch definiert wer- A 3
den kdnnen. Damit Anwender neue Basiskomponenmte | |

in ein Objektdiagramm einfuhren kdnnen, wird Ubi-
cherweise eine Modellierungssprache zur Verfuigung|geid 5: Objektdiagramm eines Antriebsstrangs.
stellt, mit der dann auch ein vollstandiges Modell he-

schrieben werden kann. Dadurch ist ein Objektdia

R=250 L=2

gramm relativ einfach in eine rein textuelle Beschrel-

bung Uberflihrbar, die auf einer Datei gespeichert un 120,002 n
transportiert werden kann. Um die im ersten Teil dies g L —

Serie Ubersichtsartig eingefiihrten Grundelemente (’*Jﬁi ?j, — |
objektorientierten Modellierung praziser zu fassen,|i ﬁj g —

es zweckmassig eine formalere Beschreibung an H ="
einer geeigneten Modellierungssprache vorzunehmen. ; i ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

In Tabelle 3 von Teil 1 wurden Verweise auf eine gan- g s
ze Reihe von objektorientierten Modellierungssprach H
gegeben. Es wirde den kompakten Rahmen diesef !
tikelserie sprengen, wenn auf jede dieser Sprachen |i v
einzelnen eingegangen werden wirde. Stattdesszln L
den die Grundelemente an Hand der Spradbdelic o
eingehender erlautert. Modelica wird vopn den Entwigh'0 o Opiekidiagramm der Motor-Komponente.
lern der Modellierungssprachen Allan, Dymola, NMF, model Antriebsstrang
ObjectMath, Omola, SIDOPS+, Smile, sowie einer Rei-  Control Regler;
he von Anwendern, seit 1996 entwickelt, um einen Stan- '(\3"0“’% '\éOttO.“b _
dard auf diesem Gebiet zu schaffen. Das vorliegendelKa-  gpan™ Last (J=5);
pitel gibt eine Einfihrung in die Modellierunigpntinu- equation ’
ierlicher Systeme auf der Grundlage von Modelica und  connect (Regler.out, Motor.in);
basiert auf [13, 16]. Auf die objektorientierte Modelli¢- connect (Motor.out , Regler.in2);
rung unstetiger, strukturvariabler und diskreter Systgme ggmgg g'\G/'gttﬁng . ,Lgsettnsa.be.p),
wird in einem spateren Artikel eingegangen. end Antriebsstrang; P
2.1 Hierarchische Modelle Mit diesem Modell werden die Komponentdeg-

Die Grundlagen von Modelica werden an Hand de§f » Motor , Getriebe ~ und Last definiert, so-
einfachen Antriebsstrangs von Bild 5 erlautert (Bild jﬁ”e deren Verschaltung. Mit der Anweisurihait
und Bild 6 sind Bildschirmabziige des Programms Dy=aSt(J=5); ~wird die neue Komponenteast von
mola [12]). Der Antriebsstrang besteht aus Reg ep!er Modell-Klasse&shaft deklariert und das Tragheits-
Elektromotor, Getriebe und Last. Ein ObjektdiagrammiomentJ der Last auf5 kgn? gesetzt. Derequa-
Editor erzeugt daraus das folgende Modelica Modefiion  Teil enthalt die Modellgleichungen. Im obigen
wobei auch die grafische Information des ObjektdiaBe'SP'el werden die Modellgleichungen implizit durch

gramms im Modelica Modell alannotationgespeichert dieconnect Anweisungen definiert, die festlegen, wie.
wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird diese 1h-die Schnittstellen von Komponenten verschaltet sind. Ei-

formation jedoch nicht dargestellt: ne Komponente kann wiederum hierarchisch aufgebaut
sein, wie es beim Motor der Fall ist. Das Objektdia-

M gramm des Motors ist in Bild 6 zu sehen. Das entspre-
1 Modelica' ™ ist ein Warenzeichen der ,Modelica Design Group“.chende Modelica Modell lautet:

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag 5



model Motor
Resistor R(R=250);

Tabelle 4: Modelica Modelle von elektrischen Komponenten.

Inductor L(L=2); i— Pin connector  Pin
Shaft inertia(J=0.002); T B Voltage v;
Flange n; v flow ~Current i;
— end Pin;
equation n.i i partial model TwoPin
connect (R.n, L.p); : . Pin , n;
connect Einertia.np,) n); IS N A Voltage uF;)
- equation
end Motor; P-v 4 nv qu = pVv - ny;
- - 0 = p.i + n.i;
Mit der zweiten Anweisung wird die Komponerfaer B B end TwoPin;
Modell-KlasseResistor  definiert, wobei der Wider- . model Resistor
standswert al@50 Q gesetzt wird. pi R ni extends TwoPin;
— 4 — parameter Real R;
_ p.:v I:lu v equatlon )
2.2 Variablen - u = R*p.i;
Komponenten enthalten Variablen, mit denen ¢ie e”dd 'Fe(sj'smr'.t
Gleichungen formuliert werden. Diese Variablen ha- = . M tende.  Tumpin:
ben einephysikalischeBedeutung. In der Standard- Pl i parameter Real C:
Bibliothek von Modelica werden die wichtigsten Varia- p:_v n.v equation
blentypen vordefiniert zur Verfigung gestellt, z.B.: —u C*der (u) = p.i;
end Capacitor;
type Voltage = Real(quantity = "Voltage", model Inductor
unit = "V"); p.i L n.i extends TwoPin;
type Angle = Real(quantity = "Angle", — 4 — parameter Real L;
unit = "rad", pv VV nv equation
displayUnit= "deg"); —u L* der (p.i) = u;
type Radius = Real(quantity = "Length", end Inductor;
unit ="m", model Vsource
min = 0.0); u() exiengs ',\I'AW(éPlin; Math
i i extends odelica.Matn;
Hierbei ist Real eine vordefinierte Typ-Klasse fur i + é A parameter Real A, w;
Gleitpunktzahlen, die einige Parameter, wie Einheit, An- p.v n.v equation

fangswert, minimaler oder maximaler Wert, besitzt. N
dem Attribut unit wird die Einheit definiert, in der
die Gleichungerformuliert werden. Das Attribudlis-

playUnit  gibt an, welche Einheit al¥oreinstellung

fur die Ein- und Ausgabebenutzt werden soll. Mit def

Voreinstellung wird z.B. ein Winkel in einem Objek
diagramm standardmaf3ig in Grad eingegeben, bzw|
Zeitverlauf eines Winkels in Grad dargestellt. In d
Gleichungen wird ein Winkel jedoch in Radiant benut
Die Umrechnung nimmt das Modellierungssystem vq

2.3 Schnittstellen
Schnittstellen einer Komponente definieren, wie

Komponente mit anderen Bauteilen in Kontakt treteghungenpl.v =

kann. Eine Schnittstelle enthalt alle Variablen mit d
nen Uber die Schnittstelle Informationen ausgetaus
werden konnen. Zum Beispiel wird eine elektrisc
Schnittstelle, einPin, eindeutig durch das Potential
am Pin und durch den einflieRenden Stromdefi-
niert. Zur Schnittstellen-Definition wird in Modelica di
Connector-Klasse benutzt, siehe die erste Zeile in
belle 4. Connector-Klassen werden ebenso wie Mod
Klassen benutzt:

Pin pl, p2, p3:
equation
plv = 0;

connect (pl, p2);
connect (pl, p3);

u = A*sin(w*time);
end Vsource;
model Ground
Pin p;
equation
p.v = 0;
end Ground;

it
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“nn der zweiten Zeile werden 3 Pins definiert. Zur ein-

deutigen ldentifikation mufd beim Zugriff auf eine Va-
riable der Komponentenname mit angegeben werden
(z.B.pl.v = Variablev der Komponent@l). Mit den
.connect Anweisungen werden die 3 Pins verschal-
liget. Das Modellierungssystem erstellt hieraus die Glei-
p2.v ,plv = p3.v undpl.i

€+ p2.i + p3.i = 0 .Eine Null-Summengleichung
5GRifrd erzeugt, wenn verbundene Variable das Attribut
hélow besitzen, siehe erste Zeile von Tabelle 4, d.h.
wenn die Variablen explizit als Flu3variablen deklariert
sind. Dies wurde schon kurz in Teil 1 erlautert.

N
[ s

r

e

2;?54 Unvollstandige Modelle und Vererbung

Fur den Aufbau von komplexen Modellen ist es wich-
tig, dal3 gemeinsame Eigenschaften @amaldefiniert
werden. Z.B. haben eine Reihe von elektrischen Kompo-
nenten, wie Widerstand, Kapazitat, Induktivitat, jeweils
zwei Pins. Auf3erdem wird zur Formulierung des phy-
sikalischen Gesetzes der Spannungsakhfatlendtigt.
Deswegen ist es sinnvoll eine ,unvollstandige” Modell-
KlasseTwoPin zur Verfliigung zu stellen, in der die-

se Eigenschaften nur einmal flr entsprechende elektri-



sche Komponenten definiert werden, siehe zweite Z
von Tabelle 4. Diese Modell-Klasse hat zwei Ppa
und den Spannungsabfall Der equation Teil ent-
halt die allen Komponenten gemeinsamen Gleichun
in Form vonmathematischen Gleichungddamit konn-
te0 = p.i + n.i  alternativauchals.i = -p.i
geschrieben werden. Statt Gleichungen kénnen in |
delica auchizuweisungenminter Verwendung des Operi
tors ;= in eineralgorithm
den, um z.B. diskrete Regler zu beschreiben.

Mit dem Schlisselworpartial wird festgelegt,
dal3 eine Instanziierung des Modells nicht mogl
ist, d.h. dal3 diese unvollstandige Modell-Klasse

zum Aufbau weiterer Modell-Klassen verwendet we

den kann. Dies wird in den restlichen Zeilen von 1
belle 4 fur die einfachen elektrischen Komponenten
Tabelle 1 von Teil 1 gezeigt.

Mit der Anweisungextends TwoPin erbt eine
Modell-Klasse alle Eigenschaften vom Moddlvo-
Pin, d.h. alle Deklarationen und Gleichungen v
TwoPin stehen direkt in dem neuen Modell zur Ve
figung. Dieextends Anweisung kann mehrmals i
einem Modell auftreten. Z.B. erbt die Modell-Klas
Vsource in Tabelle 4 nicht nur voifwoPin , sondern
auch von der Standard-Bibliothédodelica.Math
die mathematische Funktionen, veim(..)
flgung stellt.

Mit einer parameter Anweisung wird eine Varia-
ble definiert, die wahrend einer Simulatikonstantist.
Bei der Deklaration einer Komponente kann jedem
rameter ein neuer Wert zugewiesen werden (siehe §
das obige Motor Modell). Die Zeitableitung einer Vj
riablen wird durch den Operatder definiert, siehe dig
Capacitor undinductor Modell-Klassen in Tabel-
le 4.

, Zur Ver-

2.5 Parametrisierung von Modellen

In Modelica kénnen von einer h6heren Modellhier
chie aus nicht nur Parameterwerte, sondern auch K
pletteKomponentemder gaKlasseneines Submodells
ausgetauscht werden. Zum Beispiel soll fir den Mg
von Bild 6 ein genaueres Modell fir den Widersta

R benutzt werden, bei dem digemperaturabhangigt

keit des Widerstandes wie folgt bertcksichtigt win

model TempResistor
extends  TwoPin;
heatTransition h;
parameter Real R, RT=0;
parameter Real Tref=20;

equation
u=(R+RT*(h.T-Tref))*p.i;
h.Q = -u*p.j;

end TempResistor;

R+RT*(h.T-Tref)
p.i -

—

p.v

n.i

-«—

h.v

\\—»U
h.Teth.Q

Die Modell-KlasseTempResistor  kann nicht von
Resistor  durch Vererbung abgeleitet werden, wg
der Spannungsabfall Uber eine andere Gleichung
rechnet wird. Deswegen wird wiederum va@mwoPin

abgeleitet, und es werden eine zusatzliche Schnitts
h far den Warmeltbergang mit den Schnittstellg
Variablen T (Temperatur) undQ (Warmeflul3), sowie

Sektion verwendet wert

eilend der erzeugten WarneQ hinzugefuigt. Basierend
auf dem urspringlichen Motor-Modell kann jetzt die
Modell-KlasseResistor der Komponentdlotor.R
gelurch das genauere ModéellempResistor  ersetzt
werden. Weiterhin werden noch einige Elemente zur
Beschreibung des Warmeflusses zwischen Widerstand
Miond Umgebung hinzugefiigt:

=)

model Motor2

extends Motor( redeclare
TempResistor R(RT=0.1) );
Tsource Umgebung(T0=20);

ch HeatFlow Hflow(...);

hur equation

connect (Umgebung.p, Hflow.n);
pr- connect (Hflow.p , R.h);

a- end Motor2;

AuUS ] ) . .

Durch die Anweisungedeclare  wird die Ersetzung

durchgefuhrt, wobei neue Parameterwerte (hRRT)
festgelegt werden. Ein solcher Komponenten-Austausch
hrst genau dann mdoglich, wenn die neue Modell-Klasse
r{(hier: TempResistor ) alle Schnittstellen-Variablen
L und Parameter der zu ersetzenden Klasse (Riesi-
sestor ) enthalt, wobei Namen und Datentypen tberein-
stimmen mussen. Dies ist hier der Fall, GampResi-
stor die Schnittstellen-Variablen vdResistor , d.h.
p, n, R, besitzt.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, daf3
jede Modifikation desMotor -Modells, sofort auch
beim Motor2 -Modell zur Auswirkung kommt. Damit

bkonnen z.B. ein einfaches Modell fur den Entwurf und

IR komplexeres fur die Validierung zuverléssig gewar-

h-tet werden. Es ist auch mdglich eine ganze Klasse von
Komponenten mit einem Befehl auszutauschen, wenn
dies im ursprunglichen Modell vorgesehen wird:

model Circuit
replaceable model
protected
Resistor2 R1(R=100), R2(R=200), R3(R=300);

Resistor2 = Resistor;

Ar-
ONM¥End Circuit;
D
tormodel Circuit2

hg extends Circuit ( redeclare

model Resistor2 = TempResistor );

d: end 6ircuit2;

Mit dem Sprachelementeplaceable wird defi-
niert, dafl die lokale Modellklasdeesistor2  aus-
tauschbarist. Als Voreinstellung wird dieResistor
Modell-Klasse benutzt. Jetzt kdnnen viele Komponen-
ten der Klassdresistor2  deklariert werden. Durch
nachtragliches Austauschen vBesistor mit Tem-
pResistor , werdenalle Widerstands-Komponenten
durch diese neue Modell-Klasse beschrieben.

Diese Vorgehensweise erleichtert insbesondere die
pilModellierung von Fluid-Strémungen, siehe [15, 14], und
beird in einem spateren Artikel detaillierter erlautert:
Eine Komponente, wie eine Pumpe oder ein Warme-
tetiuscher, wird hier durchligemeineGleichungen, wie
*nEnergie-, Impuls-, Stoffbilanzgleichungen, sowie durch
MediumGleichungen beschrieben, mit denen die Stof-

Gleichungen zur Bestimmung des Spannungsabdal

sfeigenschaften des eingesetzten Mediums, wie Dichte

v



oder spezifische Warmekapazitat, als Funktion der

u-block StateSpace

standsgroRen berechnet werden. Zum einen gibt eq un- Parameter  Real AL,

B[ size (A1),],

terschiedlich detallierte Mediummodelle, zum anderen L, size (A2)],

kdnnen meist auch unterschiedliche Medien fir dieselbe D[size (C,1), size (B,2)]=0;
Komponente verwendet werden. Es ist nun zweckmaf3ig, input  Real u[size(B,2)];

die Mediumgleichungen als austauschbare Klasse z( de- output  Real y[size(C,1)];

finieren, so dalR z.B. nueine Warmetauscher-Klass

protected
Real x[size(A,2)];

fur n Mediummodelle zur Verfigung gestellt wird, equation

und nichtn Warmetauscher-Klassen firMediummo-
delle. Zum Beispiel wird eine neue Warmetausc

Komponente mit der in [15] beschriebenen geng¢

schen Modell-Klass&HEXn fiir ein einfaches Wasse
modell BasicLinearWaterModel folgendernma-
Ben instanziiert:

HEXn heatExchangerl ( redeclare model
Liguid=BasicLinearWaterModel, ...);

2.6 Eingeschrankte Klassen

Es hat den Anschein, als ob die Strukturierungse
mente von Modelica, wiemodel , type , connec-
tor , voneinander unabhéngige Sprachelemente s
Dies ist jedoch nicht der Fall. Modelica kennt n
ein Strukturierungselement: die Klasskass . Es gibt
Klassen mit speziellen Namen, die alle Eigenschat

der (x) = A*x + B*u;
er- y = C** + D*u;
bri- end StateSpace;

" definiert und folgendermalf3en benutzt werden:

StateSpace S(A = [0.12, 2; 3, 1.5],
B =1[2 7 3, 1], C = [0.1, 0.4]);

2.7 Sonstige Sprachelemente
Es werden mehrdimensionale Felder, Matrix-Opera-
toren, -Funktionen und -Gleichungen unterstitzt. Damit
tl&odnnen z.B. einfach Regelungssysteme, Mehrkorper-
_systeme, Komponenten-Felder und regulare Verschal-
In@ngsstrukturen beschrieben werden. Dies erlaubt Orts-
UDiskretisierungen von partiellen Differentialgleichun-
gen, siehe [15]. Es kdnnen auch Abtastsysteme, un-
t&fletige und strukturvariable Systeme modelliert wer-

von class besitzen, wie Syntax, Semantik, Definiti-den. Auf Grund der Bedeutung und des Umfangs wird

on, Vererbung, Parametrisierung, die jedoch nur in 4
geschréankter Form benutzt werden kénnen:

connector Wird in Verbindungen benutzt und hat keine
Gleichungen.

model Darf nicht in Verbindungen benutzt werden.

record model ohne Gleichungen.

type Nur durch Vererbung von einetype oder ei-
nem vordefinierten Typ wiReal ableitbar.

block model wobei alle Schnittstellen-Variablen als

input oderoutput deklariert sind.
function block mit einer Algorithmus-Sektion.
package model das nur Klassen-Deklarationen enthalt.

Dierecord Klasse wird zum Aufbau von hierarch
schen Datenstrukturen eingesetzt. Mit dierck  Klas-
se werden Ein-/Ausgangsblocke definiert. Hierdu
wird u.a. erreicht, dal3 es Einschrankungen bei der
schaltung gibt, so daf3 z.B. Eingange nicht mit E
gangen verschaltet werden kénnen. Digction

Klasse ist eine spezielle Block-Klasse und entsprichf ei-

ner Funktion in einer prozeduralen Programmiersg
che. Mit derpackage Klasse werden hierarchisch
Komponenten-Bibliotheken aufgebaut, wobei, ahnl
wie in Java, die Korrespondenz zwischen Klassenn;
und Directory/Filename genau definiert ist, so dald
Modellierungsumgebung eine gewiinschte Klassend

nition im Filesystem finden kann. Durch die Techni

dereingeschrankteKlassen muf der Anwender nur d
Verwendung der Klassd#ass verstehen, und nicht sie
ben unterschiedliche Konzepte. Dartber hinaus wird
Erstellen von Modelica Compilern vereinfacht, da i
die Syntax und Semantik einefass implementiert
werden mul3, sowie einige zusatzliche Uberprifung
ob die geforderten Restriktionen erfillt sind.

Die block -Klasse wird vor allem zur Beschreiburi
von Ein-/Ausgangsblocken verwendet. Zum Beisq

fitieser Teil in einem spateren Artikel erlautert. Die
Modelica-Gruppe arbeitet zur Zeit an einer umfang-
reichen Modelica-Standard-Bibliothek, damit die wich-
tigsten Komponenten aus unterschiedlichen Fachge-
bieten schon vordefiniert zur Verfugung stehen. Wei-
tere Informationen kénnen der Modelica-Homepage
http://www.modelica.org/ entnommen werden.
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Objektorientierte M

odellierung

Physikalischer Systeme, Teil 3

Martin Otter, DLR Oberpfaffenhofen

3 Komponenten-Schnittstellen

In Teil 1 wurden die Grundlagen debjektorientier-
ten Modellierungskizziert und in Teil 2 wurden dig
bendttigten Grundelemente an Hand der Modellierun
sprache Modelica diskutiert. Im vorliegenden Kapi
wird nun, basierend auf [23, 24, 22, 17], detaillierter

lautert, wie dieSchnittstellevon Komponenten entwort

fen werden. Der Schnittstellenentwurf ist ein zentrg
Schritt, da damit die voneinander unabhangigen Teilg
nes komplexen Modells festgelegt werden. Besthder
Schnittstellen-Definition kénnen Komponentenab-
hangigvoneinander entwickelt und ausgetestet werd
Da in der Regel bei physikalischen Modellen Schn
stellen nicht Gber Ein-/Ausgangsbeziehungen festg
legt werden, mul3 eine andere Methodik herangezd
werden. Die Grundregel des ,richtigen* Schnittstellg
Entwurfs besteht darin, sich an der physikaliscRema-
litdt zu orientieren:

Wenn eine reale Komponente, wie ein Elektromd

&
h
gs-
tell E
el E2 ! Bild 7: Gesamtenergie eines
or freigeschnittenen Systems.

QnergiefluR durch das Produkt deotentiatVariablen

e und derFlufR-Variablen f; beschrieben wird. Wenn
der Energieflufhicht durch Wechselwirkung mit einem
€feld entsteht, kann die Variablg als Trager interpre-
Uiert werden, der die Energie transportiert, z.B. Ladung
1€ der Masse. Der Fluf}; ist die Menge dieses Trégers
9Bhb Zeit, d.h.f; = d&;/dt. Die Variableg wird auch als
Nintensive GroRe und die Variabigals extensive GroRe
bezeichnet, siehe [18, 19].

Typischerweise hat jedes Fachgelaiete (abstrahier-

t%) Art der physikalischen Verbindung zwischen zwei

oder eine hydraulische Pumpe, gedanklich freigeschnik

ten wird, sollte die abstrahierte Schnittstelle des M
dells alle Variablen enthalten, die notwendig sind,
die beabsichtigten Effekte in der realen Schnittstellg
beschreiben.

Der Einsatz dieser einleuchtenden Grundregel
einem konkreten Anwendungsfall ist oft verbliffe
schwierig. Aus diesem Grunde wird versucht, eine S
tematische Einfihrung zu geben, die auf Methoden
Thermodynamik und der Bondgraphentheorie basief

3.1 Energieflul®

Physikalische Systeme haben die gemeinsame Ei
schaft, dal} Energie zwischen den Komponenten
getauscht wird. Eine Komponenten-Schnittstelle s
te deswegen primar alle Variablen enthalten, mit
nen derEnergiefluin der Schnittstelle eindeutig bg
schrieben werden kann. In Bild 7 ist ein freigeschnit
nes System zu sehen, bei dem angenommen wird,
die Gesamtenergi& des Systems eine Funktion d
Schnittstellen- und lokalen Variablén ist. Durch Ab-
leiten ergibt sich digibb’sche Fundamentalgleichun
siehe z.B. [26, 18]:

dE M OE(&y,....&n) d§ 2

a_i; 08 'a:i;a'fi

Diese gibt an, wie sich die Energie eines Systems dy

Nkomponenten, (ber die der Energietransport stattfindet,

0z B. leitendes Material bei elektrischen Schaltkreisen,

Mechanische Flansche bei Antriebsstrangen, Korper-

Hberflachen beim Warmetransport. Das Poteretisit

in diesen Fallen diejenige physikalische Gréi3e, die bei
iner Schnittstelle zwischen zwei oder mehr Kompo-

M%henten denselben Wert besitzt, z.B. elektrisches Poten-

Y#al, Drehzahl oder Temperatur. Da sich bei dieser Be-
d?r%lchtungsweise das Potential an der typischen Art der
t-physikalischen Verschaltung orientiert, ist die Wahl der
Potential-Variablen in der Regel eindedtig

Wenn Energie an einem Punkt zusammenfliet
DéfM-diesem Punkt keine Energie gespeichert witdnn
aUAuR die Summe der zuflieBenden Energie auf Grund des
bIEnergiesatzes verschwinden, d.h.

He- OZZPIZZQflzeZﬂ = Zf|:0
te- ' ! ' |

dag die Potentialee an einem Verbindungspunkt defi-

bnitionsgemal identisch sing = e, folgt daraus, daf3
die Summe der FluRRvariablen verschwinden muf3. Diese

y Eigenschaft ist in vielen Fachgebieten bekannt, z.B. als
Kirchhoffsches Stromgesetz (die Summe der Strome
in einem elektrischen Knoten verschwindet), oder

L Inder Bondgraphentheorie ist dinht der Fall. Dort charakte-
risiert ein Bond nicht notwendigerweise eine physikalische Verbin-
Iraling, so daRk die Wahl von Effort-Variabéeund Flow-Variablef

Zufuhr von EnergiefliisseR = g - fj andert, wobei ein

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

nicht eindeutig ist und immer vertauscht werden kann.
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Tabelle 5: Energieflu3-Variablen in verschiedenen Fachgebieten

Typ Potential e Tragerg FluR f
elektrisch V : elektrisches Potential g: Ladung g=1 :Ladungsflufl = Strom
translatorisch v : Geschwindigkeit p: Impuls p=f : Impulsstrom = Kraft
rotatorisch w: Winkelgeschwindigkeit L : Drehimpuls L = 7: Drehimpulsstrom = Moment
hydraulisch p : Druck V: Volumen \Y : Volumenstrom
thermisch T : Temperatur S: Entropie S : Entropiestrom
chemisch K : chem. Potential N: Teilchen N : Teilchenstrom

als Newtonsches Gese#sctio = reactio (die Summe| Tabelle 6: Objektgleichungen idealer thermischer Komponenten.

der Schnittkrafte an einer mechanischen Schnitts
verschwindet). )

Nach diesen vorbereitenden Uberlegungen kann
allgemeine Grundregel zum Schnittstellen-Entwurf §
gegeben werden:

Eine Komponenten-Schnittstelle sollte die Potenti
alvariable e und die FluRvariable f enthalten, mit
der die Uber die Schnittstelle zugefiihrte Leistung
P = e- f berechnet wird.

Mit der in Kapitel 2 eingeflihrten Modelica Modellig
rungssprache sollte deswegen eine Elementar-Sch
stelle folgendermafen definiert werden:

connector X

Real e;

flow Real f;
end X;

Die FluRvariablef muf} alsflow definiert werden, da
wie oben erlautert, bei einer Verbindung die Sum
der FluRvariablen verschwindet. In Tabelle 5 sind
Potential- und FluRvariablen fur einige Fachgebiete g
gefuhrt. Hierbei stehtranslatorischund rotatorischftr
translatorische und rotatorische mechanische Systs
sowie hydraulischftir inkompressible Rohrstromunge
bei geringen Geschwindigkeitén
Man kann aus Tabelle 5 einige interessante Ang
gien aufstellen: Impuls, Drehimpuls und Entropie si
Energietrdger und haben damit eine &hnliche phys
lische Bedeutung wie andere Energietrager, wie Mg
oder Ladung. Man kann diese Energietrager deswe
als ,Teilchen* ansehen, die die Energie zwischen z
Potentialen transportieren. Die sich hieraus ergebg
anschauliche Definition der Entropie aldarmemengsd
wird z.B. in [21, 19] genauer ausgeflhrt.

3.2 Praktische Gesichtspunkte
Die im letzten Abschnitt eingefihrte Grundre
sollte als erster Ansatz dienen. Es gibt jedoch

Ha

i T, Q T7 S
hine Warmewiderstand
S RS 0=0i49, | 0=TSTS
o—1 'A |—o
T ' T - _MA - _M(M-T)
SR Q=TT -T)| &= LT,
Warmekapazitat
Qs _ _ ;
o—1 m Q=C-m~T S=c-m—
- . T T
nitt

stemen bewahrt haben. Die Unterschiede zu Tabelle 5
werden im folgenden diskutiert. Man beachte, daf3 auch
mit den modifizierten Schnittstellen primar immer noch
der Energieflul3 beschrieben wird.

MEhermische Systeme
lie Entgegen der Systematik von Tabelle 5, werden ther-
\Wuische Systeme traditionell mit dem WarmeflqB
und der Temperatuf beschrieben. In Tabelle 6 sind
erdés einfachst moglichen Basiselemente aufgefuhrt, sie-
Nhe z.B. [20]: DerWarmewiderstandst ein ideales Ele-
ment, welches keine Warmeenergie speichert und nur
ilgie Warme zwischen den beiden Schnittstellen 1 und
N transportiert. DisVarmekapazitéist ein ideales Ele-
keent, welches nur Warmeenergie speichert oder abgibt.
sBeide Elemente kbénnen entweder mit der Temper&atur
gend dem Warmeflu® oder mit der Temperatur und
velem Entropiestron® beschrieben werden, da an einer
ngehnittstelle 1 giltQ; = T; - S.

Es zeigt sich, dal3 bei diesen einfachst moglichen
Elementen die Gleichungen linear in den_Variablen
T,Q sind und nichtlinear in den Variableh, S. Weli-
terhin kann die haufig auftretende Randbedingung der

elollstandigen Isolation im ersten Fall viel einfacher
Ifermuliert werden Q = 0). Schlief3lich sind Konsistenz-

ganze Reihe von praktischen Griinden, die Schnittstelietifungen einfacher, da es einen Erhaltungssatz firr die
letztendlich etwas anders auszufiihren. In Tabelle 7 sifgdarmeenergie, aber nicht fiir die Entropie gibt. Aus

diejenigen Schnittstellen-Variablen aufgeflhrt, die s|cHiesen Griinden ist es besser, als Schnittstellenvariablen
in verschiedenen objektorientierten Modellierungssyd und T zu verwenden.

2 Man beachte, daR die Bondgraph-Literatur bei mechanische

stemen die Geschwindigkeit als Flow-Variable und die Kraft
Effort-Variable benutzt. Fur Objektdiagramme ist diese Wahl ni

SMechanische Systeme
| Y"Die Behandlung von 3-dimensionalen mechanischen
y%ystemen in einer objektorientierten Form bendtigt ei-

mdoglich, da bei einer starren Verbindung von z.B. Kérpern und Geae langere Erlauterung und wird separat in einem der
lenken die Geschwindigkeit und nicht die Kraft am Verbindungsfolgenden Artikel diskutiert. Bei 1-dimensionalesta-

punkt identisch ist. D.h. die Geschwindigkeiul3eine Potentialva-
riable sein.
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Tabelle 7: Schnittstellen Variablen in verschiedenen Fachgebieten.

Typ Potential-Variablen FluR-Variablen Bemerkungen
elektrisch V : elektrisches Potential i : elektrischer Strom
1D-translatorisch s :Weg f: Kraft in lokalem Flanschsystem
Stellantrieb ¢ : Winkel T : Moment in lokalem Flanschsystem
Leistungsantrieb w : Winkelgeschwindigkeit T: Moment in lokalem Flanschsystem
hydraulisch p : Druck V: Volumenstrom inkompressibel
Rohrstromung p, T: Druck und Temperatur m: Massenstrom 1-phasig, 1-Stoff
thermisch T : Temperatur Q: Warmestrom
chemisch 1 : chem. Potential N: Teilchenstrom
Antriebsstrangabgekdrzt, gibt es in der Technik zwei fest in Welle

unterschiedliche Anwendungen:
(a) BeiStellantrieberist es das Ziel, eine gewtlinsc

(= drehend) y fest in Lager

T,y Y ----- y v o <«
h&y : : 0, \ jq’

7\

sammenhang zwischen Drehwinkel und Drehzahl
Modellierungssystem nicht bekannt ist, so dal3 eirfige TS
Algorithmen, wie der noch zu besprechende Pantelidgs- y '

_______________

Algorithmus, nicht angewandt werden konnen. Wenn, 4t .
bendtigt, kann die Drehzahl in einer objektorienti¢rt* ~__° T ___ "
ten Modellierungssprache durch Differentiation aus de
Drehwinkel erhalten werdena= ¢). Der Compiler ei-
ner Sprache wie Modelica transformiert diese An
sung in eine numerisch robust auszuwertende Form, , .
dangahrend der Simulation keine numerische Differ r%?d 9: Verschaltung von Welle mit Hohlwelle.
tiation erfolgt (mehr dazu in Teil 5).
(b) BeiLeistungsantriebeist es das vorrangige Ziel, le in dieselbe Richtung zeigen, und diese Richtung im
eine bestimmte mechanische Leistung zu Ubertragabon der Komponente dargestellt wird, siehe Bild 8.
Beispiele hierfur sind Antriebsstrdnge von Fahrzeuden, Alle vektoriellen GroRen in einem Flansch werden
Pumpen oder Generatoren. Hier spielt der Drehwirlkeeziiglich des Flansch-Koordinatensystems dargestellt,
uberhaupt keine Rolle. Fiir eine Simulation ware der glz-B. Schnittmomerit = 1 - &, bzw. Winkelgeschwindig-
solute Drehwinkel einer Welle auch eine kritische Varjakeit @ = w- &,, wobei &, ein Einheitsvektor in Rich-
ble, da dieser monoton anwachst, also eine ,instaljileling der positiven z-Achse ist urdbzw. w die skala-
Variable ist. Hier sollte man deswegen der urspringliren GréRen sind, die in der Schnittstelle benutzt wer-
chen Grundregel folgen und die Drehzahlin der Schrjittten. Eine Verbindung von zwei oder mehr Flanschen
stelle benutzen. (= connectAnweisung bei Modelica) bedeutet nun, daf}
Bei 1-dimensionalertranslatorischermechanischen die lokalen Flansch-Koordinatensysteme (bereinstim-
Systemen kdnnen theoretisch auch die beiden bei otaen.
torischen Systemen auftretenden Falle auftreten. In{derBei der Verschaltung von Antriebsstrang-Komponen-
Technik gibt es jedoch nur translatorische Stellantri¢iten muf3 man etwas vorsichtig sein: Wenn die z-Achsen
und keine translatorischen Leistungsantriebe, so daj3desr Flansche bei einer Verschaltung nicht gleichgerich-
hier gentigt,2 nur mit einer Art von Schnittstellen zu artet sind, siehe linker Teil von Bild 9, dann ist das zu-
beiten, in der die absolute Verschiebung, und nicht |diéssig, entspricht aber der Verschaltung von einer Hohl-
Geschwindigkeit, auftritt. welle mit einer Welle wie durch Umzeichnen im rechten
Generell gibt es bei mechanischen Systemen das [Piieil von Bild 9 zu sehen ist.
blem, daR die auftretenden Grofl3en, wie Geschwingig- Basierend auf den erlauterten mechanischen Schnitt-
keit oder Kraft, Vektoren sind. Die Elemente dieser Vekstellen fiir Stellantriebe, kénnen z.B. die einfachen me-
toren beziehen sich auf ein bestimmtes Koordinatensghanischen Komponenten von Tabelle 8 erstellt werden.
stem, das bei mathematischen Operationen zu berniick-
sichtigen ist. Eine sinnvolle Vorgehensweise besteht gdtinfache Rohrstromungen
in, daf3 injedemmechanischen Flansch divkalesKo- Es werden hier nur Schnittstellen fir 1-dimensionale,
ordinatensystem definiert wird, wobei die z-Achsen get-phasige, 1-Stoff Strémungen betrachtet. Diese Annah-
Flansch-Koordinatensysteme veimer Komponente al-| men sind oft fiir technische Leitungen mit dem Medi-
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Tabelle 8: Objektgleichungen idealer Stellantriebskomponenten.

¢, ¢, b1 =¢2
Drehtragheit —'>'CD33 = b1=w
T . 2 J- =114 T2
o, o,
N O0=11+12
Elastizitat —) e A o) — _
T, > LA T2 =C (¢p2—91)
o, o,
N 0=11+12
Dampfung T-> ._Eli?.:} —Tz. T =d- (s — 1)
m — A
p, T, ...
Z
7 Bild 10: Schnittstelle fir ein-
fache Rohrstrémungen.

um Wasser, Hydraulikol, Wasserdampf, Luft (Pneun
tik) erfullt. Der physikalische Zustand in der (abstrahi
ten) Schnittstelle, siehe Bild 10, wird durch die folg€
den Variablen beschrieben: MassenstmpGeschwin-
digkeitv, Hohez, Querschnittsflacha, Druck p, Tem-
peraturT, Dichte p, spez. innere Energig, spez. Ent-
halpieh und spez. Entropis. Der einstrémende Enel
gieflul? berechnet sich zu (siehe z.B. [25]):

oo (0% 102

%
h+ 5 +4

wobei g die Gravitationskonstante ist. Die thermod
namischen Variablenp(T,p,u,h,s) werden bei einern
1-phasigen 1-Stoff Fluid eindeutig durch zwei dieg
GroRRen charakterisiert. Die anderen Variablen kon
hieraus berechnet oder durch Interpolation aus Ta
len ermittelt werden. Hier werden Temperaflrund
Druck p ausgewahlt, da diese Grolien am anschaul
sten sind, leicht gemessen werden kénnen und S
gesetze haufig bezuglich dieser beiden Zustandsgr
angegeben sind. Die Konstanten im Energieflul3,

Hbéhe z und Querschnittsflacha, werden auch in dig
Schnittstelle aufgenommen. In Modelica werden Kg
stante in einer Schnittstelle nicht verschaltet. Stattd
sen muld der Wert von Konstanten in jeder Instanz e
Schnittstelle angegeben werden. AkiRvariableent-
halt die Schnittstelle den Massenstrom. Die Geschy
digkeitv der Stromung wird, so bendtigt, berechnet:

m

m=p-AvVv=>vVvVv=s ———
P p(p,T)-A

y_

HieH
i.h.

Die hier diskutierte Schnittstelle ist nur flir einfache
Modelle geeignet. In einem spateren Artikel dieser Se-
rie wird erlautert, wie komplexere Thermo-Fluid Syste-
me basierend auf der finiten Volumenmethode behandelt
werden kdénnen.

3.3 Komplexe Schnittstellen

Komplexere Schnittstellen sollten hierarchisch aus
den im vorigen Abschnitt besprochenen Elemen-
tar-Schnittstellen aufgebaut werden. Z.B. kénnte die
Schnittstelle zwischen Flugel und Triebwerk eines Flug-
zeugs in Modelica Notation den folgenden Aufbau besit-
zen

connector
Frame a
Pin p
Hyd h

Engine

"3D-Mechanik Verbindung";
"elektrische Versorgung";
"hydraulische Versorgung";

end ié'ngine;

wobei Frame, Pin, Hyd vordefinierte Elementar-

Schnittstellen sind.
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Mlanuskripteingang: ???
es-
ner

vin-

Bei Mehrphasen-Stromungen kann die Temperatur n
mehr als Zustandsgrof3e gewahlt werden, da diesq
Mehrphasengebiet konstant ist. Stattdessen wird d
oft die spezifische Enthalpie als Schnittstellen-Varia
benutzt. In einigen technisch wichtigen Fallen kann

Schnittstelle auf Grund weiterer Annahmen vereinfa
werden, z.B. bei hydraulischen Systemen.
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Objektorientierte M

odellierung

Physikalischer Systeme, Tell 4

Martin Otter, DLR Oberpfaffenhofen

4 Transformationsalgorithmen

In Teil 1-3 wurden die Grundlagen debjektorien-
tierten Modellierungphysikalischer Systeme skizzig
und an einfachen Systemen dargestellt, wie diese T
nik praktisch eingesetzt werden kann. Im vorliegeng
Kapitel werden nun die wesentlicheigorithmener-
l[Autert, mit denen ein objektorientiertes Modell in ei
effizient auswertbare Form, wie die Zustandsfoamu;
tomatischtransformiert werden kann.

4.1 Ziel der Transformation

Im ersten Schritt der Transformation wird ein O
jektdiagramm, bzw. das in einer Modellierungsspra
wie Modelica beschriebene System, in ein differenti
algebraisches Gleichungssystem (abgekirzt DAE,
LDifferential Algebraic Equation system") umgewa
delt. Hierzu werden diokalen Gleichungealler Kom-
ponentensowie die Gleichungen all&ferbindungerzu
einem Gleichungssystem zusammengefal3t. Dies w
in Teil 1 an einem einfachen Beispiel gezeigt. Die auft
tenden Variablen werden folgendermalfien katalogis
und zu Vektoren zusammengefal3t:

p Parameter Als parameterdeklariert.

u(t) Eingang  Auf oberster Modellebene
alsinput deklariert.

X(t) Zustand  Tritt differenziert auf.

y(t) AlgebraischAlle anderen Variablen.

Damit wird das Gesamtmodell in die DAE

i of . of N
0="f(x,x,y,u,p,t), [6)’( : Gy] regular  (4.1)
uberfuhrt, wobeiorerstdie Annahme getroffen wird
daR die Jacobimatrix bezlglichundy regular ist. Auf
Grund des Satzes Uber implizite Funktionen ist d
eine notwendigeund hinreichendeBedingung, um dig
DAE (4.1) durch reiralgebraisché&Jmformungen, ohng

Differentation oder Integration, zumindest numerisch i

die Zustandsform
x = f1(x,u,p,t)
y =fa(x,u,p,t)
transformieren zu kénnen. Wie Systeme behandelt |
den, bei denen die Jacobi-Matsngular ist, wird im

nachsten Artikel erlautert.
Eine rein numerische Lésung der DAE (4.1), die

(4.2a)
(4.2b)

in einer unstrukturierten Form enthalt, ist fir eine grole
Klasse von Systemen selbst bei Einsatz guter ,Sparse-
Matrix“ VerfahrenuneffizientDeswegen ist es in einem
rtFolgeschritt das Ziel, die DAE (4.1) in die folgensler-

b digrte DAEumzuwandeln:

len

01 [f &, xy,up)
ne X:] = fX (Xla Xay!a U, pa t) (43)
y fy (Xl,X,yI,U,p,t)

Das heil3t, die DAE soll in eineémplizit und in einerex-
plizit I6sbaren Teil umgeformt werden. Hierbei werden
b_die Vektorenx undy entsprechend dieser Aufspaltung
,Hziﬂt Hilfe der Permutationsmatrize®, PY in einen im-
é_ iziten (Index = i) und in einen expliziten (Index = e)
fgpilvektor umgeordnet:

ek

- i
X

Xe

=PYy (4.4)

! €ur eine numerische Lésung von (4.3) mit Standard-
2& egrationsverfahren kdnnen nahe explizit auflésba-
fen algebraischen Variablgfi vor dem Integrator ,ver-
steckt” werden, da diese Variablen aus den anderen Va-
riablen explizit berechnet werden. Aus Sicht des Inte-
grators hat sich damit die Systemordnung erniedrigt.
Bei der objektorientierten Modellierung gibt es vie-
le algebraische Variablen, da z.B. in der Regel alle
Schnittstellen-Variablen rein algebraisch sind, so daf3 die
Ordnungsreduktion oft betrachtlich ist.

Weiterhin kdénnenkonsistenteAnfangsbedingungen
durch Vorgabe vorx(tp) und Vorgabe von Schéatzwer-
ten furx'(tp),y'(to) berechnet werden, da nur das nicht-
lineare Gleichungssystefh(..) nachx'(to), Y' (to) gelost
werden muf3 und die anderen Anfangsweftty), y©(to)

iexplizit ausf*(..),f¥(..) berechnet werden kénnen.

Die sortierte DAE (4.3) kann auch mit einem Integra-
tor fir Zustandssysteme (4.2a), z.B. einem Runge-Kutta
-Qgerfahren, geldst werden. Dann mul3 eine Funktion zur

erfigung gestellt wird, mit der die Ableitung des Zu-
standsvektorx, bei gegebenem Zustand berechnet
wird. In dieser Funktion werden die impliziten Variablen
x',y" durchnumerischetdsen von0 = f' (..) bestimmt.
Mit x® = f*(..) werden dann die restlichen Zustandsab-
vdeitungen berechnet. Wenn das implizite Teilsystem li-

near in den Unbekannten ist, muf3 nur ein lineares Glei-

chungssystem gelost werden. Dies ist unproblematisch.
j@as Modell kann dann auch filigchtzeit-Simulationen

einfach alle Gleichungen des objektorientierten Mod¢

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

plisingesetzt werden, da die Rechenzeit flr einen Funkti-
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onsaufruf immer gleich ist und z.B. ein Euler-Verfahr
zur Lésung verwendet werden kann.

Die DAE (4.1) wird mittels einesymbolischeirans-
formation in die sortierte DAE (4.3) umgeformt. |
der implizite Teil in (4.3) immer noch ,grof3* (z.B
dim(f") > 100) sollten auf jeden Fall zur weitersg

L6sung numerische,Sparse-Matrix* Verfahren einge

setzt werden, siehe z.B. [28]. Die vorstehenden Ube
gungen koénnen folgendermalien zusammengefalit
den:

Ein Objektdiagramm wird in ein nichtlineares Gle
chungssystem der Form

0="f(zx,u,p,t), mit z= [;] (4.5)
Uberfiihrt. Ziel ist es, dieses Gleichungssystem durcli
gebraische, symbolische Umformungen méglichst e
zit nach den Unbekannteraufzuldsen.

4.2 BLT-Transformation

Der wichtigste Algorithmus zur Lésung dieser Aufg
benstellung ist diBlock-Lower-Triangulai ransforma-
tion (abgekirzt: BLT-Transformation). Hier wird durd
Permutation der Gleichungen und Permutation der
bekannten versucht (4.5) in eirrekursiv auflésbare
Form zu transformieren, siehe z.B. [30, 28, 33]. [
Grundidee wird an dem folgenden Beispiel mit 5 Gl
chungen in den 5 Unbekanntey).. ., zs erlautert:

fi(z3,2) =0 00110
f5(22) -0 01000
(22,23, ):0 S = 01101
f4(Zl,Zz) =0 11000
f5(z1,23,25) =0 10101

Die Gleichungsstruktur wird durch die Inzidenzmati
S, wiedergegeben, die anzeigt, ob Hite Variable & k-
te Spalte) in dei-ten Gleichung £ i-te Zeile) auftritt
oder nicht. Durch Permutation der Gleichungen und

g

bn  Block-Dreiecksformen mitminimalen Dimensionen
der Diagonalblocke werden alBLT-Form bezeich-
net. D.h. es istnicht mdglich durch Permutationen
stvon Variablen und Gleichungen auf algebraische
Gleichungssysteme geringerer Dimension zu trans-
nformieren. Die BLT-Form kann mit einem effizienten
Algorithmus der OrdnungO(nm) berechnet werden,
rlerobei n die Zahl der Gleichungen unth die Zahl
weer ,Einsen® in der Inzidenzmatrix ist, siehe z.B.
[28]. In vielen praktischen Fallen ist der Algorithmus
-O(n), d.h. linear in der Zahl der Gleichungen, und
kann auf einem PC in wenigen Sekunden Systeme mit
n = 10000..50000 transformieren. Im folgenden wird
dieser Algorithmus néher erlautert.

Das Zuordnungsproblem
al-In einemerstenSchritt wird ermittelt, nach welcher
Plariablen eine Gleichung aufgeldst werden muR (£,B.
nachz, im obigen Beispiel). Dies kann als Zuordnungs-
problem angesehen werden, welches mit dem folgenden
rekursiven Algorithmus (nach [34]) gel6st wird:

Algorithmus 4.1 (Zuordnungsproblem)

h assign(j) := 0, j=1,2,..,n
JIq'l‘or <alle Gleichungen i=1,2,..,n>
vMark(j) := false , j=1,2,..,n;
ie eMark(j) := false , j=1,2,..,n;
hi- if not pathFound(i), "singular";
end for

Es werden drei globale Felder benutssign(j) =i
gibt an, da Gleichung nach der Variablerj aufzu-
I6sen ist. Wenn = 0, wurde fur Variablej noch kei-
ne zugeordnete Gleichung ermittelt. Die Bool'schen Fel-
dervMark undeMark werden benutzt, um zu markie-
ren, welche Variablen (vMark) und welche Gleichungen
(eMark) schon untersucht wurden. Die Zuordnung fur

ixeineGleichung wird mit der zentralen Hilfsfunktigra-
thFound ermittelt:

riablen, bzw. durch Permutation von Zeilen und Spalten

von S;, kann dieses Gleichungssystem auf BLT-Fo
transformiert werden:

Dy I35 44
f2(2) =0 10000
f4(z21,) =0 11000
f3(Zz,Z3,Z5):O S,=110110
f5(21,23,25) = 01110
fl(z3,é) =0 00101

Auf Grund der unteren Block-Dreiecksform vd®
kénnen die Funktionen rekursiv nach den unterstric
nen Variablen geldst werden, die den Diagonalelent
ten vonS, entsprechen. Damit wird zuemstausf, und
z, aus f, berechnetfs, fs missen simultan nach, zs
aufgeldst werden. SchlieZlich wia] ausf; berechnet.
Wenn die aufzuldésenden Variablimear in den jeweili-
gen Gleichungen auftreten (z.B.linear in f4), kbnnen
diese Gleichungegxplizit gelost werden, so daf3, fs
den impliziten undf,, f4, f; den expliziten Teil von (4.3

Va- Algorithmus 4.2 (Zuordnung einer Gleichung)
t
rm function success = pathFound(i)
eMark(i) =  true ;
if <assign(j)=0 fur eine Variable j
von Gleichung i> then
success = true ;
assign(j) = 1i;
else
success = false ;
for <jede Variable j von Gleichung i
mit vMark(j) = false >
vMark(j) := true ;
success = pathFound( assign(j) );
if success then
he- assign(j) = i
en- return
end if
end for
end if
end

Wenn z.B. die ersten 4 Gleichungen des Beispiels
schon untersucht wurden, gibt es die folgenden Zuord-
nungen auf der linken Seite von (4.6) (duf¢lgekenn-

bilden.

14

zeichnet):
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Bernhard

Bernhard


Schleife - = -

Bild 11: Gerichteter Graph des Beispiels.

fi([z],z) =0 fi(zs,[za]) =0
f2([z]) =0 f2([z]) =0
f3(2,23,(2%5)) =0 = f3(2,23,(z5])) =0 (4.6)
fa([z1],22) =0 fa([z1),2) =0
f5(21,23,25) =0 fs(z1,(z3],25) = 0

Jetzt soll die Zuordnung der verbleibenden Gleichigng
bestimmt werden. Alle Variablen vofg haben schon ei
ne Zuordnung, so dal3 der erte-Zweig von der Funk-
tion pathFound fehlschlagt. Imelse -Zweig wird jetzt
versucht, die bisher gefundene Zuordnung so zu ang
daf3 eine der Variablen vofy ihre Zuordnung verliert:
Die erste Variable; von fs ist f4 zugeordnet. Der Vert
suchz als Zuordnung bef, zu benutzen schlagt feh
da f, nur die Zuordnung, zuldR3t. Die zweite Variablg
Zz von fg ist f; zugeordnet. Hier kann statt auchz,
als Zuordnung benutzt werden, so dafals Zuordnung
von f5 benutzt werden kann. Als Resultat erhalt man
rechte Seite von (4.6).

Wenn die FunktionpathFound auf oberster Ebeng

(in Algorithmus 4.1) als Ruckgabewefalse liefert,

gibt es keine Zuordnung zu Gleichung und die
durcheMark markierten Gleichungen sinstrukturell

singular (Beweis siehe [34], S. 217). D.h. gleichgiilt
wie die markierten Funktionen aufgebaut sind, bild
diese ein Gleichungssystem, welches keinen vo
Zeilenrang besitzt, so daR die Voraussetzung (4
verletzt ist und die DAE durch algebraische Umformy
gen nicht in Zustandsform transformiert werden ka
Durch Ausgabe der markierten Gleichungen kann @
Anwender mitgeteilt werden, welche Modellteile zu d
Singularitat fuhren.

Schleifen eines gerichteten Graphen

Nachdem nurjeder Gleichung eindeutigine Varia-
ble zugeordnet ist, kann das Gleichungssystengeis
richteterGraph dargestellt werden. Hierbei reprasent
jeder Knoten des Graphen eine Gleichunmit der zu-
geordneten Variablem; wobeii = assigr(j), d.h. die

Variable z; wird an diesem Knoten mittels der Glej

chung f; berechnet. Eine Kante(— z) gibt an, dal3
die Variablez, von der Gleichund; bendtigt wird, um

die Variablez; zu berechnen, siehe Bild 11, welches den

Graph zu der Zuordnung (4.6) darstellt. Die Aufgabe
steht jetzt darin, di&chleifen(= ,strong components*

|6st. Nachdem die Schleifen identifiziert sind, liegt ein

azyklischer Graph vor (mit den Schleifen als ,,Superkno-
ten®), der rekursiv ausgewertet werden kann. Damit ist
die Auswertungs-Reihenfolge der Gleichungen festge-
legt und die BLT-Form bestimmt.

4.3 Tearing

Durch die Transformation auf BLT-Form werden die
algebraischen Schleifen minimaler Dimension effizient
ermittelt. Fur viele physikalische Systeme sind diese
Schleifen jedoch immer noch unnétig grof3. Die Dimen-
sion der Schleifen kann durch intelligent@riablen-
Substitutiorweiter verringert werden. Diese Verfahrens-
art ist unter unterschiedlichen Namen in vielen Fach-
gebieten bekannt und wurde wohl zum ersten Mal von
Kron [32] dargestellt. Das Verfahren wird hier dlsa-
ring bezeichnet. Es gibt viele Varianten. Die einfache
Grundidee wird an einem Beispiel erlautert:

)

ern, 2= fi(z)
2 = fa(z1)
= f3(z1,2)
’ 2 = fa(22,2)
z5 = f5(z,21)
Dieses  Gleichungssystem kann durch  BLT-

dl%ransformation nicht in kleinere, voneinander un-
abhéngige Gleichungssysteme aufgespalten werden.
- D.h. das Ausgangssystem ist schon in der BLT-Form.
Wenn jedochz; an allen Stellen durchiy, z, durch f,,
z3 durch f3 und z; durch f4 ersetzt wird, kann auf ein
System miteiner Gleichung in der Unbekannter,
g'hransformiert werden:

len 75 = f5(fa(f2(fu(z5)), fa(...)), fa(25))
D 7= fi(z)

an. 2, = fo(zg)

em Z3 = fg(Zl,Zz)

er  z = fy(z,z)

Die Variablezs wird aus der ersten Gleichung bestimmt
und danach die restlichen Variablen durch eine einfa-
che Vorwartsrekursion. Diesdirekte Vorgehensweise
Hat den entscheidenden Nachteil, dal z.B. die Funktio-
€Hen f1 5-Mal und f, 3-Mal ausgewertet werden. Das
Tearing Verfahren fuhrt zu einer effizienteren Losung,
in dem die Residuen-Gleichung9 fs(zs) rekursiv be-
“rechnet wird_(man beachte, daR Eingangsargument
der Funktionfs ist und damit eine bekannte GroR3e):

des so konstruierten gerichteten Graphen zu ermit

Diese entsprechen den algebraischen Gleichungsslyste-
men minimaler Dimension, bzw. den Diagonalblécken
der BLT-Form, da die Variablen in den Knoten einer

s 7 = f1(zs)
Zp = fz(Zl)
In. %= fs(z,2)
2= f4(2,z3)
f5 == f5(z4,21) — zs5

Schleife nicht rekursiv berechnet werden kénnen, sowuf diese Weise wird auch auf ein Gleichungssystem
dern voneinander abhangen. Diese Aufgabe wird am efiit einer Gleichung in der Unbekanntery transfor-
fizientesten mit dem Algorithmus von Tarjan [35] ge-miert, jedoch wird jede Funktiori nur einmalausge-
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wertet. Wennfs linear vonzs abhéngt, kann auf eili
nearesSystem transformiert werden.

Eine Schwierigkeit besteht jetzt darin, die Residu
Gleichungen (hierfs) und die Tearing-Variablen (hier
Zs) SO zu bestimmen, dal3 die Dimension des Ziel
stems mdglichst klein wird. In [27] wird gezeigt, d3

formation im voraus erfolgen kann und der Suchprozel3
zum Auffinden von Tearing-Variablen und Residuen-
sbrfsleichungen nicht in jedem Integrationsschritt wieder-
- holt werden muf3. Basierend auf dieser Grundidee, wird
syn [27] ein einfaches heuristisches Verfahren angege-
Rben, wie Tearing-Variablen und Residuen-Gleichungen

diese Aufgabe zu einem nicht-polynomialen Algorithbestimmt werden kénnen. Dieses Verfahren wurde von

mus fuhrt, im wesentlichen also nur durch Ausprobie
aller Varianten ermittelt werden kann. Dies ist auf Gruy
der exponentiell anwachsenden Zahl von MdglichK
ten nicht praktikabel. Deswegen gibt es nur heuristis
Vefahren. Weiterhin miissen die Residuen-Gleichun
und Tearing-Variablen so bestimmt werden, daf3 sich
numerischeRang des Systems nicht &ndert, siehe

folgende Beispiel:

7 = sin(wt)
7+ 2, = sin(zs)
0= Z% —Z3

Durch BLT-Transformation wird festgestellt, daf3 mitd
ersten Gleichung zuergt berechnet wird und daf3, z;

simultan aus den letzten beiden Gleichungen berec
werden missen. Mittels des Tearing-Verfahrens kg
te man die 2. Gleichung nach auflésen und in disg
dritte_Gleichung einsetzen, also das Gleichungssys
0 = f3(zg) I6sen mit:

2, :=sin(z3) /7y

f3 = 25—23

Wahrend der Simulation kann jedoch verschwin-
den, wobei dann durch Null dividiert wird Um so
che Falle auszuschlieRRen fiihren die Ublichen Tear
Algorithmen zur Sicherstellung der Regularitat eine

votisierung durch, siehe z.B. [28, 33]. Dann ist es a
nicht mehr mdglich die Tearing-Transformaticin-

malim voraus symbolisch durchzuftihren, sondern di
muf3 beijeder Modellauswertung in der Simulation neg
bestimmt werden.

In [31] wird zum ersten Mal gezeigt, wie das Tearin
Verfahren in der objektorientierten Modellierung fir ¢
ne symbolischelransformation unter bestimmten Vo
aussetzungen eingesetzt werden kann. In [27] wird
Eigenschaft ausgenutzt, dald in der objektorientie
Modellierung dieDetailsder Gleichungen bekannt sin
Dann kann durch eine geeignete Kandidatenausgah
rantiert werden, daf3 die Transformatiammerregular
ist. Hierbei werden zur Substitution nur solche Variab
ausgewahlt, die linear in einer Gleichung auftreten, \
bei der Vorfaktor eine nicht-verschwindende Konsta
ist. Im obigen Beispiel wirde deswegen rin Glei-
chung 3 als Kandidat fur eine Tearing-Variable in Frg
kommen, so daR auf das Gleichungssystem f}(z)
mit:

=2

f):=27-2—sin(z)

transformiert wird, welches denselben numerisch
Rang wie das Ausgangssystem hat. Diese Vorgeh

reld. EImqvist und M. Otter fur das objektorientierte Mo-
ndellierungssystem Dymola [29], Version 3.1, weiter ver-
epessert. Die Effektivitdt kann an folgendem Beispiel
cilemonstriert werden: Eine Kette von 30 Korpern, die
geturch je um 90 versetzte Drehgelenke miteinander ver-
deunden sind, fuhrt bei einer Modellierung als Objektdia-
Hggamm auf eine DAE mit ca. 3600 Gleichungen. Durch
BLT-Transformation wird eine rekursiv auflésbare Glei-
chungsstruktur ermittelt, die eine lineare algebraische
Schleife mit 1200 Gleichungen enthalt. Diese Schleife
wird mit dem skizzierten Tearing-Algorithmus auf die
von der Mechanik her bekannte Minimal-Dimension 30
reduziert. Die komplette Transformation bendtigt auf ei-
enem 200 MHz PC rund 2 Sekunden.

el Zusammenfassung

NN-Ein Objektdiagramm kann sehr einfach in eine
DAE uberfuhrt werden. Diese kann durch BLT-Trans-

§8tmation und Tearing in eine sortierte DAE trans-
formiert werden, in der moglichst viele Zustands-
ableitungen und algebraische Variable explizit berechen-
bar sind. Die sortierte DAE kann dann mit Standard-
Integrationsverfahren, eventuell unter Verwendung von
numerischen Sparse-Matrix Methoden, gelést werden.
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5 Singulare Systeme

5.1 Einfihrung

In Kapitel 1-4 wurden die Grundlagen debjekt-
orientierten Modellierunghysikalischer Systeme skiz
Ziert und inshesondere gezeigt, wie ein Objekdiagra
in eine DAE! der Form

0=F(X,x,y,t) (5.1)

abgebildet wird. Hierbei sind(t) Variablen, deren er;
ste Ableitungerx in den Modellgleichungen auftretei
undy(t) sind rein algebraische GroRen. Weiterhin w
den Algorithmen erlautert um die Ausgangs-DAE (5
in die effizienter auswertbare Zustandsform

[;] = f1(xt)

oder in diesortierte DAE-Form (siehe Teil 4) zu trans
formieren. Dies ist genau dann moéglich, wenn

Jacobi-Matrix von (5.1) bezuglick(t) undy(t) zu je-
dem Zeitpunkt regularist. Diese in den friheren Kap
teln verwendete Voraussetzung wird jetzt fallengelass
D.h. jetzt werden Systeme (5.1) untersucht, bei de
diese Jacobi-Matrisingularist:

of . of
&.E—O

(5.2)

(5.3)

1

2; ild 12: Beispiele fir singulare Systeme.

LJdm folgenden werden DAEs (5.1) mit der Eigenschaft
9,(5.3) alssingulare Systemieezeichnet.

Die Eigenschaft (5.3) bedeutet anschaulich, daf
die beschreibenden Variablenvoneinander abhangig
sind®. Damit kann eine singulare DAE zwar nicht in die
Zustandsform (5.2) transformiert werden, jedoch ist eine
Transformation in die Zustandsform (5.4)

)'(S
xd] = f,(x5,t) mit x:P[

mm [y

(zumindest lokal numerisch) moglich, wobei der Zu-
standsvektorx® aus den Elementen des "unabhéangi-
gen* Teils vonx besteht,x? die restlichen Elemente
von x enthalt, undP die zugeordnete Permutationsma-

! trix ist. Der Vektorx? wird im folgenden als Dummy-

Jlr%ustandsvektor bezeichnet. Man beachte daR (5.4)

icht mehr auftritt, sondern eliminiert wurde. Im allge-
meinen kdénnen Zustand€ nur fir einen bestimmten

Zeitbereich verwendet werden, so dal3 wahrend einer
Simulation eventuell zwischen unterschiedlichen Zu-
standsvektoren zu schalten ist.

i In Bild 12 sind Beispiele fur singulédre Systeme ange-
%eben, wobei angenommen wird, dal3 jede Komponen-
te durch einlokales Objekt beschrieben wird. Im lin-

|_ken unteren Teil von Bild 12 gibt es einen elektrischen

;1 Chaltkreis, bei dem 2 Kapazitaten parallel geschaltet
Shd. Jede Kapazitat besitzt den Spannungsabfall Gber

S

g

(5.4)

d

2 Bei singuldaren DAEs kénnen auch die algebraischen Variaplen
untereinander, sowie vax, abhéngig sein, d.h. es gibt redundante
oder sich widersprechende Gleichungen. Dann besitzt ein Anfangs-
wertproblem der DAE aber keineindeutigeL6sung mehr, so dalR

DAE steht fur Differential-Algebraic Equations.

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

dieser Sonderfall (vorerst) nicht weiter betrachtet wird.
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die beiden Klemmen als (lokale) Zustandsgréf3e (siehe o, ) b1 0
auch Teil 1). Da die anderen Elemente keine Zustandep g xgneit _.>..:D;p Z. ¢i = wzl

besitzen, sollte auf eine Zustandsform mit 2 Zustangen T, L lJo=1u+10
transformiert werden kénnen. Auf Grund der Parallel- I

schaltung sind die Spannungsabfélle der beiden Kapazi- 0, 0, .
taten jedoch gleich, so dal® der Schaltkreis in Wirkli¢h- |deales Getriebe _.> . ¢(1)f:-chz+T
1 T2 =1t 2
b

keit nur 1 Zustand besitzt. ]
Im oberen Teil von Bild 12 gibt es zwei Antriebs-
strange wobei im linken Teil die beiden tragheitsbehaf- b,

2 —
teten Wellen durch ein ideales Getriebe und im rechten Elastizitat T——> - rg;?@?_q}l)
Teil durch einen einfachen Dampfer verbunden sind.|Je- 1 z 2
de Welle hat mit dem Drehwinkel und der Winkelgg- 0, 0, 0=11+ T
schwindigkeit 2 Zustande. Der Dampfer besitzt die Re- pampfung _.> *EED> [ Md=dr 1
lativdrehzahl als Zustand (siehe Tabelle 9). Demnach Ur¥_—3 ¢4 5, | 1p=d-0

sollte der linke Antriebsstrang 4 und der rechte 5 Zurapelle 9: Objektgleichungen 1D mechanischer Komponenten.
stande besitzen. Auf Grund der Verschaltungsart besitzt
der linke Antriebsstrang jedoch nur 2 und der rechte hur
4 Zustande. _ . : .
SchlieRlich wird im unteren rechten Teil von Bild 1j2Modellierungssystem scheinen direkte Verfahren jedoch
ein Einfachpendel gezeigt. Wird das Pendel durch [ef{€niger gut geeignet zu sein, da (a) nur spezielle Klas-
ebenes Starrkorpermodell beschrieben, hat die Pend@@n von singularen DAEs behandelt werden kofinen
stange 6 Zustande (2 Translationen und 1 Rotation je ) vorausgesetzt wird, dabnsistenteAnfangsbedin-
Positions- und Geschwindigkeitsebene) und das idedlgngen fir (5.1) vorliegen, was im allgemeinen nicht
Drehgelenk keinen Zustand. Das Gesamtsystem hat fer Fall ist, und (c) direkte Verfahren auf Grund der
doch nur 2 und nicht 6 Zustande, da das Drehgelenk dfgrativen Losungsstrategie fir Echtzeit-Anwendungen
Freiheitsgrade der Stange einschrankt. schwierig einzusetzen sind.
Alle Beispiele von Bild 12 fuhren auf eine singu-
lare Jacobi-Matrix (5.3). Bei der objektorientierten Mp-5.2 Der Index einer DAE
dellierung tritt dieses Phanomen recht haufig auf,|da Zur Charakterisierung von DAEs beim Einsatz von
jede Komponente durch lokale Gleichungen beschrigirekten numerischehdsungsverfahren ist ddndex
ben wird und durch das Zusammenschalten der Koreiner DAE gebrauchlich. Fur nichtlineare DAEs (5.1)
ponenten leicht Zwangsbedingungen zwischenlden gibt es eine ganze Reihenterschiedlicherindex-
kalenZustanden der Objekte entstehen kdnnen. Ein|obefinitionen, insbesondere:
jektorientiertes Modellierungssystem sollte solche Moe Der differentielle Indexsiehe z.B. [37], gibt an, wie
delle deswegen automatiseffizientabhandeln konnen.  oft die DAE (5.1) differenziert werden muf3, um auf
Die Behandlung von singuldren Systemen ist ein pk- x| f t 55
tueller Gegenstand der Forschung. Ein allgemein akzep- y| — 3(%y:1) (5.5)
tierter Standardzugang zeichnet sich noch nicht ab. [ns-transformieren zu kénnen. Eine DAE hat den diffe-
besondere gibt es kein Verfahren um das Anfangswert-rentiellen Indexj, wennj-mal zu differenzieren ist.
problem einetbeliebigenDAE zu l6sen. Im vorliegen{ e Beim Stérungsindexsiehe z.B. [40], wird die Diffe-
den Teil 5 und im Teil 6 dieser Serie wird die auf dgm renz zwischen der exakten Lésung von (5.1) und der
Pantelides Algorithmus [46] basierende Dummy Deriya- exakten Losung der leicht gestorten DAE
tive Methode [38, 43] beschrieben. Hierbei werden gin- e(t) =f(X,%X,9,1) (5.6)
gulare Systeme durch Differentation von Gleichungen herangezogen, um naherungsweise datchFehler
der DAE so aufbereitet, dal? auf die Zustandsform ($.4) in der approximierten, numerischen Lésung zu be-
transformiert werden kann. Mit der Dummy Derivative schreiben. Wenn diese Differenz eine Funktion der j-
Methode kann die zur Zeit wohl grote Klasse von sin- ten Ableitung vore(t), d.h. vondie/dtl, ist, hat die
gularen DAEs behandelt werden und das nicht-trivinle DAE den Stérungsindek+ 1.
Problem der Bestimmung vdionsistenternfangsbe-| o Beim Traktabilitits Index siehe z.B. [42, 44], wird
dingungen, zumindest im Prinzip, gelost werden. Das  die Index-Definition fiir lineare DAEs mit konstanten
Verfahren wird in unterschiedlichen Varianten z.B. |in Koeffizienten auf die um den aktuellen Zeitpunkt li-
den Programmen ABACUSS [36], Dymola [39] und nearisierte DAE angewandt.
Omola [45] eingesetzt. Abgesehen von bestimmten Klassen von DAES, wie z.B.
Alternativen sind diairektennumerischen Losungs- linearen DAEs mit konstanten Koeffizienten, filhren die-
verfahren, siehe z.B. [37, 40], bei denen die DAE (5{13e Index-Definitionen im allgemeinen zu unterschiedli-
durch unmittelbares Anwenden numerischer Integrai¢chen Ergebnissen. Eine Charakterisierung der Form "mit
onsverfahren geldst wird. Diese Methoden haben sich
2.B. bei der Losung von grofen elektronischen Schalf- Zum Beispiel haben die meisten direkten Verfahren Schwierig-
kreisen bewahrt. Fir ein allgemeines objektorientie 1§Siten SysterFr)le wie den Antriebsstrang im linken oberen Teil ur?d

das Pendel im rechten unteren Teil von Bild 12 zu I6sen, wenn eine

3 objektorientierte Modellierung verwendet wird.

Dieser Punkt wird in Kapitel 5.4 erlautert.
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dem Integrator XYZ kénnen DAEs bis zum Index 2
|6st werden®, ist deswegen nur bedingt aussagekré
da (a) nicht klar ist auf welche Index-Definition sich di

se Formulierung bezieht, (b) es fir einen Anwender i

der Regel nicht-trivial ist den Index einer vorliegend
DAE zu ermitteln und (c) der Integrator in der Red

|6sbare Problemklasse fallt.

Es gibt keinen einfachen Zusammenhang zwisc
dem Index einer DAE und einer singuldren Jacd
Matrix (5.3). Zum Beispiel haben die Gleichungen (5
und (5.8) jeweils einen differentiellen Index, Stérung
index und Traktabilitats Index von eins.

X1+X = —X1 (5.7a) X+y=—x (5.8a)
x2=0 (5.7b) y=0 (5.8Db)

Das System (5.8) hat jedoch eine regulare Jac
Matrix, kann also mit den Methoden von Teil 4 b

handelt werden, wahrend das System (5.7) singular iS€

Zusammengefaldt kann festgehalten werden, dalf

Jacobi-Matrix (5.3) die Aussage erteilt, ob eine DAE|irft
die Zustandsform mix als Zustandsvektor transformief

werden kann, und daf3 der Index die Schwierigkeiter
nernumerischem.ésung charakterisiert.

5.3 Ein einflhrendes Beispiel

Die Dummy Derivative Methode soll zuerst an ei
nem einfachen Beispiel demonstriert werden. Hiefz
wird eine kleine Bibliothek fir 1D rotatorische, me
chanische Komponenten erstellt, siehe Tabelle 9.
Schnittstellenvariablen werden, wie in Kapitel 3 er
lautert, der Drehwinkep und das Zwangsmomenian

der Schnittstelle beziglich des lokalen Schnittstellen-

Koordinatensystems verwendet. Diese Bibliothek w
zur Modellierung des Antriebsstrangs von Bild 13, he
stehend aus Antriebsmomemnt Welle W1 GetriebeG,

Welle W2 ElastizitatF und Welle W3benutzt. Wie in

Kapitel 1 gezeigt, erstellt ein objektorientiertes Mode

lierungssystem aus dem Objektdiagramm von Bild
unter zuhilfenahme der Bibliothek von Tabelle 9 zue
das folgende Gesamtgleichungssystem:

b1 = (5.%)

wi Jl'(.x)]_ =u—T (5%)
G b1=1-02 (5.%)

0=i-1:—-T (5.d)

b2 =wp (5.9%)

w2 J2'®2=T2—T3 (59f)
F 13=—C (¢3—02) (5.9)

b3 = w3 (5.9n)

W3 5= s (5.9)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in dem Glg
chungssystem alle Variablen durchnummeriert (8.
statt W3d,) und die trivialen Verbindungsgleichungsd
sind schon substituiert. Die Glelchungen1(5 .9) bilden
ne DAE (5 1) mitx; = [¢1 w1 ¢ 6w 3 ws]” undy; =

1112 Tg] . Wie in Kapitel 4 erlautert, kann die Transfo
mation in die Zustandsform (5.2) durchgefiihrt werd

e
nicht in der Lage ist festzustellen, ob eine DAE in di

I8ild 13: Objektdiagramm eines Antriebsstrangs.

nen
baus den 9 Gleichungen (5.9) die 9 Unbekanmntgly,

7grmittelt werden (genau das ist die Aussage von (5.2)).
gs- Anschaulich ist klar, daf3 das nicht moglich ist, da die
Kopplung der WellenW1lund W2iber das ideale Ge-
triebeGdie Zahl der Freiheitsgrade reduziert, und damit
die (lokalen) Zustédnde der beiden Wellen voneinander
abhangig sind. Mathematisch kann dies daran gesehen

hyerden, dald Gleichung (&£Pkeine der Unbekannten

o X,y enthalt, sondern eine algebraische Beziehung zwi-
hen den als bekannt angenommenen Zustandsgrél3en
&e und ¢, darstellt. Solche Gleichungen werden auch
IsZwangsgleichungdrezeichnet. Damit ist die Jacobi-
tMatrix (5.3) singularund die DAE (5.9) kann nicht in
giine aquivalente Zustandsform mit als Zustandsvek-

tor transformiert werden.

Aus (5.2) folgt, daf? die beiden GroRepy und ¢,
voneinander abhangig sind, und damit nur eine der bei-
. den Variablen ein Zustand sein kann. Willktrlich wird
“angenommen, daf;, eine (neue)Jnbekanntaind kein
ZHustand mehr ist und aus (8)Perechnetwird. Dann ist

Agchq)l keine Ableitung eines Zustands mehr, sondern

r noch eine algebraische Gréf3e (= Dummy Derivati-

ve), die zur Verdeutlichung nicht mehr mit einem Punkt,

sondern mit einem Apostroptj, gekennzeichnet wird.

Da eineneueUnbekanntg= ¢,) eingeflihrt worden

"kt muR gleichzeitig auckine neueGleichunghinzu-
€genommen werden. Dies ist natiirlicherweise die Ablei-
tung von (5.@), d.h.

¢1=i-¢2 (5.%)

1Bie so konstruierte DAE besitzt 10 Gleichungen mit 10

rdgnbekannten. Die Jacobi-Matrix ist jedoch immer noch
singular, da

[

b|-

d1 = (5.9)
b=y (5-%)
¢1=i-¢2 (5.

3 Gleichungen in den 2 Unbekannt¢hund ¢, ist. Es

besteht also auch eine algebraische Beziehung zwischen

den als bekannt angenommenen Zustandsgrégeoy,

da diese auch in den 3 Gleichungen auftreten. Wird fest-

gelegt, dalty, eineUnbekannteind kein Zustand mehr

ist, so kdnnen die 3 Gleichungen regularisiert werden, da

dannd’, ¢,,w; aus diesen Gleichungen berechnet wer-

.den kdnnen. Wie zuvor mussen die Zwangsgleichungen
Pldifferenziert werden:

b I]{ = ('*)l (59al)
ei- 2 - 0‘)2 (5%)
V=i0y (5

r-Durch das Differenzieren ergeben sich 3 neue Glei-
prghungen. Daw, kein Zustand mehr ist, und da durch

in dem beibekanntangenommenem Zustandsvekter

das Differenzieren die neuen Variablef, ¢; auftre-
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ten, gibt es jedoch auneueUnbekannte. Damit entf
steht eine DAE mit 13 Gleichungen in 13 Unbekar
ten. Diese DAE mit den Vektorexnz L(Ipz w2 O3 oo3
undy, = [t11 T2 13 1 9} 5w )" hat nun ei-
ne Jacobi-Matrix die bergllokp Yy, regulér ist. Durch
BLT-Transformation, Tearing (siehe Kapitel 4) und E
mination trivialer Gleichungen der Foran= b wird die-
se erweiterte DAE in die Zustandsform (5.4) xiit= x,
transformiert:

b1 = 0-92

W =Wy

T3 = —C-(p3—92)

d)z = (i-U—T3)/(i2'J1+J2)
d)3 = T3/J3

b2 = wp

b3 = w3

Man beachte, dalR die Auswahl der zu differenzieren

Gleichungen unabhangig davon ist, welche Zustande agg

X1 ausgewahlt werden, da

e die Zwangsgleichungen, welche eine algebraisg
Beziehung zwischen lokalen Zustdnden beschreilp
immer differenziert werden, unabhéngig davon wj
che Dummy-Zustande ausgewéahlt werden, und dd

e die Wahl der Dummy-Zustande keine Auswirkul
auf das restliche Gleichungssystem hat, da diese

tels der Zwangsgleichungen berechnet werden, algo'in

den Ubrigen Gleichungen der DAE bekannte Grol|

sind, wie schon zuvor.
Damit kénnen die Zustande bzw. Dummy-Zustar]
auch erst beim Vorliegen aller zu differenzierenden G
chungen ausgewahlt werden. Es wird sich noch ;
gen, dald eine solche spatere Festlegungaoserischen
Grunden im allgemeinen notwendig ist.

5.4 Konsistente Anfangsbedingungen

Nach Vorgabe von Anfangsbedingungen= x,(to)
hat die erweiterte DAE eine eindeutige Ldsung,
sich die DAE in Zustandsform, mix, als Zustands
vektor, transformieren la3t. Wenn eine DAE (5.1) n
einem direkten numerischen/erfahren geldst wird,
muf3 die DAE auch zum Anfangszeitpunkt erfillt se
Dies bedeutet, da’ der Anwender Anfangsbedinguri
X(to),X(to),y(to) SO vorgeben muf3, damit

0= f (X(to),X(to). ¥ (to), o) (5.10)

Ubertragen auf das obige Beispiel bedeutet dies, dall
einer direkten numerischen Losung von (5.9) Anfan
bedingungerx; (to),X1(to),Y;(to) SO vorgegeben werde
mussen, dal3 (5.9) zum Anfangszeitpunkt erfullt ist. Z
Beispiel wird (5.9) mit den Anfangsbedingungen

x1(to) =[010000Q"
X1(t)) =[100000Q"
y1(to) = [u(to) 00"

erfullt. Sowohl anschaulich, als auch wegen .9
(5.%), (5.9¢), ist aber klar, daR es physikalisch u
maoglich ist, dalw;(tp) = 1 und wy(tg) = 0O ist, d.h.

Stillstand startet. Es kann also fiir digs&onsistenten

nAnfangsbedingungen keine Losung der DAE (5.9) ge-
ben. Pantelides hat in [46] gezeigt, dalR die Anfangsbe-
dingungen nicht nur die Ausgangs-DAE (5.1) erfiillen
mussen, sondern auch diejenigen differenzierten Glei-

i-chungen von (5.1), die benétigt werden um die DAE in
eine quivalente Zustandsform (5.4) zu transformieren.
Ist dies der Fall, wird vorkonsistenterAnfangsbedin-
gungen gesprochen.

Mit anderen Worten, auch wenn ein Verfahren be-
nutzt wird, mit dem die DAE (5.1) direkt numerisch ge-
I6st wird, missen im allgemeinen trotzdem die Zwangs
gleichungen differenziert werden, da diese zum An-
fangszeitpunkt erfillt sein missen! In [41] wird ge-
zeigt, dal} furstationdre Anfangsbedingungen (= die
Zeit-Ableitungen aller Variablen verschwinden iden-
tisch zum Anfangszeitpunkt) von autonomen DAEs (=

die DAE hangt nichexplizitvon der Zeit ab) die diffe-
le8hzierten Zwangsgleichungantomatisch erfllsind.

r diesen wichtigen Sonderfall werden differenzier-
te Zwangsgleichungen beim Einsatz von direkten Ver-
h&hren deswegenicht bendtigt. Problematisch wird es
eﬁ doch auch hier, wenn unstetige oder strukturvariable
EDAEs behandelt werden sollen (siehe Kapitel 6 und 7),
' da dann die DAE an einer Unstetigkeit neu initialisiert
'Qyverden muR, und konsistentécht-stationareAnfangs-

\ erte bendtigt werden.
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Manuskripteingang: ???

=]

daf? die Welle 1 sich bewegt wahrend Welle 2 aus d
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5.5 Strukturell inkonsistente DAES

In Kapitel 5.3 wurde am Beispiel eines Antriebsstrd
ges gezeigt, wie durch Differentiation gewisser Gl
chungen des Systems und durch Auswahl von Dum
Zustanden eine singulare DAE auf Zustandsform trgn
formiert werden kann. Diese Vorgehensweise versag j
doch z.B. bei folgendem System:

X = fl(Xayl) (512a)
0= falys) (5.12b)
0= fa(y.) (5.12¢)

Dies ist eine DAE mit singularer Jacobi-Matrix, da d
beiden letzten Gleichungen nur von der einen Un
kannteny, abhdngen. Im Gegensatz zu Kapitel 5.3
es jetzt aber nicht mdglich durch Auswahl geeigneg
Dummy-Zustande eine reguldre Jacobi-Matrix zu
halten, da (5.12b,5.12c) nicht vonabhangen. Damit
kann (5.12) mit der erlauterten Methodik nicht auf Z
standsform transformiert werden. Anschaulich ist k
dal? dies auch generell nicht mdglich ist, da die G
chungen (5.12b,5.12c) entweder zueinander kompat
sind (dann gibt es unendlich viele Lésungen), oder
einander im Widerspruch stehen (dann gibt es kei
Ldsung), d.h. die DAE besit&eine eindeutige Lésung
Diese Eigenschaft ist unabhéangig davon, wie die f
den Funktionenf,, f3 letztendlich aufgebaut sind.

[51] werden solche DAEs afgrukturell inkonsisterte-
zeichnet.

Es stellt sich die Frage, wie DAEs mit dieser &
genschaft automatisch erkannt werden konnen, da
durch einfache Modellierungsfehler des Anwenders §
che DAEs enstehen konnen. Hierzu werde angen
men, dafd die DAE

0="f(x,x,y,t) (5.13)

mit einem impliziten Integrationsverfahren gelost wq

den soll, d.h. daR;(tj) als Funktion vorx;(t;) und (be-
kannten) Werten vor zu friiheren Zeitpunkten angeg
ben wird:

(5.15) ist ein nichtlineares Gleichungssystem in den un-
bekannten Variabler,y und hat auf Grund des Satzes
Uber implizite Funktionen genau dann keine eindeutige
\inLosung, wenn die Jacobi-Matrix beztglishy singu-
hilar ist. Mit dem in Kapitel 4 erlauterten Algorithmus 4.1
mour Losung des Zuordnungsproblems kann festgestellt
werden, ob (5.15) strukturell singular ist, d.h. ob dieses
@Jelchungssystem eine singulére Jacobi-Matrix hat, un-
abhangig davon wie die Funktionef aufgebaut sind
(bei diesem Algorithmus wird nur die jeweilige funk-
tionale Abhangigkeit von den Unbekannten bertcksich-
tigt). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich nun die fol-
gende Eigenschaft:
Eine DAE (5.13) wird als strukturell inkonsistent be-
jezeichnet, wenn

?SE;' of . of
ter ox oy
ed.h. wenn alle Ableitungexin der DAE durch den Vek-

tor x ersetzt werden und das hieraus resultierende Glei-
Uchungssystem mit Algorithmus 4.1 bezigliehund y
aRls strukturell singulér charakterisiert wird. Man beach-
ete, daR die genaue funktionale Abhéngigkeit woand
ibelin (5.14) nicht bekannt sein muf3, da nur strukturel-
ZUe Eigenschaften untersucht werden, so daf? es in (5.13)
Ifenigtx durchx; (und nicht durchh; (x.)) ZuU ersetzen.

~ Auf Grund der Herleitung ist klar, dafd strukturell
bEhkonsistente DAEs nicht mit einem impliziten Inte-

0="f(x,x,y,t), [ ] strukt. singular(5.16)

In grationsverfahren geldést werden kénnen. Es kann ge-

zeigt werden, dalR die DAE dann auch keine eindeuti-

ge Losung besitzt. Die Bedeutung von (5.16) liegt vor
iallem darin, daR der im nachsten Abschnitt erlauterte
Z Bantelides Algorithmus genau dann konvergiert, wenn
safie DAE nicht strukturell inkonsistent ist (Beweis siehe
OM%1], S. 219-221). Vor Anwendung des Pantelides Algo-
rithmus mul3 demnach (5.16) tberpruft werden.

5.6 Der Pantelides Algorithmus

el- Der Pantelides Algorithmus [51] wird benutzt um
diejenigenzusétzlichenGleichungen zu ermitteln, die

e-flir eine Transformation in die Zustandsform benétigt
werden. Dies sind gleichzeitig auch diejenigen Glei-
chungen, die von konsistenten Anfangsbedingungen
(neben der Ausgangs-DAE) erfiillt sein missen, siehe
Kapitel 5.4. Die Grundidee wurde an Hand eines Bei-
spiels in Kapitel 5.3 skizziert und wird jetzt in allgemei-

X = hi(x) (5.14)
Einsetzen von (5.14) in (5.13) ergibt:
0="(h(x),x,y,t) (5.15)

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

nerer Form erlautert:
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1. Es wird eine moglichst kleine Untermenge von Gl
chungen aus (5.13) gesucht, bei der£idl der Glei-
chungen groRer ist als die Zahl der Unbekanntinh.
die Jacobi-Matrix dieser Untermenge hat keinen Vo
len Rang. Gleichungen dieser Art werden als Zwan
gleichungen bezeichnet. Als Unbekanmteverden

die hochsten Ableitungen der beschreibenden Varia-

blen betrachtet. Zu Beginn sind diesindy.

. Die im ersten Schritt gefundenen Zwangsgleich
gen werden differenziert und zur DAE hinzugeno
men. Eventuell durch das Differenzierapuauftre-
tende Unbekannte,e, werden zur Menge der un
bekannten Variablea hinzugenommen. In den Fo
geschritten (siehe 1.) werden nur die hdchsten
leitungen, wiez,e, als Unbekannte angesehen,
Zney @US den Zwangsgleichungen berechnet wird
die Zwangsgleichungen deswegen in den nachfolg
den Untersuchungen nicht mehr betrachtet wer
mussen. Weiterhin missen aus den Zwangsgleich
gen soviele Dummy-Zustdnde aus den auftreten
Elementen vorx ausgewéhlt werden, bis die Gle
chungen vollen Rang besitzen. Da diese Selek
aber keinen EinfluR auf die Wahl der zu differenz
renden Gleichungen hat, wird dieser Schritt auf eir
spateren Zeitpunkt verschoben.

3. Die gesamte DAE, jedoch ohne die im 2. Schritt
mittelten Zwangsgleichungen, wird wieder bezugli
der hochsten auftretenden Ableitungen analysi
d.h. es wird mit Schritt 1 fortgefahren. Der Algo-
rithmus bricht ab, wenn keine Untermenge von Gl
chungen mehr gefunden wird, bei der die Zahl ¢
Gleichungen groRer ist als die Zahl der Unbeka
ten. Dieser Abbruch findet nach einer endlichen Z
von Schritten statt, wenn die Ausgangs-DAE die E
genschaft (5.16) nicht besitzt.

Zur formalen Beschreibung des Algorithmuses ist

notwendig, (5.13) anders darzustellen. Mit [X; X; Y],
derVariablen-Assoziierungsliste Mhd derGleichungs-

Assoziierungsliste F

V(j) = i, wenndy;/dt=yv
= 0, sonst

F(j) = i, wenndfj/dt=f;
= 0, sonst

kann eine singulare DAE (5.13) geschrieben werden|als

ofi

0 = f(v,1), ‘ ~0 (5.17)

d.h. die DAE ist bezuglich ihrer hochsten Ableitu
gen singular. Durch Differenzieren neu hinzukommg
de Gleichungen bzw. neu auftretende Unbekannte, \
den in die entsprechenden Assozierungslisten eingg
gen. Zur Identifikation der kleinsten strukturell sing
laren Untermengen wird der in Kapitel 4 beschriel
ne Algorithmus 4.2 (FunktiorpathFound) bezuglich
derhochsterauftretenderbleitungerbenutzt, d.h. be
zlglich der Variablerw; bei denerV(j) = 0 ist. Zusam-

bjAlgorithmus 5.1 (Pantelides Algorithmus)
<Initialisiere Var.-Assoziierungsliste V>
ESSIQH(J) = O i=1,2,..,nv;
= 0, j=1,2,..,nf;
gS-
for <Ausgangsgleichungen k = 1,2,...,nf>
i =Kk
loop
/I Finde Zuordnung zu Gleichung i bzgl.

un-  // der hochsten Ableitung von V.

mn- vMark(j) : false , j=1,2,..,nv;
eMark(j) = false , j=1,2,..,nf;
if  pathFound(i), exit loop

/I Markierte Gleichungen sind singular.

Ab- // Differenziere Gleichungen und Var.
da for <Var. j, mit vMark(j) = true >
ind nv :=nv + 1; V() =

end for
en- for <Gl. j, mit eMark(j) = true >
den nf .= nf + 1; F() = nf;
nun- <fuge Var.liste zu Gl. nf hinzu>
den end for
- /I Kopiere Zuordnung zu diff. Gleichungen
Ion for <Var. j, mit vMark(j) = true >

e- assign(V()) := F(assign(j));
en end for
- /I Untersuche differenzierte Gleichungen

i
ch end loop
ednd for

Wi

F();

Li\Wie schon in Kapitel 4 erlautert, gitassigr(j) =i
hegn: dal? Gleichung nach der Variableny aufzulésen
[ iSt. Die Bool'schen FeldevMark und eMark werden
a%enutzt um zu markieren, welche Variablen (vMark)

nd welche Gleichungen (eMark) schon untersucht wur-

~den. Nach Beendigung von Algorithmus 5.1 enthalt die
leichungs-Assoziierungsliste alle Gleichungen, die
ifferenziert werden muissen um das System in Zu-
standsform transformieren zu kénnen. Der Pantelides
Algorithmus ist effizient mit einer maximalen Zahl von
O(n-m) Operationen, wobei die Zahl der Gleichungen
undmdie Summe der in allen Gleichungen auftretenden
Variablen des erzeugtdimdgleichungssysteriss.

Die vom Pantelides Algorithmus ermittelte
Gleichungs-Assoziierungslisté- legt das folgende
ISystem von Gleichungen fest:

e

0 = fi(v,t), % strukturell regular (5.18
i
_ o fy
0 = fe(w,1), v, =0 (5.18)
F(i)=0, F(ky>0, V(j)=0 (5.18)

N{5.18&) definiert die in (5.18), (5.1&) verwendeten In-
erdices i, j,k. (5.181) sind die n Gleichungen mit den
vérdchsten Ableitungen iR, wobein die Dimension der
ptisgangs-DAE (5.13) ist. Dieses Gleichungssystem ist

ustrukturell regular beziglich der hochsten Ableitungen

pein v, d.h. jede Gleichund; kann nach der eindeutig
zugeordneten Variablew; aufgelost werden. Die rest-
lichen Gleichungenfy, stellen die Zwangsbedingungen
zwischen den potentiellen Zustanderdar, die zu ei-

mengefalit erhalt man den folgenden Algorithmus:
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In den Zwangsgleichungen treten die hdchsten Ableif
gen,vj, nicht auf.

Der Pantelides Algorithmus beruht auf ddrmrei-
chendenKriterium, dafl} die Jacobi-Matrix eines Sg

t4
zes von Gleichungen einen Rangabfall besitzt, wenn di
D

Zahl der Gleichungen grof3er ist als die Zahl der Un
kannten. Es ist damit mdglich, daR der Pantelides
gorithmus nicht alle zu differenzierenden Gleichung
findet, wie im folgenden konstruierten Beispiel:

X1 = Y1 (519a)
Xo = Y2 (519b)
0= y1+y2+2X1 (519C)
O=y1+Y2+X+2% (5.19d)

Um (5.19) in Zustandsform zu transformieren, mis|
zuerst erkannt werden, dal3 (5.19d) aquivalent ist zu

0= Xl—2X2 (520)

Die Anwendung vom Pantelides Algorithmus
(5.19a-5.19¢,5.20) fuhrt dann auf die gewiinschten
chungen. Man beachte, dal3 eine kleine Anderung i
gendeiner der Vorfaktoren vow,y, in (5.19¢,5.19d)
diese DAE in eine regulare DAE verwandelt, die mit d
Methoden von Kapitel 4 auf Zustandsform transformi
werden kann!

5.7 Die Bestimmung der Dummy-Zustande
Um die weitere Vorgehensweise zu motivieren, w
das folgende Beispiel betrachtet, wolxei [xlx2x3]T,

y = [y] undu(t) eine gegebene Eingangsfunktion ist:

O=y+Xxs (5.21a)
O=y+X (5.21b)
O=y+x3-u (5.21c)
0=X3+X+X3 (5.21d)

Der Pantelides Algorithmus stellt fest, daf3 (5.21a,5.2
singular sind, da dies 2 Gleichungen fir die eine |
bekanntey ist, d.h. es gibt eine algebraische Beziehd

zwischen den (als bekannt angenommenen) Zustanél§r Ausgangs-DAE, wobei

grolBenx; und Xp. Willkiirlich wird x; als neue Un-

U

Ahild 11: Objektdiagramm eines Antriebsstrangs.
en

vermeidet, und im folgenden diskutiert wird. Das Ver-
fahren in [50] setzt voraus, dal’ die Jacobi-Matrix von
(5.183) zu jedem Zeitpunkt der Simulatiaegular ist:

of (V,t) . .
——2#0, F(i)=0, V(j)=0
S #o i =0, v()
S®nter dieser (in vielen Fallen zutreffenden) Annahme

wird garantiert, dal’ auf Zustandsform transformiert wer-

den kann. Man beachte, daf3 mit der bis jetzt benutzten
Methodik keine solche Garantie gegeben werden kann,

(5.22)

%‘utelbst wenn (5.22) zutrifft.

lei- Aus Platzgriinden wird der einleuchtende Algorith-
imus nicht allgemein erlautert, sondern gleich direkt an
dem einfihrenden Beispiel eines Antriebsstrangs aus
eKapitel 5.3 vorgefuhrt, siehe Bild 11. Auf Grund der
ettlerleitung ist klar, dal3 der Pantelides Algorithmus flr
die DAE (5.9) genau die schon ermittelten Gleichungen
(5.9a',c’,c”,e’) ableitet. Das regulare System (sajL8r-
gibt sich dann zu:

rd $r=0n (5.2%)
wi Jl'(bl =u—T1 (5233)
o | 6706 (5.2%")
0=i-1:—-Tp (5231)
$o=0xn (5.2%)
w2 Jz'(bz =T—T13 (523f)
F T3=—C-(¢p3—¢2) (5.23)
b3 = w3 (5.2%)
] FNTAEES (5.23)

nB.h. das System besteht aus allen Gleichungen
die einzelnen Glei-
chungen jedoch teilweise ein- oder zweimal dif-

bekannte, d.h. als Dummy-Zustand, eingefiihrt. Damiigrenziert wurden. Fur diese DAE wird eine BLT-

werdenx; undy aus diesen beiden Gleichungen bere
net. In den weiteren lIterationen von Algorithmus 5
ist y eine bekannte GroR3e, da durch das Differenzig
die neuehéchste Ableitungy auftritt. Dann ist (5.21c)
singular, da dies eine Gleichung ist, die rhegkannte
GrofRRen enthdlt. Hieraus ergibt sich, dglkein Zustand
mehr sein kann, sondern aus (5.21c) berechnet we
muf3. Dies ist dekritische Punkt: Bei der Umformung
nachxz mufd durchu(t) dividiert werden. Verschwin-

detu(t) wahrend der Simulation, wird durch Null ge

teilt. Werden die drei ersten Gleichungen dagegen
sammenanalysiert stellt man fest, daf3 es besser
wennxs Zustandsgrofie ist und, x,,y aus diesen Glei-
chungen berechnet werden, da dann die Zwangs
chungen wahrend der Simulation regular bleiben!

~pEransformation  (siehe Kapitel 4) bezlglich der

.hochsten auftretenden Ableitungen van also be-

I’@"Hg“Ch {d.)la ql)27 ¢37 Wy, Gp, U, Ty, T27T3}1 durChge_
fuhrt. Wegen (5.18) wird garantiert, daf3 das maoglich
ist. Dies fuhrt auf eine BLT-Form mit 4 Diagonalblécken
B1,B2,B3,B4, die rekursiv geldst wird:

Mattsson und Soderlind haben in [50] ein Verfahren

angegeben, welches die erlauterte Schwierigkeit ele

rden  B1 [b3] = ws (5.24)
B2 [t3] = —C-(p3—¢2) (5.24)

. B3 | J3-[] =13 (5.24)
Jl'd)l =u— [Tl] (524))

ist, Jo- [(02] =T—T13 (524f)
. Ozi'Tl—[Tz] (52@)
lei- B4 5 = (o (5.246))
[B2] = 0o (5.24)
jant [Ba] =1-62 (5.24")
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In eckigen Klammern werden diejenigen Variablen mir-

kiert, nach denen aufgeldst werden mufl3, siehe Al
rithmus 4.1. Der Block B4 besteht aus einem linea
Gleichungssystem. Unabhé&ngig von der weiteren Vo
hensweise werden die hochsten Ableitungen aus (5
berechnet. Hierbei kann mit Tearing (siehe Kapitel
das Gleichungssystem von Block B4 noch auf ein §
stem der Ordnung 1 reduziert werden.

In einem zweiten Schritt werden diejenigen Gl¢

chungssysteme der BLT-Form untersucht, diieren-

Zierte Gleichungen enthalten. In diesem Beispiel

das nur Block B4. Dieser Block wird benutzt um d
unbekannten Zustandsableitungand,, w;, Gy, sowie

die algebraischen Variablety, 1, zu berechnen. Dig
in Block B4 auftretenden Funktionsableitungen, d
(5.24), (5.24), (5.2&"), werden einmal integriert un
fuhren auf die schon vom Pantelides Algorithmus ern
telten Zwangsgleichungen

b1=w (5.25)
b2 =y (5.2%)
Cl)l =i '(I)z (52&’)

einer Untermenge von (5.b8 Damit sind die potenti

ellen Zustande,, ¢, wy, w, nicht unabhangig vonein

ander. Durch Hinzufugen dieser 3 Gleichungen mus
wiederum 3 neue Unbekannte eingefuhrt werden, so
3 der 4 GrolRen Dummy-Zustéande sind. Nach Voraus
zung ist (5.24) regular, so dal3 (5.28ilenregularsein

muf3, da die Ableitung von (5.25) Teil von (5.24) id
Durch Vorgabe einer der Zustdnde kdnnen demnacl
3 anderen Dummy-Zusténde aus (5.25) immer berec
werden.

Die Bestimmung der Dummy-Zustande ist im allg

meinen nur numerisch moglich. Hierzu wird die Jaco|
Matrix der Zwangsbedingungen aufgestellt. Diese
gibt sich einfach aus der Ableitung der (im allgem

nen nichtlinearen) Zwangsbedingungen (5.25), d.h. abide

den schon vorhandenen Gleichungen (8.245.24),

(5.24"). Durch Wahl vonn linear unabhangige8pal-
ten der n-zeiligen Jacobi-Matrix werden die zugehd
gen Variablen als Dummy-Zustande festgelegt. D
kann z.B. durch ein®@R-Zerlegungmit Spaltenpivoti-

sierungerfolgen, einem guten Kompromif3 zwischen K
fizienz und numerischer Robustheit. Wahrend der Simu-

lation muf3 im allgemeinen zwischen unterschiedlich
Dummy-Zustanden geschaltet werden. Details fur §
numerische Umschaltstrategie sind in [48] zu finden.

Vorab konnen Dummy-Zustande, zumindest te
weise, mittels des in Kapitel 4 skizzierten Tearin

Verfahrens ermittelt werden. Bei der automatischen

Wah! der Tearing-Variablen werden jeweils Gldg
chungen und Unbekannte aus einem Gleichungssyj
so eliminiert, dafR dadurch keine Anderung des Ral
auftritt. Angewandt auf (5.25) fihrt das dazu, dpf
Zustand bleibt und die anderen GroRém, w;, v, aus
(5.25) berechnet werden.

Die erlauterte Vorgehensweise wird auf alle Diad
nalblécke der BLT-Fornrekursivsolange angewende
bis keine Zwangsgleichungen mehr vorhanden sind
obigen Beispiel gibt es auf Grund von (5=ine wei-
tere Zwangsbedingung
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b1=i-¢2 (5.260)

25 daR die potentiellen Zusténde, ¢, nicht unab-
eﬁ‘angig voneinander sind. Wiederum ist garantiert, daf?
9 5. 26C) zeilenregular ist, da die Ableitung von (56

il von (5.25) ist. Dab, Zustand ist, muR auafy, Zu-
tand sein und, wird aus (5.26) berechnet.
~ Zusammengefalt wird damit die singulare DAE (5.9)
.in eine reguléare DAE Uberflhrt, die entweder numerisch
in die Zustandsform transformiert, oder aber auch direkt
._numerisch geldst werden kann. Im speziellen Beispiel ist
:zéine Transformation in die Zustandsform sogar (einmal

Im voraus) symbolisch mdglich. Der Pantelides Algo-
rithmus zusammen mit der Dummy Derivative Methode
hat den Vorteil, da3 eine grol3e Klasse von singularen
DAEs (mit einem beliebigen Index) vollig automatisch
gehandelt werden kann. Der Nachteil besteht darin, dal3

er Pantelides Algorithmus in seltenen Féallen nicht im-
mer alle zu differenzierenden Gleichungen findet.

Das Gleichungssystem (5.18) kénnte prinzipiell di-
rekt mit einem numerischen Integrationsverfahren gelost
werden. Hierzu missten nur existierende Verfahren fir
DAEs mit spezieller Struktur, insbesond@&mjektions-
verfahren[49, 52], entsprechend verallgemeinert wer-
den. Hierbei wird die regulare DAE (5.48mit einem
E%ndard—lntegrationsverfahren gelost und das Ergebnis

%Ch jedem Integrationsschritt auf die durch (b)lt&e-
S&Ehriebenen Zwangsgleichungen projiziert. Da eine sol-
tche Verallgemeinerung jedoch noch nicht durchgefihrt
,‘ﬁ%”de’ kann zur Zeit nur die Dummy-Derivative Metho-

net
e1Z)anksagung

verwendet werden.
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Martin Otter, Oberpfaffenhofen, Hilding EImqgvist, Lund und Sven Erik Mattsson, Lund

Dr.-Ing. Martin Otter ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter beim DLR und Lehrbeauftragter an der

Munchen. Hauptarbeitsgebiete: Steuerung und R
lung von Industrierobotern, Antriebsstrangmodelli
rung fur Echtzeitanwendungen, objektorientierte M
dellierung, Modelica Sprachentwurf.

Adresse: Deutsches Zentrum fur Luft- und Rau

gPROMS, Modelica, Omola etc. recht &hnlich, da al-
gej_e auf demselben Prinzip beruhen, Komponenten durch
-algebraische Gleichungen und Differentialgleichungen
-zu beschreiben. Fir ereignis-diskrete Systeme gibt es

jedoch keine allgemein akzeptierte Standardbeschrei-

"bungsform. Stattdessen liegt eine Vielzahl unterschied-
licher Formalismen vor, die meist auf ein bestimmtes
Anwendungsfeld zugeschnitten sind, wie zeBdliche
AutomatenPetri-Netze StatechartsSequential Functi-
Dr. Hilding Elmqvist ist President der Firma Dyna c_)n Charts D|fferenz_engle|chunger0_derprozessorlen—
sim AB, Chairman der Modelica Design Group u dt|erte Spl’aChenES Ist deswegen n|Cht VerWunder“Ch,
Entwickler der Dymola und Simnon Sprachen. Haupt-dal3 sich die objektorientierten Modellierungssprachen
T e omen Soaerenusc ' 1"bel der Beschreibung von diskreten Komponenten stark
Adresse: Dynasim AB, Research Park Ideon, S-2237 nterscheiden und .es keine Optlmale Bes_chrelbungs—
Lund, Schweden, Tel.: 0046/46/182500, orm geben kann, die alle Anwendungsgebiete abdeckt.
E-mail: EImqvist@Dynasim.se Im Prinzip kann jeder diskrete Formalismus mit einer
kontinuierlichen Systembeschreibung kombiniert wer-
den, vorausgesetzt eine geeignete Synchronisierung der
beiden Beschreibungsformen ist moglich.
Eifr- nf;eg Egs'fm'\]"?ESSQ(;SRAﬁSEL%CSKICE{f”\tIE; tg:n%? In Modelica wird die fur Echtzeitsteuerungen und die
nd omain, Hauptarbeitsgebiete: DAE Formalism{s, VeTifikation diskreter Systeme entwickelte Technik der
symbolische Gleichungsverarbeitung, hybride Model-Synchronen Sprachgh8, 55, 59, 57] eingesetzt, da sich
lierung, Modelica Implementierung. diese gleichungsbasierte Beschreibung diskreter Syste-
f\grf]gsssecih'eyg(?esri]mélﬁ‘;50355220/28'32%3@90“1 S-2237tne sehr elegant und einfach mit der kontinuierlichen
E-mall: SvenErik@Dynasim.se ’ Systembeschreibung kombinieren Iai3t. In [56] wurde
diese Vorgehensweise zum ersten Mal auf hybride Sys-
teme angewandt und in [60, 61] weiter ausgebaut.

fahrt, Institut fir Robotik und Systemdynamik, Po
fach 1116, D-82230 WeRling, Tel.: 08153/28-2478,
Email: Martin.Otter@DLR.de

6.1 Synchrone Systembeschreibung
Ein hybrides Modelica Modell besteht aus Differential-
ica — i gleichungen, algebraischen und diskreten Gleichungen.
6 Modelica Hybnde SySteme Diskrete Gleichungen besitzen hierbei Boole’sche, Inte-
tger oder abgetastete Real Variable als Unbekannte. Ein
typisches Beispiel ist in Bild 12 zu sehen, bei dem eine
, gantinuierliche Strecke

In Kapitel 1-5 wurden die Grundlagen der objel
orientierten Modellierungkontinuierlicher physikali-
scher Systeme erlautert und an einfachen Systeme

monstriert. Insbesondere wurde in Kapitel 2 exempla- ¢ _ x| 6.1a
risch die objektorientierte Modellierungsspradhede- P (X, U) (6 1b)
lica eingefihrt und zur Modellierung vokontinuier- y=9(%p) (6.1b)

lichen Systemen eingesetzt. Im vorliegenden Kapitely,.ch einen digitalen, linearen Regler
werden weitergehende Eigenschaften von Modelicq er- '
l&utert, um unstetige und strukturvariable Systeme mo-
dellieren und simulieren zu kénnen, wie z.B. Abtastsys-
teme, Begrenzer, Hysterese, ideale Dioden und Thyri4 Y, T u y
storen, Coulomb Reibung, Lose oder StéRe. Hierzu Wer Regler ——" ——»| Strecke
den zusétzliche Sprachelemente zur Modellierung yon
ereignis-diskreterKomponenten benétigt. Das Kapitel
basiert auf [61, 60]. s
Fur rein kontinuierliche Modellteile sind sich di
objektorientierten Modellierungssprachen, wie Dymalagild 12: Abtastsystem.
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Xc(ti) AXc(ti _TS) + B (yr (ti) _y(ti))
u(t) = Cxc(ti —Ts) + Dy, (ti) —y(t))

geregelt wird. Hierbei isfls die Abtastzeit,u(t) das
Stellsignal,xp(t) der Zustandsvektor der Streckgf)
der MeRvektorx.(tj) der Zustandsvektor des digitalg
Reglers und, (1) das Reglersollsignal. An den Abtag
zeitpunktent; = i-Tg, i = 0,1,2,... werden die Mel3-
signale abgetastet, die Reglergleichungen ausgew
und insbesondere die Steuergrafiberechnet, die big
zum nachsten Abtastzeitpunkt konstant gehalten w
d.h. es wird ein Halteglied O-ter Ordnung verwendet|
Modelica kann dieses System einfach als eine Versd
tung geeigneter Ein-/Ausgangsblécke beschrieben \
den (siehe Teil 2 dieser Serie). Zur Vereinfachung
Diskussion wird jedoch die folgende Gesamtbesch
bung ineinerModell-Klasse benutzt:

(6.2a)
(6.2b)

model SampledSystem

parameter Real Ts=0.1 "Abtastzeit";
parameter Real A[, size (A,1)],
B[ size (A1), 1],
C[:, size (A2)],
D[size (C,1), size (B,2)];
constant Integer nx = 5;
input Real yr[ size (B,2)] "Sollsignal”;
output Real y [ size (B,2)] "MeRsignal®;
Real u [ size (C,1)] "Steuersignal’;
Real xc[ size (A,1)] "Reglerzustand";
Real xp[nx] "Streckenzust.";
equation
der (xp) = f(xp, u); /I Strecke
y = 9(xp);
when sample (0,Ts) then // Regler

xc = A* pre (xc) + B*(yr-y);
u = C*pre (xc) + D*(yr-y);
end when;
end SampledSystem;

Dieses Modelica-Modell besteht aus den kontinuie
chen Gleichungen der Strecke und den diskreten Q
chungen des Reglers innerhalb delnen Anweisung.
Wie in Teil 2 schon erlautert, charakterisieler (xp)
die Zeitableitung vorxp . Wéahrend der kontinuierliche
Integration sind die Gleichungen innerhalb delsen
Rumpfes de-aktiviert. Wenn die Bedingung denen
Anweisung wahr wird, wird eirEreignisausgeldst, die
Integration angehalten und die Gleichungenvirhen
Rumpf werden an diesem Ereignispunkt aktiviert. [
sample (...) Operator l6st an den Abtastzeitpunkt
i*Ts (i=0,1,2,...) Ereignisse aus und ist nur an di
sen Zeitpunktetrue . Die Werte von Variablen werde
konstant gehalten, bis diese explizit neu berechnet

den. Zum Beispiel wirdu nur zu den Abtastzeitpunk-

ten berechnet. Zu anderen Zeitpunkten haten Wert
der beim letzten Ereignis (= Abtastzeitpunkt) berech
wurde.

Im digitalen Regler werden die Werte des Regl
zustandsxc sowohl beim aktuellen Abtastzeitpun
xc (t) als auch vom vorherigen Abtastzeitpumkt(t; —
Ts) bendtigt. Hierzu wird im obigen Modelica-Mode
der pre (...) Operator benutzt. Formal wird déin-
ke Grenzwert @) einer Variablerx zum Zeitpunkit
durchpre (x) charakterisiert, wahrend denrechten
Grenzwert %t*) reprasentiert. Dxc nur an Abtast-
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zeitpunkten unstetig ist, ist der linke Grenzweet(t;")
zum Abtastzeitpunkt identisch zum rechten Grenzwert
xc (t" — Ts) beim vorherigen Abtastzeitpunkt, so daR
pre (xc) diesen Wert charakterisiert.

Es stellt sich die Frage, in welcher Reihenfolge die
nGleichungen des obigen Modells ausgewertet werden. In
t-Modelica wird dasSynchronitatsprinziger synchronen

Sprachen verwendet:
erteZu jedem Zeitpunkt driicken die aktivierten Glei-

chungen Relationen zwischen Variablen aus, die
ird, gleichzeitig erfillt sein missen.

IBemnach miissen wéhrend der kontinuierlichen Integra-
hibn die Gleichungen der Strecke und an Abtastzeitpunk-
véen die Gleichungen der Strecke und die Gleichungen
detes Reglergleichzeitigerfillt sein, bilden also jeweils
redin gemeinsames algebraisches Gleichungssystem, wel-
ches nach den unbekannten Variablen aufzulésen ist.
Um solche Modelleeffizientzu I6sen, werden alle (kon-
tinuierlichen und diskreten) Gleichungen mit Hilfe der
in Teil 4 erlauterten BLT-Transformation unter der An-
nahmesortiert, daf3alle Gleichungenaktiv sind. Mit
anderen Worten, die Auswertungsreihenfolge der Glei-
chungen wird Uber eine DatenfluBanalyse (automatisch)
ermittelt. Zum Beispiel flhrt eine BLT-Transformation
beim obigen Modelica Modell auf die folgenden Zuwei-
sungen, die in der angegebenen Reihenfolge auszuwer-
ten sind:

/I bekannte Variablen: yr, xp,
y = g(xp);
when sample (0,Ts) then
Xc = A* pre (xc) + B*(yr-y);
u = C* pre (xc) + D*(yr-y);
end when;
der (xp) = f(xp, u);

pre (xc)

Man beachte, dal3 diese Auswertungsreihenfolge sowohl
rIIk_orrekt ist, wenn nur die kontinuierlichen Gleichungen
lejktiv sind, als auch an einem Abtastzeitpunkt, wenn
zuséatzlich die diskreten Gleichungen des Reglers aktiv
werden.

Das Synchronitatsprinzip hat eine Reihe von Konse-
guenzen: Zum einen missen die aktiven diskreten und
kontinuierlichen Gleichungegemeinsamndgleichzei-
tig erfillt sein, Zum anderen mufd die Zahl der akti-
ven Gleichungen und die Zahl der unbekannten Varia-
&hlen in diesen Gleichungen zu jedem Zeitpudkintisch
Plsein, damit die Unbekanntexindeutigberechnet wer-
£-den konnen. Diese Forderung ist im folgenden Beispiel

N nicht erfillt;
ver-

1

Boolean close; /I inkorrektes Modell

equation
when hl < 3 then
het close = true ;
end when
ar-  when h2 > 1 then
t close = false ;
end when

I In diesem Modell soll ein Ventil bei Vorliegen bestimm-
ter Sensordaten entweder gedffnetbée true )
oder geschlosserclpse false ) werden. Wenn
nun beide when-Bedingungeml < 3, h2 > 1 )
zufalligerweise oder auch beabsichiiggichzeitigwahr




werden, gibt es zwei miteinander in Konflikt stehen

Gleichungen furclose und es ist nicht definiert wel

che Gleichung verwendet werden sollte. Formal gibt

zwei Gleichungen fur eine Unbekannte ¢lose ), so
daf} es keine eindeutige Losung geben kann.

In Modelica kann das obige Model einfach in ei
korrekte Form Uberfuhrt werden, in dem die in Ko
flikt stehenderGleichungenn einealgorithm  Sekti-
on Uberfuhrt und die Gleichungen in Zuweisungen u
gewandelt werden:

Boolean close;

algorithm
when hl < 3 then
close = true ;
end when;
when h2 > 1 then
close ;= false ;
end when;

Alle Zuweisungen innerhall@erselbenalgorithm
Sektion werden als eine Menge varGleichungen be-
trachtet, woben die Zahl derunterschiedlicheVaria-
blen ist, die auf der linken Seite der Zuweisungen g
treten (z.B. entspricht die obigagorithm  Sektion
einerGleichung fir die Unbekannttose ). Die so de-
finierten Gleichungen einaalgorithm  Sektion wer-
den als ein zusammenhangender Modellteil betracl
der immer als Ganzes mit den restlichen Gleichun
und andereralgorithm  Sektionen sortiert wird. In-
nerhalb einealgorithm
sungen in der aufgefiihrten Reihenfolge ausgefihrt.
diesem Grunde hat die zweitghen Anweisung ei-
ne hohere Prioritéat und es gibt keine Konflikte me
Man beachte jedoch, daf? eine zusatzliche Gleichung
close aulierhalb derobigeaigorithm  Sektion wie-
derum zu einem Fehler fihren wirde, da es dann
der Mehrdeutigkeiten bei der Berechnung wvdo-

se geben wirde. Mit anderen Worten, Mehrdeutigk
ten missen vom Modellierer an Hand der physikalis
technischen Gegebenheiten explizit aufgeldst werde

Das in Modelica verwendete Synchronitatsprin;
zur Beschreibung von gemischt zeit-kontinuierlich u
ereignis-diskreten Systemen hat den Vorteil, daf3
“Synchronisierung” zwischen den kontinuierlichen u
diskreten Modellteilen automatisch durch die Gl
chungssortierung erfolgt, und daR3 ein korrektes Mo
lica Modell immer ein deterministisches Verhalten g
ne Konflikte besitzt. Durch die einheitliche mathemg
sche Darstellung kénnen viele Probleme schon stat
an Hand des Quellcodes festgestellt werden.

Zum Beispiel entspricht dem "Deadlock” einer pr
zelRRorientierten Sprache, einer algebraischen Sch
zwischen den Gleichungen von unterschiedliciveen
Anweisungen (dies wird bei der Sortierung festgeste
Wenn diewhen Anweisungen dieselben Schaltbedi
gungen besitzen, kann das Problem automatisch d
Ldsen des Gleichungssystems aufgeldst werden. An
sten liegt ein Fehler vor, da es keine eindeutige L6s
gibt, wenn die Schaltbedingungen zu unterschiedlic
Zeitpunkten wahr werden.

Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht dg
dal} es in einigen Anwendungen schwierig sein kann

Sektion werden die Zuweit

ddiskretes System in einen Satz von synchronen, diskre-
+ ten Gleichungen zu Uberfihren. Weiterhin ist die Art der
anodellierbaren diskreten Systeme eingeschrankt. Zwar
kdnnen in Modelica diskrete Formalismen, wie endliche
Automaten, priorisierte Petri-Netze [62] und Statecharts
nanit einer speziellen Semantik, direkt realisiert werden;
nnicht beschreiben lassen sich jedoch z.B. allgemeine
Petri-Netze (da diese ein nicht-deterministisches Verhal-
nmten besitzen) oder allgemeine prozess-orientierte Vor-
génge (da durch das Erzeugen und Léschen von Pro-
zessen im Quellcode nicht bekannt ist, welche Variablen
wahrend der Simulation auftreten). Nur durch die Ver-
wendung von externen Funktionen, kdnnen solche dis-
kreten Formalismen mit Modelica kombiniert werden.

6.2 Unstetige Systeme
Wahrend der Integration der kontinuierlichen System-
teile missen die Modellgleichungen stetig und differen-
zierbar sein, da alle numerischen Integrationsverfahren
auf dieser Annahme basieren. Diese Voraussetzung wird
leicht durch die Verwendung vah -Anweisungen ver-
ufetzt. Zum Beispiel wird ein einfacher Zweipunktregler,
siehe Bild 13, mit der Eingangsgrof@eund der Aus-
gangsgroRg durch das folgende Modelica-Modell be-
tstchrieben:
ntet,

hen model TwoPoint

parameter Real y0=1;
input Real u;
output Real v;
AuUs equation
y = if u >0 then y0 else -yO;

end TwoPoint

hr.
) flBei u=0 wirde es in den Modellgleichungen wahrend
der Integration eine Unstetigkeit geben, wenn iflie
Vignweisung wortlich (wie in einer Programmiersprache)
interpretiert werden wirde. Potentiell konnen unsteti-
Elge bzw. nicht-differenzierbare Punkte wéhrend der In-
chegration auftreten, wenn eiriRelation(wie z.B. x; >
Nx,) ihren Wert andert, da dann z.B. der Zweig in ei-
riperif -Anweisung gewechselt wird. Eine solche Situa-
Ndon kann numerisch sicher durch efustandsereignis
diengl.: state event) behandelt werden. Hierbei wird der
Neitpunkt an dem sich der Wert einer Relation andert
elinnerhalb vorgegebener Grenzen relativ genau ermittelt,
delie Integration wird an diesem Zeitpunkt angehalten, es
hwird in den neuen Zweig def -Anweisung gewech-
tiselt, und die Integration wird neu gestartet. Diese Tech-
satk wurde von Cellier [53] entwickelt. Details einer ent-
sprechenden numerischen Realisierung sind auch in [54]
D-zu finden.
eife

t).
n_

urch
sonf
Ling
nen

stetige Fortsetzung zur
Schaltpunktermittlung
S Yo

u _—» > Y

rin,
emild 13: Unstetige Komponente.
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Im allgemeinen ist es nicht moglich durch die Analy-

se des Quelltextes eines Modelica-Modells zu ermittéln, mogaer'an?;:?mngigll e = 05
ob eine spezifische Relation zu einer Unstetigkeit f"hr@l parameter Real g = 9.81:
oder nicht. Deswegen wird in Modelica standardmafig _ Real h, v;
angenommen, dal} die Werte-Anderung einer Relafion equation

zu einem unstetigen oder nicht-differenzierbaren Pynkt h der ?J)) Z %

im Modell fiihrt, die durch ein entsprechendes (auto- when h <= 0 then
matisch ausgeldstes) Zustandsereignis numerisch |kor- reinit (v, -e* pre (V));
rekt abgehandelt wird. Das obige Modell eines Zwei end when;

punktreglers fuhrt deswegercht zu einer Unstetigkei
wahrend der Integration. Stattdessen wird an der S

end BouncingBall;

ﬁ%ﬁd 14: Springender Ball.

u = 0 ein Zustandsereignis ausgelost an dem die Inte-

gration angehalten wird, bevor diér -Zweig gewech-
selt wird. Man beachte, daf3 wahrend der Ermittlung
genauen Umschaltzeitpunktes der Relation-(0) der
if -Zweig noch nicht geandert wird, so dai’= y0
auch bei kleinen negativen Werten vokurzfristig gilt,
siehe Bild 13.

Der Modellierer kann eine wortliche Interpretatig
einer Relation durch Verwendung desEvent (...)
Operators erzwingen, z.BroEvent (u > 0) , d.h.
dannwird kein Zustandsereignis ausgelost. Dies ist s
voll, wenn der Wertewechsel von Relationen nicht
unstetigen oder nicht-differenzierbaren Punkten fi
Selbst wenn solche Punkte vorhanden sind, kann de
fekt so klein sein, dal die Integration davon kaum
einfluflt wird, wenn einfach Uber diese Stelle hinw
integriert wird. Schliel3lich gibt es Félle, in denen ei
wortliche Interpretation eindgf -Anweisung zwingend
gefordert wird, wenn z.B. der Definitionsbereich ein
Funktion verlassen wird. Dies tritt im folgenden Beisp
auf, bei dem das Argument der Funktisgrt (= Be-
rechnung der Wurzel des Arguments) nicht negativ g
darf, da es ansonsten keine reelle Losung gibt:

y = if
Dieses Modelica-Modell fihrt wahrend der Simulati

zu einem Fehler, da bei der Iteration zur Ermittlung ¢
genauen Umschaltzeitpunktes bek= 0 derif -Zweig

u >= 0 then sqgrt(u) else 0O;

degodell auf) mit denreinit  (x,expr)  Operator neu
initialisiert werden. Hierbei wird eine neue Gleichung
der Formx = expr; eingefiuhrt, wobeix der neue
Wert des Zustands (= rechter Grenzweft") der Va-
riablen) undexpr der Ausdruck zur Berechnung dieses
NNeuwertes ist. Weiterhin wird implizit definiert, da@3
wahrend der Sortierung als unbekannt anzusehen ist um
das Synchronitatsprinzip nicht zu verletzen (ansonsten

Nrerden alle Zustande bei der Sortierung als bekannt an-

Zdesehen, siehe Teil 4). Als Beispiel ist in Bild 14 das

NMModelica Modell eines springenden Balls angegeben,

[ Blei dem der Aufprall auf den Boden als Impuls model-

Deert wird.
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wird, was zu einem Laufzeitfehler fihrt. Diese Anwse
sung mul3 deswegen folgendermal3en geschrieben
den:

y=if noEvent (u >= 0) then sqrt(u) else 0;

In diesem Fall wird also bei = 0 kein Zustandsereigt

nis generiert und es ist garantiert, dafdt(u)  nur mit
nicht-negativen Argumenten aufgerufen wird.

6.3 Neuinitialisierung kontinuierlicher Zustéande
Modelica unterstitzt eine Reihe von weiteren hybrid
Operatoren, wie z.Bnitial () undterminal () um

den ersten und letzten Aufruf der Modellgleichungen|z

ermitteln. Insbesondere kénnen an Ereignispunkten |

bi- stems. Kluwer, 1993.
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6.4 Strukturvariable Systeme
In diesem Abschnitt werden ideale Schaltelemente
tersucht, die auf strukturvariable Systeme fuihren.

Ideale elektrische Schaltelemente

Wenn geniigend genau modelliert wird, treten in der

gel bei physikalischen Systemen keine Unstetigke
auf. Diese ergeben sich auf Grund wareinfachten An-
nahmen um einerseits die zur Simulation des Mode|
bendtigteRechenzeiund andererseits dedentifikati-

onsaufwandur die Modellparameter zu reduzieren. Als,,

typisches Beispiel ist in Bild 15 eine Diode zu sehg
wobeii den Strom durch die Diode und den Span-
nungsabfall zwischen den Klemmen charakterisiert.
reale Kennlinie ist im linken Teil von Bild 15 dargestel
Diese kann im Arbeitsbereich der Diode durch die ide|
Kennlinie im rechten Teil von Bild 15 approximiert we
den, wenn das genaue Schaltverhalten gegeniber
Effekt des Durchschaltens vernachlassigt werden k
Hierbei wird die Simulation typischerweise um ein
zwei GroRenordnungen schneller.

Die reale Dioden-Kennlinie im linken Teil vo
Bild 15 kann problemlos modelliert werden, da nur
Stromi als Funktion des Spannungsabfallgn analy-

Verwendung eineParameterdarstellungler Kennlinie
in der Formi = i(s), u = u(s) mit einem geeignete
Kurvenparametes erreichbar. Diese Beschreibungs

reale Diode ideale Diode

Bild 15: Reale und ideale Dioden-Kennlinie.

at — Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

ist allgemeiner und erlaubt es eine ideale Diedeleu-

tig aufdeklarativeWeise mathematisch zu beschreiben,

siehe erste Zeile in Tabelle 10.
un- Der Bahnparametezin Tabelle 10 wird so gewahlt,

E\ars der Ursprung bai= 0 zu liegen kommt und bei
offener Schalterstellung dem Spannungsalfathd bei
geschlossener dem Stromentspricht. Die Bool'sche
Variableoff wird benutzt, um die beiden Stellungen des
R$ioden-Schalters zu kennzeichnen und wird aus dem
t"%!%‘ahnparameter berechneff( = s < 0 ).

Um die Konsequenzen von Kennlinien in Parameter-

II%Iarstellung zu verstehen, wird das erlauterte ideale Di-

odenmodell in dem einfachen Gleichrichter-Schaltkreis
ISyon Bild 16 eingesetzt. Werden die Gleichungen dieses
FSchaltkreises aufgestellt, vereinfacht und sortiert, so

ergibt sich unter Verwendung des Diodenmodells von
Pitabelle 10 und mit den Variablen-Bezeichnungen von

L-Bild 16:
ale

nn. —> < ideale Diode
is \21 u V2
il 0 =l1+12
u=vs—VW
off =s< 0

u = if off then selse0
i, = if off then O elses

den
ie
n, i idealer Thyristor
e 0= il + i2
U=vy—Vp
rch off =s< Oor

pre (off) and not fire
u = if off then selse0
i, = if off then O elses

idealer GTO-Thyristor

0= il+i2
Uu=vy—Vy
off = s< 0 or not fire
u = if off then selse0
i, = if off then O elses

s=0
Tabelle 10: Ideale elektrische Schalter
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off =s<0
Uu=vi—\V
u = if off thenselse0
!0 = if off then 0 elses
Ri-ip = Vo(t) —v1 (6.3)
i2 :Vz/Rz
i1:=1ig—1i2
dV2
e C
a — "/

Man beachte, dal3 fir die Sortierung die Eingangsfu

tion vo(t) und der Zustand der Kapazitét als bekann-
te GroRen angesehen werden. Die ersten 5 Gleichu
sind gekoppelt und bilden ein Gleichungssystem mit ¢
5 Unbekanntemff, s,u,vy,ip. Die restlichen Zuweisun
gen konnen rekursiv ausgewertet werden um letztg
lich die Ableitung der ZustandsgroRe, zu bestimmen,

Wie im vorigen Abschnitt 6.2 erlautert, werdg
wahrend der kontinuierlichen Integration die Relation
(hier: s < 0) nicht geéndert. Damit andert sich auch
Bool'sche Variableoff nicht. In dieser Situation mu
die erste Gleichung deswegen nicht ausgewertet we
und die nachsten 4 Gleichungen bilden ein lineares G
chungssystem in den 4 reellen, unbekannten Varia
S,U,Vy,ig, welches problemlos, z.B. mit dem Gaul3'sch
Algorithmus, gelost werden kann.

Wenn eine der Relationen (hies:< 0) ihren Wert
andert, tritt ein Ereignis ein. Auf Grund des in Abschn
6.1 erlauterterBynchronitatsprinzipmissen alle Glei
chungen antreignispunkigleichzeitig erftllt werden,
Jetzt bilden die ersten 5 Gleichungen ein Gleichun
system in den 4 unbekannteeellenVariablens, u, vy, ig
und der unbekannteéBool’'schenvariablenoff.

Solche gemischt kontinuierlich/diskreten Gleichun
systeme konnen auf die folgende Weise geltst werg
(1) Es wird eineAnnahmeliber die Relationen getrof

fen. (2) Die diskreten Variablen werden berechnet (z B

off im obigen Beispiel). (3) Die reellen Variablen we
den durch Lésen eines rein reellen Gleichungssyst
bestimmt. (4) Basierend auf (2) und (3) werden die H

%

der Relationen vom letzten Ereignis verwendet werden.
Durch verschiedene zuséatzliche Malinahmen kann das
sichere Auffinden von konsistenten Losungen verbes-
sert werden. (b) Es werden systematisch alle sinnvollen
Werte der Relationen durchprobiert. Im obigen Beispiel
konnen beide Vorgehensweisen einfach angewandt wer-
den, da nur zwei mogliche Werte der Relation auftreten
kénnen § < O isttrue oderfalse). Wenn jedoc Schal-
ter gekoppelt sind, gibt e@sverschiedene Relationen und
2" verschiedene Werte die im unglnstigsten Falle alle
Uberprift werden missen.
nk- Zur weiteren Demonstration sind in Tabelle 10 noch
andere elektrische Schalter, der ideale Thyristor und der
hddgale GTO-Thyristor, aufgefuhrt. Hier tritt eine wei-
jgﬁre Schwierigkeit auf, da es drei Kennliniendste gibt,
die ins Unendliche weisen. Unter der Annahme, dal3
ngenachbarte Kennlinienpunkte auch benachbarte Werte
es Bahnparametesdesitzen, ist dann eirsndeutige
nBeschreibung mieinemBahnparameter nicht moglich.
eRas Problem wird geldst, indem zwei der Aste dieselbe
-Parameterisierung erhaltesi 0) und die Eindeutig-
eit durch den Wert vooff erreicht wird.
[derdusammengefallt kann festgehalten werden, daf
|§trukturvariable Komponenten, wie ideale Dioden,
higgrch eine Parameterdarstellung der entsprechenden
eRennlinie modelliert werden kénnen. Aus Benutzersicht
Ist dieses Vorgehen sehr eingangig. Ein solches Mo-
dell fuhrt anEreignispunkterauf gemischt kontinuier-
itfich/diskrete Gleichungssysteme, die mit entsprechen-
den Algorithmen geltst werden muissen.
Die Methode, Kennlinien durch eine Parameterdar-
g§Ie|lung zur beschreiben, wurde in [64] vorgeschlagen.
In [68] wird gezeigt, dal’ dieses Verfahren auf gemischt
kontinuierlich/diskrete Gleichungssysteme fiihrt und es
ngerden Algorithmen zu deren Losung skizziert. Die-
ic$es Vorgehen bietet Vorteile gegenuber bisher bekann-
| ten Verfahren, wie (a) die Verwendung von endlichen
FAutomaten zur Beschreibung der Schaltstruktur, siehe
r-Z.B. [63, 65, 67], oder (b) einer Transformation in ein
Lemplementaritatsproblem, siehe z.B. [66, 69], da bei
gler Parameterdarstellung effizientere und bessere Algo-
\(fithmen zur Ermittlung einer konsistenten Losung ein-

lationen berechnet. Wenn die Relationen mit der Ar-

ggesetzt werden kdnnen als bei (a), und (b) nur fur sehr

nahme aus (1) Gbereinstimmen, wird die Iteration abgé

brochen und das gemischte Gleichungssystem ist g€
Anderenfalls wird die Annahme korrigiert und die It
ration wird fortgesetzt. Sinnvolle Annahmen sind z.§
(a) Die Werte der Relationen die im letzten Sch
berechnet wurden, wobei als Startannahme die W

R ideale Diode
. v v
1 ~ 2
L1 ) :
Il |2
C—_— R

v=0

igdeezielle Problemklassen anwendbar ist (es konnen z.B.
L_keine idealen Thyristoren beschrieben werden).

3i{{Reibung

cfgde Simulation von idealen Schaltelementen wird
schwierig, wenn sich durch das Schalten die Zahl der
Zusténde andert. Ein typisches Beispiel ist Coulomb-
Reibung, bei der diese Situation selbst im einfachsten
Fall vorliegt. Um sich auf die wesentlichen Eigenschatf-
ten zu konzentrieren, wird zuerst das vereinfachte Reib-
modell in Bild 17 untersucht. Die Reibkraftwirkt zwi-
schen zwei Oberflachen, siehe rechter Teil von Bild 17,
und ist eine lineare Funktion der relativen Geschwindig-
keit v, wenn die beiden Reibflachen aufeinander gleiten.
Wenn die Relativgeschwindigkeit verschwindet, haften
die beiden Oberflachen aufeinander und die Reibkraft ist
nicht lAnger eine Funktion vom Wenn der Betrag der

Bild 16: Einfacher Gleichrichter-Schaltkreis.
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vorwarts gleiten

v |:| u(t)

+-— f

ruckwarts gleiten -f;

o

Bild 17: Vereinfachtes Coulomb Reibelement.

~s=-1

kraft fy, beginnen die beiden Oberflachen wieder aufg
ander zu gleiten. Die Kennlinie dieses Elementes k
ebenfalls in einer Parameterdarstellung angegeben
den und fuhrt auf die folgenden Gleichungen:

forward = s > 1;
backward = s < -1;
v=if forward then s -1 else
if backward then s +1 else 0;
f=if forward then  fO+fl*(s-1) else
if backward then -fO+f1*(s+1) else fO*s;

Hiermit wird das vereinfachte Reibmodell vollstand
unddeklarativbeschrieben. Leider ist zur Zeit nicht b
kannt, wie eine solche Elementbeschreibaugoma-
tischin eine Form tUberfiihrt werden kann, die numerig
zuverlassig simulierbar ist. Die auftretenden Schw
rigkeiten werden an dem reibungsbehafteten Block
rechten Teil von Bild 17 diskutiert. Dieser wird durg
die folgende Gleichung beschrieben:

mv =u—f (6.4)

Hierbei istm die Masse des Blocks undt) ist eine ge-
gebene auliere Kraft die an dem Block angreift. W
sich das Reibelement indorwarts-Gleitzustandbefin-
det, d.hs> 1, wird das Gesamtsystem durch

mv=u—f
v=s-1
f=fo+f1-(s—1)

beschrieben, und kann einfach in eine Zustandsform
v als ZustandsgréfRe transformiert werden. Wenn

Block haftet, d.h—1 < s< 1, wird die Gleichuny =0

aktiv undv kann nicht l&anger ein Zustand sein. Es lig
ein singulares System vor, das in diesem Schaltzus
mit den Methoden von Kapitel 5 behandelt werden m
Es gibt jedoch noch ein gréReres Problem: Wenn
Block haftet unds gro3er als eins wird, dann ist< 1

andv = 0 kurz bevor das Ereignis eintritt. Am Ereigni
punktists > 1, da die Anderung dieser Relation das 4
standsereignis ausldst. Das Reibelement schaltet in
Vorwartsgleitzustand um, wobeiein Zustand ist, de
mit dem letzten Wert = O initialisiert wird. Dav Zu-

stand ist, wirds Ubers:= v+ 1 berechnet und ergib
s=1, d.h. die Relatiors > 1 wird wiederfalseund das
Reibelement schaltet zuriick in den Haftzustand. Mit
deren Worten, es ist unmdglich vom Haft- in den Glg
zustand zu schalten. Diese Analyse andert sich ni

Wie schon erwahnt, ist zur Zeit nicht bekannt wie die-
se Problemautomatisclyeldst werden kénnen. Wir ge-
hen deswegen pragmatisch vor und transformieren die
Gleichungen des Reibmodelsanuellin eine leichter
verarbeitbare Form:

Wenn die Relativgeschwindigkeit verschwindet, kann
sich das Reibelement sowohl im Haft- als auch im Gleit-
zustand befinderv@ibt dartiber keine Aussage). Die ak-
tuelle Konfiguration ergibt sich aus der Reibkraft und
der Beschleunigung = v, siehe Bild 18, da = 0 Haf-
ten und z.Ba > 0 Vorwaértsgleiten charakterisiert. Da-
mit kann das Reibelement bei= 0 durch die folgenden
Gleichungen, einer Parameterdarstellung der Kennlinie

iRon Bild 18, beschrieben werden.
ann

wer- StartFor = sa > 1;
startBack = sa < -1;

a = der (v);
a = if startFor then sa-1 else
if startBack then sat+l else O;
f = if startFor then fO else
if startBack then -fO else fO*sa;

Diese Gleichungen, zusammen mit der Gleichung des
_Blocks (6.4), bilden wieder ein gemischt kontinuier-
Idich/diskretes Gleichungssystem das an Ereignispunk-
E-ten gelost werden muf3. Wenn vom Gleiten in den Haft-

zustand geschaltet wird, ist die Geschwindigkeit klein
cbder verschwindet beim Umschaltpunkt. Da die Ablei-
I&ung der Zwangsgleichung, d.a= 0, im Haftzustand
I@rflllt ist, bleibt die Relativgeschwindigkeit klein, auch
hwenn die Gleichung = 0 nicht explizit beriicksichtigt

wird. Mit dieser bekannten Vorgehensweise bleibin
jeder Konfiguration ein Zustand und die Probleme mit
singularen Systemen werden vermieden.
Damit folgt, dafd klein ist, aber jedes Vorzeichen be-
sritzen kann, wenn vom Haft- in den Gleitzustand ge-
schaltet wird. Deswegen muld solange "gewartet” wer-
den, bis die Geschwindigkeit z.B. wirklich positiv ge-
worden ist, wenn in den Vorwartsgleitzustand geschaltet
werden soll (man beachte, daf3 auch bei exakter Rech-
nung eine "Wartephase" notwendig ist, da beim Beginn
des Gleitensy = 0 ist). Dav > 0 ist, wird dieser Fall
nach einer kurzen Zeitspanne auftreten. Diese "Warte-
nptozedur” kann einfach mit dem endlichen Automaten
deon Bild 19 beschrieben werden. Die beiden diskutierten

Darstellungsformen mussen jetzt nur noch kombiniert
gtverden. Hierzu wird definiert, dagartFor und start-
taBelcknur true sein kbnnen, wenn sich das Reibelement
Ufm StuckModusv = 0 befindet. Zusammengefalit ergibt
deich schlieRlich das folgende Modell des vereinfachten

5

|

den A Beginn des Vorwartsgleitens
s, =1 —p—
f, S
t A .
a=v

rl?aeginn des Ruckwartsgleitens
AlT- 0

it —r— s

a

ht

wenn auch numerische Fehler berlcksichtigt werder

- Bild 18: Reibkennlinie bev = 0.
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startBackand v< 0 startFoand v >0

v>=0

v<=0

Bild 19: "Wartephase" beim Umschalten vom Haften ins Gleiten,

Coulomb Reibmodells von Bild 17:

/I Teil vom gemischten Gleichungssystem
startFor = pre (mode)== Stuck and sa > 1;
startBack = pre (mode)== Stuck and sa < -1;
a=der (v);
a=if pre (mode)== Forward or startFor
sa - 1 else
if pre (mode)== Backward or
sa + 1 else O;
f=if pre (mode)== Forward or startFor
fo + fl*v  else
if pre (mode)== Backward or
-f0 + fl*v else fO*sa;

then

startBack then

then

startBack then

/I endlicher Automat zur Konfigurationsbest.

mode=if (pre (mode)== Forward or startFor)

and v>0 then Forward else

(pre (mode)== Backward or startBack)
and v<0 then Backward else Stuck ;

if

Das gemischt kontinuierlich/diskrete Gleichungss
tem wird mit demjenigen Wert vormode gelgst,
der beim Eintreten des Ereignisses vorliegt, also
pre (mode) . Danach berechnet sich der neue Wert \
mode mit der letzten Gleichung, die eine direkte Ubg
tragung des endlichen Automaten von Bild 19 darste
Die erlauterte Vorgehensweise kann auch auf das
gemeinere Coulomb Reibelement von Bild 20 angew
det werden, bei der die Gleitreibkraft eine nichtlinea
Funktion ist und sich die Reibkraft unstetig vdRax

V.
L™
f

U,(t)
21 -—f,

Vl
w0

fl

Bild 21: Zwei aufeinander gleitende Blocke mit Reibung.

Als einfaches Beispiel zur dynamischen Kopplung
von Reibelementen sind in Bild 21 zwei aufeinander
gleitende Blocke zu sehen, bei denen die Reibkréfte
f1, fo wirken. An Ereignispunkten muf3 ein gemischt
kontinuierlich/diskretes Gleichungssystem der folgen-
den Struktur geltst werden:

mvi=uy + fo — f1; vi=gu(s1 > 1, 1 < —1, 1)

Mp (V1 + V2)=Up — f2; f1=ga(s1 > 1, 5 < —1, s1,%1)
Vo=gs(s2> 1, 5, < —1, 5)
f2=0s(s2 > 1, . < -1, %, V)

Da 4 Relationen vorliegen, missen im ungiinstigsten

Fall 2* = 16 Annahmen uberpriift werden. Von diesen

sind nur 3 = 9 relevant, da z.Bs; > 1 = true,s; <

—1 = true nicht gleichzeitig auftreten kénnen.

6.5 Ausblick
YSh Teil 1-8 dieser Serie wurde eine Einfilhrung in die
objektorientierte Modellierung physikalischer Systeme
geben und an einfachen Modellen demonstriert. Im
eiteren Verlauf der Serie wird die erlauterte Technik
bei komplexeren Anwendungen aus unterschiedlichen
tFachgebieten eingesetzt, und auf Eigenheiten bei der

o odellierung in der jeweiligen Disziplin eingegangen.
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startFor = pre (mode)==Stuck and (sa > peak
or pre (startFor) and sa > 1);
startBack = pre (mode)==Stuck and (sa< -peak

or pre (startBack) and sa < -1);

ersetzt werden. Hierbei ipeak = fmax/ fo > 1. Alle an-
deren Gleichungen kdénnen unverdndert vom einfac
Reibelement GUbernommen werden.
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mpea [, s-peakly, V=0
S max
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A A
— >
\' a=Vv
Sa
-fo | s=-1 _>_;Sa—-l
S
-fmax s = -peak Foaxl ™ s = -peak
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Bild 20: Coulomb Reibelement.
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7 Modellierung von Antriebsstrangen

In Teil 1-8 dieser Serie wurde eine Einfuhrung in ¢
objektorientierte Modellierung physikalischer Systel
gegeben und an einfachen Modellen demonstriert.
ginnend mit dem vorliegenden Teil 9, wird diese Teq
nik bei komplexeren Anwendungen aus unterschie
chen Fachgebieten eingesetzt, und auf Eigenheiter
jeweiligen Disziplin eingegangen. Viele der diskutiert]
Komponenten sind in der frei verfigbaren Basisbibl
thek von Modelica [76] enthalten und sofort einsetzb

Antriebsstrdnge sind 1-dimensionale,
mechanische Systeme die im wesentlichen die mecH
sche Energie zwischen einem Motor und einer Arbe|
maschine Ubertragen und dabei eine gewiinschte U
setzung von Drehzahl und Moment realisieren. Tradi
nelle Modellierungsverfahren von Antriebsstrangen s
z.B. in [75, 73] beschrieben. Die objektorientierte M
dellierung von Antriebsstrangen [77, 74] erlaubt e
flexiblere und méachtigere Vorgehensweise und stellt
genuber den traditionellen Verfahren einen wesentlic
Fortschritt dar, wie im folgenden beim Aufbau einer ¢
eigneten Bibliothek fur Antriebsstrdnge gezeigt wird.

7.1 Schnittstellen

Der erste Schritt beim Aufbau einer Komponentg
Bibliothek besteht in der Festlegung der Komponent
Schnittstellen. Die Schnittstellen einer Antriebsstra

rotatoris¢

von Tabelle 10. Als Schnittstellengréf3en werdenater
gesolute Drehwinked und dasSchnittmoment in einem
.- Flansch verwendet. Hierbei igteine Potential- undei-
P-ne FluRBvariable. In jedem Flansch wird ein fest mit dem
Flansch verbundendslansch-Koordinatensystentefi-
“niert, wobei die z-Achse in Richtung der positiven Dreh-
g, richtung zeigt. Alle Vektoren von SchnittstellengréR3en
werden im jeweiligen Flansch-Koordinatensystem ange-
geben. Wenn nur ein Koordinatensystem in einer Kom-
ponente aufgefihrt ist (siehe Zeile 1 von Tabelle 10),
i-sind alle Flansch-Koordinatensysteme dieser Kompo-
Chente hierzu parallel ausgerichtet. Aus diesem Grunde
zeigt z.B. das Schnittmoment vom linken Flansch in
Zeile 1 von Tabelle 1n den Flansch und das Schnitt-
b-momentt, vom rechten Flanschusdem Flansch. Ei-
l'ne Verbindungslinie zwischen zwei Flanschen bedeu-
tet, dal} die beiden Flansche mechanisch starr verbun-
den sind, und dal} insbesondere die beiéansch-
Koordinatensysteme deckungsgle&ihd. Diese Defi-
nition und die sich hieraus ergebenden Konsequenzen
wurden schon in Teil 3 erlautert.

ig.2 Grundelemente

me In Tabelle 10 sind die wichtigsten Grundelemente von
BAntriebsstrangen aufgefuhrt, wobei die Komponenten-
hGleichungen in der rechten Spalte angegeben sind:
dliTragheit: Tragheitsbehaftete Welle mit zwei Flanschen.
der Die Gleichungen ergeben sich aus dem Drallsatz.
enFeder:Elastizitat einer Welle oder eines Getriebes.
oDampfer:Lineare Dampfung zwischen zwei Wellen
ar.  oder zwischen einer Welle und dem Lagergehause.
héose:Lose und Elastizitat bei einem Getriebe. Die Lose

ani- wird nicht als eigenstandiges Element definiert, da

its- ansonsten durch die mogliche direkte Verschaltung
ber- mit zwei tragheitsbehafteten Well&ti63eauftreten

io- konnen, die mit der vorgestellten Methodik (noch)
ind nichtautomatisclrabgehandelt werden kénnen.

0-Lagergehdusanird verwendet um eine Welle auf

ne einen festen Drehwinkel zu fixieren oder um ein

ge- Kraftelement (Feder, Dampfer, etc.) zwischen einer

hen Welle und dem Gehause anzubringen.

e-externes Momengin Eingangssignal(t) (z.B. Stell-
grofRe eines Reglers) wird als externes Moment auf
einen Flansch geschaltet.

DrehzahlsensoDie Drehzahl eines Flansches wird
in ein Ausgangssignal(t) umgewandelt. Entspre-
chend kénnen Drehwinkel, Winkelbeschleunigung
und Schnittmoment im Flansch in ein Ausgangssi-

bN-
en-
ng-

komponente sinanechanische Flanscheiehe Zeile 1

— Automatisierungstechnik 48 (2000) @ R. Oldenbourg Verlag

gnal umgewandelt werden.
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7.3 Einfache, ideale Getriebe 1
Im unteren Teil von Tabelle 10 sind einfache, ideal&lanschwinkeln auf Grund kinematischer Uberlegungen
Getriebe aufgefihrt. Durch entsprechende Verschaltuagmittelt werden (siehe néachster Abschnitt). Die Bezie-
mit den Grundelementen (z.B. mit "Tragheit®, "Elasti-hungen zwischen den Schnittmomenten in den Flan-
zitat” und "Lose") konnen realistische Getriebemodellschen ergeben sich dann aus dem Energiesatz. Dies wird
aufgebaut werden. Ideale Getriebe sind Ubertragungsxemplarisch am Standard-Planetengetriebe (siehe Ta-

elemente, bei denen die Energie verlustlos Ubertr
wird und die Drehzahl in einem bestimmten Verhalti
geandert wird. Zur Ableitung der entsprechenden G

Schnittstelle

Schnittstelle]

o . b
s L b

T1=T1-€
T2=T2-€
w1=01-€
wr=¢2-&

Grundelemente

J: Trégheitsmoment

¢, b,
sahei — . $1=¢2
Tragheit I >-CD:I: T b1 =
—*Z J- =T1+T12
¢1 b, c: Federsteifigkeit
Elastizitat —>> — 0=11+T2
LA .24 5 =c(92—¢1)
<|)1 ¢2 0=11+T12
Dampfung —>> - [—u> — |Ad=02—01
Tl N 4 T2 Tp = d -A(')
20 0=11+T12
Iy Ld =2 —01
T2 =if Ad > ¢p then
Lose ¢ N ¢- (80— )
T_>> .—/\/\/\J > — else ifAp < —o¢y, then
1 .7 T, c-(Ad+p)
else0
Lager- ¢ ¢o: Gehause-Lagewinkel
gehéuse T_’> ¢ =do
¢ . _
externes u u: Eingangsignal
Moment 4/\9 < |t=-u
Drehzahl- ¢;.> y z::\gsgangsgnal
Sensor T =0
ideale Getriebe
stimrad- | ® b, ib Getri$beubersetzung
i — —_— 1=1-02
getriebe T, > T 0=iT;+1p
-
. P, éD —z zs:. %‘c_i_?]nezaull SHor;]Terérad
Standard- |- )= o, |44 n?Z_azh/zso ra
Planeten- —>) > — . - .
i T (1410)- ¢t = ¢ps+i-¢n
getriebe b, T Tn=i-Ts
Sonne Hohlrad 0=1t+(1+i) Ts
o, ¢ T,
Differential- % o = ($1+¢2)/2
etriebe H> 0=T14To/2
9 Ty 0=12+T10/2
¢1 1 T

chungen missen zuerst die Beziehungen zwischen den

gbelle 10) gezeigt:

nis Daim idealen Planetengetriebe keine Energie gespei-

ethert oder in Form von Warme in die Umgebung ab-
gefuhrt wird, muf3 die Summe der in die Komponente
flieBenden Energien verschwinden, d.h.

0=P (=dE/dt)

= {s-Ts+ Ot Tt + - Th

= ((1+D)dt —idn) - Ts+ e T+ Pn-Th

= (Tt +(1+1)Ts) - ¢ + (Th —iTs) - O (6.1)
Die beiden Drehzahlei, ¢ kdnnen unabhangig und
beliebig voneinander eingestellt werden. Damit die Ge-
samtleistundP(t) immer verschwindet, missen deswe-
gen die Vorfaktoren in (6.1) verschwinden. Dies fuhrt
auf die Gleichungen von Tabelle 10:

0= Tt+(1+i)-TS,

0=1,—1i-Tg (6.2)

7.4 ldeale Planetengetriebe

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher und komple-
xer Planetengetriebe, so dal? es unkomfortabel wére, fir
jeden denkbaren Typ die Gleichungen manuell abzu-
leiten. Es ist jedoch mdglich praktisch jedes denkbare

) zj: Zahnezahl Rad
L ;T i1=2z21/(z1+2)
AuBen- — |
Mty |1 & BTV | =alaia)
— b bo=i1-d1+iz2-b2
Verzahnung =% ¢ |"0=1; 110
z >—. 0=12+1i2-Tp
T, 3)1 N izjiéar(r;ezagl)Rad
) — =] 1=0/(—7
e |51 51’1, i2=2:/(22 - 21)
Verzahnung| T, %, T, 4;2;5:?02—'1'431
— sz 0=ip-T9+T12
_z, J . N
Planeten- — j
radsatz JT— -:D; [ ]
L
7 D:|7
I ':* ':'}L D:L ‘:DL
Ravigneaux; —I— N b = j
i T — = r
getriebe = = Dr TL r
— d ’
|

Tabelle 10: Bibliothek von Antriebsstrang-Komponenten.
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Tabelle 11: Bibliothek von idealen Planetengetrieben.




Planetengetriebe mit Hilfe von zwei Basiskompongrnin (6.5) eingesetzt und einmal integriert folgt
ten aufzubauen (siehe die beiden ersten Zeilen in Tgbel-
le 11): (1) Einer AuRen-AuRen Verzahnungund (2) eiper ("1 +T2) o =r1-¢1+r2-¢> (6.7)

AuBen—Ir_men Verzahnung. Dies wird_ in den beider_l MSeiz, die Zahl der Zahne von Rad %, die Zahl der
teren Zeilen von Tabelle11 exemplarisch demonstrieftz shne vom Rad 2 und die Breite eines Zahnes und ei-

Beim "Planeten-Radsatz* wird das Planetenrad| ser zahnlicke am Walzkreis, dann gilt fir den Umfang
aufgebaut, da3 der Eingriff mit dem Sonnenrad uUnger beiden Getrieberzder:
|

dem Hohlrad zu unterschiedlichen Walzkreisen am -
netenrad fihren kann, wie bei modernen Lastgetriepen

(6.8)
Ublich. Dies entspricht zwei fest gekoppelten Plane

2 : C A ? ! \uflosen dieser beiden Gleichungen naghzw.r, und
radern mit unterschiedlichen Radien (siehe rechte Sp%'jinsetzen in (6.7) ergibt schlielich die gesuchte kine-

2T[rl:Z;|_-b, 2, =2-b

;[/\E/)ir\élorr\\éﬁﬁl\cljeaf’s IlrgeTrﬁbeEizggsl%-)'o[d)grs Egg'r?gr}ggﬁ)fg&tg 0 atische Beziehung zwischen den Drehwinkeln und den

tikgetriebes in Fahrzeugen verwendet und besteht|a ghnezahlen.
2 Sonnenradern, 2 Planetenradern und einem Hohlrad  (z +2)-¢do=2z-¢1+2- ¢» (6.9)
(siehe z.B. [72]). In der rechten Spalte von Tabelle|11 ) ) ] )
wird gezeigt, wie dieses Getriebe durch geeignete VeYvie im vorigen Abschnitt gezeigt, kénnen dann aus dem
schaltung von 3 AuRRen-AuRen Verzahnungen und ejnEpergiesatz die Beziehungen zwischen den Schnittmo-
AuRen-Innen Verzahnung modelliert werden kann. | mentert; abgeleitet werden. Man beachte, daf3 (6.9) ge-
Die Ableitung der Gleichungen der AuRen-AuRpigigneter ist als (6.7), da die Zahnezahlen eines gegebe-
Verzahnung soll kurz skizziert werden: Die benotigteR€n Getriebegxaktdurch Abzahlen bestimmt werden
HilfsgroRen sind in Bild 12 definiert. Es wird die bg-konnen, wahrend die Walzkreisradignr, nurim Rah-
kannte Formel benétigt, um die absolute Geschwingidhen einer gewissefoleranzermittelbar sind.
keit vp eines Punktes P aus der absoluten Geschwindig-

keit vg eines Bezugspunktes B adémselberKdrper,
der absoluten Winkelgeschwindigkeitdieses Korpers
und des Ortsvektonsp von B nach Q zu berechnen:

7.5 Reibelemente
Bei Antriebsstrangen gibt es eine ganze Reihe von
Komponenten, die in unterschiedlicher Weise Coulomb-

_ 6.3 Reibung enthalten, wie z.B. Lagerreibung, Zahnflanken-
VP = VB + wXTgp (6-3) | reibung (= Reibung zwischen Getriebezahnen: fihrt auf

Anwenden von (6.3) auf die Punk, P>, P; in Bild 12, | lastabhéngiges Verlustmoment), Kupplung, Scheiben-,

sowie Beriicksichtigung der geschlossenen Vektorketléommel- und Band-Bremse. Ein Freilauf 1aB3t nur eine
der OrtsvektoreiRy, r1, 2, R, fuhrt auf: Drehrichtung zu und fuhrt zu vergleichbaren Modellie-

rungsproblemen wie bei der Reibung. Eine detailliertere

Ri+ri=Rz+r2 (6.4a) | Beschreibung dieser Komponenten ist aus Platzgriinden
Vi = wo xRy (6.4b) | nicht moglich. Alle Elemente basieren jedoch auf dem
_ im Teil 8 ausfiihrlich erlauterten Basis-Reibelement. Ex-
Vo = wo X Ry (64C) . . S - .
emplarisch wird am Beispiel einer Reibkupplung ge-
V3 =VitwiXry = Vat+wyxrz  (6.4d) | zeigt wie die Gleichungen aus dem Basis-Reibelement
; _ ; s abgeleitet werden kénnen:
Einsetzen von (6.4a-6.4c) in (6.4d) ergibt Die translatorischen GroRRenf,{) werden durch
woX (Fra—r1)+wpXr; = wyXry (6.5) | die entsprechenden rotatorischen Gro3emw) ersetzt.

: . , | Uber einen zusatzlichen Signaleingang wird die Anpref3-
Werden die Vektoren im Koordinatensystem vom Geraft fy der Kupplungsscheiben zugefthrt. Fiir < 0,
trieberad 2 (siehe Bild 12) angeschrieben, d.h. wird das Reibelement "abgeschaltet“. Dies wird in den

Gleichungen durch eine zuséatzliche Bedinguhgff

wo=00-6, wi=01-6, wr=02-6, (6.6)

[1=r1-6, [l2=Tr2(—8) then ... erreicht. Das Reibmomem} berechnet sich
—r GUCERN T e=0-t0a
w=¢
off = fy <0
i ¢2_. To = W fn - Cgeo
T T, | T1=—-T2
w = if off then s, else if pre(m)
HY =1 A ==Forwardthens, — 1 ...
p = if off then 0 else if pre(m)
s=0 s == Forward then po + py (w) ...
»—— | m = if off then Freeelse if...
£>0 W | startFor = pre(m) == Stuckand (sa...
f<=0 startBack= pre(m) == Stuckand (sa...

Tabelle 12: Reibkupplung ("...“ bedeutet: siehe Teil 8 dieser Serie).

Bild 12: Bezeichnungen der AuRen-Auf3en Verzahnung.
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Bild 13: Objektdiagramm des Automatikgetriebes ZF 4HP22.

als Produkt der AnpreRRkrafly, des Reibkoeffizienteh bzw. Bremsen), Bild 13 das entsprechende Objektdia-
p und eines Geometriefaktorge, Statt der Reibkraff gramm (ein Bildschirmabzug des Programs Dymola

f von Teil 8, wird hier die Kennlinie vomqu als Funkti-
on der Relativdrehzahl angegeben. Der Geometrief
Cgeo berticksichtigt den Kupplungsaufbau. Besteht
Kupplung z.B. aus Reibflachen mit jeweils einem In
nenradius; und einem AuRenradiug gilt unter der An-
nahme gleichmalfiigen Tragens der Kupplungsscheil

Cgeo = N-(ri+Tra)/2 (6.10)

Die Bedingungen fiir die Bool'schen VariablstartFor

und startBackbleiben gleich, wahrend bei der Modjs
Variablenm noch die Abschaltung der Kupplung b
ricksichtigt werden muf3.

7.6 Anwendungsbeispiel: Automatikgetriebe

Mit den beschriebenen Bibliothekselementen k4
beispielsweise ein Simulationsmodell fir die Dyna
der Schaltiibergange in einem automatischen Fahrz
getriebe aufgebaut werden. Dieses besteht aus P
tenradséatzen, elektrohydraulisch angesteuerten S
elementen wie Kupplungen und Bremsen sowie Freil
fen [72]. Um die tatsachlichen Drehmomentverhalt
se am Getriebeein- bzw. ausgang korrekt nachzubil
mul3 das Modell auch die Komponenten Motor, hyd
dynamischer Drehmomentwandler, Differentialgetrie
Fahrzeuglangsdynamik (Fahrzeugtragheit und Fah
derstande) sowie die relevanten Funktionen der ele
nischen Steuerungen von Motor und Getriebe entha

Bild 14 zeigt den schematischen Aufbau des Vier-

ganggetriebes ZF 4HP22 [72Fi( sind Kupplungen

Gang|| C4| C5|C6| C7|C8]|Cll]Cl2

1 X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
R X X X
C5 C6 C7 C8
Cl11

N . J_ T Il

ca T | T T c12
¥ L L L
N

u}

[70]). Dank akausaler, objektorientierter Modellierung
tentspricht nicht nur jeder Baugruppe des Getriebes ge-
dirau einer Komponente im Simulationsmodell sondern
- auch die Verbindungen der einzelnen Baugruppen sind,
anders als bei einer signalorientierten Modellierung, in
vetler Schemazeichnung und in dem Simulationsmodell
identisch. Dies ermdglicht auch bei strukturvariablen
Systemen (das Beispiel hat 7 Kupplungen/BremSen
und damit 2 = 128 mégliche Strukturen und’3=
-2187 unterschiedliche Schaltzustande) die Wiederver-
h.wendung der Modellkomponenten im Simulationsmo-
dell eines anderen Getriebes ohne jede Modifikation,
was mit anderen Modellierungsmethoden nicht moglich
ist. Gleichzeitig ist diese Modellierung bei Verwendung
\nfines geeigneten Simulationsprogramms [70] so effizi-
iient, dafl’ sie auch far Echtzeitanwendungen problemlos
U&_rwendet werden kann [78, 71].
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Manuskripteingang: ???

Bild 14: Getriebeschema des Automatikgetriebes ZF 4HP22.
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