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Hybride Modelle

Kontinuierlicher Teil

» makroskopisch physikalisches Verhalten
Diskreter Teil

} Steuerung
* hochentwickelte Modellbildungsformalismen (z.B., héhere Petri Netze)

} Modellabstraktionen

* kompiexe Interaktion zwischen kontinuierlichen und (meist kleinen)
diskreten Modellteilen

Zum Beispiel: FlugzeughShenruderredundanzverwaltung
} kontinuierliche Dynamik der Aerodynamik, Antriebe, usw.

} diskrete Steuerung der Redundanzverwaltung
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Integration

Grafische Formalismen

»  Objektdiagramme fiir physikalische Struktur

» Statecharts, Petri Netze, usw. fiir Steuerungsverhalten
Rechenmodelle {Girault, Lee, and Lee, 1999)

* Differential- und algebraische Gleichungen fir physikalisches Verhalten

* synchrone Gleichungen, €SP, endliche Automaten, usw. fiir Steuerung
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Objektdiagramme

Grundelemente
* Objekte

* Ports

Verkniipfungen

* EnergiefiuB
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Graphische Darstellung als Objektdiagramm
Petri Netze dargestellt als Objektdiagramm

* Platz und Ubergang als Objekte

} Portbasierte Kommunikation
Statecharts dargestellt als Objektdiagramm

} Zustinde als Objekte

» Uberginge als Objekte

» Anordung impliziert Verhalten und Interaktion
» nicht vdllig portbasiert
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Gleichungsbasiertes Rechenmodell
Petri Netze (Mosterman, Elmqvist und Otter, 1998)
*» jede Kommunikation iiber zwei Variablen

Statecharts (Manuel Remelhe)
* Duplex-Kommunikation ist Grundlage

» Statechart Hierarchie als Baum aufbauen
+ direkte Ubergange

» History
« H
e H*
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i PLR

Ein Flugzeugmodell

Verwendete Formalismen

* physikalischer Teil mit Objektdiagrammen basierend auf DLR-
Flugdynamikbiblicthek {Dieter Moormann}

*» diskrete Steuerung mit objektdiagrammbasierten Statecharts
Dimensionen

* 13725 Gleichungen und Unbekannte, 9316 zeitabhingige Variable

» 18 kontinuierliche Zustinde

* mehr als 1679616 (62 in Redundanzverwaltung} diskrete Zustinde

» gesamter C-Code liber 2.2 MB, 37.605 Zeilen
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Diskretes Modell
Statechart als Objektdiagramm

*  Achtinstanzen

* PFCU1, PFCU2
» LIO
= RIO
* LDL, direkter Link
» RDL, direkter Link

Verkniipfungen

»  PFCU2.LIO.PasAct.TransCond = not PFCU1.LIO.HotStandby and not PFCU1.LIO.Active
and not PFCU2.LDL.HotStandby and not PFCU2Z.LDL.Active and not
PFCU1.LDL.HotStandby and not PFCU1.LDL.Active or PFCUZ.RIO.Active;
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Systemverifikation bei vernachlassigter

Aktuatordynamik o
1_ziaysm.ﬁ=l:i.l‘1.mmmmc systome. FRCUZ LIDActiva Active
Oldruck zu niedrig i
0.8+
» Aktuatorschaltvorgang
» gewiinschter Aktuator wird aktiv "
geschaltet 0 !
0 ™ ‘ 1750 ‘ I ‘ 100
kein wesentlicher EinfluB auf die Dynamik = Vess — ™ Vs 3

» mehr Modelldetails benétigt
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Ausfiihrliches Modell

Aktuatordynamik modellieren
* Masse des Hihenruders

» Servo- und Schaltventile
* Leckstrome
* Hydraulik
+ Dynamik (z.B., "orifices’)
» Viskositit und Kompressibilitit des {les

Filhrt auf schnelle Zeitkonstanten und ein steifes System
Entfernen schneller Dynamikanteile fiihrt auf ein hybrides System

» vernachldssigte Parameter kdnnen grofien Effekt auf Verhalten haben
(Mosterman und Biswas, 1998}

Institunt fiir Robotik und Mechartronik 1

KONDKK 2000

Hybrides Modell

Vernachldssigung schneller Dynamik (z.B., 'singular perturbation’}

» Viskositit
» Kompressibilitit
Fihrt auf Spriinge in den Zustandsvariablen

» explizite Neuinitialisierung erfordert eine Vielzahl aufwindiger
Berechnungen

* bei impliziter Neuinitialisierung werden die Spriinge automatisch berechnet
» einfach die Viskositidt und Kompressibifitat weglassen

* mdoglichst zusatzliche Bedingungen einfiihren (vgl., Newton's
StoBgesetz, Av = -g Av)

» erfordert ein System mit hoherem Index

Institut fiir Rebatik und Mechatronik 12

ORI 200




Generell

Systeme mit héherem Index umfassen Spriinge (Verghese, Levy und Kailath, 1981)

Das Gleichungssystem wird numerisch auf eine Pseudo- (Weierstra3-) Normalform
gefiihrt
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Implementierung

Implementiert in einem neuen Simulator

* mit Hilfe von Lapack und 8LAS Routinen {(Dekompositionroutine von Andras
Varga)

} verwendet die neue DSblock 4.0 Schnittstelie (Martin Otter)

Beispiel: Simulation der Schaltvorginge in einem Hydraulikzylinder
Pa
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Zusammenfassung und Ausblick
Objektdiagramme
* physikalische Strukturmodelle
» diskrete Verhaltensmodelle, Petri Netze und Statecharts
» portbasierte Kommunikation erfordert eine explizite Baumstruktur
Diskrete Abldufe kénnen mit simultanen Gleichungen implementiert werden
? erfaubt Integration mit differential/algebraischen Gleichungssystemen

» Einschrinkungen (z.B. History schwer zu implementieren)

Mehr Flexibilitit maglich wenn ein Metamodellbildungsansatz verwendet wird

Das Rechenmaodell der ‘Algorithmen’ in Modelica™ ist besser geeignet fir die
Implementierung von Statecharts (Remelhe, Otter, Engell, Mosterman, 2000)

institut fisr Robotik und Mechatronik

1%

KONOKK 2000

Zusammenfassung
Objektdiagramme
» physikalische Strukturmodelle
* diskrete Verhaltensmodelle, Petri Netze und Statecharts
* portbasierte Kommunikation erfordert eine explizite Baumstruktur
Diskrete Abldufe kénnen mit simultanen Gleichungen implementiert werden
* erlaubt Integration mit differential/algebraischen Gleichungssystemen
* Einschrdnkungen (z.B., History schwer zu implementieren)
Schnelle Dynamikanteile fiihren auf ein steifes System
Entfernen hat ein hybrides System zur Folge
» Spriinge in Zustandsvariablen

* Konzept fiir Neuinitialisierung der Zustandsvariablen
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Ausblick

Mehr Flexibilitdt mdglich wenn ein Metamodellbildungsansatz verwendet wird

Das Rechenmodell der *Algorithmen’ in Modelica™ ist besser geeignet fiir die
Implementierung von Statecharts (Remelhe, Otter, Engell, Mosterman, 2000)

Der neue Simulator verwendet DSblock 4.0 Schnittstelle
* Modelica Modelle werden nach DSblock 3.3 iibersetzt
» Schnittstelle erforderlich
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