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Vorwort der Herausgeber

Die L6sung komplexer Probleme mittels Modellbildung und Simulation ist eine
etablierte Vorgehensweise und wird in vielen Bereichen der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften bis hin zur Medizin und den Wirtschafts- sowie Sozial wissenschaf -
ten angewendet. Neben der mathematischen und softwaretechnischen Weliterent-
wicklung ist fur Ingenieure immer die Anwendung auf neue Problemstellungen
interessant und oft ergibt diese entscheidende Impulse fir neue methodische An-
sétze. Da Anwendungsprobleme am besten in Zusammenarbeit mit Anwendern
diskutiert werden kénnen, ist ein wesentliches Ziel des Workshops der Erfahrungs-
austausch zwischen den Simulationsspezialisten aus dem Forschungs- sowie Hoch-
schulbereich und den Simulationsanwendern aus der Industrie. Mit Blick auf diese
Zielstellung freuen sich die Veranstalter, dass bel den Beitréagen ein ausgewogenes
Verhdtnis zwischen Hochschul- und Industriethemen besteht, die in mehreren Fél-
len in Kooperation bearbeitet wurden.

Gemal3 dem Workshop-Thema kommen die meisten Beitrége aus dem Bereich der
Automobilentwicklung. Daneben gibt es einzelne Beitrége zur simulationsgestiitz-
ten Prozessautomation und -planung bis hin zu einer Anwendung aus der Medizin
beziehungsweise dem High-Performance-Computing. Auch wenn ein Workshop
im Gegensatz zu einer Tagung thematisch begrenzter ist, sind die Veranstalter der
Meinung, dass ein , kurzer Blick Gber den Tellerrand” fur alle Teilnehmer interes-
sant und auch in Bezug auf das eigene Gebiet lehrreich sein kann.

Beim Tagungsband gibt es einen kleinen Wehmutstropfen. Nicht ale Beitrage
wurden flr eine umfassende schriftliche Publikation freigegeben. Jeder Workshop-
Beitrag ist aber mindestens durch eine Zusammenfassung im Tagungsband prasent.
Die Veranstalter bedanken sich bei der IAV GmbH Berlin/Gifhorn fur die Unter-
stitzung beim Druck des Tagungsbandes und der gesamten Workshopdurchfiih-
rung. Weiterhin sei Herrn Prof. Breitenecker fr seine Unterstiitzung von Seiten der
ASIM gedankt.

Wismar, den 05.05.2003

Christina Deatcu, Sven Pawletta und Thorsten Pawletta
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Konvertierung von Modellen fir lineare
Mehrgr 63en-Systeme

B.P. Lampe, Universitt Rostock’

Zusammenfassung

DerUbergang von einer BeschreibungsfoiimfIMO Systeme zu einer anderen
Beschreibungsform ist im allgemeinen schlecht konditioniert, wodurch inkorrekte
Ergebnisse entstehebhnen. Es wird gezeigt, dass sich durch kleine Abweichungen
sogar die Systemordnung @edern kann, was fehlerhafte Reglereimti@ mit nicht
absclatzbaren Auswirkungen auf das Regelsystem zur Folge hat. Die Ursaghen f
dieses PAnomen sowie Nglichkeiten zu dessen Vermeidung werden angegeben.

1 Einleitung

Viele der in Verbrennungsmotoren ablaufenden Prozesse besitzen mehrere Ausgangs-
groRen, dielber mehrere Eingangsigsen beeinflusst werderdknen. Sie werden als
MIMO (Multiple Input Multiple Output) Prozesse bezeichnet. Als Beispiel sei die kom-
binierte AGR (Abgas-RBckfiihrrate-Regelung) genannt, die mit oder ohne Turbolader so-
wohl fur Benzin als auchiir Dieselmotoren von Bedeutung ist.

Bei der Regelung von MIMO Prozessen geht man oft so vor, dass man diedehipts
chen Wirkungen als isolierte Strecken betrachtet undird&egler entwirft. Man hofft
dann, dass die Wechselwirkungen wiér@ingen von den isolierten Regelkreisen ausge-
regelt werden. Bei solchen dezentralen Regelungéssen die Verkopplungen nur grob
bekannt sein [LUn97]. Andererseits ist klar, dass man in dgleir, wo die Verkopplun-
gen bekannt sind, durch den vereinfachten Ansatz Freiheitsgrade verschenkt, die im Sinne
einer besseren Regéig genutzt werdendnnen. Das trifft insbesondere dann zu, wenn
starke Wechselwirkungen bestehen [Mac89].

Im Falle starker Verkopplungen wird auch der Regler als Meif¥gn-System an-
gesetzt. Hierdurchdnnen die Wechselwirkungen gleichzeitig mit den Hauptwirkungen
ausgeregelt werden. Ausgangspunkt zum Entwurf solcher Regler sind verschiedene For-
men von mathematischen Modellen. Am weitesten verbreitet sind lineare Modelle, die
im Zustandsraum oder als Eingangs-/Ausgangsmodelle im Frequenzbereich beschrieben
werden. Dabei werden in den einzelnen Schritten von der Prozessidentifikation bis zur
Implementierung des Mehi@Ben-Reglers unterschiedliche Modelle benutzt [ZDG96].

*Institut fur Automatisierungstechnik, D-18051 Rostock, Germany, bernhard.lampe@etechnik.uni-
rostock.de
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Weitgehend unbekannt ist aber, dassldleergang von einer Beschreibungsform zu ei-
ner anderen Beschreibungsform insofern inkorrekt sein kann, dass kleine Abweichungen
in einer Beschreibungsform zu grol3en Abweichungen in einer anderen Beschreibungs-
form fuhren bnnen. Es wird gezeigt, dass sich durch kleine Abweichungen sogar die
Systemordnung vandern kann, was fehlerhafte Reglereintf® mit nicht abscatzbaren
Auswirkungen auf das Regelsystem zur Folge hat. Die Ursadlrediéses Panomen
sowie Moglichkeiten zu dessen Vermeidung werden angegeben.

2 Beschreibungsformen@ir MIMO LTI Systeme

Im folgenden werden einige der géoichlichsten Beschreibungsformem MIMO LTI
Systeme genannt.

2.1 Zustandsraum-Darstellung
Auf der Basis von theoretischer Analyse lassen sich Prozessmodelle der Form
x=Ax+Bu, y=0Cx (1)

aufstellen mit dem Zustand € R?, dem Eingang: € R™ und dem Ausgang € R", in
denenA € RP*?, B € RP*™ undC € R"*? konstante Matrizen sind.Uff den Entwurf

von Reglern ist wichtig, ob der Prozess steuerbar und beobachtbar ist. Bei gleichem Ein-
/Ausgangsverhalten kann ein System durch verschiedene Gleichungen der Form (1) dar-
gestellt werden. Eine Darstellung mit minimalenst immer steuerbar und beobachtbar
und wird minimale Realisierung genannt. Sie wird im allgemeinen bei im Zustandsraum
arbeitenden Regler-Entwurfsverfahren vorausgesetzt.

2.2 Ein-/Ausgangs-Darstellungen

Nach Laplace-Transformation und Eliminierung des Zustangswinnt man aus (1) die
Ein-/Ausgangsbeziehung
y = C(sI— A) 'Bu. 2)

Indem man alle Biche auf den Hauptnenner schreibt, gelangt riadie Ubertragungs-
matrix G(s) = C(sI— A)"'B zu

L(s)
d(s)
mit der PolynommatrixL(s) € R™"*™[s|] und dem skalaren Polynoni(s), wobei

M(s;) # O fur alle Polstellens;, d.h.d(s;) = 0 gilt. Sie wird als Standard-Form der
Ubertragungsmatrixz(s) bezeichnet. Ein&bertragungsmatrix der Form (3dst sich

auch durch experimentelle Prozessidentifikation gewinnen, wenn man jede Teilstrecke
einzeln identifiziert und auf den Hauptnenner bringt. Anschliel3eirssen nahe beiein-

ander liegende Pole gleichgesetzt und dédl&r korrigiert werden. i eine Reihe von
Entwurfsverfahren wird das Prozessmodell als linke Matrix Fraction Description (LMFD)

G(s) =M '(s)N(s) (4)

G(s) =

3)
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mit PolynommatrizeM(s) € R™*"(s) undN(s) € R™*"(s) berdtigt. Im allgemeinen
muss die LMFD (4) irreduzibel, d.h. der Grad vaet M (s) minimal sein.

3 Realisierungen undUbertragungsmatrizen

Eine zu einelUbertragungsmatrix (3) génende Zustandsdarstellung (1) wird Realisie-
rung genannt und durch das Trigeéd, B, C) bezeichnet.

3.1 Einfache Realisierungen
Die Matrix A € RP*? heil3t zyklisch, wenn

rank(s;I — A)=p—1 (5)

fur alle Eigenwertes; von A gilt [Kai80]. Die Realisierung(A, B, C) heil3t einfach,
wenn die Bedingungen

1. (A, B) vollstandig steuerbar

2. (A, C) vollstandig beobachtbar und

3. A zyklisch
erfullt sind. Einfache Realisierungen sind strukturell stabil in dem Sinne, dass sie bei
kleinenAnderungen in den Elementen vdn B, C einfach bleiben und beliebige Rea-
lisierungen durch zéflige Anderungen in diesen Parametern fast sicher einfach werden
[RLOQ].

3.2 NormaleUbertragungsmatrizen

Eine Ubertragungsmatrix in der Standard-Form (3) heif3t normal, wenn jede Unterdeter-
minante (Minor) 2. Ordnung voh(s) durchd(s) teilbar ist. NormaleJbertragungsma-
trizen sind strukturell instabil in dem Sinne, dass kleinéltigle Anderungen irlL(s) fast
sicher eine nicht normaldbertragungsmatrix erzeugen. Eine normaklertragungsma-
trix lasst sich in der Gestalt
P(s)Q'(s)
G(s)=———+R 6

() == +RE) (6)
mit PolynommatrizeP(s) € R"*![s]|, Q(s) € R™*![s] undR(s) € R"*™[s] schreiben.
Durch Reduktion der Freiheitsgrade wurde erreicht, dass die Darstellung (6) strukturell
stabil ist. Sie wird deshalb S-Darstellung genannt.

3.3 Zusammenhang

In [RLOO] wird gezeigt, dass diebertragungsmatrig (s) = C(sI — A)~'B genau dann
normal ist, wenn die Realisieruri@\, B, C) einfach ist.

Der Ubergang von der Zustandsdarstellung (1) zur Ein-/Ausgangs-Darstellung (3)
oder (4) und zuick erfordert besondere Vorkehrungen, da strukturell stabile in struk-
turell instabile Darstellungen ineinandébperiihrt werden. Auch beadfen Operationen
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mit normalen Matrizen wegen der dabei unvermeidbaren Ungenauigkeiten einer beson-
deren Sorgfalt. Zubberwindung dieser Instabiit kann die S-Darstellundif normale
Matrizen verwendet werden, die ihre besondere Struktur bei beliebiger Variation der Ko-
effizienten bewahrt. Auf Basis der S-Darstellung wird in [RLOOQ] ein allgemeines Verfah-
ren beschrieben, das zu einer gegebenen gebrochen rationalen Matrix eine iraitneer N
liegende normale Matrix sucht. Dieses Verfahren wird Normalisierung genannt.

Fur jede normale Ubertragungsmatrix (3) abst sich eine LMFD (4) mit
det M(s) = d(s) finden [RLOO].

Die genannten Beziehungen sind algebraischer Natur. Sie gelten deshalb nicint nur f
kontinuierliche Systeme (1) udbertragungsmatrizen insondern auchifr zeitdiskrete
Systeme undlbertragungsmatrizen inoder¢ = =1,

4 Beispiele

An mit MATLAB gerechneten Zahlenbeispielen soll demonstriert werden, wie durch klei-
ne Fehler Modelle voiibertohter Ordnung entstehen.

4.1 Rundungsfehler in derUbertragungsmatrix
Gegeben sei die einfache Zustandsdarstellung
. [ -1 0 01 !
X_[O _2]X+{10}u, y—[lo]x (7)

zu der die normal&bertragungsmatrix

0 s+ 2
(s+1)(s+2)

getdrt. Wenn (durch Rundungsfehler) dikbertragungsmatrix etwas \&rdert wird, etwa
zu

s+1 0}

G(s)=C(sI-A)"'B = [ (8)

s+1.001  0.001
0 s+ 2.001

(s+1)(s+2)

dannistdie Matri>(~}(s) nicht mehr normal. Zuﬂbertragungsmatrié(s) erzeugtM AT-
LAB die RealisierundA, B, C) mit

G(s) = { 9

-3 05 0 0
- 4 0 0 0
A=l 09 0 -3 —05
0O 0 4 0
- (10)
10
- 0 0 ~ 1 02502 0 0.003
B=19g 11" ©=l0o 0o 1 05002
00
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und diese ist eine minimale Realisierung, da sie durch den Befiehéal mit Toleranz
tol=0.001  nicht ve&ndert wird. Reglerentinfe auf Basis des Modells (10) werden in
der Regel unbrauchbare Ergebnisse liefern.

4.2 Prozessidentifikation im Frequenzbereich

Die Elemente’;(s) derUbertragungsmatri (s) konnen einzeln bestimmt werden, in-
dem man nacheinander die Eargjeu, verandert und die zugéhigen Anderungen an
den Aus@ngeny;, i = 1,...,n bestimmt. Danach arde maniblicherweise so vorge-
hen, dass man nahe beieinander liegende Polstellebtutragungsfunktione;, (s)
zwangsweise gleich setzt und mit diesem Ansatz die Rechnungen wiederholt. Man ge-
langt so zur Standard-Form (3).akrend man die Bindungen zwischen den Polstellen
auf diese Weise backsichtigen kann, bleiben die in der PolynommalviXs) vorhande-
nen Bindungen unbéacksichtigt. Das folgende Beispiel zeigt, dass dadurch ungeeignete
Prozessmodelle generiert werden.

Das tatachliche System werde durch die einfache Realisiefund3, C) mit

1 00 01 01 1
A=|020]|, B=|10], C:[llg} (11)
00 3 10
beschrieben, zu der digbertragungsmatrix
{ 252 —Ts+5 0 ]
24 3 s2-5 6
Gs) =L T —25F° ¥ o5 F (12)

3 — 6524+ 11s—6

geldrt, die selbstverandlich normal ist. Nach dem oben beschriebenen Verfahren wurde
unter stochastischen@tngen und bei Kenntnis var»(s) = 0 in [AO95] die Ubertra-
gungsmatrix

. 0.9991s? — 3.1858s 4 1.6954 52 — 4.20535 4 3.9990
G(s) = - 5 (13)
53 — 5.205352 + 8.20425 — 3.9980

{ 1.999252 — 5.42425 + 3.4250 0 1

gesclatzt. Diese Matrix ist nicht normal. Zu (13) liefefATLAB bei Toleranz
tol=0.01  die minimale RealisierungA, B, C) mit

[ 5205 —1.026 0.2499 0 0 0

8 0 0 0 0 0

A_ 0 2 0 0 0 0
0 0 0 5.205 —1.026 0.2499

0 0 0 8 0 0

0 0 0 0 2 0

) i (14)
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109996 -0.339 0.107 0O 0 0
~ 1 04995 —0.1991 0.05298 0.5 —0.2628 0.125 |-

woll
Il

, C

S O N O OO

S OO O OoON

In [RFL97] wurde gezeigt, dass auch die MFD von (13) einen zu hohen Grad besitzt.

5 Zusammenfassung

Im Artikel wird auf die Gefahren hingewiesen, die bei der Konvertierung von verschiede-
nen BeschreibungsformearfMIMO LTI Systeme entsteherbkinen. Die Ursachen daf

sind algebraischer Natur und Probleme treten zum Beispiel als Folge von Rundungs- oder
Schatzfehlern auf. Bekannte Entwicklungswerkzeuge ieTLAB treffen weder Vor-

sorge noch weisen sie auf diese Gefahren hin. Da die Ordnung der Systeme durch die
Konvertierung vergil3ert werden kann, sind strukturelle Einsotkungen oder anschlie-
3ende Korrekturen unégslich.
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Modellierung der Fahrquerdynamik und ihre Anwendung zur
Uberwachung der Querdynamik von Fahrzeugen

S. Dingund H.-G. Schulz

Fachgebiet Automatisierungstechnik und Komplexe Systeme
Universitat Duisburg-Essen

Die stets erhohten Anforderungen an Fahrsicherheit und Fahrkomfort und der
immer verhértete Wettbewerb in der Automobilindustrie weltweit fihren dazu, dass
immer mehr neue Funktionskomponenten neben Standardkomponenten wie ABS,
ASR oder GMR ins Fahrzeugsystem integriert werden. Die rasante Entwicklung der
Mikrosystem-, Mikrocomputer- und Kommunikationstechnik hat diesen Prozessin
den letzten Jahren enorm beschleunigt, indem eine Vielzahl von Sensoren, hoch
intelligente regel ungstechnische Systeme, | eistungsfahige Mikroprozessoren und
Softwaremodul e in Fahrzeugsystemen eingesetzt werden. Eine plausible Regelung
setzt voraus, dass der Ist-Zustand der Regel strecke korrekt gemessen oder
nachgebildet wird. Besonders wichtig ist dies bel der Fahrstabilitétsregelung bei
extremen Fahrsituationen, wo eine Regel abweichung schon in einer sehr kurzen
Zeit ausgeregelt werden muss. Eine On-Line-Uberwachung ist daher ein Bestandteil
regelungstechnischer Systeme im Fahrzeug.

Es wurde zwecks On-Line-Uberwachung der Fahrquerdynamik zunachst ein Modell
zur Beschreibung der Querdynamik von Fahrzeugen aufgestellt. Auf Grund der
Parameterschwankung im Zusammenhang mit unterschiedlichen Fahrsituationen
wurden zur Schédtzung der Fahrquerdynamik verschiedene Beobachterkonzepte
entwickelt, u.a. robuste Beobachter und adaptive Beobachter. Ferner wurden diese
Beobachter zur Entdeckung von Sensorfehlern angewendet. Anhand von Simulation
in der Software-Umgebung von MATLAB/SIMULINK/CARSIM wurden diese
Uberwachungsverfahren erprobt. In diesem Vortrag werden das
Querdynamikmodell, die Beobachterkonzepte und einige Simul ationsergebnisse
vorgestellt.
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Modéellierung und Simulation des dynamischen Ver haltens
von Gas-Feder-Dampfer-Einheiten (GFD-Einheiten)

A.Heim, G. Sauerbier, ehemals PNP L uftfedersysteme GmbH Crivitz;
T. Pawletta, Hochschule Wismar;

1. Einflhrung

Gas-Feder-Dampfer-Einheiten federn und ddmpfen ausschliefdlich mit Luft. Durch
Zufihren oder Ablassen von Luft kann die Federsteifigkeit dem jeweiligen
Lastzustand angepal¥ werden. Weiterhin  zeigen GFD-Einheiten ein
frequenzselektives Dampfungsverhalten. Dies bedeutet, dass bel entsprechender
Auslegung eine bestimmte Frequenz stark bedampft wird, wogegen die
Dampferkréfte bei hohen Anregungsfrequenzen im Gegensatz zu hydraulischen
Dampfern wieder abnehmen. Diese Eigenschaften erleichtern beim Einsatz in
Fahrzeugen Fahrwerksabstimmungen und wirken sich positiv auf das
Fahrverhalten aus [1]. Ein Nachteil von GFD-Einheiten gegeniiber hydraulischen
Dampfern ist die Notwendigkeit einer zusétzlichen Versorgungseinheit fur den
Luftbedarf.

Die konstruktive Auslegung von GFD-Einheiten ist aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen zwischen Gasfeder und Gasdampfer relativ aufwendig. Um die
Anzahl der notwendigen Konstruktionsschritte, vom ersten Prototypen bis hin zur
optimal abgestimmten GFD-Einheit zu verringern, ist es sinnvoll, das dynamische
Verhalten mittels Computersimul ationen zu untersuchen.

Ausgehend vom Funktionsprinzip einer GFD-Einheit wird im Beitrag en
mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von GFD-
Einheiten aufgestellt. Das Modell enthdt physikalische GrofRen, die nicht als
Ausgangsparameter vorliegen und nicht deduktiv ableitbar sind. Fir diese wird ein
Ansatz zur ldentifikation aus Messdaten aufgezeigt. Anschlief3end werden
Einsatzmoglichkeiten und sinnvolle Erweiterungen des Modellansatzes diskutiert
sowie die derzeitig entwickelten Programmkomponenten kurz vorgestellt.
Aufgrund der Kirze des Beitrages ist es nicht mdglich alle Beziehungen
ausfuhrlich herzuleiten. Zur detallierten Beschreilbung des mathematischen
Modells und der entwickelten Programmkomponenten sowie zur Berechnung von
Simulationsszenarien sei auf [4] verwiesen.

2. Funktionsprinzip einer GFD-Einheit

In Abbildung 1 ist der prinzipielle Aufbau einer 3-Raum-GFD-Einheit gemaf3 [2]
dargestellt. Die beiden Kammern 1.1 und 1.2 sind Uber eine Kolbenstange direkt
miteinander verbunden und kdnnen deshalb im folgenden vereinfachend als eine
Kammer 1 betrachtet werden. Wird die GFD-Einheit zusammengeschoben,
verringert sich das Luftvolumen in Kammer 1 und das Volumen in Kammer 2
erhoht sich. Beim Ausfahren kehren sich die Verhaltnisse entsprechend um.
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Durch die Volumenanderungen in den Kammern stellt sich an der Drossel eine
Druckdifferenz ein. Die Menge der dadurch Uber die Drossel stromenden Gasmasse
hangt von der Druckdifferenz und von den konstruktiven Eigenschaften der
Drossel ab.

=

Ap

Kolbenstange
Balg
Kammer 2
Kolben mit Drossel paket
- Kammer 1.1
- Zylinder
- Kammer 1.2
- wirksame Balgflache
Drosselflache
- Volumen in Kammer 1
Druck in Kammer 1
- Volumen in Kammer 2
Druck in Kammer 2

o o

<> >raQ—rooooTo
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b (V2 p2)
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Abbildung 1: prinzipieller Aufbau einer GFD-Einheit

N

3. Modellbildung

Ein entscheidendes Auslegungskriterium von GFD-Einheiten ist der bel ener
Anregung an der GFD-Einheit auftretende Kraftverlauf. Die resultierende
Gesamtkraft folgt aus den in der GFD-Einheit auftretenden Druckkréften sowie den
Reibungskréaften zwischen Kolben und Zylinder und an der Kolbenstangenfihrung.
Falit man die Reibungskréfte zu einer resultierenden Reibungskraft zusammen,
ergibt sich die an einer GFD-Einheit wirkende Gesamtkraft aus:

F - Kraft an der GFD-Einheit
Fr - resultierende Reibungskraft
, . . p1 - momentaner Druck in Kammer 1

FO = (pl(t) - paus)- AD +(p = p,")- A, —Sgn(2)-F;  p» - momentaner Druck in Kammer 2
Pas - Umgebungsdruck
Ap, - momentan wirksame Balgfléche
Ay - Drosselfléche
z - Auslenkung (Anregung)

Die momentan wirksame Balgflache Ay, ist von der Bewegungsrichtung und der

Geschwindigkeit des Balges abhangig, da sich beim Ein- und Ausfahren der GFD-
Einheit der wirksame Balgdurchmesser verandert (s. Abbildung 2).

10
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Abbildung 2: Veranderung des wirksamien Balgdurchmessers beim Ein- und Ausfahren

In [4] erfolgte eine ausfuhrliche Untersuchung des Balgverhatens. Dabel wurde
festgestellt, dass dieses durch folgende Naherungsfunktion approximiert werden
kann:

Ap - momentan wirksame Balgflache
Apo - wirksame Balgflache in Ruhelage

(2) _z z - Auslenkung
AV =all-e" [+ A, a - max. Flachennderung
© - Formparameter

Die Berechnung der sich aufgrund der Erregung andernden Driicke p; und p, kann
unter Ausnutzung der physikalischen Gesetze der Zustandsdnderungen idealer
Gase ([5], [6]) erfolgen. Werden diese entsprechend umgeformt und in die
Kraftbilanz eingesetzt, erhdt man fur die an einer GFD-Einheit auftretende
Gesamtkraft: *

Myg0 - Gasmasse in Kammer 1/2 in Konstruktionslage

V1020 - Volumen in Kammer 1/2 in Konstruktionslage
- Druck in der GFD in Konstruktionslage

K Po
FO _ (mlo + mu(t))' R-T, (zy My - Uber die Drossel gestromte Luftmasse
={ Po- D )J ~ Pas |- Ab
o

o) ) R - Gaskonstante
|.V10 +2 (Ad +A, To - Umgebungstemperatur
z - Auslenkung (Erregung)
K - Adiabaten- oder Polytropenexponent

() ® (t) K
mey+m, |- R-T, m,-m, " ) R-T, _ _
i {po'(.l_vlojLz(t)'&ﬁ +Ab(2))J} _{F()O-(Vzo—z(t)).Ad(z))} *Po - Ay —Sign(2) - Fy

In dieser Gleichung tritt als unbekannte veranderliche Grof3e die Uber die Drossel
stromende Gasmasse m, auf. Diese ist von der momentanen Druckdifferenz (p.-p.)
sowie der konstruktiven Auslegung der Drossel abhéngig und kann aufgrund der
konstruktiven Komplexitét nicht deduktiv abgeleitet werden.

Die Uber die Drossel stromende Gasmasse kann derzeit nicht direkt gemessen
werden. Als Messdaten liegen lediglich Kraftmessungen an GFD-Einheiten bel
sinusformiger Anregung vor [3]. Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen an einer
realen GFD-Einheit gemessenen Kraftverlauf. Zusétzlich sind in Abbildung 3 die
Grenzfdlle der Kraftverlaufe bei vollstandig gedffneter sowie vollstandig
geschlossener Drossel dargestellt. Die Kraftdifferenzen zwischen dem realen
Kraftverlauf und dem bei vollsténdig geschlossener Drossel stellen ein Mal3 fir die

! Die Konstruktionslage ist die Lage der GFD-Einheit im Einbauzustand ohne externe Anregung. In
der Konstruktionslage ist eine GFD-Einheit bereits vorgespannt.
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zu diesem Zeitpunkt Uber die Drossel gestromte Gasmasse dar. Von besonderer
Bedeutung fir die Identifikation sind die beiden Schnittpunkte der drel
Kraftverlaufe, da abhéngig von der Bewegungsrichtung bel diesen Auslenkungen
ein Druckgleichgewicht zwischen den Kammern herrscht. Unter Einbeziehung der
geometrischen Parameter einer GFD-Einheit konnen mittels des verbal
aufgezeigten Ansatzes die Drosselkennlinien getrennt fir die Druck-
(Einfahrbewegung) und die Zugstufe (Ausfahrbewegung) ermittelt werden. Eine
Drosselkennlinie beschreibt den funktionalen Zusammenhang zwischen der an der
Drossel auftretenden Druckdifferenz bei und dem daraus resultierenden
Volumenstrom Uber die Drossel. Aus dem Volumenstrom kann ausgehend vom
momentanen Zustand des Gases in den Kammern der GFD-Einheit der
Massenstrom r, berechnet werden.

Hinsichtlich der ausfiihrlichen Darstellung des Identifikationsansatzes sei auf [4]
verwiesen.

Zustandsanderungen in einer GFD-Einheit

8000-------p--"---"-"p--"-"--"-p------ T T T T-----Z A= - n---- a
—— Polytrope bei voll gedffneter Drossel | | | | /" | | |
— Polytrope bei geschlossener Drossel ! ! ! ! - ! ! !
—— Messdaten ! ! ! ! ¢ ! ! !
| | | e | | |
| | | | | | | | | |
| ! ! ! | | - | | | |
600077777777777777777777777777777777777777777777}7777777777’777777777777 O
[ | | | |
\* | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
4000 . Lo B Ho————
MaR fur die | | |
z Uberoestromte Masse | | | |
< | | | |

= b O
[ | 1 o \ |
| | | |
§ 2000 R A e R S T - - A------ 4----- D
= | | | |
=z | | _ _ |
o) ! - Pi=p = }
8 | | o |
4 —— T T _ 1 |
§ N I >~ e R
B | | | | |
Q — | | | |
— | | | | |
| f/\ | | |
| - | | | |
5770 o o ) M TN N | T 1@ - — — — 4 NI N a_ a1
Fl | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-4000 e T - - - - - - 4--—-—-- - - - - - -
| | | | |
| | | | |
I I I I |
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Abbildung 3: Zustandsanderungen in einer GFD-Einheit?

Aus den vorangegangenen Erlauterungen ist zu erkennen, dass der Zustand ener
GFD-Einheit durch die Driicke p; und p, sowie die Uberstromende Gasmasse my
charakterisiert ist. Aus diesen kann direkt der Kraftverlauf an der GFD-Einheit
berechnet werden. .

Um den =zeitlichen Verlauf der ZustandsgrofRen durch ein  numerisches
Integrationsverfahren berechnen zu konnen, missen die ersten Ableitungen der

2 DieKraft in der Nulllage ist um den Betrag der Kraft in der Konstruktionslage (V orspannung)
korrigiert.
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Grolen nach der Zeit bekannt sein. Gemald den in der Kraftbilanz auftretenden
Termen fur die Gasdriicke p; und p, ergibt sich fur die Dynamikbeschreibung das
folgende Differentialgleichungssystem:

my, = f(Ap,v,t) mit; , -V
m
P = P -£R§T°j -{'(-(mm em ) oy Ve + 20 (A AP+
0

- —

(%Hnu(t))'f . 10+Z(t),(p\j +Ab<z>)] 1,2.(/\1 +Ab(z))}

pzzpo.(RF.)ToJ 'g('(mzo_”h(t)),(_l'_mu' zo_z(t)'Ad]iK_
0

(mzo "'mu(t))’( 'K'Blzo -2V Ad]_K_l ' ZAd}

4. Einsatzmdglichkeiten des M odells

Das aufgestellte Modell ist nur bedingt zur reinen Berechnung des Kraftverlaufes
an einer angeregten GFD-Einheit nutzbar, da zur ldentifikation der Uber die
Drossel stromenden Gasmasse bereits entsprechende Kraftverlaufe vorliegen
muissen.

Sehr gut einsetzbar ist das Modell zur Identifikation von Drosselkennlinien und zur
Integration in komplexere Modelluntersuchungen, wo das dynamische Verhalten
eines Systems mit integrierten GFD-Einheiten zu untersuchen ist. In [4] erfolgte
z.B. die Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines Viertelfahrzeuges
(komplette Radaufhangung) mit integrierter GFD-Einheit.

Ein weiterer Einsatz des Modells ergibt sich daraus, dass bei der Konstruktion von
GFD-Einheiten oft ein Eigenschaftsprofil in Form zu realisierender Kraftverlaufe
bel gewissen Anregungen vorgegeben wird und die dafir notwendigen
Konstruktionsparameter der GFD-Einheit zu bestimmen sind. Die diesbezigliche
Umformung und Erweiterung des Modells ist der gegenwaértige
Entwicklungsschwerpunkt.

5. Programmkomponenten

Das entwickelte Simulationsprogramm besteht aus modular aufgebauten
Programmkomponenten, die sowohl einzeln als auch im Verbund benutzt werden
koénnen. Jede Programmkomponente verfigt Uber ein eigenes graphisches Nutzer-
Interface, welches die Verbindung mit anderen Programmkomponenten unterstiitzt.
Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die gegenwértig verfiigbaren
Programmkomponenten.
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Die programmtechnische Umsetzung erfolgte mit dem Programmsystem
MATLAB.

Programmkomponente | Funktionen

gfdsm.m Eingabe aler Parameter einer GFD-Einheit;

Einstellung von vordefinierten Drosselkennlinien
auswert.m Einlesen und Aufbereitung von Kraftverlaufen aus Messdaten
balgeinfl.m Bestimmung von Balghysteresefunktionen
drossel.m Identifikation von Drosselkennlinien aus Kraftverlaufen
kwd.m Simulation von Kraftverlaufen unter Verwendung

festgelegter Drosselkennlinien fur die Zug- und Druckstufe

zmschw.m Simulation der Aufbauvergrof3erungsfunktion eines
Viertelfahrzeuges mit integrierter GFD-Einheit unter
Verwendung festgel egter Drosselkennlinien fur die Zug- und
Druckstufe

6. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen
Verhaltens von GFD-Einheiten hergeleitet und darauf aufbauend ein aus mehreren
modularen Komponenten bestehendes Programmesystem entwickelt.

Ein Schwachpunkt der gegenwértigen Modellbildung besteht in der nur
experimentell moglichen Bestimmung des Drosselverhaltens. Allerdings gibt es
diesbeziiglich aufgrund der konstruktiven Komplexitét der eingesetzten Drosseln
gegenwartig kaum eine Aussicht auf eine deduktiv ableitbare Beschreibung.

Bel in [4] durchgefuhrten Simulationsexperimenten zeigte sich, dass die
Simulationsergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem auf einem
Prufstand gemessenen dynamischen Verhalten von GFD-Einheiten aufweisen.
Weiterhin wurde in [4] am Beispiel der Simulation des dynamischen Verhaltens
eines Viertelfahrzeuges mit integrierter GFD-Einheit nachgewiesen, dass der
entwickelte Modellansatz und die ihn realisierenden Programmkomponenten sich
problemlos in komplexere Aufgabenstellungen einbinden lassen.

Die weitere Arbeit soll sich enerseits auf die Einbindung des Modéells in
komplexere Problemstellungen, z.B. in ein Nickschwingsystem eines Motorrades,
konzentrieren und andererseits auf die Erweiterung und Umformung des Modells
in Richtung einer direkten Bestimmung von Konstruktionsparametern von GFD-
Einheiten bel vorgeschriebenen Eigenschaftsprofilen.
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Dymola und Matlab im praktischen Einsatz:
Ein Vergleich anhand der Modellierung eines
Dieselmotors

F. Richert, J. Rckert, A. SchloRer, RWTH Aachen

Zusammenfassung

Modellbildung und Simulation besalftigen sich U g nicht nur mit der reinen
Systembeschreibung. Vielmehr basieren viele Probleme, die irmdkchén Arbeit
gelost werden massen, auf typischenwiden der Simulationsprogramme uubli-
chen Anforderungen an ein Modell, wie z.B. modularer und hierarchischer Aufbau,
Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit. Die objektorientierte Modellierungsspra-
che Modelica bietet einen gegdrer der meisublichen, signalbasierten Model-
lierung einen vielversprechenden Ansatz. Dabei konzentriert sich der Modellierer
primar auf die Beschreibung der Systeme; die notwendigen Gleichungsmanipulatio-
nen und Strukturierung der Signale wird ihm dabei soweit wigylich vom Simu-
lator abgenommen. Ob dieser Anspruch auch bei komplexeren Modellerudlererf”
ist, wurde untersucht, indem ein in Matlab/Simulink vorhandenes Modell eines Die-
selmotors nach Modelica/Dymola portiert wurde.

1 Einletung

Die Bedeutung von Modellbildung und Simulation in allen technischen Bereichen stellt
heute niemand mehr in Frage. Es gibt kaum einen Bereich, in dem nicht mit Hilfe von
Simulationen Zeit und Geld gespart, Risiko minimiert oder messtechnisch amgiig™

che Systeme untersucht werden. Die Zahl deudaKistierenden Werkzeuge ist dabei
mindestens so grofl3 wie die der unterschiedlichen Einsatzgebiete. Eine gra'sche Ober-
""ache ist dabei mittlerweile ebenso Stand der Technik, wie diglighkeit, die Model-

le hierarchisch und modular zu strukturieren. So ist unter andereralgkistiet, dass

die Modellstruktur alleine schon eine gewisse Dokumentation darstellt. Dabei orientieren
sich die meisten Programme an der aus der Regelungstechnik bekannten Darstellung von
Systemen mittels Wirkungsghéen. Diese bieten u.a. den Vorteil, dass sie mathematische
Gleichungen unmittelbar gra'sch abbildeorkien. Intern ist allen Simulatoren von de-
taillierten physikalischen Prozessrechnungen bis hin zu kleinen Prograyfiomeine klei-

ne Simulation zwischendurch” wie z.BalLa [1] jedoch gemeinsam, dass sie ein System
von Differential-Algebraischen Gleichungen (bzw. besser bekannt unter dem englischen

*Institut fir Regelungstechnik, Steinbachstrale 54, 52072 Aachen
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Ausdruck Differential Algebraic Equation, DAE) erzeugen, das in irgendeiner Form nu-
merisch gebst werden muss. Diese Gleichungen werden dabei aus der gra schen Struktur
erzeugt und orientieren sich auch in ihrem Aufbau daran. Dilks féu g zu systembe-
dingten Problemen, samkihen z.B. sogenanntalgebraische Schleifen* entstehen, deren
Losung in den Programmen selbst im linearen Fall iterativ erfolgt.

Modelica bietet einen anderen Ansatz: Die Modellbildung "ndet komponentenbasiert,
d.h. objektorientiert, statt, die Modellstruktur gleicht dem realen System aekest da
physikalische Gul3en statt gerichteter Signale als Schnittstellen dienen.

Die Grundlagen der Modellierung mit Modelica sind bereits in hinreichend vielen Ar-
tikeln beschrieben worden, z.B. [2] und [3] Teil 1-3. daher wird hier nur der \doildig-
keit halber kurz das Modellierungskonzepaertiért.

Um diese neue Modellierungs-Sprache in Verbindung mit dem eigentlichen Interpre-
ter/Simulator und der gra'schen Obethe Dymola beurteilen zuokien, wurde an-
hand eines Modells eines Dieselmotors der direkte Vergleich zwischen Modelica/Dymola
und Matlab/Simulink gezogen. Dieses Mittelwert-Modell existiert bereits als Umsetzung
unter Matlab/Simulink und dient unter anderem zur ReglerentwicklyRggid Control
Prototyping*, RCP), tit Ladedruck- und Abgasckfiihrraten-Regelung [4], [5]. Neben
der reinen Simulation stellt dies atzliche Anforderungen nach Werkzeugen zur Aus-
wertung und Visualisierung. Dieses Modell wurde basierend auf identischen Gleichun-
gen unter Modelica/Dymola umgesetzt. Im vorliegenden Artikel wird anhand aasdgew”
ter Beispiele ein Auszug aus dem Vergleich gegeben. Dabei werden besondeus alle f~
den praktischen Einsatz interessanten Aspekte betrachtet, angefangen mit der Bedienbar-
keit und dem Aufbau der Modellebér deren Genauigkeit und Stalatitbis hin zu den
Moglichkeiten der geforderten Auswertung. Eine Beschreibung der im Modell implemen-
tierten Gleichungen wide hier den vetfgbaren Rahmen sprengen. Auge oder diesem
Modell zugrunde liegende Arbeiten "'nden sich z.B. in [6] und [7].

2 Vorgehensweise

Mit Modelica und Dymola missen vorab zwei Begriffe unterschieden werden, die meist
nur gemeinsam verwendet werden:

Modelica ist eine reine Modellierungs-Sprache und ist frei ugtfar. Durch Modeli-
ca wird lediglich die Struktur der Modelle als Quelltext in ASCII-Notation vorgegeben.
Werkzeuge dir deren Simulation sind nicht Bestandteil von Modelica. Die Erstellung ei-
nes Modells kann somit vollatidig textuell erfolgen.

Dymola ist ein kommerzielles Simulations-Programm, das eine gra'sche @bkge"
zur Erstellung von Modellen in Modelica-Syntax bietet. Zwar wird die Arbeit direkt am
Code zugelassen und gut untatgt; ist jedoch nicht zwingend notwendig. Durch intui-
tives Drag-and-Drop werden Modelle aus mitgelieferten Standard-Bibliotheken zusam-
mengesetzt. Dieur’ die Gra'k notwendigen Zusatzinformationen werden dabei in den
daflir von Modelica vorgesehenamnot at i ons als Kommentar im Quelltext der Mo-
delle abgelegt.

Weiterhin ist Dymola der eigentliche Interpreter der Modelle. Insbesondere die Aus-
wertung und Verarbeitung der Modelle hin zu eingr Rechner nutzbaren Form obliegt
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diesem Werkzeug. Die gesamte Simulation und Visualisierung "ndet in Dymola statt.
Beide Bestandteile sind stark verzahnt und lassen sich in der Praxis kaum getrennt be-
handeln. Modelle &finen auch rein textbasiert erstellt werden [8], zum Simulieren wird
jedoch ein entsprechendes Programmabigih Neben Dymola und MathModelica ist den
Autoren kein weiteres Programm bekannt, das Modelica-Modelle verarbeiten kann. Die
Verknlipfung zwischen Matlab und Simulink ist zwar prinzipiell anders gelagert, den-
noch lassen sichuf'die Anwendung die BegriffspaareAVILAB /SIMULINK und MODE-
LICA/DYMOLA gut gegenberstellen.

Bei den diesem Artikel zu Grunde liegenden Arbeiten wurden alle Modelle antsy”
neu aufgebaut. Es existieren zwar zahlreiche fertige oder halbfertige Bibliothel@nd™
Vielzahl von z.B. mechanischen, elektrischen oder thermo-hydraulischen Elementen [9],
auf deren Verwendung wurde zactist aber gezielt verzichtet. Nachdem so der Aufwand
bei Neuerstellung eines Modells abgestzth'und auch typischgEinsteiger-Fallstricke*
erkannt werden konnten, ist das fertig erstellte Modelica-Modell in Hinblick auf Ver-
wendung von vorliegenden Standard-Elementen modi ziert worden. Zum Einsatz kamen
dabei die Modelica-Standard Bibliothek sowie das ThermoFluid-Paket. Dieses Vorge-
hen entspricht zwar ausagsKlich nicht den einschljigen Empfehlungen, von vornherein
moglichst viele vorhandene Elemente zu nutzen, es bietet jedoch bei mehr Arbeitsauf-
wand die beste Mglichkeit, alle interessierenden Aspekte zu beleuchten.

3 Grundlagen der objektorientierten Modellbildung mit
Modelica

Zentrale Elemente der Modelica-Modelle sind die Schnittsteltmnfect or). Dort
werden aimtliche Gol3en festgelegt, die Systemgrenuderschreiten sollen. Dabei wird

im Gegensatz zur signalorientierten Modellbildung zwischen zwei Signaltypen unter-
schieden: PotentialgRen sind diejenigen GRen, die an Verkupfungspunkten immer
gleich sind, typischerweise physikalische Zuste (Tabelle 1, links), Flussgf3én lassen

sich durch eingNullsumme* als Erhaltungssatz beschreiben (Tabelle 1, rechts). Diese
unterschiedliche Beschreibungen sind fest in Modelica vorgegeben. Indem eine Variable
als Instanz eines bestimmten connectors de niert wird, werden die entsprechenden Glei-
chungen automatisch ohne weiteren Benutzereingriff eingebunden.

Potential-Variablen: Fluss-Variablen:
alle identisch: vary = ... =wvar, | Erhaltungssatz Swvar; =0
als,, Nullsumme* :

Druck p Massenstrom MF | (Massenbilanz)
Drehzahl n Moment M (Drallsatz)

Weg x Kraft F (Satz von Newton)
El. Spannung U Elektrischer Strom | (Kirchhoff sche

Knotenregel)

Tabelle 1: Beispieleui Potential- und Fluss-Variablen

Nach De nition aller Schnittstellen werden im equation-Abschnitt des Modells alle

19


Administrator
19


vorhandene Gif3en mathematisch vernlipft. Dabei spielt es keine Rolle, wie vorliegende
Gleichungen,sortiert* werden, der Benutzer kanamtliche Ausducke in beliebiger -
auch impliziter - Form vorgeben.

4  Aufbauvon Teilmodellen am Beispiel dessAGR-Kuhlers
des Dieselmotors

Erstellte Teilmodelle lassen sich durch das Vegieh der Schnittstellen beider Elemente
mittels eines Befehls oder gra'schen Verbindung zu einkergeordneten Element ver-
binden. Dies kann sowohl direkt auf Code-Ebene (Modelica) als auch in der gra'schen
Ober“ache geschehen Beide Varianten sind einander in Abbildung 1 gegeayestellt.
Durch die Wiederverwendbarkeit einmal erstellter connectoren und Teilmodelle wird so
der Modellaufbau deutlich vereinfacht.

nodel Kuehl er
I:IQ—‘“” Vol unme Tank;

brosselt brossel Drossel Drossel 1, Drossel 2;

Gas_pin Lpin Rpin

Cool _pi n Qpi n;

L_pin Tank R_pin equat ion
connect (L_pin, Drossell.ein);
connect (Dr ossel 1. aus, Tank. ein);
connect ( Tank. aus, Drossel 2. ein);
connect (Dr ossel 2. aus, Rpin);
connect (Qpi n, Tank.q);

end Kuehl er;

Abbildung 1: ZusammengesetzteuKeér - links Dymola-Oberache, rechts Modelica-
Code

Dieses Modell kann ebenfalls eigene Schnittstellen aufweisen, um so wiederum in
weitere Hierarchien eingebunden zu werdémp¢n und R_pin). Modelle aus vollsihdig
funktionierenden Teilmodellen aufzubauen wird somit, dem Anspruch folgend, deutlich
vereinfacht. Der hier gezeigte Ladeluftiér besitzt neben der dlichkeit zur Warme-
abfuhr (Q_pin) zwei identische Drosseln und ein Speichervolumem.di€ Drosseln liegt
es daher nahe, zwei Instanzen derselben Bauteile (Objekte) mehrfach zu verwenden.

Betrachtet man nun die Umsetzung desselben Modells in Simulink (Bild 2), so stellt
man fest, dass neben den alifjen Rickflihrungen auch zwei verschiedene Umsetzun-
gen der Drossel notwendig sind. Die Struktur des Modells forderti€ linke Drossel
den Eingangsdruck als Ausgangs@e, fir die rechte ist der Massenstrom der Ausgang.
Jede signalorientierte Darstellung erfordert daher eine eigene Umsetzung der Drosselglei-
chung fir die unterschiedlichendafé.
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Druck als AusgangsgréRe
[ Massenstrom als AusgangsgroBRe

2 .
|-’ p_aus A J p_ein
_&in
ein

Eehilter

Abbildung 2: Kiihler in Simulink

Existieren die einzelnen Elemente bereits, so ist die Modellierung in Dymola offen-
sichtlich deutlich einfacher und durcéiggiger als bei signal-orientierten Systemen. Wenn
die zu Grunde liegenden Gleichungen komplexer werden, kann aber genau das Erstellen
dieser Teilmodelle zu SchwierigkeitemHren. Neben vielen Komponenten, bei denen die
ubliche Vorgehensweise reibungslos funktioniert, zeigen sich gerade an der hier verwen-
deten Drosselgleichungif'Modelica typische Probleme.

Gleichung 1 beschreibt den Zusammenhang zwischen DruckieidiT und Mas-
sendurch'ussi. Als weitere Konstanten sind zu sehen die Gaskonstanied der Isen-
tropeneponent, die beide nur vom durchsmienden Medium alamgen, der reduzierte
Strdimungsquerschnitdi,..; sowie Druck und Temperatur des Fluids am Drosseleingang
Pein UNAT,;,,. SAmtliche vom DruckveraltnisII abhéngigen Terme sind in dem Koef zi-
entenc, zusammengefasst. Dessen Beschreibung ist nicht eindeutig umkehrbar, also nach
IT au"osbar; fir ein vorgegebenes existieren eindéJber- und eine Unterschadung fir
das Druckverhlinis. Esuberrascht nicht, dass der Versuch, diese Gleichumigeliebiger
Form® zu implementieren, auch mit geeigneter Initialisierungazinst scheitert.

2K P2
. _ A A2 Hein
" J ('Li - 1) R red Tein @
mitc, = (1—I° )" (1)

Die Umsetzung der einzelnggerichteten* Drosseln in Simulink gestaltet sich hin-
gegen relativ einfach. Wird der Massenstrom als Ausgan@tisgnkann Gleichung 1
ohne weitere Mal3hahmen verwendet werden. Wird hingegen ein Druck als Ausgangs-
gro3e gewnscht, bietet sich - zumindesirféin konstantes - die Ofine Berechnung
derselben Gleichungif'den Unterschallbereich und Invertierung mittels einer fest abge-
legten Tabelle an. Dieses Vorgehen ist prinzipiell auch in Dymadgliofi, widerspricht
jedoch dem grundlegenden Ansatz und ist nicht empfehlenswert.

Eine nogliche Losung bietet eine geschlossene Umsetzung ifila@moFluid-Library
[9]. Wahlweise eine Verwendung eben dieser fertigen Bauteile aus der fragbarén
Bibliothek oder eine Anleihe bei zumindest einigen Teilen davon lassen so esuag.”
in der gewinschten Art zu.

Dies zeigt deutlich charakteristische Eigenschaften der Arbeit mit Modelica: Es gibt
auch hier bestimmte Probleme, um deren mathematische Handhabung der Modellierer
sich kimmern muss, wo also der Anspruch der Sprache, ihm alle notwendige Mathematik
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abzunehmen, hinter der Wirklichkeit zwokbleibt. Dies gilt auchui einige sprachspezi-
“sche Besonderheiten, die haKsichtigt werden msSsen, z.B. bei der Verarbeitung von
Ereignissen, mit denenagliche Unstetigkeiten behandelt werden. Sind diese Probleme
aber einmal gelst, existieren weitaus 'exibler einsetzbare Modelle als dies bei Signal-
orientierung noglich ist. Hinzu kommt, dass solche Modelle innerhalb der Bibliotheken
- zum grol3en Teil kostenlos - veigbar sind und so im Idealfall einmal gsté Probleme
nicht erneut bearbeitet werderussen.

Im Ergebnis tihrt dies alles dazu, dass mit einer geringen Einarbeitungszeit in Mo-
delica/Dymola ein Modell des Motors aufgebaut werden konnte, das dem unter Mat-
lab/Simulink ebenbrtig ist (Bild 3) - trotz des deutlich giferen Vorwissens der Autoren
beziglich Matlab. kii zukiinftige Aufgaben bietet dieses Modell beste Voraussetzungen.
LeichteAnderungen in der Motorkon guration, z.B. ein Tauschen von AGE €t und
AGR-Ventil (,AGR-Ventil auf der heil3en Seite" bzwAGR-Ventil auf der kalten Seite*),
konnen so deutlich einfacher vorgenommen werden, als dies unter Simulink der Fall ist.

BE|
Ol_in o

IMF_FUEL_in

Abbildung 3: Vollstindiger Motor in Dymola

5 Simulation und Ergebnisse

Die mit beiden Systemen erzeugten Simulationsergebnisse sind in der Abbildungsgenau-
igkeit vergleichbar. In Bild 4 ist ein simulierter Lastsprung am AGRRIEr des Motors zu
sehen. Temperatur- und Massenstromverlauf sind nahezu identisch, lediglich beim Druck-
verlauf sind Abweichungen deutlich sichtbar. Einerseits kann dies durch eine verwendete
Naherung bei der Umsetzung der Drossel in der Thermo'uid-Bibliothek hervorgerufen
sein (Abschnitt 4), andererseits werden aber auch unter SimuinlghHilfskonstruk-

te wie zusitzliche Memory-Blocks verwendet, um die Simulation zu stabilisieren. Auch
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ein Vergleich mit dem mit deutlichdtierem Detailgrad gerechneten Verlauf aus einem
Prozessrechensysteaskt hier keine eindeutige Aussage zu.

5
3 x 10 : Druck vor AGR-Kiihler / Pa

=== Prozessrechnung
et e MatlabSimulink
e — Modelica/Dymola

1 - o 1 1 1 |
0 2 4 B 8 10

004 | Massenstrom nach AGR-Kiihler / (kg/s)

0.035

0.03

0.025

0.0z
0

460

440

420

400

=20 1 1 1 |
0 2 4 Zeit/s B g 10

Abbildung 4: Simulationsergebnisse: Prozessrechnung, Simulink und Dymola

Deutlich gof3ere Unterschiede zeigen sich bei Betrachtung der Rechenzeit und der
Stabilitdt: Bei einem Runge-Kutta-Integrations-Algorithmus vierter Ordnung mit einer
Schrittweite von einer Sekunde kgt Simulink auf einem 1,4 GHz-System 63 Se-
kunden tir eine Simulation von 10 Sekunden. Dymola bigt fur die gleiche Aufgabe
lediglich 4,5 Sekunden. Dies verwundert jedoch nicht, wenn man bedenkt, dass Dymo-
la vor der Simulation aus dem Modelica-Modell C-Code erzeugt und diesen kompiliert.
Dieser Vorgang dauert beim vorliegenden Modell bis zu neun Sekunden und macht da-
mit unter Umsinden den gifdten Teil der Simulation aus. Auch mit Beksichtigung
dieser Zeit ist der Gesamt-Vorgang von Dymola jedoch schneller. Auch bei der &tabilit”
wirkt sich die vorherigdJbersetzung positiv aus. Hier wird da eigentlich zu simulierende
System neu erzeugt, wobei die Ordnung des Systems reduziert wird und algebraische
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Schleifen analytisch aufgett werden. Deutlich tritt der Effekt dieses Vorgehens auf,
wenn man das Dymola-Modell mit Hilfe des Dymola-Simulink-Interfaces in Simulink
einbindet: Dymola bietet eiDymola-Smulink-Interface, mit dessen Hilfe sich Dymola-
Modelle einfach als s-function in Simulink einbinden lassen. Verglichen wurden hier also
das urspuingliche Simulink-Modell sowie das bereits compilierte und in Simulink ein-
gebundene Dymola-Modell. Entgegen den Erwartungen zeigt die Dymola-Variante bei
identischer fester Schrittweite keine Geschwindigkeitsvorteile, sondafhdogar etwa
20% langsamer. Allerdings betidt die Simulink-Variante ein Schrittweite von weniger
als 0,6 ms; darber hinaus wird die Simulation instabil und die Ergebnisse werden stark
verfalscht oder vollstihdig unbrauchbar. Die Dymola-Variantuft hingegen bis zu ei-

ner Schrittweite von 10 ms stabil, so dass damit im Endeffekt ein Geschwindigkeitsvor-
teil von einer Zehnerpotenz erzielt wird! Auch eine mittels des Realtime-Workshops aus
dem Simulink-Modell erstellte s-function lies sich nicht mithtgirer Schrittweite als das
urspringliche Simulink-Modell betreiben und zeigte keine nennenswerten Geschwindig-
keitsverbesserungen. Wie schon der Einsatz der Dymola-Variante vermuten liel3, scheint
auch hier der Vorteil der schnellerne Aukfbarkeit des compilierten C-Codes durch den
fur s-functions notwendigen Code-Overhead ausgeglichen zu werden.

Duch die gute Handhabbarkeit und diehere Stabilat der Dymola-basierten Mo-
delle ist damit auch gerade der kombinierte Einsatz von Simulink- und Dymola-Modellen
unter Matlab eine interessante Alternative. Dies wird besonders uri#rdtirch die be-
gueme Handhabung d&ymola-Smulink-Interface, das sich nahtlos als neuer Block in
die Simulink-Umgebung einft. Ist solch ein Block eingafjt und mit einem Dymola-
Modell verkrupft, lasst sich aus Simulink heraus das Modell in Dynaffaen, bearbei-
ten und newbersetzen. So bleibtif den Anwender die Funktionaditbeider Programme
vollstandig erhalten.

6 Handhabungund Auswertung

Neben der eigentlichen Modellbildung gibt es atztiche Anforderungen an die Handha-
bung des Modells. Dies betrifft vor allem die Visualisierung der Ergebnisse und Adaption
der Modelle an verschiedene Szenarien, Arbeitspunkte etc. In Matlaban alle darzu-
stellenden Signale explizit vor dem Beginn der Simulation festgelegt werden. Die Ausga-
be erfolgtuber separate Btke, z.B.Scopes. In Dymola hingegen stehen nach der Simu-
lation automatisch alle Signale zur Viegting und kinnen frei zur Darstellung ausgatilt
werden. Dies stellt zwar deutliclohére Speicher-Anforderungen, ist jedoch sehr komfor-
tabel. Nachteilig wirkt sich dabei jedoch aus, dass einmal festgelegte Plotkon gurationen
sich nicht speichern lassen. Auch di@dlichkeiten, diese Visualisierung skriptgesteuert
auszutihren, bleibt weit hinter den bglichkeiten von Matlab zwck.

Insgesamt ist die Bediener-Schnittstelle und die Anpassahggdéit derselben si-
cherlich der Bereich, in dem weitere Verbesserungen in Dymalasatienswert sind.
Die Modelle selbst sind voll parametrierbar und dynamisch mit Eingangsdaten zu ver-
sehen, jedoch fehlt vollatidig die Moglichkeit, wie in Matlab (z.B. mitGUIDE) eli-
gene Bedienobedchen zu erstellen. Auch heglich Auswertung, Analyse, Reglerent-
wicklung und zahlreichen weiteren in Matlab zur \tggting stehenden Werkzeugen und
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Toolboxen fir die verschiedensten Bereiche hat Dymola nichts entgegenzusetzen. Diese
Ergédnzungen sind zwar nicht @stilich tir den Modellaufbau und die Simulation not-
wendig, machen aber gerade die Einbindung in andere Arbeitsschritte deutlich einfacher
oderuberhaupt erst oglich.

Dieser Problematik ist man sich aber bei Dymola durchaus bewusst. Dymola tritt je-
doch nicht in Konkurrenz zu Matlab, sondern bietet sinnvolle Erweiterungen zur Kom-
bination der Programme. So speichert Dymola die Simulationsergebnisse im von Matlab
lesbaremmat-Format und wie in Abschnitt 4 ealitert wurde, lassen sich mit Hilfe des
Dymola-Smulink-Interfaces ganze Modelle in Simulink einbinden. Bei komplexen Mo-
dellen kann es auch hier zu notwendigen Feinarbeiten kommen, insgesamt bietet dies
jedoch den interessanten Ansatz, dahigkeiten von Modelica/Dymola bei der Modell-
bildung mit der Michtigkeit von Matlab nicht nuiuf’der Bedienung und Auswertung zu
kombinieren, sondern auch die umfangreicheoghthkeiten Matlabs zur Analyse und
Syntheseli die Reglerentwicklung zu nutzen.

7 Fazit

Nach den bisherigen Erfahrungen kann es nach Ansicht der Autoren nicht um den Al-
leinherrschaftanspruch eines Werkzeuges gehen. Vielmehr zeigt sich, dass - wie so oft -
eine sinnvolle Kombination der &ten unterschiedlicher Aa&e sinnvoll ist. Modelica

hat nicht ohne Grund innerhalb der letzten Jahre einen hohen Bekanntheitsgrad erlangt
und bietet eine gute bylichkeit, Modellbildung zu vereinheitlichen und zu standardisie-
ren. Der Simulator Dymola kann seineaitén dort voll ausspielen, warfer entwickelt
wurde: Beim gra'schen Erstellen der Modelle und beim schnellen und numerisch stabi-
len Simulieren derselben. Bei den Zusatzwerkzeugen hat Matlab eberviele Jahre
gewachsenen Vorsprung, den zu verringern nach derzeitigem Stand nicht Hauptziel der
Entwickler von Dymola zu sein scheint. Vielmehr pro tiert der Anwender von einer gu-
ten Zusammenarbeit beider Programme unéléeriebenbei gerade durch dearsfigen
Wechsel zwischen den Herangehensweisen einen weiteren Blickwinkel afdergs Sy-
stemversandnis.
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Entwicklung eines steuergeriatefahigen Modells fiir einen
Drei-Wege-Katalysator

P. Giesemann, IAV GmbH

Zusammenfassung
Vorgestellt wird ein physikalisches Drei-Wege-Katalysatormodell zur Modellie-
rung des Luft-Kraftstoff-Verhiltnisses Lambda hinter Katalysator, welches unter
der strengen Anforderung der Steuergerdtefdhigkeit entwickelt wurde. Als Haupt-
einflussgrofBen des Modells werden zundchst Lambda vor Katalysator und der Luft-
massenstrom betrachtet. Grundlage fiir das Modell war ein aus der Literatur be-
kannter Modellansatz, welcher sukzessiv verdandert und erweitert wurde.

Der Ansatz basiert auf einem dynamischen Sauerstoffspeichermodell, da das Ka-
talysatorverhalten im direkten Zusammenhang mit der Fahigkeit steht, Sauerstoff
einzuspeichern. Bei dem Modell wird zwischen Sauerstoffaufbau- und —abbaureak-
tionen unterschieden. Der urspriinglich lineare Ansatz des Sauerstoffspeichermo-
dells beziiglich Lambda vor Katalysator wurde im Zuge der Untersuchungen durch
ein nichtlineares Modell ersetzt. Des Weiteren wurde ein Teilmodell zur optimalen
Bestimmung des Umschaltzeitpunktes zwischen Sauerstoffaufbau und —abbau ein-
gefiigt. Die zuvor unplausiblen Modelleigenschaften beim Wechsel von Sauerstoff-
aufbau zu —abbau und umgekehrt, die aus der bisherigen Ermittlung des Umschalt-
zeitpunktes resultierten, konnten somit korrigiert werden. Ebenso wurde der Ein-
gangsraum durch die zeitliche Anderung von Lambda vor Katalysator erweitert, da
dieser vor allem den Umschaltzeitpunkt zwischen Sauerstoffaufbau und —abbau
beeinflusst und damit das Modellverhalten wesentlich verbessert. Die Berechnung
der maximalen Sauerstoffspeicherfiahigkeit des Katalysators wurde weitestgehend
iibernommen. Sie beruht auf dem Ausmessen der Flichen zwischen den Verldufen
von Lambda vor und hinter Katalysator, die durch die Anregung von Lambda-
spriingen zu beobachten sind. Die maximale Sauerstoffspeicherfahigkeit ist arbeits-
punktabhédngig und wird somit fiir verschiedene Luftmassenstrome identifiziert.

Das resultierende Katalysatormodell zeigte in den ersten Anwendungen, bei dem
ein Front-Katalysator zugrundegelegt wurde, eine hohe Approximationsgiite des
Lambdas hinter Katalysator. Aufgrund der geringen Modellkomplexitit und der
hohen Genauigkeit liefert das Modell somit die Basis einer Echtzeit-Vorhersage fiir
das Katalysatorverhalten. In einem nichsten Entwicklungsschritt ist geplant, das
Modell um weitere EinflussgroBen wie Temperaturen und Alterung des Katalysa-
tors zu erweitern. Insgesamt bietet eine Vorhersage des Katalysatorverhaltens im
laufenden Fahrbetrieb folgende Vorteile: Eine verldssliche Vorhersage des Lamb-
das hinter Katalysator wiirde die Einsparung der Lambda-Sonde hinter Katalysator
ermdglichen und demzufolge eine Kostenreduzierung bewirken. Ein weiterer
Vorteil ergibt sich in Bezug auf die Schadstoffminimierung, da mithilfe des Kataly-
satormodells frithzeitig in die Lambdaregelung eingegriffen werden konnte.
SchlieBlich sind Einsatzmoglichkeiten im Bereich der On-Board-Diagnose oder im
Zusammenhang mit einem NOy-Speicherkatalysator denkbar.
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Modellbildungsstrategien und Berechnungsmethodik

in der Abgasanlagenentwicklung

S. Streckl; J. Smirekz; V. FiBler®

Kurzfassung:

Kurze Entwicklungszeiten, Variantenvielfalt und hohe Anforderungen an Qualitdit
und Lebensdauer machen den FEinsatz moderner Simulationstools in der
Abgasanlagenentwicklung unverzichtbar. Am praktischen Beispiel einer typischen
PKW-Abgasanlage wird die Vorgehensweise der Simulation mittels FE—
Berechnung dargestellt. Die Modellierung der Abgasanlage ist wesentlicher
Bestandteil der Simulation und entscheidet iiber die Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse. Die statische Berechnung der Abgasanlage unter Eigengewicht gibt
Aufschliisse  iiber  das  Lagerungskonzept. — Anhand des  berechneten
Schwingungsverhaltens  erfolgt die Verifikation des Modells mit der
Betriebsschwingungsanalyse am  Priifstand. Die im Anschluss folgende
Spannungsanalyse in den Resonanzfrequenzen zeigt Optimierungspotentiale der
Anlage hinsichtlich ihrer Festigkeit auf. Die Erkenntnisse der Berechnungen

flieflen unterstiitzend in den Konstruktionsprozess ein.

Abstract:

Short development times, variants diversity und high demands on quality and
product life span make the use of modern simulation tools indispensable. The
procedure of simulation using FE calculation is exemplified through a modern
exhaust system. The FE - modeling of the exhaust system is an integral part of the
simulation and decides on the significance of the obtained results. The static
calculation of the exhaust system under deadweight gives information about the

suspension concept. On the basis of the calculated vibration behavior the model is

"TWT GmbH NL Friedrichshafen. FB Engineering, Team Structure Analysis 1.
stephan.streck@twt-gmbh.de

> TWT GmbH Neuhausen. FB Engineering. josef.smirek@twt-gmbh.de
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verified with the vibration analysis at the test bench. The following stress analysis
for the resonant frequencies reveals potentials for optimization of the system with
respect to its strength. The calculated findings exert supporting influence on the

design process.

1 Einfithrung

Die Entwicklung neuer Produkte im Automobilbau hat immer hoheren Anspriichen
zu geniigen. Die Anforderungen an die Bauteile werden komplexer und die Ent-
wicklungszeiten sollen kiirzer werden. Diese Entwicklung macht auch vor den
Abgasanlagen nicht halt. Hinzu kommen hier die Variantenauslegungen fiir die
zahlreichen Motor-Baureihen-Kombinationen und verschirfte Abgasnormen. Ohne
den Einsatz von modernen Entwicklungsmethoden des CAE ist die Einhaltung von

Entwicklungszeiten und Qualitdtsanforderungen nicht zu realisieren.

Mit Hilfe von FE-Berechnungen konnen bereits Aussagen iiber thermodynamische,
statische und dynamische Belastungen gemacht werden, bevor ein Prototyp vor-
liegt. Aufwendige Priifstandsversuche und Dauerlaufpriifungen kénnen so auf ein

Minimum reduziert werden.

Am praktischen Beispiel einer zweiflutigen Abgasanlage mit einem V8-Motor
werden die wesentlichen Schritte der Simulation dargestellt. Auf der Grundlage
von CAD-Daten erfolgt die Modellerstellung. Nach Aufbringen der Randbe-
dingungen wird das Modell verifiziert. Die Erkenntnisse aus den Ergebnissen der
statischen Berechnungen, der Schwingungsanalyse sowie der Spannungsanalyse
flieBen in den Konstruktionsprozess ein und werden vom Konstrukteur zur
Optimierung genutzt. Im Anschluss an die Simulationsaufgabe wird die optimierte
Anlage im Dauerlauf tiberpriift. In Abbildung 1 sind die Phasen der Simulation
dargestellt.
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Abbildung 1 - Ablauf der Simulation

2 Modellbildung

Grundlage der Berechnung und Simulation ist ein FE-Modell mit physikalischen
Eigenschaften der realen Abgasanlage. Die Modellbildung erfolgt auf der Basis

von 3D-CAD-Daten mit Hilfe eines speziellen Preprozessors.

Hybride FE-Modelle sind Voraussetzung fiir eine zufriedenstellende Abbildung der
spezifischen Eigenschaften der Abgasanlage. Schalenelemente reprasentieren alle
Blech- bzw. Rohrteile, und mit Volumenelementen werden Flanschverbindungen,
Katalysatorblocke und Schweifindhte abgebildet. Eigenschaften von Leitungen oder

Gummielementen werden als Massepunkte oder Federelemente dargestellt. Der
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Motor-Getriebeverbund wird als Starrkérpermodell abgebildet, in dem die Massen,

Tréagheits- und Deviationsmomente beriicksichtigt werden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Modellbildung ist die Wahl des Detaillierungs-
grades. Eine niedrige Detaill