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Firmenvorstellung

e Hans Gall und Dr. Ingrid Bausch-Gall
e seit 1981 bzw. 1983 selbstandig
e seit 1987 GmbH

» Arbeitsgebiete:
— Vertrieb von Simulationssoftware
— Beratung und Projektarbeit im Simulationsumfeld

— Schulungskurse
* Dymola, PSpice, Simulink, MATLAB
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Dymola

« Dymola ist eine Software *’“53"{7“?
zur Modellierung und =
Simulation aus verschiedenen = == .
Ingenieurdisziplinen j:

» Dymola verstenht den offenen  —

Sprachstandard Modelica ;

 entwickelt von Dynasim AB
- Schweden —— _

« Vertrieb im deutschspr. Raum: BAUSCH-GALL GmbH

April 2008 Dymola und Modelica 4
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Die Firma Dynasim

* Entwickler von Dymola

e gegrindet 1992 von Dr. Hilding EImqvist
 Seit Juni 2006: Eigentiimer Dassault Systemes
o Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern

* Einige Kunden
— weltweit, z.B.: Toyota, Volvo, Ford, GM, GDF 'l

— Deutschland, z.B.: ABB, Airbus, Audi, BASF, Behr, BMW,
Robert Bosch GmbH, Daimler, Hella, LfK, Siemens, ZF,
Volkswagen, Universitaten und Forschungsinstitute

— Osterreich, z.B.: AVL, Elin, MAGNA STEYR, Arsenal Research,
TU Wien

S
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Ziel von Modelica und Dymola

Modellierung und Simulation physikalischer Systeme die aus
Komponenten unterschiedlicher Fachgebiete bestehen.

z.B. ein detailliertes Fahrzeugmodell:

Fahrzeugdynamik — 3-D Mechanik

/\ n'I'r hscfrn D chanile

Nno _— 1-
r\liLii MIH L V VIITIQ I[\

Hydraulik

Verbrennung

Klimaanlage

Elektrische/elektronische Systeme, Steuergerate, Busse
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Zusammenhang Dymola - Modelica
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Modelica Design Group

Zusammenschlufd von Simulationsexperten seit 1997
Ehrenamtlich, mehrere Treffen jahrlich

Erstellung und Veroffentlichung der
Sprachdefinition

Pflege der Homepage: www.modelica.org
Homepage enthalt

— viele Vero6ffentlichungen

— freie Libraries

Letzte Tagung: 3.- 4. Marz 2008 in Bielefeld
Nachste Tagung: Herbst 2009
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Ubersicht Modelica-Simulatoren

Kommerzielle

Freie

Simulator Entwickler

Dymola Dynasim/Dassault
SimulationX ITI

Maple MapleSoft

Math Modelica Systems Designer  MathCore

MOSILAB Fraunhofer-Gesellschaft
OpenModelica Linkdping University

SciL A B/SciCos (Modelicac)

Dymola und Modelica
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Anwendungsbeispiele

Dymola und Modelica
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Energieflu3orientierte Modellierung

Dymola

G0'0=T¥7

Jm=1.0E-3 L. JI=10

L p— !_I 4-7

S R

signalfluBorientierte
Modellierung

i I I >P ! s
Step PID Contraller

April 2008 Dymola und Modelica 14



BAUSCH-GALL cmbH

Dymola-Modellierungsfenster

Modellierungsfenster

LossyGearDemol - Modelica.Mechanics.Rotational Examples.LossyGearDemol (Read-Cnly) - [Diagram] @M‘
File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help [;] L]
SRS W mey sl L b (EF) - % ¢ . Icon Layer:
o Definition der Graphik
E 0 Modelica Reference ‘_
& ] Modelica
(72]
= | e | Diagram Layer:
O [=] Canstants g y "
= [ Blectrical - Z n t I I n
m | 8= usammenstelle
a —g:j:hanics deS MOdeIIS
E ] MuitiBody
Q =] [S] Rotational
§ — W Users Guide riveSine i
3 s e s = Documentation
o | o Avis 7 e T Layer: HTML-
[ CoupledCiutches =1
-c : ﬁl P fregHz=1 -
) [ eewememon | Dokumentation
[ LossyGearDemo2 . .
= G e = einfligen
| -
D mponents -
g éoMudE\i: Mechanics. Rotational Examples.Lossy. Text Laye r -
- I Example - Modelica lcons Example
c%) e’ Gleichungen als
torquel -
= Modelica-Kode
(b}
3

Modeling y® Simulation

=3 H E
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Modelica-Bibliotheken

e hierarchisch

» Komponenten lassen sich sinnvoll anordnen

* grosse Komponentenvielfalt

» offene Modelica-Bibliotheken enthalten z.B.:

April 2008

einfache Regelungstechnik (Bldcke)
analoge und digitale Elektrik

elektrische Maschinen

1D-Mechanik (rotatorisch, translatorisch)
Mehrkorpersysteme

einfache Pneumatik und Hydraulik

Zustandsautomaten (State Graph)

Dymola und Modelica

Packages
= ¥ Modelica Reference

€W Users Guide

Blocks

[=] Constants

= (=) Blectrical
(] Analog
@ Digital
Machines
[@]] MutiPhase

lcons

(] Math

= Mechanics
(] MutiBody
=] Rotational
(5 Translational

[ ] Media

[T Shunits

g StateGraph

(] Themal

[ Utiities

Unnamed

(] Utiities

R Vode= |

LEJ E [ €
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Modelica-Bibliotheken

o kommerzielle Bibliotheken fir
— Antriebsstrange (PowerTrain, DLR)
— SmartElectricDrives (arsenal research)
e Firma Modelon (www.modelon.se)
— Pneumatik
— Hydraulik
— Klimaanlagen (AirConditioning)
— Fahrdynamik (VehicleDynamics)
« weitere Bibliotheken sind in der Entwicklung

e viele freie Bibliotheken
www .model 1ca.org

April 2008 Dymola und Modelica
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Grundlage der Modellbildung In

Dymola
e Modellierungsgrundlage: PN
— Differentialgleichungssysteme /
— Differenzengleichungen o
— algebraische Gleichungen \

e Einfacher Fall: Pendel
m

ml*a +mglsin(a)+d1°g =0

April 2008 Dymola und Modelica
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Dymola-Modell

Pendel - Pendel - [Modelica Text] e

B File Edit Simulation Plat Animation Commands Window Help (=15 <)

EHQAES W /" mey ANDL-o-[[{F = %v##llﬂ[ﬁ]'ww

X | model Pendel
Packages parameter Real m=1;

: . et Real 1=0.5;
=ékModelica Reference PaTsmetes ness

! Model parameter Eeal g=9.81;
|j odelica parameter Eeal d=0.5;

Unnamed Eeal alpha(start=0.1); TeXtI ayer

@ [ Utilities Real w;
E--|F’ent:|e| )
equation
der (alpha) = w;

m*l 2*der (w) + m*g*l¥*=in (alpha) + d*1"2*%*w = 0;

end Pendel;

e E | > [ =

Components
5--|Pende|

Line: 13 | [@ Modeling | 3 Simulation

April 2008 Dymola und Modelica 20
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Modellierung -Zusammenfassung

als sog. Objektdiagramme

physikalische Konnektoren

sinnvolle Graphik

HTML-Dokumentation

Beispiele:

— allgemeines Objektdiagramm

— Objekt: Rotational Spring aus der Modelica Library

Dymola und Modelica
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Objektdiagramme

driver
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a = deri{w);
J#z = flange a.tau + flangse b tau;
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Objektdiagramme

jedes Icon représentiert ein physikalisches oder logisches
Objekt

Verbindungen stellen tatséachliche physikalische
Verbindungen dar

jedes Objekt wird hierarchisch erstellt oder durch
Gleichungen beschrieben

mit symbolischen Algorithmen, wird die Modelica
Beschreibung in die Zustandsform transformiert
dx/dt = f(t, x, u)

y =9(t x u)

Dymola und Modelica
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Modelica - Rotational - Spring

Spring - Modelica.Mechanics.Rotational.Spring (Read-Cnnly) - [Diagram] E@g

File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help =& =]
FHQAS W /mey ARL-&-[F = B-¢»wFHE S0 [
t Diagram Layer

Packages -
(] Math
= f)l Mechanics
= | phi_rel
= (=] Rotational —_
7 W Users Guide
2| [ Examples >
H 5] Sensors
3 ] Interfaces
" & Inertia
- -ﬂ} ldealGear —
3 "E-_:= IdealPlanetary

|

m

£
£
£
£

- |dealGearR2T

|.,.\.4. Spring flange_a flange_b

~eFe Damper .7 4@

2% SpringDamper

" e ElastoBacklash

- -E- BearingFriction

&2 Clutch

&8 OneWayClutch

45k Brake -
Hle|» [ &

Componerts P rotation axis

E[Modelica Mechanics . Rotational Spring
[+ W Compliant - Modelica Mechanics. Rotati...

| Meodeling | * Simulation
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Modelica — Rotational - Spring

Spring - Modelica.Mechanics.Rotational.Spring (Read-Only) - [Modelica Text]

(=] E ]

B File Edit Simulation Plot Animation

Commands Window Help

HEEX

Packages -
(] Math

= f] Mechanics

(] MutiBody T
S| [=]) Rotational
[#1€W Users Guide
= [ Examples
&3] Sensors

] [ Interfaces
4T Inertia

- -ﬂ‘} ldealGear —

]
Ll IdealFlanetary

m

Ty ldealGearR2T

|-4\M Spring

s Damper

{4 SpringDamper
" fwe ElastoBacklash
- -E- BearingFriction
&2 Clutch

&8 OneWayClutch

Components
E!IMelica.Medﬁnicsﬂotational.Spring
[+ Wiy Compliant - Modelica Mechanics Rotati...

ZHOQE W /mey ANL o[ Z- %-«»nsBEZ

model Spring "Linear 1D rotatiomal spring” f

extends Interfzces.Complisnt;

parameter Rezl c(final unit="N.m/rad", final min=0) "Spring constant®;
parameter SI.Angle phi_ rel0=0 "Unstretched spring angle";

equation
tau = c*(phi_rel - phi_reld);
end Spring;

Line: 9| Modeling | “y® Simulation

April 2008

Dymola und Modelica

Text Layer
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Modelica - Rotational - Spring

Parameterfenster wird automatisch erstellt:

April 2008

[ spring in dsf m

General| | Add modifiers |
Component lcon

MName spring

Spring
Comment ._\f\;Lo
C=

Model

Path Modelica.Mechanics Rotational Spring

Comment Linear 10 rotational spring
Parameters

C * M.mfrad Spring constant

phi_rell 01+ rad Unstretched spring angle
Initialization

phi_relstart [ 0 '+ rad Relative rotation angle (= flange_b phi - flange_a.phi)

| ok || o || Cancel

Dymola und Modelica
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Modelica — Rotational - Spring

Spring - Modelica.Mechanics.Rotational.Spring (Read-Only) - [Documentation]

DEQ

B File Edit Simulation Flot Animation Commands Window Help

=& X

x

Packages

é@Mechanics

® [JMultiBody
égﬂotaﬁonal

@€y Users Guide

& [ Examples

[ g Sensors

& [T Interfaces
-4k Inertia
--%IdealGear
&= |dealPlanetary
---&,IdealGearRET

-

m

--|mSpring

~scraDamper

-4 SpringDamper
- i ElastoBacklash
- BearingFriction
&2 Clutch
---@-OneWayClutch

FHQAE N " mey ARL-&-[{JF Z- B-¢«» =R [AE £ 0%

Linear 1D rotational spring ’

Information

Alinear 1D rotational spring. The component can be connected either between two inertias/gears to describe the shaft
elasticity, or between a inertia/gear and the housing (component Fixed), to describe a coupling of the element with the housing via a
spring.

Parameters
Type MName Default Description
Real c Spring constant [N.m/rad]
Angle phi_reld ] Unstretched spring angle [rad]
Initialization
Angle phi_rel.start | ] | Relative rotation angle (= flange_b.phi-flange_a.phi) [rad]

Connectors

Type MName Description

Flange a flange_a (left) driving flange (flange axis directed INTO cut plane)

Flange b

flange_b (right) driven flange (flange axis directed OUT OF cut plane)

EJ €] % 5]

x

Components

é||l\«'10deIica.MechanicsRotaTjonaI.Spri

lCompIiant— Modelica.Mechanics

MName: Spring

Path: Modelica.Mechanics Rotational Spring

Filename: C:/Program Files/Dymola6.1_10000/Modelica/Library/Modelica 2.2.1/Mechanics/Rotational. mo
Version: 221

| B Modeling | 2 Simulation

April 2008

Dymola und Modelica

Documentation
Layer:
Beschreibung
als HTML
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Modelica — Dokumentation

= Modelica - Modelica (Read-Only) - [Documentation] LE‘EIE‘

File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help EIE X
FHAS KV /meyslL-o-[FF Ba-¢ 9 mSEEE 0%
x| Modelica Standard Library -
Packages = R
= §¥Modelica Reference Information
€} Classes (model, function, ..) Package Modelicais a ized and free pack thatis developed together with the Modelica language from the Modelica Association, see http:/fwww Modelica.org. ltis also called Modelica
€ Operators (+, der. size. ..) =| | Standard Library. It provides model components in many domains that are based on standardized interface definitions. Some typical examples are shown in the nextfigure:
) connect
€Y encapsulated
@ extends | ambient
pige
€ flow :i,r\l = .
o [ :
o it —5 ‘- - Sta2 - - *ﬁ% i
€ impo 2 i ) |
€)input | ,,_m: v | I 1 I
€ oulput N . ) . A .o
P anct ==
ti =
Btme For an introduction, have especially a lock at: 3
EHwhen
£hwhile * Users Guide discusses some aspecis of the Modelica Standard Library, such as interface definitions and used conventions
= g Modelica * Release Notes summarizes the changes of new versions of this package.
6 Users Guide * Packages Examples in the various subpackages. demonsirate how to use the components of the corresponding sublibrary.
(&] Blocks Copyright ® 1988-2006, Modelica Association
[=] Constants This Modelica package is free sofiware: it can be redistibuted and/or modified under the terms of the Modelica license. see the license conditions and the accompanying disclaimer fiere.
(=] Electrical <
Ble]* K
x| Package Content
Components .
E|Mude\ica Name Description i
* W Library - Modelica.lcons Library UsersGuide Users Guide
Blocks Library for basic input/output control blocks (continuous, discrete, logical, table blocks)
Constants Mathematical constants and constants of nature (e.g.. pi. eps. R. sigma) |
Electrical Library for electrical models (analog. digital. machines, multi-phase)
lcons Icon definitions
Math Mathematical functions (e.g.. sin, cos) and operations on matrices (2.g., norm, solve, eig, exp)
Mechanics Library to model 1-dim. and 3-dim. mechanical systems (multi-body, rotational, ranslational)
Media Property models of media
Slunits Type and unit definitions based on Sl units according to IS0 31-1992
StateGraph Library to model discrete event and reactive systems by hierarchical state machines
Thermal Library to model thermal systems (heat transfer. simple thermo-fluid pipe flow)
Utilities Utility functions especially for scripting (operating on files, streams. strings, system)
R: -

| B Modsling | 22 Simulation

April 2008 Dymola und Modelica
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Analogien fur Konnektoren

Fachgebiet Potential
Elektrotechnik Spannung
Mechanik, transl ~ Position
Mechanik, rotat.  Winkel
Hydraulik Druck

Thermodynamik  Temperatur

Grundregeln an Knoten:

Fluss

Strom

Kraft
Drehmoment
Volumenstrom
Warmefluf}

» Flasse summieren sich zu Null (Energieerhaltung)
» Potentiale haben den gleichen Wert

April 2008 Dymola und Modelica
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Konnektoren

connector Flange a
S1.Angle phi "Absolute rotation angle of flange';
flow Sl.Torque tau ""Cut torque 1n the flange';
end Flange _a;

connector Flange b
S1.Angle phi "Absolute rotation angle of flange';
flow Sl.Torque tau ""Cut torque 1n the flange';
end Flange b;

April 2008 Dymola und Modelica
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/

gRef  psum

cut joint
r3Drivel tn
L g —
1 ==

Kv sum w Sum

rate2

rate3

+1
aHl

b(s)

340.8

iRef

a(s)

S

ratel

tacho2

tachol

b(s)

a(s)

b(s)
a(s)

4 PTL

Jmotor=J -l joint=0
L B L

gear=i

April 2

Srel = n*n" + (identity(3) - n*n")*cos(q) - skew(n)*sin(q);
wrela = n*qd;
zrela = n*qdd;
Sb = Sa*Srel " ;
rob = rOa;

vb
wb
ab

zb
fa

Srel

Srel*va;
Srel*(wa + wrela);
Srel*aa;
Srel*(za + zrela + cross(wa, wrela));

"*fb;

A

-
inertial
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Getriebe-Modell

Powertrain Library

Courtesy Toyota Tecno-Service

April 2008

Dymola und Modelica
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Modellierung von Ereignissen (event)

e 7. B. Schalter, Reibung, Schlupf

e Strategie
— Integration bis zum Ereignis
— unstetige Anderung durchfiihren
— Integration neu starten
— Werte werden 2x gespeichert, vor und nach dem Ereignis

April 2008 Dymola und Modelica
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Modellierung von Ereignissen

« Durch logische Ausdricke, z.B.
y = 1fu>0 then 1 else -1

» Glatten (stetig)
y = smooth(l, 1f u > 0 then 1 else -1)

e Event-Suche abschalten
y = 1f noEvent(u > 0) then 1 else -1

April 2008 Dymola und Modelica

35



BAUSCH-GALL cmbH

Dymola: Symbolische Manipulation

Translstion of T TOCRT .BgenLDggm-

AE kaving 21052 s03lar unkncyng and 21082 srafsr E0UEHIME,
Warmiig, The Yatening sannecto: vaniables arg ng tzed in the model apd
e rEmoved fram the saulation Eroblemn

STATISTICS

Sortierung |
Entfernung trivialer Gleichungen

Jriginal Madel
Number of Companents: 137 2
Variahlsz, 12140

Constantg: g [2 zealars)

- e r EaLaan{EIs: ?455.-.315{,(2 Tﬁiﬁ; SGTIGI?

I 0 ISCh Dn;}e:;?]? d i tie -‘q?.;'a fm| =

hes Ldsen algebra g 0
Symbolisches e

Schleifen, sofern mdglich
« Reduktion der Gleichungen
Symbolische Ldsung kle.l.r.].er Systeme
Index-Reduktion, falls notig | |
LU/QR-Zerlegung der Jacobi-Matrizen
fur lineare Systeme | "
Symbolische Jacobi-Matrizen fir
nichtlineare Systeme

Transiated Mads|
Covstarta 2a4n a:alarg
Free parameters: 2525 scalars
Paraineter dzpending: £427) Tealare
Inpegs: 0
Outst= o
Confinuuus time Stabes: 39 soalan
Time-t arying vanahles: 4335 stalars
Lliar variahles: 10633 soaiare
Azsurad defaye Iritia comditions: 7
LogDsl‘auItIniriaannditjmsatrue; Qe fnprg information
umber of mixge real/diseiete sushams of equationz 4
Sizes of fingar Pstems of squatioeg: 4z 24428 E &
Sizes aftar Manistitation of the line:sr systerng- 00222 05220 2
Fizes of nonlingar astems of equations: i
Sizes ahgy mahicttafion of Hie nonfinear systemg: { )
Humbier sf nummeneal J acobiang: 1

| riitializ ties hroblen;
Siz2s of lnear systems of BRUANOng: {4, 7 4 4, o
Sizes after Tanipulaion of tha linear siems: 00005
Sizes of nonlingar atems of squationg. 23111
Slzes aftey manipulation of the NOPliNesr systarms: {111, 7
Murmber of amerncal Jacobizne, 1]
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il idoo1o=IVIOUCIH TTHIU 4V

Freiheitsgraden

Quelle: Modelon, Vehicle Dynamics Library
Originalmodell: 31,689 scalar equations

80 kontinuierliche Zustandsgrofien
Elasto-kinematische 7649 zeitabhangige skalare GroRRen
Radaufhéngung

GroRe der linearen Gleichungssysteme

{4,3,3,3,3,4,3,3,3,3,2,2,2,2,566,4,3,3,3,3,97,2,4,3,3,3,3,97,2,2,2,3,3,3,3,2}
1 Nach der symbolischen Manipulation
{0,3,3,3,3,0,3,3,3,3,2,2,2,2,29, 0,3,3,3,3, 7,2,0,33,3,3, 7,2,2,2,3,3,3,3,2}

Deutliche Reduzierung der Rechenzeit!

April 2008 Dymola und Modelica
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Dymola - Zusammenfassung

o versteht und simuliert Modelle in der
objektorientierten Sprache Modelica

* Modellierungs- und Simulationsfenster

e Symbolische Manipulation

 Ubersetzt in C-Code

* Modelldokumentation in HTML, in gleicher Datel
« automatische Extraktion der Modelldokumentation

April 2008 Dymola und Modelica

38



BAUSCH-GALL cmbH

Simulation

o Simulationsfenster

 automatische Initialisierung

* Interaktive Studien

 viele effiziente und aktuelle Integrationsverfahren

n - L pledCunches - Mossehc o Cowe r
File Simuaton Plot Asimaion Commasds Window Halp
. I I l I I = mev ARL-*-[fLE- +8 BavolR @ FER OOE
BN M4 T 0 Spesd 1 [=
Vassbles T Vel  Plat[1 (=]
- - |:|.<‘. s
. ‘ ‘I l I I I l atl O n '.':11'\"3'.\1'3
suliackward \ { \ ! 1 ! \
- \
anananan
uuuuu
;;;;;;
Hade, xamp Lo -

April 2008 Dymola und Modelica
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Simulation

Skripts fur vorbereitete Experimente
Linearisierung der Modelle

Real-time Hardware-in-the-loop Simulation
Schnittstelle zu MATLAB zur Datenauswertung
Modell-Schnittstelle zu Simulink

April 2008 Dymola und Modelica
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Simulationsfenster in Dymola

GKNDiffActuator - PTI¥Library.Development.Mikes.GKNDiffActuator - [Plot [1*]]

E]Eile Edit Simulation Plot  Animation Commands Window Help

(=]
=181

e nE 2 EHevoL | @

=N

Wariables % IVaIuas I Unit |

Signal Browser

= GKND iftActuator 1 N
FGroundl -
FHMatarStiffress
HlGearSinglel
HGearSingle2
FhdusingPlels
[HpDrive
EnDrive
YO 0 rad
[ derlr) radés
e H.m
Hw [ 0 radis

_Sprngamper1 f B i s

=

-1004

2004

Alle Parameter und
Ergebnisse werden hier

0 025 04 075

!'| angezeigt.

+0] der(w) 1adfsds

s rad/s2

Emh| 0.00997205 kgm2

EIRatar

FMotor

HBalRarnpt

=IControloltage
POV

v0i

“Op

[HpElec

[HrEles

Bu

£rF <

400 Motor. Inductor?.i Controlvoltage.i

200

2004

_ Plots
— mehrere Signale in

] 025 04 075

einem Diagramm

HBumpStop

[ Drivelround]
HClutch
FlnertiaRot1
HInertiaRat2

HIE THHousing —
HFID1

FForceSensorl

HIReferenceSignal

AdjustingPlate.w

‘TFppdhar\M | _"LI

Advanced

— mehrere Plots in einem
Fenster

—~ Command window

| [translatedodel ( "PTIVLibrary.Development . Mikes . GKNDif fActuator");

s i, 4 qg Befehlssprache und Autrut

= true

= true
simulateModel ¢ "PTIVLibrary. Development .

== von Skripts moglich
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Dymola Experiment Skriptfile (.mos)

« Ablaufsteuerung
e Parametervariationen
e Plotmoglichkeiten
 Modelica Syntax

e bhenutzerdefinierte Funktionen

April 2008 Dymola und Modelica
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Skript — Beispiel: Parameterstudie

openModel (*"controllerTest.mo");
omega = 1; // Declare omega.
k = 1; // Declare gain.
for D I1n {0.1, 0.2, 0.4, 0.7} loop

// Parameter sweep over damping coefficient.

tr.a = {1, 2*D*omega, omega**2};
tr.b = {k*omega**2};
simulateModel ("'controllerTest', 0, 10);

plot({"u", "y"});
end for;

April 2008 Dymola und Modelica
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Dymola-Simulink-Interface

e EiIn-/Ausgange im Dymola-Modell festlegen

slfuncJun2007 - sifuncJun2007 - [Diagram] \:HEIEI

File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help (m[r-1]Es
BHQAS R V/OOCANL B[ Z- % ¢» =/SHEZ100%

x

~

Packages 5

= J StateGraph

= Thermal

= Utilities

Unnamed

Einmassen

EinmassenmK

pendell Ueberietzung:‘\ .
pendel Moment ;Lqim‘ Y &ml .i; Y &mi angesensart  \WinkelT
» +slfunctest Hu 0—1?_?—!%4.% T—?_’%
- :slfuncJun2007 2 717 =] P =

torgueSensar

(R [E €] % [®]
| M |
Components
=sltuncJun2007
=mWinkelT
=m Moment

DrehmamentG

=Torquel

= Traegheitl
=lUebersetzung

= Traegheit2
=AngleSensor
=® DrehmomentG

=torqueSensor

‘ Modeling | » Simulation

April 2008 Dymola und Modelica



BAUSCH-GALL cmbH

Dymola-Simulink-Interface

=] Simulink Library Browser

« Dymola-Block in

D= = # |

DymolaBlock: Dymala block.
A dymala block allows acausal physical modeling.

Simulink-Modell einfligen

= Tl Simulink
2] Commanly Used Blocks
m Continuous
m Discontinuities
2| Discret
and Bit Operations

E! untitled * % Lookup Tables
2 Math Operations

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help ] Model erification

D2l ES ) > ’W ,m fica 2+ Model-wide Utilities

| Ports & Subsystems
2] signal Attributes
y Signal Routing
] sinks
2 Sources
2+ User-Defined Functions
4+ ] Additional Math & Discrete
B Control System Toolbox
B Dymola Black
+- Tl Real-Time Wn%hnp
B Report Generator
+- N simulink Extras
B stateflow
- Nl virtual Reality Toolbox

DymolaBlock

|Ready 100%: odeds

Ready

April 2008 Dymola und Modelica
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Dymola-Simulink-Interface

) Parameters for Simulink block untitled/DymolaBlock |Z||E|r5__<|
k|

o D m O I a_ B I OC k File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
Model Settings

Model Name o1 e Jurizo07

s
Select from Dymola= .
Offn e n Q File Hame sifuncJun2007 mo

Edlit mociel | Compile model Reszet Parameters
-
[ Generate resul It
" Hi hical Ci ch
L M Od e I I I n D I I lo I a Achvance o [ Hierarchical Conne DTranslate the model in Dymolal [ suto-load
Allowy muttiple copies of Bloc] Mlinimum Ot
Parameter Settings l:l

Ubersetzen

* Erzeugt S-Function
als DLL

Cloze Window
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Dymola-Simulink-Interface

) [Parameters for Simulink block untitled/DymolaBlock |
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help £

Model Settings

- -
. er I bt B I OC k I I I It Model Name |SIfunc:Jun2DD? |
Select fram Dymolas= File 4
& ame |3Ifunc:Jun2DD?.mo |

Ein- und Ausgangen | rgers | _ skt

Advanced: [ Hierarchical Connector &s Bus

[] Generate resutt
[ Auta-load

* Modellparameter lassen s

Traegheit! .J

1 |

- LI}
sich noch andern st
Traegheit! w_start 0
Traegheit! a_start 0
Uehersetzung ratio 1
Traegheit2.J 1
Traegheit2 phi_start 0
Traegheit2 w_start 0
tled * EX Traegheit2.a_start [
File Edt View Smulation Format Tools Help
DEE&S &80 ) » [roo [noms B2y REE® Start values
Traegheit2 phi 0
Traeghet2 w 0
WinkelT
Moment
DrehrmomentG
DymolaBlock
Close Window
Ready 100% odeds
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Dymola 7.0 Neuigkeiten

* Verbesserung des graphischen Editors

e Anzeige von Einheiten

e Einheitenprufung moglich

* Modelica 3 wird weitgehend unterstttzt
e Verbesserung der Simulink-Schnittstelle

April 2008 Dymola und Modelica

50



BAUSCH-GALL cmbH

Einige Neuigkeiten in Modelica 3.0

« Bereinigung der Sprachdefinition

 Modelle mussen ,,locally balanced” sein, d.h. die
Zahl der Gleichungen und Unbekannten muss gleich
sein

« Kilarere Sprachdefinition

o h||||f_|n“_ﬂnnm’rnmn erzeugen keln vents mehr
. Elementwelse Operatoren wie | I\/IATLAB

* Welitere ,,annotations*

* Neue Attribute

« Sh. www.modelica.org

April 2008 Dymola und Modelica
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Erganzungen zu Dymola

Automatisierte Parameterstudien
Kalibrierung von Parametern

Optimierung

3D-Visualisierung

Verschllsselung der Modelle

Schnlttstell Zu Versionsverwaltungsprogrammen

Dymola und Modelica
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Parameterstudien

= (=1E3]
[ File Edit Simulation Plob Animation Commands  Window  Help =& X
wHQAE Wi/ mey AR L &-HN Z-if0-¢>mTHE Z[100: v
e B
Packages
B [ Utilities
Unnamed
E‘ﬁDesign
[J Calibration
= [T] Experimentation

CoupledClutches - Modelica.Mechanics.Rotational. Examples.CoupledClutches [Read-Only) - [Diagram]

@ sweepParameter Open Class in This Window

(T sweepOneParameter Open Class in Mew Windaow
@ ameepT waP'arameten Edit 3
@Monte[larluﬂi‘n.nalysis £ Check " o . J4
& [ Prababilties Q search.. G, SRR e SR e S e,
Close p B ot =T cuith =T outchs =T
[JRandomM umber
ﬁ Examples Infa
ﬁ Ophirmization
[ alidation W
(B [ E | e

Component Browser

Components
=M odslica Mechanics Rotational Examples. Cou. . |

I E=ample - Modelica. | cons. Example —
1
targue
clutchi

4

|Mc-deling | “y*® Simulation |

April 2008 Dymola und Modelica



Design. Experimentation. perturbParameters

—.
i, t, Integrator

@ perturbParameters

& perturbationParameters

™ Wariables T oPlat

ﬁ setup | Tree data |

BAUSCH-GALL cmbH

Parameterstudien

Ihputs

Design. Experimentation. perturbParameters

April 2008

@ perturbParameters

= ﬁ setup

perturbationPara
A WariablesT aPlat

—.
1, 1, Integrator

® pertubationParameters

[iescription

Select

todel parameters to be calibrated

Component
O fregHz
narne Chanhge Relative Walgl O 12
Oz
1
= clhutchi
O w_smal
O mue_pogf1,1]

Selest O mue_posg[1. 2]

| >

Fiows |IJ

by peak
O cgeo
O tn_max

|Select variable data to impork

zin]

stepl

J2

= clutch2
O w_smal
O mue_pog[1,1]
O mue_pog1, 2]

T
O cgeo

O fr_max
J3

Lskmlal

Reset tram hle:

[] Walue

I oK l [ Cancel ]
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Kalibrierung

Bestimmung unbekannter oder unsicherer Modellparameter
durch Vergleich mit Messdaten

April 2008

100

90 -

80 +

70

60 4

50 -

40

30 4

20 A

10 A

0

0

2 3

Dymola und Modelica
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0

e Speed
= Acceleration

Quelle: Auto Mobil, Issue 2, 2005
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Messdaten
e CSV-Dateien
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Kalibrierung
A, B C

1 [time speed dist acc

2 a 1l 1l 0.22

3 0.02 0.2 1] 0.33

191 3.75 . 1 37 .54 4.14
35.22 4.16
35.6 4.13

« MATLAB-MAT-Files V4 O -

Daten vorbereiten, z.B.
o Daten fiitern

« Daten begrenzen

e Trend entfernen

April 2008

4.4

42
4.0
3 384
(1]
36

34 ¥

32
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Kalibrierung

Design.Calibration.calibrate

@calibmte & Tuner parameters
= @setup Description
Model parameters and start values to be calibrated
~r Free start values
=) Calibration data Rows [2 2
_EE CasEs name active value min max
EZ inputCouplings 1 | ‘ogearBolossTable[1, 2" | | 1| -TET00 | |
 resutCouplings 2 | "engine Torque tau_0" || v|| 32D|| -1E100 || |
H Integratar
@Q:timizer
[ ok | [ Info ] [ Copy Call ] [ Execute ] [ Close ]
Cinfarlhh ansinamandan Airireh NialAan Select parameters
ilirauvii alicuvvcciiucili uui ulili LJIQIUH S
mpore 5
 Parameter und Startwerte
lossTable[1, 1]
- - lossTable[1, 2]
 Dateien mit Messdaten 0 cora
o - O IDssTabIeH: 5]
e Zusammenhange zwischen s woreToe |
O tau_max ¥
Daten und Parametern S -
[ ok [ Cancel
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Startwerte

BAUSCH-GALL cmbH

Kalibrierung

Nach der Kalibrierung

April 2008
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5.0

4.5+

4.0

3.5+

3.0

Reference carBody.der(v)
Calibration carBody.der(v)

-~

4.4

T T T T
5 6

4.2+

3.8

3.6

3.4+

3.2

Reference carBody.der(v)
—— Calibration carBody.der(v) |
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Optimierung

« Bestimmung von Parametern

e Definition einer Zielfunktionen

e Mehrere Zielfunktionen kdnnen
kombiniert werden

e Mehrere Optimierungskriterien
sind moglich

April 2008
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Optimierung

showSettlingTime - Design.Optimization.Criteria. Examples.showSettlinglime [Encrypted) - [Diagram] |Z E|E|
B File Edit Simulation Plot Animation Commands  window  Help =[] ]

FHQASG i mey ARL-&-H" Z-if-¢»mBSHE Z[0x v

Fackage Browser

FPackages -~
= [ Criteria
= |j Eramples
[] showRigeTime
[ ] showDwvershoot

tHingT ime
|j zhiowbd axirmumD eviation step secondOrder zettlingTime

feedback
ﬁ showlntegratedS quaredD ... N > /\/ >
[ ] showlntegratedS quaredD. . -

DH_ T startTime=0.5 we=10 1
KT tRizeTime

o

-E-Dverghuut

-@-SettlingTime E ‘ - é J E
MaHimumDeviatiDn o - %“ I
@IntegratedSquaredDeviatiDn m
[ ] Utilities
=[] alidation
(F walidate
= [ Intemal
@ M odels alidationS etup )
E_:':__' RezultCoupling
Eg AdvancediModelalidationSe. .
(R (=B [ «] *» [ &
Sawe the current model, | Modeling | ™y® Sirmulation
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Monte-Carlo-Analyse

Design. Experimentation.MonteCar loAnalysis

@ MonteCarlodnalysis: || uncerl tainParame ters
= @setup Description
uncertainPararmeters kodel parameters to be calibrated
finedParame ters
“ - ohgenvedyariables Rows
ﬁ integrator Harne i EiTIm Random Distribution — -
1 1 Ae100] 12100 randomNomall..) ] ES] randomNormal Distributions |1|E|
-l'-F- randornt armal
Inputs
Select Mean Yalue 1)#
Standard Deviation 01}
ak l ’ Irnfa ] ’ Copy Call ] ’ Execute
Expected Value = 2 55374 I Ok l [ Infa ] [ Close ]
Standard Deviation = 03337937
124
N J1.J des Kupplungsmodells
1‘2 s . - -
gentge einer Normalverteilung
:.E 0.4 -
2 Verteilung der
beobachteten Variablen
T T | T T
2 3 4
J1aw

Verteilung J1.w zum Zeitpunkt 1.2 s
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3D-Graphik

Fackages
= |j Plot30

e vorbereitete Befehle () apons
(T pletLines

e interaktiv oder aus * psen

@ plotSurface

Skrl pt'SpraChe (T plotBarGiraph

@ platHiztaaram

e angepasst fiir Simulation Dovaem %

@ inzertlabel

@ InsertPrimnitive
= [ JExamples

[ ]| Primitives

[ Surfaces

[ ]| Discretizations
il Frimitives
[JRecords
ﬁ Types
[ JIntemal
ﬁ Ltilities v

Lk & J €« | » [ ® |

Ed

[
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3D-Graphik - Beispiele

Flachen

1
x Axis PRI y Axis

z Axis

April 2008

z Axis

3D-Kurven

z Axis

Amplitude

Dymola und Modelica
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Weiltere Eigenschaften

* Verschllsselung der Modelle
— Encryption speichert Modelle binar ab
— Scrambling entfernt vertrauliche Struktur und Daten

 Modellverwaltung (Model Management)

— Einbindung in Gbliche Versions-Verwaltungsprogramme
CVS (current version systems) und
SVN (subversion systems)

« Komfortable Erstellung eigener GUIs
* Verbesserung der Scripting-Sprache (MOS-Files)

April 2008 Dymola und Modelica
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Weltere Eigenschaften

Modellabhangigkeit (Model Dependency)
o Zeigt die Abhéngigkeit eines Package von den Klassen
e Links zur HTML-Dokumentation

These classes hawve been referenced in this package.
Class Referenced From

Plot3iD sween TwoF atameters

Design Internal Becords Ilats svwFileMame dataPreprocessing

Design Internal Becords MM atCevFileMameChat | dataPreprocessing

calibrate, checkCalibrationSensitivity, pethuhP arameters,
sweepParameter, sweepTwoParameters

Design Internal Records M odelCalibrationd etup

Desizn Internal Becords PerturbationP arameter | perturbParameters
Design Internal Becords PreprocessingSional dataPreprocessing

hlodelica Ttilities Streams dataPreprocessing

hlodelica [Ttilitie s Streams print checkCalibrationd ensitivity, sweepTwoParameters
WModelica tilities Strines checkCalibrationd ensitivity, perturhParameters,
AR0Eedra SLULe S SINES sweepnTwoF arameters

hodelica LinearSwatems dataPreprocessing

April 2008 Dymola und Modelica
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Neue Bibliotheken

e Powertrain-Library Version 2.0, angekindigt
* Flexible Bodies Library, angeklndigt

o Smart Electric Drives Library

* Vehicle Dynamics Library

April 2008 Dymola und Modelica
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controlBus

Powertrain-Library 2.0

# Deutsches Zentrum
DLR fiur Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Dymola und Modelica
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driverEnvironment

April 2008

Wesentliche neue Version

70 Komponenten

Langsdynamik

Standard- und Planetengetriebe mit
Verlusten, Kupplungen mit Reibung
Flexible Antriebsstrangmodelle

Arbeitet mit der 3D Vehicle
Dynamics Library

Dymola und Modelica
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Modellierung der Elastizitat

I s
* Vibrationen ;(%. g:fL.
 Wichtig flr N I
2
Fahrverhalten und £
Schaltqualitat = el P, B
: ’ : — ]E yidie
e Steifigkeit, Dampfung, i1 o
Spi B
pief : i é:j&‘:
1l & 1l
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Optionale 3D-Effekte

Nur wenige zusatzliche Daten

lossy Gear=1

[ |
flange_a inputinertia=1 -I == outpLtinertia=1 flange_b
1 . _ 1
=7 L el
= [ —]

mounting=0

r={0,0,0}

l}xBody

Starrkorper zur
Modellierung der
Achse

Je

frame a

Antriebsstrang mit 3D-
Fahrzeugmodell

Schnittstelle zum Fahrzeugmodell

April 2008 Dymola und Modelica /1
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SttgyD er Reset Cycle

EL %5 R v
Uﬁﬂtﬁxa%

!:E-:ngs= =)
B ttery Clutch ~ SG 'CE
fr=3b o

The Smart Electric Drives (SED)
Library

/‘-\

arsenal research

An Enterprise of the Austrian Research Centers.

Dymola und Modelica

72



April 2008

BAUSCH-GALL cmbH

Anwendungen im Automobilbereich

Simulation des vollstandigen
elektrischen Antriebssystems,
einschlieBlich alternativer
Antriebskonzepte

Minimaler Verbrauch durch
Zuschaltung elektrischer
Antriebskomponenten

Elektrische Leistung im
Fahrzeug

Entwicklung und Optimierung
der Regelstrategien

Dymola und Modelica
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Smart Electric Drives (SED) Library

 Komponenten, z.B.
— Asynchronmaschinen, Permanentmagnet-Synchronmaschinen, weitere

Gleichstrommaschinen

Regelungen: Feldorientierte Regelungen, blrstenloser
Gleichstrommotor

Stromrichter, verschiedene Abstraktionstiefen
Konverter, Energiequellen (Batterien, Brennstoffzellen)

e Anwendungen, z.B.

April 2008

Hybrid Elektrische Fahrzeuge (HEV) zusammen mit der Powertrain
Library

Starter-Generatorkonzepte

Elektrisch angetriebene Wasserpumpe
Elektrisch angetriebene Olpumpe
Elektrisch angetriebene Klimanlage

Quasi stationare Anwendungen
Dymola und Modelica
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o A ot P . _B_ __°

esamtsimulation eines Hybrid-
Elektrischen-Fahrzeugs

.y
D
N
©
®
()

mit Allradantrieb

Strategy Driver Reset Cycle

40 — NEDC cycle
.g?
2L
=
=
L=
E_
5
- % 200 400 800 800 1000 1200
i Timne [382]
§ 0.85% r
o
@ 075 200 400 600 800 1000 1200

AxleRear AxleFront
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Vehicle Dynamics Library

/hadelan_

www.modelon.se

Dymola und Modelica
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Vehicle Dynamics Library: Inhalt

21 /11 VehickDynamics
+€BUsers Guide
[ J|E%amples
E xperiments
[~ JAtmospheres
[ ] Drivers
] Floads
EI [ Yehicles
[ Interfaces
Templates
[ ] Brakes
[ Chassis
[ Drivelines
DriverEnvionments
[=] Engines
[i7] Transmissions

April 2008

grolie Anzahl von Chassis- und
Fahrwerksmodellen

Schnittstelle zu gangigen Reifenmodellen
3D-Strallenmodelle

Fahrermodelle fur geschlossenen und offenen
Regelkreis

elementarer Antriebsstrang

Schnittstellen zur Powertrain und Transmission
Library

Motormodelle
Bremssysteme
Aerodynamik
Beispiele und Beispielexperimente

Dymola und Modelica
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Vehicle Dynamics Library
Fahrwerk / i

Federbein

o-it},\

o

Stabilisator

Aufbau

Experimentierumgebung mit
Rad mit Reifen ~ Animation
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Literatur

Principles of Object Oriented Modeling and Simulation with Modelica von
Michael Tiller
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Principles of Object-Oriented Modeling and Simulation with Modelica 2.1
von Peter Fritzson
2004, IEEE Press, John Wiley&Sons, Inc. ISBN 0 471-47163-1

Objektorientierte Modellierung von Antriebssystemen von Martin Otter
Kapitel 20 in ,,Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen®
von D. Schroder, 2. Auflage, 2001, Springer-Verlag

Modelica 3.0 Specification, sh. www.modelica.org/documents
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und 2005, 2006, 2008 sh. www.modelica.org , dort unter den jeweiligen
Konferenzen
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Zusammenfassung

* Modelica soll (de-facto) Sprach-Standard werden
 Dymola (Software) untersttitzt Modelica voll
 Viele Experten arbeiten an Modelica mit

 freie Bibliotheken stehen auf der Modelica-Homepage zur
Verfligung

 einige werden mit Dymola geliefert
 zusatzliche Bibliotheken konnen erworben werden
 Homepages:

www . dynasim.com

www.model1ca.org
www . bausch-gall .de
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