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3.3. Modellberechnung

3.3.1L

Simulation zeitkontinuierlicher Systeme

KenngroRen eines Simulationslaufes (Zeitachse)
Abschnitte eines Simulationslaufes
Ableitungs- und Integralform von DGL

Wechselwirkung von Zustandsgrofie Y (t) und Ableitung YP(t)

Zentraler "Integrationskern” (Solver)

Prinzip der numerischen Integration

Explizite und implizite Verfahren

Einschritt- und Mehrschritt-Verfahren

Explizite Einschrittverfahren (Beispiele)

Implizite Verfahren (Prinzip)

Implizite Verfahren (Pradiktor-Korrektor-Verfahren)
Qualitaten von Integrationsverfahren

Konfiguration des Solvers

. Zeitdiskrete Ereignisse

Ereignisse im Simulationslauf

Numerische Definition von Ereignissen
Klassifizierung numerischer Ereignisse
Ereignisbehandlung (SimulationX)

Beispiel: Extremwert-"Sensoren” (SimulationX)

. Lineare und nichtlineare Systeme

Modellcharakter von Systemen

Dynamische Systeme

Wann kann man ein System als Linear behandeln?
Wann muss man ein System als Nichtlinear behandeln?
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Kenngrolien eines Simulationslaufes (Zeitachse)

« Aus Sicht des Modells lauft die Simulationszeit time bzw. t in diskreten Schritten von
tStart bis tStop (meist vorwaérts).

« Die meisten Modelldurchrechnungen sind Hilfsrechnungen (mit "unexakten" Werten).

Man kann auf die letzten "richtigen” Modellwerte zugreifen (in SimulationX mit der
|ast-Funktion).

« Ein Simulationslauf tStart £ time £ tStop besteht aus den Abschnitten INIT,
DYNAMIC und FINISH

sample{Start.interval): erzeugt Zeitereignisse beitime = Start + XMinterval 1)

sample() samplef) sam ple{} sam ple()
= true = true = true = true

o \L Interval i \L \L \L

Integrationsschritt  Ereignis-lteration

INIT dtMin<dt<dtMax der Zero-Funktion FINISH
Ereignisse
h - H 'O 7 /
tStart /[\ /I\ tStop t
m Beginn neuer

Integrationsschritt

DYNAMIC

| time=t
bei initialj=TRUE

besitzen die ZustandsgréRen
ihren Anfangswert
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Abschnitte eines Simulationslaufes

1. INIT (time=tStart) k= 1000 Nim

a) Numerisch: ke —NVW-

Ermittlung konsistenter Anfangswerte fur alle

Zustandsgrofen (Bilder aus SimulationX-Hilfe) - b = 10 Ns/m
o Die Anfangswerte charakterisieren den —+
(energetischen) Zustand des Modellszu ~ *0 [T @ m =] —
Beginn der Simulation. o 10 @ s 7]

o Anfangswerte gewohnlicher DGL sind
immer konsistent (ODE: Ordinary Differential Equation). Der Solver kann
daraus eindeutig die Werte der hochsten Ableitungen berechnen (im Beispiel

a(tStart)=-1100 m/<?). J= 1 kgm? i=-10
o Modelle mit J= 1 kgm?

Zwangsbedingungen (z.B. fur : @

Getriebe) fuhren zu Algebro-

Differenzialgleichungen (DAE: |, |Inkonsistent |2 o @ pia o &

Differential Algebraic und fixiert onk: [0 @ ook 0 @

Equation). Hier kdnnen einige Moch inkonsistent| phix o @ el o @

Zustandsgroen nicht < |aber frei ok [0 @ | om0 =

unabhéangig voneinander gewahit

werden: 5 Konsistent und | phi o @ | phiz [0 [
Hinweis: Méglichst viele giiltige fixiert ontt: [10 @ | om [100 @

Anfangswerte vorgeben und fixieren!
Freie Anfangswerte nur dort, wo die analytische Berticksichtigung der Abhangigkeiten
praktisch unmaoglich ist!
b) Konstruktiv:
o Berechnung der zeitunabhéngigen Parameter fir die idealisierten
Netzwerkelemente aus Geometrie und Stoffkenngrofien.
2. DYNAMIC (tStart £time £tStop)
o Eswirkt die Uberfiihrungsfunktion des dynamischen Systems (=dynamisches
Modell).
3. FINISH (time=tStop)
a) Numerisch:
o Berechnung integraler Werte (z.B. mittlere Verlustleistung, Statistik,
Fourieranalyse)
b) Konstruktiv:
o Bewertungsgrofien berechnen fir die Qualitdt des Modellverhaltens bzw. der
Modelleigenschaften (z.B. Wirkungsgrad oder Kosten aus Material - und
Energieverbrauch)
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Ableitungs- und I ntegralform von DGL

« Zweck der Verfahren zur numerischen Integration ist die Losung von DGL - Systemen
(meist im Zeitbereich).
« Diesgilt unabhangig von der Notationsform (z.B. Pendel):

Ableitungsform Integralform
¢'J+'?-singv=0 :';3=—g-sin¢p

t

p= |@-dr+plt,)
t=t,
t

= _[';i"de“ @’(fn)

t=ty

« Durch das Simulationssystem erfolgt fir den Anwender unsichtbar eine
Transformation in die fir den Solver geeignete Form eines
Differentialgleichungssystems.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Wechselwirkung von Zustandsgro6f3e Y(t) und Ableitung YP(t)

Y (t) ads Resultat einer Integral-Bildung kann geometrisch als Fléche unter dem
Funktionsverlauf der zugehorigen Ableitung Y P(t) interpretiert werden:

t
Y(t) = jYP(r) - dt +Y (tStart)
t=tStart

Y (t) représentiert in einem dynamischen Modell die Fullung eines Speicher-Elements
mit Energie, Stoff bzw. Information (=Zustandsgrofie).

YP(t) ist dabei die Anderungsgeschwindigkeit dY/dt fur die Fillung des
Speicherelements.

Im Allgemeinen ist YP(t)=f(Y (t)), d.h. die Geschwindigkeit des Energie- /Stoff-
/Info- Flusses zwischen den Speichern ist abhangig von den Potentialdifferenzen und
den Ubertragungsel ementen zwischen den Speichern.

Da YP(t) nicht explizit gegeben ist, kann Y (t) nicht hinreichend genau durch
numerische Verfahren der Flachenberechnung ermittelt werden (z.B.: Trapez-
/Tangentenformel oder Simpsonsche Regel).

Die konkreten zeitlichen Verlaufe von Y (t) und Y P(t) ergeben sich erst durch die
zeitliche Wechselwirkung zwischen den Energiespeichern!
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Zentraler I ntegrationskern (Solver)

« Esexistieren verschiedene Verfahren zur Lésung (=Simulation) von DGL mittels
numerischer Integration. Diese Verfahren sind im "zentralen Integrationskern” =
"Solver" implementiert.

» DieIntegral- bzw. Differential-Funktion ist die Grundlage fur die Verbindung
zwischen Modell und Solver:

a .
Vo
X

F/(m);
integral (a,v0);
integral (v,x0);

« Essieht auf den ersten Blick so aus, als wirde tber diese Funktionsaufrufe der
zentrale Integrationskern vom Modell aus aufgerufen, jedoch verhélt es sich
umgekehrt!

« DasModéll ist aus Sicht der numerischen Integration eine Black-Box:

Numerische Integration = Prognose:

X (tq)=TY (). YP(L)) <
mit t.=t+dt

Yt | i |Y® Modall | YP®)
—| e b))
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Prinzip der numerischen Integration

« Das DGL-System wird durch die numerische Integration zum "Leben" erweckt. Es
entwickelt eine Eigendynamik auf der Basis seiner Elemente (Speicher,
Ubertragungsglieder und Wandler) und ihrer Wechselwirkung.

» Der Solver ist in der Lage, Uber einen begrenzten zeitlichen Prognosehorizont den
Zustand des Systems hinreichend genau vorauszusagen:

Modellparameter
Modell-Inputs

yP(tn ) .
:i‘ dt | : ﬁ-‘ | I I I *1': >
. ot
aktueller et B
Integralwert
Proghose
Y(t)/\ nachster Integralwert
Y(tn +dt} - ;_:,._'EJDJ :'_'F:-..‘_
Yta)| P

Beispiel: EULER-Verfahren


file:///D|/Dokumente/_Lehre/KT/KT_Vorlesung/index.html
http://www.tu-dresden.de/
http://www.et.tu-dresden.de/
http://www.ifte.de/
http://www.kamusella.de/
file:///D|/Dokumente/_Lehre/KT/KT_Vorlesung/index33.html

] e Technische Universitét Dresden
Fakultéat Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Feinwerktechnik und Elektronik-Design

Dr.-Ing. Alfred Kamusella
3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung

3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Explizite und implizite Verfahren

YP(t)\

Modellparameter
Modell-Inputs

yP(tn
aktueller
Integralwert
Prognose
Y(t}\ nachster Integralwert
y(t, +dt
y(tn)
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Ein- und Mehrschrittverfahren

Einschritt-Verfahren:

"Betrachten™ flr die Prognose des néchsten Systemzustandes (Zeitpunkt=t+dt)
ausgehend von Y (t) nur den aktuell auszufiihrenden Zeitschritt dt.

Je nach Genauigkeitsordnung des konkreten Verfahrens wird eine Anzahl von
Systemabtastungen innerhalb dieses Zeitschrittes durchgefiihrt (=M odellrechnungen).
Nach der erfolgreichen Prognose fir Y (t+dt) rickt das vom Verfahren betrachtete
Zeitfenster um dt weiter.

Da nur Informationen aus dem aktuellen Simulationsschritt verwendet werden, sind
starke Anderungen der dynamischen Beziehungen relativ unproblematisch
(Schrittweitenregelung).

M ehrschritt-Verfahren:

Durch Bestimmung eines Interpol ationspolynoms, das durch zurtickliegende Zeit-
Stitzpunkte der Losungsfunktion gelegt wird, kann deren weiterer Verlauf
prognostiziert werden.

Eswird zwischen reinen Mehrschrittverfahren (Adams-Bashforth-Verfahren) und den
Pradiktor-Korrektor-V erfahren unterschieden.

Bel Pradiktor-Korrektor-Verfahren wird der extrapolierte Wert der L6sungsfunktion
in mehreren Iterationen korrigiert.

Bei stetigen Modellen bendtigen Mehrschritt-Verfahren weniger Abtastungen als
Einschritt-Verfahren und sind somit schneller.

Bel Unstetigkeiten geht dieser Vorteil durch die standigen Wiederanlaufphasen
schnell verloren (erste Schritte mit Einschritt-Verfahren!).
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Explizite Einschrittverfahren (Beispiele)

« DasEULER-Verfahren ist das einfachste Verfahren:
Man nimmt an, dass die Anderungsgeschwindigkeit der Zustandsgrofien tber die
Zeitspanne dt hinweg konstant bleibt:

Yit+dt)=¥(t)+ de-YP(¥(2))

Infolge der Aufsummierung der Prognosefehler wird das EULER-Verfahren sehr
schnell instabil!

« Baeim HEUN-Verfahren wird ein Korrekturschritt angeftigt:
Mit der nach EULER prognostizierten Zustandsgrof3e Y 4 (t+dt) berechnet man die

Ableitung YP(Y 1 (t+dt)).

Dann nimmt man den Mittelwert beider Ableitungen als genauere Annahme fir den
Anstieg Y P(t):

¥{t +dif) = ¥{t) + di - YP(Y(£) + YP(Y, (¢t + dt))
2

« Allgemein (Runge-Kutta-Verfahren):

Je nach Genauigkeitsordnung des konkreten Verfahrens wird der Funktionswert Y P(t)
mit mehreren Stitzstellen (Modellrechnungen) im betrachteten Zeitschritt "geschétzt"

Yt +dt)=¥(t)+ dt-YP(t)

Durch Ermittlung von Y P(t) mittels zweier unterschiedlicher Genauigkeitsordnungen
kann eine Fehlerabschdtzung und Schrittweitenregelung erfolgen.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> |mplizite Verfahren (Prinzip)

« In SimulationX sind das BDF-Verfahren (Backward-Differential Formulas) und ein
modifiziertes und erweitertes BDF-Verfahren (MEBDF) implementiert.

« Dabei handelt es sich um implizite Verfahren mit einstellbarer Ordnung und
automatischer Schrittweitensteuerung:

Yt +dt)=Y(t)+dt-YP(Y (¢ + dt))

Modellparameter
Modell-Inputs

W dt "
aktueller R

Integralwert™ | o¢artwert Yo(t+at)
Y () aus bisherigem Verauf

AY—0 iterative Losung

yl{tn‘.'l"’[tn ):l v ? %Y Y Pra1=Y na

4 "'--......_....._...--""‘.-

« aus bisherigem Y -Verlauf bis zum Zeitpunkt t Startwert-Ermittlung Y o(t+dt) als
Ausgangspunkt fir die "exakte" Losung Y (t+dt) je nach Ordnung des Verfahrens:

Y,(t+dt)= Y)Y (¢ —dt),.. .Y (t—n-dt))

« iterative Losung des nichtlinearen Gleichungssystems mit Abbruch bei der geforderten
Genauigkeit.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> |mplizite Verfahren (Préadiktor-Korrektor-Verfahren)

« BDF- und MEBDF-Verfahren sind Pradiktor-Korrektor-Verfahren mit automatischer
Steuerung der Schrittweite (dt) und Ordnung (k). Die maximale Verfahrensordnung
(Kmay) ist wahlbar.

« Fir jede Zustandsgrof3e wird aus (k+1) bereits berechneten Werten der nachste
aktuelle Wert extrapoliert (Pradiktor=Prognose durch explizites Mehrschrittverfahren).

 Dieser wird iterativ durch ein implizites Mehrschrittverfahren gleicher Ordnung so
lange verbessert, bis bestimmte Konvergenzkriterien erfillt sind (corrector =

Verbesserer):
kv praki
? By herechnet
1 -
E ‘Pradiktor
o5 :
] 'Korrektariteration
0.5 i
n2s — I
o —_""-‘I—H.-:ﬂp| T T & T i T T 1 1 ¥ T T 1 i 1 1 1 [ T & T T =
1] 1w.005 Je.005 Ap-005

« Injeder Korrektor-Iteration muss ein lineares Gleichungssystem gel 6st werden:

res=

o

o

J-(Yj.1 - Y;) mit res= Residuen / J = Jacobimatrix / Y = ZustandsgroRen
Das Residuum widerspiegelt den momentanen Fehler in den

Differentialgleichungen.

Nach jeder Iteration wird die zu Y; gehdrende Ableitung mittels
Modellberechnung ermittelt und "riickwarts" tUberprift, ob damit Y;_; erreicht
wird (implizites Verfahren!).

Die Jacobi-Matrix enthélt die Werte der partiellen Ableitungen aller
Zustandsgrofen nach allen Zustandsgrofien (=Wechselwirkung zwischen
Zustandsgrofen).

Die Jacobi-Matrix wird erst neu berechnet, wenn dies auf Grund von
Genauigkeitskriterien als erforderlich erkannt wird (z.B. mangelnde
Konvergenz). Die Berechnung erfolgt in modernen Systemen symbolisch, in

alteren noch Uber Abtastung des Modells.
Quelle: SimulationX -Hilfe
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Qualitaten von | ntegrationsverfahren

Explizite Verfahren:

« max. zulassiges dt wird dadurch bestimmt, wie schnell sich im dynamischen Modell
Zustandsgroéfien andern konnen.
« der Wert T représentiert die kleinste Zeitkonstante bzw. die Periodendauer der

hochsten Eigenfrequenz (z.B. CR,LIR, .7 ¢ ./m/c)

|  Beispidverfahren ||  max. Schrittweite || Verhalten bei dt zu groR |
| EULER | ca. T/1000 | stark aufschaukeind |
| HEUN | ca. T/10 | schwach aufschaukelind |
| Runge-Kutta4.Ordn. || ca. T/5 | dampfend, dann chaotisch |
| Runge-Kutta-Merson* || ca. T/3 | dampfend, dann chaotisch |

Implizite Verfahren:

« Nur ab einer deutlichen Erregung von schwingungsféhigen Teilsystemen des
dynamischen Modells hat deren Zeitkonstante Auswirkung auf die
Integrationsschrittweite. Dann gilt:

|  Bespidverfahren |  max. Schrittweite || Verhalten bei dt zu groR |
| Weighted Average || ca T/200 (Einschritty || démpfend, dann chaotisch |
| Rosenbrock-Wanner* || ca T/3 (Einschritt) || stochastisch |
| DBF / MEBDF* | ca T/3 (Mehrschritt) || Fehlermeldung |

» Vernachlassigen "Mikroschwingungen” in steifen DGL -> grof3es dt!

« Insbesondere die DBF-Verfahren, bekannt auch als DASSL (Differential Algebraic
System Solver) sind hervorragend fir steife DGL mit algebraischen Schleifen Y=f(Y)
geeignet.

» Daalgebraische Schleifen auf Grund des Modellkonzepts in SimulationX die Regel
sind, hat man (leider) auf die Implementierung "normaler” Einschrittverfahren
verzichtet!
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.1. Simulation zeitkontinuierlicher Systeme
----> Konfiguration des Solvers

Geschwindigkeit, Genauigkeit und Durchfiihrbarkeit eines Simulationslaufes hdngen von der
Konfiguration des Solvers ab:

I ntegr ationsver fahren:

Simulationszeitber eich:
I ntegrationsschrittweite:

Protokollschrittweite:

Genauigkeit:

Entscheidung fur ein Verfahren auf Basis der

M odelleigenschaften (Erfahrungswissen nach Versuch und
[rrtum!), z.B. SimulationX:

BDF/MEBDF/ext.Solver+ Ordnung+ lin.Gleichungsl 6ser
(2..5 1..7 < Ordnung) ( "schwachbesetzte Jacobi-Matriz")

tStart ... tStop
dt oder Intervall dtMin ... dtMax

dtProtMin fur Aufzeichnung von Signalverlaufen (min.
moglicher Abstand zwischen protokollierten Punkten).
Alle Unstetigkeiten bei Spriingen im Signalverlauf!
z.B. (tSop-tSart)/1000 benutzen!

absTol fir Iterationsgenauigkeit des Gleichungsldsersin
Hinblick Residuum (0);

— absTol vergrofern, wenn z.B. "Genauigkeit nicht erreicht”
relTol & absTol fur dt-Regelung in Hinblick auf max. zuldssige
Anderung der num. ZustandsgrofRRen pro Schritt.

— relTol verringern, wenn zu ungenau

dtDetect = dtMin* 1e-4 fur Ereignisbehandlung

max.zul Abweichung pro Simulationsschritt:
= relTol * Zustandsgro6l3e + absTol
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.2. Zeitdiskrete Ereignisse
----> Ereignisse im Simulationslauf

« Wasidt ein Ereignis?
1. Das Zustandekommen einer bestimmten Konstellation kann als Ereignis
definiert werden (meist vor dem Ereignis).
2. Esmuss ein Beobachter existieren, damit Ereignisse bemerkt werden.

- Eigenschaften von Ereignissen
1. Als Ereignis wird meist der Augenblick des Zustandekommens der besonderen

Umstande gewertet. Estritt dann zu einem diskreten Zeitpunkt schlagartig ein
(Ja/Nein).
2. Prognostizierbare Ereignisse:
Zeitpunkt ist durch Beobachtung der sich @nhdernden Umsténde voraussagbar.
3. Zufallige Ereignisse:
Wenn sich die Umstande aus Sicht des Beobachters stochastisch andern, ist der
Zeitpunkt erst nach Eintritt des Ereignisses bekannt.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.2. Zeitdiskrete Ereignisse
----> Numerische Definition von Ereignissen

« Erreichen eines Zustands wahrend des Modellaufes, in dem eine sich zeitlich
andernde Grof3e den Wert einer Vergleichsgrof3e annimmit:

Richtung: "\ ¢

zu uberwachende
Modell-Grolke
= Istwert

Richtung: /'

i Vergieichsg:;rﬁﬂe
: =Sollwert !

h !

! : ! l ; ; A N
- l r
\Ereigni5=TRUE "

« In SimulationX wird als Ereignisbeobachter intern die so genannte Zero-Function
genutzt. Diese registriert, bewertet und behandelt die Nulldurchgange der Differenz
von Ist- und Sollgrofie.

« Zero-Functions werden automatisch fur alle unstetigen Funktionen (sign, abs, ...) und
fr die Testbedingung in Alternativ- und Schleifenanwei sungen generiert.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.2. Zeitdiskrete Ereignisse
----> Klassifizierung numerischer Ereignissen

« Numerische Ereignisse bewirken: )
o Unstetigkeiten von Zustandsgroéfden Y (t) oder ihren Ableitungen Y (t) oder
o Umschaltungen der Modellstruktur (d.h. des Gleichungssystems)

Zustandsabhangige Unstetigkeiten Zeitabhangige Unstetigkeiten

« werden durch Zerofunctions erkannt « Zeitdiskrete Signalglieder:
(&ndern zum Ereigniszeitpunkt ihr o AD-/DA-Wandler
Vorzeichen) o Abtast- & Halteglied

« Ausdricke: abs(x), sign(x) o diskrete Integratoren /
bedingte Anweisungen: if..then..else Differentierer

« Solver versucht, durch Prognose den o Z-Ubertragungsfunktion
Zeitpunkt moglichst genau zu treffen  Ausdriicke: sample() bzw. delay() zum

« Die kontinuierliche Integration wird Setzen von Zeit-Ereignissen bzw.
kurz hinter dem tatséchlichen Signal-Verzogerung
Ereigniszeitpunkt gestoppt (maximal « Eintrag in Ereigniswarteschlange von
dtDetect danach). SimX: Der Solver startet exakt zu

« Zu diesem prognostizierten Zeitpunkt diesen Zeitpunkten die
wird die Ereignisbehandlung gestartet Ereignisbehandlung
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.2. Zeitdiskrete Ereignisse
----> Ereignisbehandlung (SimulationX)

Die Ereignisbehandlung soll einen neuen konsistenten Zustand aller Zustandsgrof3en nach
der Unstetigkeit herstellen:

Wahrend der Ereignisbehandlung bleibt die Modellzeit konstant (time bzw. t).

Zu diesen Zeitpunkt wird eine so genannte Ereignis-Iteration durchgefuhrt.

Die Werte der elementaren Relationen (true bzw. false) bleiben wahrend der
kontinuierlichen Integration konstant, d.h. kurz vor einer Ereignis-Iteration wird noch
mit den alten Werten gerechnet, obwohl sich die Relation schon geéndert haben kann
(Stopp nach dem wirklichen Ereigniszeitpunkt!)

Waéhrend der Ereignis-Iteration &ndern die Relationen ihre Werte und danach werden
fur den gleichen Zeitpunkt neue konsistente Anfangswerte bestimmt. So erh&lt man
zwel Werte eines Werteverlaufs an dem Zeitpunkt der Unstetigkeit: einen vor der
Iteration und einen danach.

Mit dem noEvent-Operator kann man verhindern, dass ausgewahlte Relationen
Ereignisiterationen ausl6sen. Das kann man z.B. dazu benutzen, um den
Definitionsbereich einer Funktion abzusichern:

y:= if noEvent(x>=0) then sgrt(x) else 0;

Ohne noEvent wirde ein Fehler auftreten, weil kurz vor der Iteration x schon negativ
wird, obwohl x>=0 noch "true" ist.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.2. Zeitdiskrete Ereignisse
----> Beigpiel: Extremwert-Sensoren (SimulationX)

Eine typische Modellierungsaufgabe ist die Erfassung des Extremwertes einer
physikalischen Grofde wahrend des Simulationslaufes:

Vor der Dynamik-Berechnung im Zeitbereich muss die Extremwert-Variable einen
sinnvollen Startwert erhalten (vMaxl nit als Anfangswert von vMax).

Man muss gewahrleisten, dass die "irreversible” Speicherung der aktuellen
Extremwerte nur auf Basis "gultiger" Modellwerte erfolgt (last).

Die Verwendung unstetiger Funktionen sollte nicht zu unnétigen
Ereignisbehandlungen fuhren (noEvent).

Entnimmt man die zu Uberwachende Groél3e einem energetischen Konnektor, so muss
man zur Vermeidung undefinierter Rickwirkungen die Flussgrofie auf Null setzen
(ctrl.F:=0):

= %@, ctrl {Mechanischer Anschluss)

1iw = ctrl.wv:
%x{':-‘eg]ll-l i dickeit ZiwMax:i= if noEvent (ahs(({last(v))]>vMax)
EIVEBESEHWIH_IQ I}} % then noEwvent (abs(lastiv))) else wvMax:
a |Beschleunigung

El F {Externe Kraft) 4 ]
[=] wMaxInit (Startwert) 5 /4 v-Extremwerte bei Nulldurchgang a:
a{BschIeunigung'} gia += 1if(ctrl.a==0) then 0 else ctrl.a:
- 1]
w (Geschwindigkeit akkuel) K ) _
B +Max (Geschwindighkeit maximal) g ctrl.F:=0; // Flussgridke zuweisen!

£ >

] Algorithrmus

Hinweise:

Tritt der Extremwert nicht an einer bereits behandelten Unstetigkeitsstelle auf, so
muss gezielt eine solche Testbedingung installiert werden! Nur so wird auch der
Extremwert-Zeitpunkt berechnet (z.B. z.B. Nulldurchgang von a).

Sensoren der Modellbibliothek liefern nicht nur "gultige” Signale. Das muss man
ebenfalls durch Anwendung der last-Function berticksichtigen.
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.3. Lineare und nichtlineare Systeme
----> Modellcharakter von Systemen

Der Begriff "System" wird héufig mit verschiedenen Zusétzen benutzt:

lineares bzw. nichtlineares System

chaotisches System

offenes, geschlossenes, abgeschlossenes System
sequentielles und paralleles System

emergentes System oder Vivisystem;

Was ist ein System?

besitzt eine Abgrenzung zu seiner Umgebung;

enthalt Komponenten, die Wirkung aufeinander auswirken;

es entsteht ein Systemverhalten, welches eine neue Qualitét im Vergleich zu den
Elementen aufweist (z.B. Spule und Kondensator);

die resultierenden Systemgesetze engen den Freiheitsgrad der Komponenten ein!
(Versklavung der Komponenten);

ist immer ein idealisiertes, vereinfachtes Abbild des betrachteten Gebildes;

ist deshalb Modell (ein Ersatzobjekt) zum Verstehen komplexer Gebilde;

Technische Universitat Dresden

Fakultét Elektrotechnik und Informationstechnik
Institut fir Feinwerktechnik und Elektronik-Design
Dr.-Ing. Alfred Kamusella
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.3. Lineare und nichtlineare Systeme
----> Dynamische Systeme

« Esexistiert ein Vektor von kontinuierlichen bzw. diskreten Zustandsgroféen Y (t), d.h.,

das System enthalt Speicherelemente.
« es gibt eine Uberfuhrungsfunktion T (=dynamisches Modell des Systems!):

Y(t+ Ar)=T(¥(1):t;07); Ar)

mit
u( 'E') = FEingangsvektor des Systems fiir t< <t + At

deterministisches System: Uberfuhrungsfunktion T ist eindeutig
stochastisches System: Uberfulhrungsfunktion T ist mehrdeutig
autonomes System: wenn T zeitunabhangig:

F(t+ At) = T(¥(t), u(7) At)

» Beigpide:
o Ein Feder-Masse-Schwinger 18sst sich als kontinuierliches, deterministisches
und autonomes System beschreiben (DGL).
o Biotope lassen sich als autonome, stochastische Systeme beschreiben
(Ubergangswahrscheinlichkeiten).
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.3. Lineare und nichtlineare Systeme
----> Wann kann man ein System als Linear behandeln?

Fir die Behandlung linearer Systeme existiert ein umfangreiches mathematisches
Methoden-Inventar.

Das Verhalten linearer Systeme kann analytisch durch Anwendung der
entsprechenden mathematischen Verfahren auf der Basis linearer Gleichungssysteme
berechnet werden.

Beispiel " Theorie der Wechselstromschaltung” :
Wenn die Schaltelemente konstante Parameter R, L, C besitzen und die Schaltung mit

Sinusspannung gespeist wird, kann man durch Transformation in den Bildbereich der
komplexen Zahlen lineare GL'S aufstellen und |6sen.

Sind Speicher- und Ubertragungsel emente konstant, so kann man Transformationen in
einen Bildbereich durchfihren, wenn sich der Eingangsvektor u(t) des Systems auf
ein Spektrum harmonischer Schwingungen zurtckfihren &63t:

o Sinus (Bildbereich der komplexen Zahlen),

o Sprungfunktion und DIRA C-Impuls (Laplace-Operatoren),

o beliebige periodische Vorgange (Z- Transformation).
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3.3. Modellierung und Simulation: Modellberechnung
3.3.3. Lineare und nichtlineare Systeme
----> Wann muss man ein System als Nichtlinear behandeln?

1. esenthélt speichernde Komponenten, deren Fassungsvermdgen nicht konstant ist (z.B.
Pirouette)

d

=]

2. esenthalt Ubertragungsel emente zwischen den Speichern, deren
Ubertragungsfunktion abhangig ist vom aktuellen Wert der Gbertragenen Grof3e (durch
sich @ndernde Werkstoffei genschaften)

d

=)

3. der Eingangsvektor u(t) ist aus Sicht des Systems zuféllig.

« DGL beschreiben den Fluss von Energie, Stoff oder Information zwischen den
Speicherkomponenten zeitkontinuierlicher dynamischer Systeme.

« Auch fur nichtlineare Systeme ist das Aufstellen der DGL meist einfach, jedoch ist
ihre analytische Losung aulRerst schwierig bis unmdglich.

« "Zum Gluck" kénnen diese nichtlinearen dynamischen Modelle numerisch mit
geeigneten Simulationssystemen berechnet werden.
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