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BAUSCH-GALL GmbH

e Hans Gall und Dr. Ingrid Bausch-Gall seit 1981
selbstandig

e Seit 1987 GmbH

« Vertrieb von Simulationssoftware
e Beratung im Simulationsumfeld

* Projektarbeit

« Schulungen
— Dymola, Spice, Simulink, Matlab
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Dymola

 Dymola ist eine Software

= L5Control - HyLib. Examples LSConiral (Read-Only) - [Dlagram]

zur Modellierung und = , .

Simulation aus verschiedenen &= B e

Ingenieurdisziplinen A
* entwickelt von Dynasim AB === | e

In Schweden

» Vertrieb im deutschsprachigen
Raum:Bausch-Gall GmbH

 Dymola versteht den offenen Sprachstandard Modelica
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Die Firma Dynasim

* Entwickler von Dymola

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

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

— 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
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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

Antriebsstrang — 1-D Mechanik

Hydraulik

Verbrennung

Klimaanlage

Elektrische/elektronische Systeme, Steuergerate, Busse
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Maodelica - Sprachstandard

e neue Methode
— objektorientiertes Modellieren

— gleichungsorientiertes Modellieren

 austauschbare, standardisierte formale Sprache
— zum Modellaustausch
— Wiederverwendung von Modellierungswissen

* Modelica: Sprachdefinition, aktuell VVersion 3.0

www.modelica.org

 Dymola: Software zur Modellierung und Simulation mit
Modelica
www . dynasim.com
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Modelica Design Group

Zusammenschlufs von Simulationsexperten seit 1997
Ehrenamtlich, mehrere Treffen jahrlich

Erstellung und Veroffentlichung der
Sprachdefinition

Pflege der Homepage: www.modelica.org

Homepage enthalt
— viele Veroffentlichungen
— freie Libraries

Letzte Tagung: September 2006 in Wien
Nachste Tagung: 3.-4. Marz 2008 in Bielefeld
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Ziele der Modelica Association

» offene Sprachdefinition

 objektorientierte Sprachen vereinheitlichen

« Wiederverwendbarkeit der Modelle fordern

 deklarative, d.h. mathematische Gleichungen statt
prozedurale Zuweisungen

o Sprache soll effiziente Simulation unterstltzen

e zur Zeit Version 3.0 (in Dymola noch 2.2.1)

 freie Bibliotheken auf der Modelica-Homepage
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Dymola-Entwicklungsziele

« Software zur Modellierung komplexer Systeme
o versteht Modelica fast vollstandig

e Modelle verschiedener Ingenieurdisziplinen

« Verflgbarkeit der Modelle als Quellkode

* homogenes Simulationsmodell

o effiziente Simulation

» Verkirzung der Entwicklungszeit

« Schnittstellen zu Standardsoftware
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Anwendungsbeispiele
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Energieflulorientierte Modellierung

Dymola

OO Iy

Im=10E-3 L. JI=10
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n=100

signalfluRorientierte
Modellierung

—D@—b PID . 1 b 1
= z s

& - .
Step FID Controller | o Traegheit

Indubdar
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Modellierung mit Dymola

Modellierung in Modelica bedeutet:

Gleichungen als Modellbasis
ubliche Datenstrukturen und Programmierkonzepte
Felder und Matrizen, Operatoren

objektorientierte Struktur der Modelle
Klassen, Konnektoren, Blocke

Einheiten (units), ab Dymola 7 auch Einheitenprufung
Funktionen und Algorithmen

symbolische Manipulation der Gleichungen
Modellbibliotheken

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Dymola-Modellierungsfenster

LossyGearDemo1 - Modelica.Mechanics.Rotational. Examples.LossyGearDemo1 (Read-Only) - [Diagram]

Ei\e Edit  Simulation Plot Animation Commands  Window  Help

FHUQAE W/ meyANL - [Hn, =Z|h-¢»mnSHE [0 -

B

-i#i)  Modellierungsfenster

Fackages S
+ E¥odelica Reference

= [ Hodslica

-+ €Y Users Guide
+ Blocks
+ [=] Corstants

+ (=] Electrical

+ Blleons
+ [PMath
= e Mecharics

+ [P MuliBody

= [=] Rotational

gear=2
DriveSing ]

roue

AVl

fregHz=1

- [ CouplsdCiutches

([ LossyGearDemal
- ﬁ LnssyGear 02 L

LossyGearDemol - Example to show that gear efficiency may lead to stuck I‘ﬂDt\UI‘Il

=15

E & | e

Components |

—|Modelica Mechanics. Fatational. lesl...
;--‘Example - Madelica.lcons.Exafhple
-+l gear

+ Inertial

+ Inertia2

4] torque

+ tarquez

+ DriveSine

+ load

=T

Inertial J == Inertia2
n..n Nm_ i_g_f\
= | = o] ‘\
| |

[
torque2 e

T tau

duration=2

Icon Layer: Definition der Graphik

Diagram Layer: Zusammenstellen
des Modells

Documentation Layer
HTML-Dokumentation einfligen

Equation Layer:
Gleichungen als Modelica-Kode

~ Model Library Browser

Modeling "y Simulation

~ Model Browser
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Modelica-Bibliotheken

Package browser

e hierarchisch Packages
|Mode|ica
« Komponenten lassen sich sinnvoll anordnen | 53 Constarts
. - =lElectrical
* grosse Komponentenvielfalt JAnalog
+ @ Digital
- offene Modelica-Bibliotheken enthalten z.B.: (D e
. . - @&lcons
- einfache Regelungstechnik (Blocke) . OMah
ig[\.’lechanits
- 1D-Mechanik (rotatorisch, translatorisch) Egﬂ'ﬂfﬂdﬁ
- Mehrkorpersysteme bt
A . ?ﬁ]Slunits
- analoge und digitale Elektrik +gaStateGraph
%ﬁ]ThermaI
- elektrische Maschinen -0Users Guide
= [ Utilities
. . . ®Modelica Reference
- einfache Pneumatik und Hydraulik [pendel |
-Unnamed
- Zustandsautomaten (State Graph) | e e
& i K
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Modelica-Bibliotheken

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

* viele freie Bibliotheken
www.model1ca.org
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Grundlage der Modellbildung in

Dymola
« Modellierungsgrundlage: PN
— Differentialgleichungssysteme /
— Differenzengleichungen
| _ N
— algebraische Gleichungen \

e Einfacher Fall: Pendel
m

ml°a +mglsin(a)+dl°a =0

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Dymola-Modell

pendel - pendel - [Modelica Text]

Packages

=fModelica Reference

#®(JModelica
Unnamed
Einmassen
EinmassenmK
pendell

E File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help
SHQAG R /mey AN L -

B=1E

I > |

pendel

Components

|pende|

model pendel

parameter Real m=1;
parameter Real 1=0.5;
parameter Real g=%.81;

parameter Real d=0.5;
Real alphalistart=0.1); \\\\\\\\~
Real w; Textlayer

equation
der {alpha)

o]

=

end pendel;

EHE‘| - -9 =g |E| 100%
\/

= w;
m*1*1*der{w) + m*g*l*zin{alpha; + d*1*1*y

Il
L]
L)

Line: 12 & Modeling |  Simulation

November 2007
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Modellierung -Zusammenfassung

o als sog. Objektdiagramme
 physikalische Konnektoren
e sinnvolle Graphik
« HTML-Dokumentation
» Beispiele:
— allgemeines Objektdiagramm
— Objekt: Rotational Spring aus der Modelica Library

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Objektdiagramme
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equation

w = deri{phi):
a = deri(w):
J®z = flange _a.tau + flange_b. tau;
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Objektdiagramme

* Jedes Icon reprasentiert ein physikalisches oder logisches
Objekt

* Verbindungen stellen tatsachliche 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( X u)

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Modelica - Rotational - Inertia

Bl spring - Modelica. Mechanics. Rotational.Spring (Read-Only) - [Diagram]

(=1

File Edit Simulaiion Flot Animation Commands Window Help

[=1IE) <]

SHQS W /mey AN S -
x

) Z- %4 > =/SEE S 100% |

Packages *
Sl =T e al
Icons

I Math

= Mechanics

® ] MuliBody

phi_rel

= gjRotational
@ Users Guide
TJExamples

Sensors
Cinterfaces
-rIneria
-JrldealGear fonge_a

-élIdealPlanetary .7

wgldealGearR2T
~=Damper
-SpringDamper
-4 ElastoBacklash
~EBearingFriction

-£2.Clutch v
£ €% (&
x

Components |
<Modelica.Mechanics.Rota
=@ Compliant - Modelica.V

-

flance_k

—0

rotation axis

T~ Diagram-

Layer

| Modeling »Simulation
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Modelica — Rotational - Inertia

a-a -[Modelica Text]

=1 %]

File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help A~

=IEX]

FHA6 R /mevANL il E % ¢r=afiE

[" model Spring "Linear 1D rotation
.y

7 & Sensors

. Jinterfaces _

TR >
x

Components

=a

uéu|spring

=& Compliant - Modelic...

Packages extends Interfaces.Compliant;
TEeisetival parameter Real c{final unit="N.m/rad", fin
Jlcons parameter SI.Angle phi rel0=0 "Unstretched
TMath -
Mechanics .
) equation
OMultiBody tau = c*(phi rel - phi rel0):
=) Rotational end Spring:
=@Users Guide
#[JExamples

in=0} constant";

"Spring

- lext
Layer

Line: 9 |& Modeling | »» Simulation

November 2007
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Modelica - Rotational - Inertia

Parameterfenster wird automatisch erstellt

November 2007

Bl spring in a IR

Component- -lcon
Name  spring -
Comment |

Model-

Path Modelica.Mechanics.Rotational. Spring

Comment Linear 1D rotational spring

Parameters

c H N.m/rad Spring constant

phi_rel0 0 H rad Unstretched spring angle
Initialization

phi_rel.stant @ 0 |}' Relative rotation angle (= flange_b.phi -

‘__ 2 flange_a.phi)

l OK H Info HCanceI]

Informationstag an der TU Wien
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Modelica — Rotational - Inertia

a-a - [Documentation] =Joltd
File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help (m[r:1[F
FHQS R/ mey AN d-Hn = B¢ uSHBZ100%

x

Linear 1D rotational spring

Packages =
) IS u e an Information
=@l ‘
A -||A linear 1D rotational spring. The component can be connecte®™siher between two
®JMath s : i Ry :
| . inertias/gears to describe the shaft elasticity, or between a inertia/gear an ousing (component
2EMechanics Fixed), to describe a coupling of the element with the housing via a spring.

- @ JMuliiBody
‘=g Rotational Parameters

=6 Users Guide
TIExamples

e Real c . , Spring constant [N.m/rad)] BeSCh re i b u n g

Tlnterfaces Angle ‘phi_reIO 0 Unstretched spring angle [rad]

: Type Name | Defaun Description

e als HTML
L _*||Angle  phirel | | Relative rotation angle (= flange_b.phi - flange_a.phi) [rad]
Components ]
=a
~[spring Connectors
=& Compliant - Modelic... Type | Name 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)

Name: Spring
Path: Modelica.Mechanics.Rotational. Spring

Filename: C:/Programme/Dymola60b/Modelica/Library/Modelica 2.2.1/Mechanics/Rotational. mo
Version: 2.2.1

| Modeling | * Simulation
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Modelica — Dokumentation

Modelica - Modelica (Read-Only) - [Documentation]

¥l File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help
BHQAE W /mey AN S -
* Modelica Standard Library

Packages L
€output

@partial
@time
@when
@while
OModeica |
=& Users Guide
=z Blocks
« =] Constants
= =z Electrical =

R E €] % (&)

x

Components
B‘Modelica
wlibrary - Modelica.lco...

Modelica

(-]

Ay = -« > m@EEZ10%

Information

Package Modelica is a standardized and free package thatis developed together with the Modelica language from the Modelica Association, see http:/www.Modelica.org. ltis also called
Modelica Standard Library. It provides model components in mahy domains that are based on standardized interface definitions. Some typical examples are shown in the next figure:

Lp’/‘/' armbient
5 Bidh 90 0
o pmasnd o)

e

-

o
AMEY

For an introduction, have especially a look at:

* Users Guide discusses some aspects of the Modelica Standard Library, such as inteface definitions and used conventions.
* Release Notes summarizes the changes of new versions of this package.
* Packages Examples in the various subpackages, demonstrate how fo use the components of the corresponding sublibrary.

Copyright © 1998-2006, Modelica Association.

This Modelica package is free software; it can be redistributed and/or modified under the terms of the Modelica license, see the license conditions and the accompanying disclaimer here.

Package Content

[EEA <]

Name Description

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 (e.g., norm, solve, eig, exp)
Mechanics Library to model 1-dim. and 3-dim. mechanical systems (multi-body, rotational, translational)
Media Property models of media

Slunits Type and unit definitions based on Sl units according to ISO 31-1992

StateGraph Library to model discrete event and reactive systems by hierarchical state machines
Thermal Library to model thermal systems (heat fransfer, simple thermo-fluid pipe flow)

Modeling | v Simulation

November 2007
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Analogien fur Konnektoren

Fachgebiet Potential Fluss
Elektrotechnik Spannung Strom
Mechanik, transl. Position Kraft
Mechanik, rotat. Winkel Drehmoment
Hydraulik Druck Volumenstrom
Thermodynamik Temperatur Warmefluld

Grundregeln an Knoten:
Flisse summieren sich zu Null (Energieerhaltung)
Potentiale haben den gleichen Wert

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Konnektoren

connector Flange a
S1.Angle phi "Absolute rotation angle of flange',;
flow Sl1.Torque tau ""Cut torque 1n the flange';
end Flange a;

connector Flange b

S1.Angle phi "Absolute rotation angle of flange';

flow S1.Torque tau ""Cut torque 1n the flange';
end Flange b;

November 2007 Informationstag an der TU Wien

28



BAUSCH-GALL cmbH

Modellierung aus Objekten

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

) O bj e kte Si n d i n o Rt Silion o Anidion Miieen LER |8 x|

ﬂﬁn@[kﬂﬂﬂ- .VAJVQV#E[Z“JQ ’IEE T ~

Bibliotheken T — o

B [ ]Math

« Modell aus o
- B[] Examples
G ru ndObJ ekten [ Interfaces

- ol nertia

Z u S am m e n g esetzt - Lol de o frertia - 1D rotational componert wi.th inettial ?;; %

N E:vl dealPlanetary

« Diagramm erscheint B g gan b
Im Modellierungsfenste| = es

- o5 B earingFriction

° Obj@kte E LE e 9| n;ll
parametrieren e

‘E wample - Modelica.lcons. Example
B

» Hierarchie fur grof3e e

Modelle o =

| Iodeling I “y* Simulation ] 4
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/

1 ==—

cut joint

\\\\\\4141______

gRef  psum

““C

Kv

sum w Sum

rate2

rate3

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

Srel

wrela

= n*n" + (identity(3) - n*n")*cos(q) - skew(n)*sin(q);

= n*qd;

zrela = n*qdd;

Sb =

rob =

vb
wb
ab

zb
fa
ta

Sa*Srel " ;
roa;
Srel*va;

Srel*(wa + wrela);

Srel*aa;

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

Srel "*fb;
Srel"*tb;

A

-
inertial
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Getriebe-Modell

Powertrain Library

Courtesy Toyota Tecno-Service

November 2007
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Modellierung von Ereignissen (event)

» 7. B. Schalter, Reibung, Schlupf

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

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Maodellierung von Ereignissen

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

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

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

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Dymola: Symbolische Manipulation

Trgnzlation of TTOCRT.Openl oopTE:

having 21052 scalar unknowns and 21052 zcalar equations,
Warming: The following connectar wariables are not uged in the model and

afe removed fram the simulation problem:

Sortierung
Entfernung trivialer Gleichungen o

Symbolisches Lésen algebraischer S
Schleifen, sofern moglich

* Reduktion der Gleichungen

Symbolische Ldsung kleiner Systeme

* Index-Reduktion, falls nGtig
LU/QR-Zerlegung der Jacobi-Matrizen
far lineare Systeme
Symbolische Jacobi-Matrizen flr
nichtlineare Systeme

Tranzlated bodel
Constants: 7840 scalars

Free parameters: 2525 scalars
Farameter depending: 6420 scalars

Inputs: 0

Outputs: 0
Continuous time states: 38 scalars

Time-varying vanables: 4335 scalars
Alias wariables: 10633 zcalarz
Azsumed default initial conditions: 1
LogD efaultinitialConditions=true; gives more information
MHumnber of mixed real/dizcrete systems of equations: 4
Sizes of linear systems of equations: {4, 4.2, 2. 2. 4. 4, 2 616, 2}
Sizes after manipulation of the linear systems: 0,0, 2,2, 2, 0,0, 2, 20, 2}
Sizes of nonlinear systems of equations; {}
Sizes after manipulation of the nonlinear systems: {
Mumber of numenical Jacobians: 0

Initialization problem
Sizes of linear systems of equations: {4, 7. 4, 4, 4}
Sizes after manipulation of the linear systers: {0, 0, 0,0, 0}
Sizes of nonlinear systems of equations; {23, 1,1, 1}
Sizes after manipulation of the nonlinear systems: {1,1,1,1}

Mumber of numenical Jacobians: 0

34
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Beispiel: Chassis-Maodell mit 40
Freiheitsgraden

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

80 kontinuierliche ZustandsgroRen
Elasto-kinematische 7649 zeitabhangige skalare Grofien
Radaufhangung

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
{0,3,3,3,3,0,3,33,3,2,2,2,2,29, 033,33, 7,2,03,3,33, 7,2,223,33,3,2}

Deutliche Reduzierung der Rechenzeit!
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Dymola - Zusammenfassung

o versteht und simuliert Modelle in der
objektorientierten Sprache Modelica

* Modellierungs- und Simulationsfenster

e Symbolische Manipulation

 (bersetzt in C-Code

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

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Simulation

e Simulationsfenster

 automatische Initialisierung

* Interaktive Studien

 viele effiziente und aktuelle Integrationsverfahren
* Plotmaoglichkeit

e Animation

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Simulation

 Skripts flr vorbereitete Experimente
 Linearisierung der Modelle

* Real-time Hardware-in-the-loop Simulation

« Schnittstelle zu MATLAB zur Datenauswertung
* Modell-Schnittstelle zu Simulink

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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GKNDiffActuator - PTI¥Library.De:

BAUSCH-GALL cmbH

Simulationsfenster in Dymola

velopment.Mikes.GKNDiffActuator - [Plot [1*]]

[l Ele Edit Smulation Flob Animation

Commands Window Help

=lol]
=18l x|

eHnsS R Es voL [ @

=EEEIINEICE R

_SpringDarmperd f

IUnll b

Wanables % I Walues

(=1 GENDiffActuator 1 l

[ Graundl
HMotorStiffress
HG

[#pElec

HBumpStop
FDrivelound]
HIClutch
HInertiaRotl
HInertiaRot2
HETMHausing
HPIDT
HIFarceSensor 1
E1ReferenceSignal
HIFrrdhark
i)

04

-1004

2004

0

T T T
0.25

T T
05

T T T
075

Signal Browser

Alle Parameter und
Ergebnisse werden hier
angezeigt

1adds/s Motor Inductorl i

Controlvolta

FEN

1ad/s2 400

200

]

200

£rF <

-400

Plots

<4

0

T T T
025

T T T
04

T T T
075

— mehrere Signale in
einem Diagramm

6 AdjustingPlate.w

.2 M

L

— mehrere Plots In einem
Fenster

_ Command window

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

true
gimulateModel ("PTIVLibrary.Development . Mikes . GKNDiffActuator', method="dassl", resultFile="CI iffActuator
= true

B
K

Befehlssprache und Aufruf

Modeling | %* Simulation
[ Siang | v snen |

von Skripts moglich

November 2007

Informationstag an der TU Wien

39



Animationsbeispiel:

BAUSCH-GALL cmbH

Getriebe

= File Edit Simulation Flobt  Animation Commands  Window  Help _|E’|E|
|z QS 'F'JJN-'VAIJv&vﬂI-h =
|-« 9 =@ EE 0 -
Packages ;l o '
H 1]
= [T Examples EF
[+ ﬁ SimpledutoGear '%
- [[JSimpleBusUsages —
- [ JLosspPlanetary | " B
- [ &nimatePlanetan: |
- [ CheckRiatios — 5 |
|ﬁ TestBenchd | %4_1‘. -
- =l G n :
o - JEaE ij0=- T
E B | 4| 9| & | : i : fla.
Components ;l i i : :
[+ zpeadoenzont, - o . o
[+ contraller 1 % P P ?'
feeu:ll:uau:k
clutchCantrol
desiredy elacity
[l|wheelset | =|
Time=1,0004%=-017 Modeling W Simulation y
A

November 2007
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Animation

Animationklein, avi
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Dymola Experiment Skriptfile

« Ablaufsteuerung

e Parametervariationen

« Plotmoglichkeiten
 Modelica Syntax

* benutzerdefinierte Funktionen

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Skript — Beispiel: Parameterstudie

openModel (*"controllerTest.mo");
omega = 1; // Declare omega.
k = 1; // Declare gain.
for D in {O0.1, 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;

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Dymola-Simulink-Interface

« Ein-/Ausgange im Dymola-Modell festlegen

slfuncJun2007 - sifuncJun2007 - [Diagram]

File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help (-1 ks
FHQAE W VOOCARL B[N Z- % ¢ w(SHEZ100% ~
x

i

~

Packages =
= J StateGraph
= Thermal
= Utilities
Unnamed
Einmassen
EinmassenmK
pende|1 Ueberietzung:‘\ )
pendel Mamert ;qu\m‘ Y&ml .a; Y&mi angiesensort  Y\finkelT
- -slfunctest Hu 0—'?_?—'%:4.% T_?_’@;;‘D

|- tslfuncJun2007 |; 717 = 3 =1

I@&HL] » (K]
I > |
Components
a|s|1uncJun2007
=mWinkelT
=mMoment
=Torquel

= Traegheitl
=Uebersetzung
= Traegheit2
#AngleSensor1

torgueSensor

DrehmomentG:

=8 DrehmomentG

=torqueSensor

‘ Modeling | »» Simulation
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Dymola-Simulink-Interface

=] Simulink Library Browser

« Dymola-Block in

O= = # |

DymolaBlock: Dymola block.
A dymola block allows acausal physical modeling

Simulink-Modell einfligen

=1 W simulink.
2 Commanly Used Blocks
2 Continuous
¥ Discontinuities
m Discret
2 T and Bit Operations
% Lookup Tables
2] math Operations
2| Model verification
Ol = n é [ > ’W ’m 2 Model-wide Utilities
2+ Ports & Subsystems
2] signal Attributes
m Signal Routing
2 Sirks
¥ sources
2| User-Defined Functions
- 2 Additional Math & Discrete
B Control System Toolbox
B Dymola Black
+- W Real-Time Wo%hnp
El Report Generatar
+- Tl Simulink Extras
B stateflow
- W virtual Reality Toolbox

=1 untitled *

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

DymolaBlock

JReady 100%: odeds

Ready
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Dymola-Simulink-Interface

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

[ ) D | I lo I a_ B I OCk File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
Model Settings

Model Name o1 e Jurizo07

"
Select from Dymola= .
O ff n e n g File Hame =lfunclun2007 mo

Edit mocel | Compile mocel Reset Parameters
=
[] Generate resul It
" Hi hical Ci ch
® M O d e I I I n D I I l O I a Achvance o [ Hierarchical Conne DTranslate the model in Dymolal [ Auto-load
Allowy muttiple copies of Bloc] Mlimimum Ot
Parameter Settings l:l

ubersetzen

e Erzeugt S-Function
als DLL

Cloze Window
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Dymola-Simulink-Interface

 Parameters for Simulink block untitled/DymolaBlock |’E|P5__<|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £

Model Settings

- -
e ergibt Block mit
Select from Dymola= Filis M
& ame sifunclun2007 mo

Ein- und Ausgangen | rgeros | sesoemer

Advanced: [] Hierarchical Connectar as Bus

[ Generste rezutt
[ suto-load

* Modellparameter lassen R —

Traegheit! .J 1
- L)
sich noch andern -
Traegheit! w_start 0
Traegheit! a_start 0
Uebersetzung ratio 1
Traegheit2.J 1
Traegheit2 phi_start 0
Traegheit2 w_start 0
o = -
I untitied EEX Traeohet2.a_start |
File Edt View Smulation Formak Tools Help
DeEdS | sl | T |2 »ow [0 [Nomsl Ber RpEB® Start values
Traegheit2 phi 0
Traegheit2 w 0
WinkelT
Moment H
DrehmomentG

DymolaBlock
Close Window

Ready 1100°%: odeds
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Dymola 6.2 (7.0?7) Neuigkeiten

* Verbesserung des graphischen Editors

* Anzeige von Einheiten

e Einheitenprufung maoglich

 Modelica 3 wird weitgehend unterstitzt
» Verbesserung der Simulink-Schnittstelle

November 2007 Informationstag an der TU Wien

48



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

Klarere Sprachdefinition

,bullt-in“-Operatoren erzeugen keine Events mehr
Elementweise Operatoren wie in MATLAB

Weitere ,,annotations*

Neue Attribute

Sh. www.modelica.org

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Erganzungen zu Dymola

« Automatisierte Parameterstudien

« Kalibrierung von Parametern

e Optimierung

e 3D-Visualisierung

* Verschllsselung der Modelle

« Schnittstelle zu Versionsverwaltungsprogrammen

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Parameterstudien

CoupledClutches - Modelica.Mechanics.Rotational. Examples.CoupledClutches [Read-Only) - [Diagram]
B File Edit Simulation Plat Animation Commands  Window  Help

=

(=1

[=1(&] <]

i mey ARL &N Z-:-¢>mSAB E(n0: v

Qs K

ge B

Packages
ﬁ | tilities
Unnamed

B [T Design

[T Calibration

=2 ﬁ Experimentation

@ sweepParameter Open Class in This wWindow

@ sweepUneFarameter Open Class in Mew Window
@ aweepT waParameter: Edit 3

Component Browser

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

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

e

@Monte[larluﬂi‘n.nalysis 5£ Check p 5 " "
& [ Probabilties Q search... B SR e SR e S o
8 [ RandomNunb Clase p B otk BT cuich? =T cchs =T
anaam umber
[CJ Examples Info
[CJ Optirization
[Jl*alidation i
LE L2 | «

|Modeling | "y*®* Simulation |
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Design. Experimentation. perturbParameters

@ perturbParameters

@ zetup | Tree data |

BAUSCH-GALL cmbH

Parameterstudien

= B
& pertubationParameters
AW ariablesT oPlat

Inputs

Design. Experimentation. perturbParameters

bt integrator
b h @ perturbParameters

=] ﬁ zetup

perturbationParam

A WariablesT aPlat

—.
1, 1, Integratar

# pertubationParameters

Dezcription

Select

todel parameters to be calibrated

Component
O fregHz
Oz
O3
J1
=) clutchl
O w_smal
O mue_pogf1,1]

Select O mue_pos[1. 2]

|

Rows |IJ

hame Change Relative W alll

Hy peak
O cgeo
O fr_max

|Select variable data to import

November 2007

gind

stepl

J2

=) clutch2
O w_smal
O mue_pogf1,1]
O mue_pog1, 2]

T
O cgeo

O fr_max
J3

Laol.m

Resat from file:

[ walue

L= JI

Cancel ]
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Kalibrierung

Bestimmung unbekannter oder unsicherer Modellparameter

durch Vergleich mit Messdaten

100

90 -

80

70 +

60 -

50

40

30 4

20 A

10 A

0

November 2007
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0

0 1 2 3
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Kalibrierung
MeSSdaten 1 timeA SFIEEFT; dist - acc ’
2 0 0 0 022
e CSV-Dateien 3 0.02 0.2 0 0.33
_ 191 378 684 3784 414
 MATLAB-MAT-Files V4 ol sm w7 mel o

Daten vorbereiten, z.B.

e Daten filtern
o Daten begrenzen
e Trend entfernen

November 2007
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Kalibrierung

Design.Calibration.calibrate

Model parameters and start values to be calibrated

v mr Free start values

- Calibration data Rows |2

i _EE cases name active value min max
- EE inputCouplings | “gearBoxlossTable[1. 2"| true (S]] 1]

;
# EZ resutCoupings 2 | "engine Torque tau_0" | | 320| 1E100 |

i H Integrator

. | [l

Copy Cal ][ Exscute

\

Einfach anzuwenden durch Dialog
e Parameter und Startwerte
e Dateien mit Messdaten

zsTable[1, 1]
=5 Table[1, 2]
sz Table[1, 3]
=5 Table[1, 4]
ssTable[1, 5]

e Zusammenhange zwischen

Daten und Parametern v

November 2007 Informationstag an der TU Wien

55



Startwerte

Nach der Kalibrierung

November 2007

BAUSCH-GALL cmbH

Kalibrierung

5.5

Case 1 (used for Validation)

4.0

3.5+

3.0

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

4.4

T T T T T T T T T T
4 5 6

Case 1 (used for Calibration)

4.2+

Reference carBody.der(v)
— Calibration carBody.der(v)
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Optimierung
* Bestimmung von Parametern
e Definition einer Zielfunktionen
e Mehrere Zielfunktionen konnen
- = [J Prabakiities
kombiniert werden Sp—
= [CJ Optimization
e Mehrere Optimierungskriterien e
- . . [JCantralleDesian_F14
sind moglich “Quaw
T PMzCalculation
é;ﬁ:@ ..... f
f+}Fram_deg
1o d
] Canversionlcan
= [ Criteria
-
%Dver.shoot ]
O T e s (R
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Optimierung

showSettlingTime - Design.Optimization.Criteria. Examples.showSettlinglime [Encrypted) - [Diagram] |Z E|E|
B File Edit Simulation Plob Animakion Commands  Swindow  Help [=I[&] ]

S HAE R mey ARL- - HN, Z- B¢ »mSHBE Z0: v

Packages
= [ Criteria
& ﬁ Exramples
[ ] showRissTime
[C] showDvershoot

tHingT ime

; b stey secondOrder settling Time
[ showsbd awirnurnD esviation R PI— ]

ﬁ showlntegratedS quaredD .. > /\/ > %
[ ] showlntegratedS quaredD. . -
startTime=0.5 =10 1

P

-@-HiseTime
-E-Dverahuut
-@-SettlingTime

A axirumD exviation
@ IntegratedS quaredD eviation

[ Utilities
= ] alidation
@ walidate
= [Jintemal

E@ Modeh alidationS etup
EE ResulCoupling
@.-'l'«dvancedMu:udef‘-.-"alidatiu:unSe... e

(= JL 2 [« ] » [ & |

Sawe the current model, | Modeling @ Sirmulation

const

k=1
BooleanCon...
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Design. Experimentation.MonteCarloAnalysis

BAUSCH-GALL cmbH

Monte-Carlo-Analyse

@ MorteCarladinalysiz: || uncer tainParamel ters
= @setup Crescription
uncertainParameters Model parameters to be calibrated
fixedParamel ters
“_ abservedy ariabl Rows [l
ﬁinteg b M arne TinimLm masimum Fandom Distibution — =
1 | | | randomMomal..) v |ES randomNormal Distributions |1|E|
-l'-F- randomMarmal
Inputs
SEe Mean ¥ alue 10
Standard Deviation 07
Ok l’ Infa ][ Copy Call ]’ Execute
Expected Yalug = 2 65374 I Ok. ] [ Info ] [ Cloze ]
Standard Deviation = 0.333797
124
X J1.J des Kupplungsmodells
B ogg ¥ T I i I
g genuge einer Normalvertel ung
%
E 044 .
Verteilung der
beobachteten Variablen
T T T

2

3
I

4

Verteilung J1.w zum Zeitpunkt 1.2 s

November 2007
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3D-Graphik

Fackages
= |j Plot30

e vorbereitete Befehle () atports
(71 pletLines

e Interaktiv oder aus pasten

@ plotSurface

Skrl pt'SpraChe () plotBarGiraph

@ plotHiztoagram

e angepasst fir Simulation Dovaen k

@ inzertlabel

@ InsertPrimitive
= [CJExamples

[ ]| Primitives

[ ]| Surfaces

[ ]| Discretisations
il Frimitives
[JRecords
ﬁ Tupes
[ JIntemal
ﬁ Ltilities v

Lk & J €« | » [ ® |

Ed

[

November 2007 Informationstag an der TU Wien 60



BAUSCH-GALL cmbH

3D-Graphik - Beispiele

Flachen 3D-Kurven

1
x Axis AN y Axis

z Axis

z Axis

z Axis Amplitude
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Weltere Eigenschaften

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

* Modellverwaltung (Model Management)

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

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

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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Weltere Eigenschaften

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

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

Plot3D sweep TwoF atameters

Design Internal Becords Ilats svwFileMame dataPreprocessing

Design Internal Becords M atCsvFileMameChat | dataPreprocessing

calibrate, checkCalibration3 ensitivity, petturhP arameters,
sweepParammeter, sweepTwoParameters

Design Internal Records Mo delC alibrationd etup

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

hlodelica [Ttilities Streams dataPreprocessing

hlodelica [Tiilitie s Streams print checlkiTalibration? ensitivity, sweepTwoFarameters
Modelica Ttilities Strines checkC alibrations ensitivity, perturhParameters,
20neuca LLIES SUNEs sweep TwoF atameters

Mlodelica LineatSwstems dataPreprocessing
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Neue Bibliotheken

« Powertrain-Library Version 2.0, angekindigt
* Flexible Bodies Library, angekindigt

e Smart Electric Drives Library

* Vehicle Dynamics Library

November 2007 Informationstag an der TU Wien
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controlBus

driverEnvironment

driveline

Powertrain-Library 2.0

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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driverEnvironment

Wesentliche neue Version

/0 Komponenten

Langsdynamik

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

Arbeitet mit der 3D Vehicle
Dynamics Library

.

November 2007
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Modellierung der Verlusteffizienz

* Modellierung der Getriebeverluste ist in vielen
Modellen enthalten.

[ Gears

. g Contralled_4gear_E stendedSimpzon
--gD:untn:uIIed_Egear_LepeIIetier
--gEontroIIed_Egear_LepeIIetier_Fler:
[]EEDntmlled_Ngear

- umDifferentiaI

--EEHtendedSimpsnn

[ idealcyT

[+ !-IdealF! avigreaLs
---EIndexingGearL sssss
--@Lepelletier
--@LepelletierFleH

. mLossyDifferential
- &LDSS}IGBarFed
2] *I-LossyF'lanetary

[+ *LossyHavig nnnnn

g -=-_'§: PlanetPlanst

- -=l_:: PlanetPlanetinertia

. 5:} PlanetRing

- w w055 peedThreeS halth anualGearbox
- efatisools Copling

Verlustmoment  Ar a T, Lastmoment

November 2007

-
(DY
Relative Geschwindigkeit

Ta
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Modellierung der Elastizitat

o
QI
=
T
&
=
=

Vibrationen

Wichtig flr

JR —

o —

-

RightHalfShaft
L Py, Py

o S

wheelHub_4

Fahrverhalten und A

Schaltqualitat o Sl =E°: -
Steifigkeit, Dampfung, % i '%TI'M
lel 1 4
e % H
1 - jé
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Optionale 3D-Effekte

Nur wenige zusétzliche Daten

lossyGear=1
flange_a inputinertia=1 outputinertia=1 flange_b

maunting=0

gear¥oxBody
10,00}

Starrkorper zur
Modellierung der
Achse

frame a

Antriebsstrang mit 3D-
Fahrzeugmodell

Schnittstelle zum Fahrzeugmodell
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s

i ER I
=REN I, N
Trans Clutch sG  ICE
iI
S o s
ardan ine

AxleRea AxleFront

The Smart Electric Drives (SED)
Library

/‘-\

arsenal research

An Enterprise of the Austrian Research Centers.
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Anwendungen im Automobilbereich

Simulation des vollstandigen
elektrischen Antriebssystems,
einschliel3lich alternativer
Antriebskonzepte

Minimaler Verbrauch durch
Zuschaltung elektrischer
Antriebskomponenten

Elektrische Leistung im
Fahrzeug

Entwicklung und Optimierung
der Regelstrategien
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Smart Electric Drives (SED) Library

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

Gleichstrommaschinen

Regelungen: Feldorientierte Regelungen, blrstenloser
Gleichstrommotor

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

« Anwendungen, z.B.

Hybrid Elektrische Fahrzeuge (HEV) zusammen mit der Powertrain
Library

Starter-Generatorkonzepte

Elektrisch angetriebene Wasserpumpe
Elektrisch angetriebene Olpumpe
Elektrisch angetriebene Klimanlage
Quasi stationare Anwendungen
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Beispiel: Gesamtsimulation eines Hybrid-
Elektrischen-Fahrzeugs

mit Allradantrieb

Strategy Driver Reset Cycle

SR

EL

L
. .
£
Machine @

Rear Front
AxleFront

AxleRear

November 2007

40 —— NEDE oycle

.;-._' —— comvenbicnal vehicle
g —_—
{I 4

= a 00 400 §00 800 1000 1200
2 _ __ Time[sec]
= - — efiEfilional vehicle
3 Y e Pyt vehicle
sE ﬁ
g % 200 400 800 8OO 1000 1200
— Time [sec]
§ 0,85
E’E o8 R —-—--.r-—-.______J { {e)
2
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Informationstag an der TU Wien 73



November 2007

BAUSCH-GALL cmbH

Vehicle Dynamics Library

/l/ladelan_

www.modelon.se
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Vehicle Dynamics Library: Inhalt

=1 4 VehiclsDynamics

@Tr-:nlrhium
November 2007

grolRe Anzahl von Chassis- und
Fahrwerksmodellen

Schnittstelle zu gangigen Reifenmodellen
3D-StralRenmodelle

Fahrermodelle fir geschlossenen und offenen
Regelkreis

elementarer Antriebsstrang

Schnittstellen zur Powertrain und Transmission
Library

Motormodelle
Bremssysteme
Aerodynamik
Beispiele und Beispielexperimente
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Vehicle Dynamics Library
Fahrwerk %

Aufbau

Stabilisator

Experimentierumgebung mit
Rad mit Reifen ~ Animation
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Transmission Library
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Transmission Library

o Detailierte Modellierung von Antriebsstrangen

 |deal fUr Vorhersage der Schaltqualitat und fir das
bessere Verstehen des
Verhaltens des
Antriebsstranges

e Axiale und rotatorische
Freiheitsgrade
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Beispiele

Achsen und Getriebe

BAUSCH-GALL cmbH

der Kompenenten

ShaftSection

acingGearPairzSy

|

ightGearPairSyne...

i

HelicalGearPar HelicalGearTriple GearPairwithShatts FacingGearFairsSy...

= =

Schaltmechanik

... LeftGearPairSynch... RightGearPairSunc... LeftGearPairSynd

%—f

&0 &

g = o =
N | _
Ba.. Do

GearPairdindTriple..  BasicEpicyclic  DoubleE picyclic Fa

November 2007

Ao omE om S
] g !
ShiftFork, BarelCamaTracks BamelCamdTracks BamelCambTracks Detent RaotarDetent
t’f( )
; a
o =]
LevertnddmB 2T LeverR2T Handzet Cable FingerlnSlot FingerlnSlot2
o) =, e =
'ﬂ 'ﬁ %,
[m]
H EE N H E B
HGatedctuator  Shidinglnterlockd  Rotamlnterlockd  Shidinglnterdock3  Rotaminterlock3 |nternal
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Literatur

Principles of Object Oriented Modeling and Simulation with Modelica von
Michael Tiller
2002, Kluwer Academic Publisher; ISBN 0-7923-7367-7

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. Schrdder, 2. Auflage, 2001, Springer-Verlag

Modelica 2.2 Specification, sh. www.modelica.org/documents

Veroffentlichungen der Modelica Konferenzen der Jahre 200, 2002, 2003
und 2005 sh. www.modelica.org , dort unter den jeweiligen Konferenzen
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Zusammenfassung

* Modelica soll (de-facto) Sprach-Standard werden
« Dymola (Software) unterstitzt Modelica voll
 viele Experten arbeiten an Modelica mit

 freie Bibliotheken stehen auf der Modelica-Homepage zur
Verflgung

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

www . dynasim.com

www.model 1ca.org
www . bausch-gall .de
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