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Anwendung von Modellen
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Vorgehen bei der Modellbildung
Validierung und Verifikation
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“‘ Ubersicht ﬂ(l'l'

- Vorlesungsinhalt (2)

3. Generalisierte Ersatzschaltbilder

Motivation generalisierter Ersatzschaltbilder
Methode der generalisierten Variablen f - f f
0 1 > S
Grundlegende Systemelemente I
I

HwnN e

Methode der generalisierten Netzwerkanalyse

—

4. Variationsanalyse

1. Methode der Variationsanalyse
2.  Aufstellen der Zustandsgleichungen

i a.L _a_L=|:_(Q)_|:_(F)

L=T" -U
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s Ubersicht AAT

$ Vorlesungsinhalt (3)
1.  Ubersicht oA
2.  Kennwertermittlung = P
3. Least-Square-Verfahren fir statische Prozesse
4. Least-Square-Verfahren fir dynamische Prozesse i
5.  Generalized-Least-Square-Methode 0 , , —
6. Methode der Hilfsvariablen ‘*k‘ e
7.  Nichtlineare Methoden R

1. Frequenzganganalyse
2. Korrelationsanalyse

s £ >
-

oz )
2
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2.1  Abgrenzung AT

2 . 1 . 1 G r u n d I d ee Karlsruher Institut fiir Technologie

Die Abgrenzung erfolgt:

1. aufgrund der Definition der Aufgabenstellung bei einer gegebenen Anlage
(Anforderungen, Lastenheft),

2. aufgrund der Definition eines Produktes (Anforderungen, Lastenheft)

N

Reale Welt —_> System >
Externe Ausgangs-

Einflussgrof3en gréflien

Betrachtungs-

umfang

Ergebnis: Definition von allen Eingangs- und Ausgangsgrof3en
Festlegung des Wertebereichs
Definition der Zielstellung
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Abgrenzung &(IT

; 2 . 1 . 2 A n fo rd er u n g S d efl n I tl O n Karlsruher Institut fiir Technologie

6

Anforderungsdefinition an ein Produkt erfolgt durch folgende Methoden

Ziel: Anforderungskatalog aus dem sich die
Systemgrenzen ableiten lassen

Generalisierung
Beispielszenarien
Normative Szenarien
Anforderungsbaum
Mal3grofien

Randbedingungen

Haufig ist das Problem dem Kunden selbst unklar
Bedurfnisse sind meist vage, ungenau und manchmal auch (technisch) falsch
Anforderungen an ein Produkt sind damit oft unrealistisch

Wichtig: die Produktrandbedingungen und damit die Systemgrenzen kénnen sich wahrend

17.10.2016

des Entwurfs verschieben
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2.2 Strukturiertes System

; 2.2.1 Grundidee

Das abgegrenzte System besteht aus Teilsystemen/Teilelementen

7

SKIT
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Externe

System (S)

—_—
Ausgangsgrol3en

Einflussgréf3en

Dekomposition @ ﬁ Aggregation

—_—>
Externe
Einflussgréf3en

%

—>
Ausgangsgrofien

® Welche Teilelemente betrachtet werden (bzw. werden missen), hangt von der konkreten

Aufgabenstellung ab.

® Ggf. ist nach erfolgtem modellbasierten Systementwurf eine Verfeinerung notwendig.
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2.2 Strukturiertes System ﬂ(IT

2.2.2 Definition

Karlsruher Institut far Technologie

Ein System ist durch folgende Axiome charakterisiert:

1. Strukturprinzip:

2. Dekompositionsprinzip:

(Hierarchisierung)

3. Kausalprinzip:

4. Temporalprinzip:

Das System besteht aus einer Menge von Teilen, die
untereinander und mit der Umgebung in wechselseitiger
Beziehung stehen.

Das System besteht aus einer Menge von Teilen, die
ihrerseits in Unterteile zerlegt werden kénnen. Diese stehen in
einer pyramidenférmigen Rangordnung.

Das System besteht aus einer Menge von Teilen, deren
Beziehung untereinander und deren Veranderung selbst
eindeutig determiniert sind.

Die Struktur und/oder der Zustand eines Systems unterliegen
zeitlichen Anderungen.
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2.2 Strukturiertes System ﬂ(IT

; 2.2.3 Methoden zur Strukturierung - Uberblick

9

Folgende Methoden werden unterschieden:

a) Signalbasierte Methoden = Matlab/Simulink

b) Objektorientierte Methoden fiir Modellierung von physikalischen Systemen

c) Funktionsbasierte Methoden =» Strukturierte Analyse z.B mit case 4/0

d) Objektorientierte Methoden fur Softwaresysteme; UML (unified modeling language)

Anmerkungen:
a) und c) werden vornehmlich fiir den Reglerentwurf verwendet
b) hat den Fokus auf Simulation i.d.R. Reglerentwurf sehr schwierig
d) hat den Fokus auf SW-Technik

Heutzutage sind alle Methoden durch entsprechende CAE-Tools gestutzt.
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: 2.3 Kausale Modellierung

SKIT

2.3.1 Beispiel: geregelter Gleichstrommotor eines s
ESP

"1 | Drehzahlgeregelter | "
. E—
Gleichstrommotor
nsnll
Drehzahlregler
ESP-Komponenten:
1. ESP-Hydroaggregat mit integrietem Steuergeréat
2. Raddrehzahlsensor
3. Lenkwinkelsensor
4. Drehratensensor mit integriertem Beschleunigungssensor
5. Steuergerat fir Motormanagement zur Kommunikation Gleichstrommotor Messglied Umrechnung
Quelle: Bosch J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007
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2.3 Kausale Modellierung ﬂ(IT

2.3.2 Graphenbasierte Beschreibung

Definition: Gerichteter Graph

Ein gerichteter Graph ist ein Paar G = (V, E) mit einer endlichen Menge von Knoten V
und einer Menge von Kanten E cV xV (homogene Relation).

Definition: Blockschaltbild
Zur Modellierung von Systemen werden als Knoten Teilsysteme

und als Kanten
1. Informations- (Signal-),
2. Stoff-, Masse-, Temperatur-
3. Energieflisse

definiert.

Vorteil:
Methoden der Graphentheorie konnen zur Analyse von Systemen herangezogen werden

17.10.2016 Prof. Dr.-Ing. S6ren Hohmann — Ml Kapitel 2 Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



2.3 Kausale Modellierung
, 2.3.2 Beispiel 1

S
. > T82
TS,
TS5
G=(V,E)

V ={TS,,TS,,TS;!
E={(TS, TS, ), (TS, TS;),(TS,. TS, )}
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23 Kausale Modellierung ﬂ(l'l'

, 2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abfullanlage (1)

produzieren erhitzen speichern abfiillen
B, T,,w
Ty, w
e
TC—f B,
LT
LU b
Heizdampf —»—D<—— ('2 ’ |
Kondensat < . )
i 2
3 *_®;

J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007
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% 2.3 Kausale Modellierung ﬂ(l'l'

» 2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abftullanlage (2) s T






16

Behilter B,

2.3 Kausale Modellierung
, 2.3.2 Beispiel 2: Struktur einer Abfullanlage (3)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

17.10.2016

W)y

Behilter B, j«——— Abfiillanlage

w
T, g e
> Behilter B,| T,
T, A
Yy vy Q
u _
Regler » Heizung

J. Lunze: Automatisierungstechnik, Oldenbourg-Wissenschaftsverlag 2007
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2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(IT

. 241 Zusammenhangende Teilsysteme

17

Definition: Stark zusammenhangende Teilsysteme

Die Teilsysteme i und j heil3en stark zusammenhangend, wenn es im Blockschaltbild sowohl
einen Pfad vom Teilsystem i zum Teilsystem j als auch einen Pfad vom Teilsystem j zum
Teilsystem i gibt.

Konsequenzen:
Die Teilsysteme eines Blockschaltbildes lassen sich in disjunkten Mengen M; zusammen-

fassen, wobei zwei Teilsysteme genau dann zu M; gehdren, wenn sie stark zusammen-
hangend sind.

Fasst man nun diese Mengen M; als neue (zusammengefasste) Teilsysteme (starke
Komponenten) TMS; auf, dann treten zwischen den TMS; nur noch einseitige Kopplungen
auf.

Die zusammengefassten Teilsysteme TMS; kdnnen somit bei der Modellierung voneinander
getrennt betrachtet werden.
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I; 2.4 Kopplungsanalyse
. 24.2 Beispiel

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

S

TS,

TS,

TS,

TMSl = Ml = {TSI’TSZ}

TMS, =M, ={TS;} e —— /0gregaton

TMS,
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2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(IT

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

Ziel:
Mathematische Methode zur Bestimmung der stark zusammenhangenden Teilsysteme
(starke Systemkomponenten).

Sinnvoll, wenn die Ruckkopplungs- bzw. Vernetzungsstruktur komplex und unibersichtlich
Ist.

Vorgehen:

1. Bestimmung aller moglichen Nachfolgerpfade in einem Graphen

Bestimmung der Vereinigung aller méglichen Nachfolgerpfade

Berlicksichtigung, dass ein Teilsystem selbst zu dem aggregierten System gehéren kann
Bestimmung aller moglichen Vorgangerpfade in einem Graphen

Bestimmung der Vereinigung aller moglichen Vorgangerpfade sowie des einzelnen
Teilsystems

6. Prufung, welche Vorgangerpfade aus 3. und Nachfolgerpfade aus 5. Ubereinstimmen

a s~ WD
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% 2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(l'l'

2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponentemn s s

Kondensation G eines GraphenG :

Die Kondensation G eines gerichteten Graphen G stellt einen aus G gewonnenen
reduzierten Graphen dar, dessen Knoten den starken Komponenten von G entsprechen

und dessen Kanten den Zusammenhang zwischen den starken Komponenten untereinander
wiedergeben.
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2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(IT

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

Analytische Beschreibung des Graphen:
Definition: Adjazenzmatrix

1, falls Teilsystem j Nachfolger von Teilsystem i
A :[aij:|; aij:{ g J ° g

(n,n) 0 sonst
Beispiel:
S
- s TS,
TS,

>

Il
o O
o o Bk
o o Bk

\ 2

TS,
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I% 2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(IT

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

Berechnung von vielfachen Nachfolgern:

Gesucht: Berechnung der Beeinflussung von Teilsystemen. Dazu Berechnung aller
Nachfolger der Nachfolger-Systeme

AGO A= AZ =|:(ai1/\a1j)V(ai2/\azj)\/"‘v(ain /\anj)]

(n,n)
A =AQ A
Beispiel:
S (0 1 1]
v | TS, A=|1 :
TS, 0 0 0]

\ 2

2
TS, A=
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2.4

Kopplungsanalyse

SKIT

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

TS,

A2

TS,

TS5

1. Bestimmung aller méglichen Nachfolgerpfade A A%, Afin einem Graphen
mit N als lAngstem Pfad

>

Il
o B O

23 17.10.2016

o O B

-
0
O_

o O BB

o +— O

o +— O
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"0.4 Kopplungsanalyse ﬂ(l'l'

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

2. Bestimmung der Vereinigung aller mdglichen Nachfolgerpfade (sog. transitive Hulle)

A= (A AR = AU ARG AT
k=1 k=1
01 1] [1 0 0] [1 1 1
Beispiel: AUA?=|1 0 0|ul0 1 1|=1 1 1
0 00/ |000| |00 O]

3. Berlcksichtigung, dass ein Teilsystem selbst zu dem aggregierten System
gehoren kann (sog. reflexive transitive Hiille)

A=A"Ul=AUAU---UA"UI

*

(1
Beispiel: A :Aquulz 1
0

o K
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2.4 Kopplungsanalyse ﬂ(IT

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

25

4. Bestimmung aller moglichen Vorgangerpfade in einem Graphen erhalt man durch

Transposition von A

(6] ()

Bestimmung der reflexiven transitiven Hille der Vorgangerpfade

AY) =(AuA2uoa"ut)
(&) = )

Die starken Komponenten kénnen folgendernlaBen abgelesen werden

. Gilt fur zwei Nebendiagonalelemente von A die Bedingung qjj =a;j =1, so
gehdren die Knoten i und j zu der gleichen starken Komponente.

* Istlediglich das Hauptdiagonalelement &;; =1, gilt jedoch fiir die tibrigen
Nebendiagonalelemente a&;; = 0, so bildet der Knoten i eine eigene starke
Komponente.

-+ Ista; =lunda; =0, so liegtin der Kondensation eine gerichtete Kante vor von
der starken Komponente mit dem Knoten i zu der starken Komponente mit dem
Knoten j.
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Kopplungsanalyse ﬂ(l'l'

. 2.4.3 Bestimmung der starken Systemkomponenten ==

26

7. Algorithmus zur grafischen Bestimmung der Kondensation

1.

17.10.2016

Wahl eines Startknotens

Man wahle einen beliebigen Knoteni €V und kennzeichne ihn sowohl mit @ als
auch mit ©.

Vorwartsmarkierung

Man kennzeichne jeden Knoten j, der von i aus erreicht werden kann, d.h. fir den
ein Pfad p=(i,..., ) mit ] €V existiert, mit ®.

Ruckwartsmarkierung

Man kennzeichne jeden Knoten j, von dem aus i erreicht werden kann, d.h. ftr den
ein Pfad p=(}],...,1) mit j €V existiert, mit O.

Alle diejenigen Knoten, die mit @ und © gekennzeichnet sind, bilden eine starke
Komponente von G.

Fur die Knoten des Graphen, die nicht in bereits ermittelten starken Komponenten
enthalten sind, sind die Schritte 1. - 4. beginnend mit einem beliebigen dieser
Knoten zu wiederholen.

Zwei starke Komponenten sind dann durch eine Kante verbunden, wenn es
mindestens eine Kante zwischen ihren jeweils enthaltenen Knoten gibt.
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" 2.4
2.4.4 Weitere Analysemadglichkeiten

Kopplungsanalyse

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

® auf Basis einer graphenbasierten Systembeschreibung kénnen weitere Analysen
durchgefuhrt werden

17.10.2016

diese Beschreibung liegt auf einem hohen Abstraktionslevel
ein Spezialfall sind Automaten und Petrinetze
weitergehende Informationen siehe AEH
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink
. 2.5.1 Modellierung in Matlab/Simulink (MS)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Anlehnung an das Blockschaltbild aus SRT
® Modellbibliothek fur Teilsysteme
® Kanten des Graphen sind Signale

MATLAB 7.8.0 (R2009a) —18]%]
Fle Edt Debug Parallsl Desktop Window Help
Sl | B9~ ‘ & 7 = ‘ @ |curremD|re:tory:|c-n kumente und igene Datsien|MATL urent <] | 5
© Shorteuts (2] Howbo Add 2] What's New
Current Directory + 0 2 x || command window + 0 2 x || workspace 02 x
@ %[5 <« Smulation.curert » v | e || @ Mew to MATLABY Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started. x|[ & V| Base +
[ [Hame & [pate Hoded MDBS HotionDesk Blockser a.1 23-May-2011 c=l|([ame 2
) idsescartr. 120012 L0 MLIB/MTRACE MATLAE-GSPACE Interfare Libraries 4.7.2 z3-may-2011 ¢ ||[Ecer <Ixl structs
(D) MidSizeCarErk. ., 12,04.12 1044 D55 THULINK ControlDesk to Simulink Interface 3.7.1 23-tap-2011 ¢ || R0
|) _VehicleAllVariants 12.04.12 1004, %] EngineBasic oL <1xd struck>
i g ™ <ixt struct>
=) IniFiles 12.04.12 104 S0 BEEO S ——
(2 Models 12,0412 1004 pe ot YEW FormEt Hep k_name "ASM_VehicleDynamics.
1) RealimeObjects  12,04.12 10w4
ASM_VehiceDyn... 28.02.11 141
[#] asm_vehicledyn... 29.07.08 17:3
[% ASM_vehicleDyn... 28.02.11 1+:1
[5] Asm_vehiceDyn... z8.02.11 1411
ASM_VehiceDyn... 25.02.11 L4:1
) gom 310111 16:3
— L]
|pmand History g2 x
-- 15.06.11 14:38 —-%
-- 01.07.11 09:03 ——%
-- 01.07.11 10:56 ——%
-- 01.07.11 15:24 —-%
-- 12.04.12 10:08 ——%
“-asm
Details
| -- ciidokuuente und einstellungeniadministracor\sigens dateienmatlabisim
Selett a file ko view detals
+%t GO successfully executed.
>> asm
fx > 0
4] | »
_fstart| 450 4 - Paint | Ei
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14 doukble
Constantt
doukle double (3] .t
Sine Wave
—|_ clouble
Step Ml Dernux

@ Signale kbnnen mit
individueller
Namensbezeichnung
versehen werden

@ Signale kbnnen
mehrdimensional
definiert werden

' 2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink
. 2.5.2 Signalein MS (1)

] Function Block Parameters

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

—Mux

Mulkiplex scalar ar veckor signals.

—Parameters

Mumber of inputs:

3

Display option: Ihar

o4 Cancel |

Help | £pply |

[Z]Function Block Parameters: Demusx x|

—Demux

bz signals.

Split weckar signals inka scalars ar smaller veckars, Check 'Bus Selection Mode' ko split

—Parameters

Murnber of oukputs:

2

Display option: |bar

[ Bus selection mode

oK ancel

Help | Apply |
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2.5

. 2.5.2 Signalein MS (2)

30

_/ double

Ramp

n

Pulzse
Generator

coukls

oooo
a0

clouble

Signal Bus Creator

Generator

E! Function Block Parameters: Bus Selecto

-

Bus Selector

x|

—BusSelector

bus' ko oukput a single bus signal.

This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object, The left listbox shows the signals in the input bus, Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remowve button to reorder the selections. Check 'Output as

—Parameters

Signals in the bus | Find

Seleck=

Refresh |

Strukturierung mit Matlab/Simulink

E!Function Block Parameters: Bus Creator

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

x|

—BusCreatar

This block creates a bus signal From its inputs,

—Parameters

Inherit bus signal names from input ports

=

Mumber of inputs: |3

Find |

Signals in bus
fsigniall
-signalz
e gignal3

Rename selected signal: I

[ specify properties via bus ohject

EBus object; IBusObject

I™ output as nonvirtual bus

Refresh |

Edit |

Selected signals Up
signall
signalz D

Remaove |

[~ output as bus

Help Apply

oK Cancel |

17.10.2016
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| Apply |

Institut fir Regelungs- und Steuerungssysteme



2.5

. 2.5.3 Signalgenerierung in MS

1

Constant

[123]

Constant,
Constant value [1 2 3]
Interpret vector param. as 1-D= on

Constant,
Constant value [1 2 3]
Interpret vector param. as 1-D = off

(1 2z 3

Constant,
Constant value [1; 2; 3]
Interpret wectar param. as 1-0 = on

By

Constant,
Constant walue [1; 2; 3]
Interpret vector param. as 1-D = off

La

31 17.10.2016

x

Constank

Qubput the constant specified by the "Constant value' parameter, IF "Conskant walue' is
a weckor and 'Interpret veckor parameters as 1-0'is on, treat the constant value as a
1-0r array. Otherwise, aukput a matrix with the same dimensions as the constant
walue,

Iain | Signal Attribukes
Conskant walue:
|[1; 2 3]

r Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: ISampIe based ;I

Sample tine;
IinF

o |

Cancel | Help

Strukturierung mit Matlab/Simulink

E Source Block Parameters: Constant, Constant ¥3 ﬂ

Constant

Zutput the constant specified by the 'Constant walue' parameter, IF 'Constant valug' is
awvector and 'Inkerpret wector parameters as 1-0'is on, breat the constant walue as a
1-D array. Otherwise, output & matrix with the same dimensions as the conskank
walue.,

Main Signal Attributes |

Qukpuk rnimirmurn: Qukpuk raxirnunn:

[0 [0

x| »> |

Qutput data bvpe: | Inherit: Inherit From '‘Constant value'

Zancel Help

o |
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@ Constant-Block:

zeitunabhangiges
Signal

Zahlenwerte oder

Variablen aus dem
Workspace als

Eingabewert moglich

Skalar, Vektor oder
Matrix als Eingabewert
madglich

Mit der Option ,Interpret
vector parameters as 1-D”
werden Zeilen- oder
Spaltenvektor als Array
weiterverarbeitet
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: 2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink ﬂ(IT
; 2.5.4 Teilsysteme in MS (1)

_lnix

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help

g EEE YT

In1 Out1 p

-,
Subsystem

In Ot

Fl100% | | |ode4s 4

Rear Suspensiont E!Suhsvstems,.-"ﬂear Suspensionl *

(=B
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
D|ﬁﬂ§|éﬁﬁ|<}==€}‘&|ﬂfi|b II1EI.EI INu:urmaI j|$|ﬁ||i

+
» = _ itch
+ >_. homentarm3 TF::-Ircue
famentfArm L 4

] stiffness

L - »2)

Wertical
- F
o mentarm:z - 2°C - arce
"

THETA

THETAdot L] damping L |
bl Fz
Zdot
Two DOF Spring/Damper Model
Ready [100% | | |ode4s v
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Strukturierung mit Matlab/Simulink ﬂ(IT
» 2.5.4 Teilsysteme in MS (2)

-1l

File Edit ‘Wiew Simulation Format Tools  Help

MEFEREET - TR

Ini Outd

. 1)

Subsystem In1 Out

Fl1o0% [ | |odeds v

Rear Suspension

E!Suhsystems,.-"kear Suspensionl *
File Edit ‘Wiew Simulation Format Tools Help

D& R8¢ 4= » =fioo  [Nom R RS e

; — B E! Function Block Parameters: Rear Suspensionl il

L +

> M ~ —half-car suspension (mask)
hamentarm L1
| stiffress
L > Half-Car Suspension
- _ The spring and damping rates for an individual wheel are entered below, Their
Momentarmz Lt . . e .
=i > combined effect as applied to bwo wheels at the specified diskance From the center of
THETAdot L damping L | massis computed. The diskance should be specified as paositive if the subsystern is
z z

Zdot oriented such thak increasing 2 corresponds ko increasing theta, negative otherwise,

—Parameters

Two DOF Spring/Damper Model StiFfness = spring rate:

Ready 100% [

Damping rake:

IIIF

[Momenkt arrm:
ILr

(0] Cancel Help apply
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2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink ﬂ(IT
; 2.5.4 Teilsysteme in MS (3)

Mask Editor : Rear Suspen: =101 x| Mask Editor : Rear Suspensi (=] 3]

Icon I Parametarsl Initialization | Documentatinnl Icon Paramsters I Initializationl Documentation |

~Icanoptions | [ Drawing command: r-Dialog parameter
Frame plot(-1, 0O, 13, 12, [1 1z], [11 11], [1 51, [2 = Prompt Yariable Type Evaluate | Tunable
I Visible - StiFfness = spring rate: K edit - v v
* | Darmping rate: < edi - v v
Transparency + Mornent arm: L edit - I I
I Opagque - ;I
Rotation ¥ |
I Rotates -
Units
I Aukoscale -
~Options For selected parameter
1 | _»I Popups (one per line):  Indialog: [~ ko parameter [™ Enable parameter

Examples of drawing command

— Dialog
Command I port_label {label specific ports) 'l callback:

Synkax  port_labelf'output!, 1, ')

Urimask. |

Icon | Parameters Initialization | Documentation |

Cancel | Help | Apply | Unmask |

Cancel | Help | Apply |

Icon | Parameters | Initilization Documentation |

r-Dialog variables Initialization cammand:

Mask bype
k. “half—car suspension ‘
i
L ~Mask description

Half-Car Suspension

The spring and dawmping rates for an individual wheel are entere

K1 ]

Mask help

Zee "Using Simulink and Staveflow in Automotive Applications"™ @

T &l library black o modify: its contents 4 | |

3|

Unimask. |

Cancel | Help | Apply | Unmask |

Cancel | Help | Apply |
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2.5

=1 ASM_vehicleDynamics/MDL
Fie Edt Wew Smulstion Format Tools Help

¢ Strukturierung mit Matlab/Simulink
. 2.5.5 Beispiel: Fahrzeugmodell in MS (1)

SoftECU_Signals

wihicle_Signals

Environment_Signals

:

35 17.10.2016

1

Ll
MDL_Out

SofECU
— > _Signals
Trq_Engine[Nm]
n_Engine [pm]
Engine
o] frof
prjngmemm]
n_Engine [pm] f—
> _signals
Trq_Shatt[FL,FR,RLRR][Nm] ——
1_iheel[FL,FR,RLR| dls]
Drivetrain
[ —
Fromil L gp{Trq_shaft[F L.FR.RLRR][Nm]
omega_iltheel [FL,FR,RL,RR][=d|s] f—
> _Signals
o
MDL_In =
_Signals “ehicle_Signals
Environment
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[=1ASM_vehicleDynamics/MDL/¥ehicleDynamics =101x]
File Edk View Simulstion Format Tools Help
DSEHE| % BR[|z r 1) [Nomal FlEsEpess REES
. —
[ -
Ready 0% Jode1 4
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¢ 2.5 Strukturierung mit Matlab/Simulink ﬂ(l'l‘
2 5.5 Beispiel: Fahrzeugmodell in MS (2)

ﬁASM_\'ehicleDynamics,-"MDL,-"VehicleDynanlics ;Iilil
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
DE2E&E BB (&4 (=@ o) [roma FPEben pEE®

ﬂLink:nSM_VehicleDynan1i YehicleDynamics/STEERING =0 5[
File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
DEASE| fBR|(est oz r s [ HOEBSH RERE®
]
[
=
AP
ot et
et e ks
o]
r— S
(St
L s Sttt
LS II
I
n ST Bt
}
ode[1Angle|2Torque]
4 B
Ready B5M VehicleDynamics/MOL | 156% [odet
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26  Objektorientierte Modellierung QAT
. 2.6.1 Akausale Modellierung
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Objektorientierte Modellierung ﬂ(l'l‘
M O d el i C a Karlsruher Institut fur Technologie

Fern [T et T (B =

B https://modelica.org/ModelicaLibrariesOverview

Verschiedene Entwicklungsumgebungen, z.B. hitp://www.openmodelica.org/
Beispiele fur Modellierung und Simulation mit Modelica:

https://www.modelica.org/events/modelica2011/Proceedings/pages/tutorials/008/Tutorial
8 Multibody Heckmann.pdf
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39

: 2.6 Objektorientierte Modellierung

2.6.3 Dymola - Simulation

Furuta - Furuta (Read-Only) - [Animation]

¥ Fle Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help
S HQAS N B o - Bervo s @ 8EE | ORKEA| S

i b A4 44 4 1> PP |Time: 5.8 — |———speed: 01 -
Variable Browser & X|

Variables o | Values 5\
Eidsres 1

world

HR1

183

#B1

HR2

B2

#R3

o | i

Advanced |

; Text style: Preformatted - |b 1 1 |§ EE |=i- (=0 ==

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

==] %]
18] x]

= true
Selected object: world.x arrowline.Form
Selected object: world.frame b.r O0[1]

[ |

Demo-Download: http://www.3ds.com/products/catia/portfolio/dymola/demo

L

E Selected object: world.gravicyhrrowLine.Form

g Selected object: world.frame b.r O[1] j
B

[=]

LS5

Time=5.1763 Modeing  Simulation |
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2.6 Objektorientierte Modellierung
2.6.3 Dymola - Modellierung

Furuta - Furuta (Read-Only) - [Diagram]
Bl Fle Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help

FEHQAG NI /OOCARL 2 Ff =2 ¢ wEHEE 0% -

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

==] %]
L

Package Browser g x|
Packages I:l
& B8] Controllers

 [g8] DataDictionaries

& B3] Drivelines

[+ [E8] DriverEnvironments
[ B8] Drivers

& [Bg] ElectricDrives
[

[

[

[

E

]EnergyStorage

]Engines

+ [88] PowertrainMounts

- B3 Roads

+ [g8] Transmissions J
“[Furuta |L| e R} ®

B _E|l ¢ % | = | *

|Cumpunent Broweser 8 x |

Z4d

mn={1,0.0}
Components

E||Furuta
world T
HIR1 S

w83 S

81 =2

HR2

HB2

RS

Dymola demo version, see www.Dymola.com

€4

Modeling | ' Simulaljonl
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2.6 Objektorientierte Modellierung
. 2.6.3 Dymola - Quellcode

Modelica definition

model Furuta "Furuta pendulum with 30 animation”

inner Modelica Mechanics MultiBady Waorld world;
Modelica Mechanics MultiBody Joints Bevolute R1(
n={0.1.0}.
alfized=fal=e),
phii{fized=true)},
wifixed=true)):
[Modelica Mechanics MultiBody Parts BodyBox Blicolor={255.0,0}, »={0.5,.0.0%):
Modelica Mechanics MultiBody Joints Revolute B2
n={1.0.0}.
al(fized=false).
wifiged=trues).
phif
fized=true.
=tart=2.
dizplaylUnit="rad")):
Modelica Mechanics MultiBody Parts BodyBox B2 {color={0,180.0%, =={0,-0.5,0%);
Modelica Mechanics MultiBody Joints Revolute B3
n={1.0.0}.
al(fized=fal=se).
phi{fixed=trues).
wifiged=tru=s)):
[Modelica Mechanics MultiBody Parts BodyBox B3{color=4{0.0,255}, r={0.-0.5.0%);
equation
connect(R3 . frame_b. B3 frame_a):
connect{world.frame_b., Rl . frame_a):
connect(R1  frame_b. Bl . frame_a):
connect(Bl  frame_b. EREZ . frame_a):
connect(RZ2  frame_b. BZ frame_a):
connect(BZ  frame_b. RE3. frame_a):
end Furuta;
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