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Abkiirzungen

Abkiirzungen

IMAT
VHDL
VSD

Institut fiir Mechatronik und Antriebstechnik an der Universitidt Magdeburg
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
“Visual System Developer” - interner Arbeitsname der aktuellen

Implementierung der interaktiven Entwurfsplattform des IMAT

Mathematische Symbolik

S, S
M
Y(s)

Skalare Grofie (Kursivschrift)

Matrix oder Vektor (GroB3buchstabe, fett)

GroBe im Bildbereich

Grofle im Zeitbereich

Beliebiges Element des Vektors, der Matrix oder der Menge (Index)
Beliebige Funktion

Formelzeichen und Symbole

Alle Formelzeichen und Symbole werden bei ihrer erstmaligen Verwendung im laufenden

Text erklért,

ebenso die verwendeten Indizes. Die wichtigsten Zeichen werden in der

folgenden Aufstellung ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zusammengefasst. Wenn mdoglich

wird auch die Vorzugseinheit in der entwickelten technischen Software angegeben.

& O W =0
<

elektrische Kapazitit [F]
elektrischer Strom [A]
elektrische Spannung [V]
elektrische Induktivitit [H]
elektrisches Potential [V]
elektrische Ladung [C]
elektrischer Widerstand [ Q ]
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Kurzfassung

Das Zusammenwachsen von Mechanik, Elektronik und Informatik unter dem Dach der
Mechatronik hat in den letzten Jahren zu einer gro3en Zahl wissenschaftlich sehr interessanter
und wirtschaftlich sehr erfolgreicher Produkte gefiihrt. Die Integration neuer Funktionen in
ein Produkt iiber urspriinglich bestehende Fachgebietsgrenzen hinweg legt dabei vollig neue
Freiheitsgrade offen, welche im Rahmen der Entwicklung mechatronischer Produkte genutzt
werden konnen, aber auch genutzt werden miissen, um die geforderten Produkteigenschaften
darzustellen. Eine durchgingige, alle Dominen umfassende entwicklungsbegleitende
Simulation wird allgemein als eine der wichtigsten methodischen Grundlagen moderner
Entwicklungsprozesse gesehen. Eine sehr breite Methoden- und Werkzeuglandschaft zur
Modellierung und Simulation mechanischer und elektrischer — teilweise auch
elektromechanischer — Systeme ist vorhanden und wird auch breit genutzt.

Keines der Werkzeuge und vor allem nicht die darunter liegenden Methoden kann die Basis
fiir eine notwendige durchgingige und doméineniibergreifende Unterstiitzung des

Entwicklungsprozesses mechatronischer Systeme und Komponenten bilden.

Ziel und Inhalt dieser Arbeit besteht im Aufzeigen der Besonderheiten und in der Herleitung
von Losungsansitzen zur Modellierung elektrischer Teilsysteme im Kontext eines bis zur
Code-Ebene konsequent komponentenorientierten computerbasierten Werkzeugs zum
Entwurf und zur Simulation mechatronischer Systeme.

Bei der komponentenorientierten Modellierung wird das Gesamtsystem als Menge
miteinander verbundener Objekte dargestellt. Mechatronische Objekte wirken mit Hilfe
spezieller Schnittstellen zusammen, die realen physikalischen Schnittstellen der Produkte
nachgebildet sind. Aus informationstechnischer Sicht wird das modellierte System auf
hierarchische Ebenen aufgeteilt. Die Parameter und notwendige algebraische und
Differenzialgleichungen werden fiir die Komponenten generiert. Das System der Gleichungen
wird symbolisch vereinfacht und geldst, um die Dimension der Matrix und Anzahl der
Unbekannten zu reduzieren. Nach der Generierung und dem Einbringen in eine Bibliothek
steht die neue Komponente fiir die Simulation im Rahmen des Systementwurfs eines
mechatronischen Systems zur Verfligung. Die Entwicklung der Schnittstellen und deren
Wechselbeziehung mit dem Modellverhalten wird detailliert erklart. Es wird versucht die

Starken und Einsatzmoglichkeiten sowie die Grenzen der entwickelten Losung aufzuzeigen.
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1 Einleitung

1.1 Einleitung

1.1.1 Grundbegriffe der Modellierung und Simulation

Modellierung und Simulation haben mit der Einfiihrung der Informationstechnik in den
letzten fiinfzig Jahren einen Grofiteil der Ingenieur- wie auch der Natur-, und
Sozialwissenschaften durchdrungen. Die Modelle werden an Stelle der realen Systeme
herangezogen, um die inneren Zusammenhédnge eines Systems zu begreifen und Prognosen
tiber dessen Verhalten zu machen. Dabei wird die Simulation hdufig auch als Ersatz fiir
Experimente an einem existierenden System eingesetzt, was eine ganze Reihe von Vorteilen

mit sich bringt [PELO1]:

e Im Vergleich zu realen Experimenten erfordern virtuelle Experimente hdufig einen
erheblich geringeren finanziellen und zeitlichen Aufwand, da die Modellierung
virtueller Prototypen in der Regel deutlich weniger aufwéndig ist als der Aufbau realer
Prototypen.

e Mancher Systemzustand lésst sich im realen System nicht oder nicht zerstérungsfrei
herbeifiihren.

e Im Normalfall sind virtuelle Experimente in allen Aspekten wiederholbar, was sich fiir
das reale System nicht, oder nur mit erheblichem Aufwand sicherstellen lasst.

e Simulierte Modelle sind in der Regel vollstindig kontrollierbar. Damit kann man alle
Eingangsgrofen und Parameter des Systems entsprechend vorgeben. Fiir ein reales
System gilt dies iiblicherweise nicht.

e Simulierte Modelle sind in der Regel vollstindig beobachtbar. Alle Ausgangsgrofien
und internen Zustinde stehen zur Verfligung, wiahrend im realen System jede zu
beobachtende Grofe zumindest einen erheblichen Messaufwand nach sich zieht.

Zudem beeinflusst jede Messung das Systemverhalten.
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Diesen Vorteilen stehen einige Nachteile gegeniiber:

e Vor jedem virtuellen Experiment ist eine vollstindige, validierte und verifizierte
Modellierung des Systems vorzunehmen.

e Die Detailtreue und damit die Simulationsgeschwindigkeit der eingesetzten Modelle
sind durch die Leistungsfdhigkeit der fiir die Simulation eingesetzten Rechner

begrenzt.

In vielen Fillen {iberwiegen die Vorteile, so dass sich virtuelle Experimente mit Gewinn
einsetzen lassen. Die durch den Computer sichergestellte Wiederholbarkeit ist besonders
vorteilhaft, wenn die virtuellen Experimente im Rahmen einer Optimierung systematisch

geplant und durchgefiihrt werden.

1.1.2 Grundbegriffe der Mechatronik

Der Begriff ,,Mechatronik" (engl. Mechatronics) setzt sich aus den beiden Bestandteilen
Mechanik und Elektronik zusammen. Er wurde 1969 durch die japanische Firma Yaskawa
Electric Cooperation geprigt und ab 1971 von dieser Firma als Handelsname geschiitzt.
Urspriinglich war damit die Ergdnzung mechanischer Komponenten durch Elektronik in der
Geritetechnik gemeint. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Entwicklung moderner
Spiegelreflexkameras. Seit 1982 ist der Begriff frei verfiigbar. Heute ist mit diesem Wort eine
Ingenieurwissenschaft verbunden, die auf den klassischen Disziplinen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informatik aufbaut und deren Ziel die Verbesserung der Funktionalitit

eines technischen Systems durch ihre Verkniipfung ist (Bild 1.1) [HEI98].

Aus diesen Darlegungen wird klar, dass die Mechatronik interdisziplindren Charakter besitzt

und die folgenden Gebiete umfasst:

e Mechanik (Technische Mechanik, Maschinenbau, Feinwerktechnik)

e FElektrotechnik/Elektronik ~ (Mikroelektronik, Leistungselektronik, = Messtechnik
Aktorik),

e Informationsverarbeitung (Systemtheorie, Prozessdatenverarbeitung, kiinstliche

Intelligenz).



1 Einleitung 3

Modell eines

Software mechatronischen
Komponenten ) Systems
Mechanische Elektrische
Komponenten Komponenten

Bild 1.1: Bestandteile des Modells eines mechatronischen Systems

Wichtige physikalische Gréflen in mechatronischen Systemen sind

e clektrische Grofen (Strom, Spannung, Feldstdrke, magnetische Flussdichte usw.)
e mechanische GroBBen (Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Drehmoment,

Temperatur, Druck usw.).

Ein wesentliches Merkmal mechatronischer Systeme besteht darin, dass ihre Eigenschaften in
hohem Mafe durch nichtmaterielle Elemente, d.h. durch Software, bestimmt werden. Die
Verarbeitung der Prozessdaten erfolgt durch speziell fiir die Echtzeitverarbeitung geeignete
Mikrocontroller. Sie enthalten die dazu notwendigen Funktionen, wie Datenspeicher,

Programmspeicher, AD-Wandler, I/0-Ports, Interruptverwaltung usw.

Die Prozessdatenverarbeitung geschieht in mehreren Ebenen und {ibernimmt - je nach

Ausbaustufe - verschiedene Aufgaben der Regelung, Uberwachung und Optimierung.

1.1.3 Hintergriinde und Motivation

Das Zusammenwachsen von Mechanik, Elektronik und Informatik unter dem Dach der
Mechatronik hat in den letzten Jahren zu einer gro3en Zahl wissenschaftlich sehr interessanter

und wirtschaftlich sehr erfolgreicher Produkte gefiihrt. Fiir wichtige Schliisselbranchen der
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Welt, wie die Automobil- und Verkehrstechnik, die Werkzeugmaschinen insbesondere die
Robotik oder z.B. die Medizintechnik, wirkt die Mechatronik als Innovationsmotor fiir
zukiinftige Produktentwicklungen. Die Integration neuer Funktionen in ein Produkt iiber
urspriinglich bestehenden Fachgebietsgrenzen hinweg, legt dabei vollig neue Freiheitsgrade
offen, welche im Rahmen der Entwicklung mechatronischer Produkt genutzt werden kénnen
aber auch genutzt werden miissen, um die geforderten Produkteigenschaften darzustellen. Nur
das sorgfiltig aufeinander abgestimmte Zusammenspiel aller Einzelfunktionen, -bauteile und
-baugruppen innerhalb eines mechatronischen Gesamtsystems garantiert ein optimales

Gesamtergebnis [GAU].

Allerdings stellt dieser Integrationsprozess traditionell sehr unterschiedlich gepragter
Domaénen wie Mechanik/Konstruktion, Elektronik/Electronic Design und Informatik/Software
Design bis heute eine Herausforderung sowohl fiir die Unternechmen als auch fiir die
Wissenschaft dar. Die Antwort auf diese Herausforderungen der ,,Mechatronisierung* besteht
in einem Modulkonzept, wobei das Gesamtprodukt (z.B. in der Automobilindustrie das
Fahrzeug) in einem hierarchischen Ansatz auf relativ autarke und somit in ihrer Komplexitét
begrenzte Module bzw. Modulgruppen herunter gebrochen wird. Module bilden eine
geometrisch/raumliche und funktionale Kapsel mit wohl definierten Schnittstellen, so dass
Konzeption, Entwicklung, Fertigung, Montage und Test eines Moduls mit den geringsten
moglichen  Wechselwirkungen zu  anderen  Modulen erfolgen kann. Diese
Entkopplungswirkung der Module (zusammen mit anderen wichtigen Eigenschaften wie
Standardisierbarkeit u.a.) sichert die Basis der heutigen Entwicklungs- und

Produktionsprozesse [BER].

Allerdings kann die Entkopplung keinesfalls vollstindig sein, sondern muss durch eine
geschickte Wahl der Modulgrenzen und durch eine konsequente Werkzeugunterstiitzung
insbesondere der Spezifikations- und Entwicklungsprozesse angendhert werden. Eine
leistungsfihige durchgédngig werkzeugunterstiitzte Entwicklungsmethodik stellt dabei eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir das erfolgreiche Abschneiden der Unternechmen im

internationalen Wettbewerb dar.
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1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Eine durchgingige, alle Domidnen umfassende entwicklungsbegleitende Simulation wird
allgemein als eine der wichtigsten methodischen Grundlagen moderner Entwicklungsprozesse
gesehen. Dabei unterstiitzen funktionale Produktmodelle/Verhaltensmodelle die Konzeption
und den optimalen Entwurf mechatronischer Komponenten genau so wie ihre Integration zu
komplexen Baugruppen und Gesamtsystemen [HAH98], [BER], [BERO1], [ADM]. Aufgrund
der groflen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Bedeutung gibt es auf dem Gebiet der
Modellierung mechanischer und elektrischer Systeme eine grofle Zahl wichtiger Methoden

und Werkzeuge, die eine Erwdhnung verdient hétten.

1.2.1 Modellierung elektrischer Systeme

Die Modellierung elektrischer Systeme erfolgt in einem stark standardisierten Rahmen. Durch
die frithe Festlegung auf den Modellierungsstandard SPICE [PSP], konnten sich schon friih
leistungsfdhige Simulationswerkzeuge, wie MENTOR, MULTISIM, u.a. entwickeln. Die
engen Grenzen des SPICE Standards verhinderten allerdings die Einbindung von universellen
Verhaltensmodellen oder von nicht-elektrischen Modellen aus anderen Doménen. Abhilfe
schaffte erst ein neuer Sprachstandard VHDL-AMS, welcher eine sehr flexible Modellierung
auf der Basis von algebraischen und Differentialgleichungen erméglicht. Auch hier stehen
zwischenzeitlich leistungsfihige Werkzeuge wie MENTOR, SABER, u.a. zur Verfiigung, die

aber bei weitem noch nicht den Verbreitungsgrad gefunden haben wie ihre SPICE Vorginger.

Das grofBite Problem dieser Werkzeuge bei der Modellierung und Simulation mechatronischer
Systeme liegt darin, dass sie im Kern fiir rein elektrische Netzwerke entwickelt wurden und
im Zusammenspiel mit nicht-elektrischen Systemen untragbar grofle Rechenzeiten und
numerische Instabilititen entstehen konnen. Um diese Problem zu umgehen, gibt es im
Bereich der Leistungselektronik spezielle Losungen wie SIMPLORER [SIM], PSIM [PSI],
CASPOC [CAS] oder PLECS, welche durch geschickte Anpassungen der Modelle und der
Simulationsverfahren sehr kurze Simulationszeiten bei ausreichender Genauigkeit
ermoglichen. So modelliert beispielsweise PLECS (Piece-wise Linear Electrical Circuit)
[ALI99], [PLE] elektrische Bauelemente wie Transistoren und Dioden als ideale Schalter und

generiert stiickweise lineare Modelle fiir elektrische Schaltungen.
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Interessante Erweiterungen von Netzwerksimulatoren speziell fiir Mikrosysteme wurden in
[BEC97], [CLAO3] vorgestellt. Einige dieser Tools unterstiitzen die gekoppelte Betrachtung
elektrischer und mechanischer Systemteile. Die Modellierung komplexer 3-dimensionaler

mechanischer Systemteile auf Mehrkorperebene ist mit diesen Tools jedoch nicht moglich.

1.2.2 Modellierung elektro-mechanisch gekoppelter Systeme

Fiir die dedizierte Modellierung und Simulation elektro-mechanisch gekoppelter Systeme
steht eine wesentlich kleinere Zahl von Losungen zur Verfligung von denen nur zwei
Gruppen angesprochen werden sollen. Zur ersten, numerisch ausgerichteten Gruppe gehort
ALASKA [ENGO04], [ENM], [MAIO3], [ENGO3], das in der Tradition vieler mechanischer
Tools einen leistungsfahigen Modellierungsansatz auf der Basis von verallgemeinerten
Lagrange Funktionen bereitstellt. Damit konnen mechanisch-elektrisch gekoppelte Probleme
prinzipiell sehr gut behandelt werden. Es ist jedoch weniger geeignet fiir typische elektrische
Netzwerkstrukturen mit einer grofleren Anzahl von schaltenden Elementen aufgrund der stark
unterschiedlichen Systemzeitkonstanten und von Unstetigkeiten, die bei der Modellierung als

Schalter entstehen.

1.2.3 Modellierungssprachen und symbolverarbeitende Tools

Eine andere Herangehensweise wird durch symbolverarbeitende Tools wie DYMOLA
geboten. Mit der objektorientierten Modellierungssprache MODELLICA wird eine gut
verstindliche multidisziplindre Plattform geboten [TIL00], [HELO2], [OTTO03], [MAT9S],
[MAT98-2].

MODELICA ist eine Sprache zur Modellierung physikalischer Systeme und wurde entwi-
ckelt, um gerade auch den Austausch von Modellen und die Entwicklung von Bibliotheken zu
unterstiitzen. MODELICA setzt nicht auf eine ausschlieflich kausale Modellierung, bei der
Ursache und Wirkung an jedem Bauelement bereits vor der Simulation festgelegt werden
miissen. Die Beschreibung der Modelle kann auch in Form echter Gleichungen und nicht nur
auf Basis von Zuweisungen erfolgen. MODELICA unterstiitzt die Beschreibung

kontinuierlicher Systeme, die auf Basis differential-algebraischer Gleichungssysteme (DAE)
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berechnet werden konnen. Hinzu kommen Konstrukte, um auch Diskontinuititen zu erfassen,
die etwa bei mechanischen Anschligen oder Haft-Gleitreibungsiibergéingen auftreten. Die
Moglichkeiten mit den Diskontinuititen auch ereignisorientierte Vorginge, z.B. die
Ubergiinge in einem Zustandsgraphen oder die Bewegung von Marken in einem Petrinetz zu
beschreiben, ist zwar prinzipiell gegeben, aber in ihren Moglichkeiten durch die iiblicherweise

unterliegenden Gleichungsldser begrenzt [PELO1].

Sowohl eine strukturelle als auch eine verhaltensorientierte Modellierung ist moglich. Ein
besonders hervorstechendes Merkmal von MODELICA ist die Objektorientierung, die hier
unter anderem dazu eingesetzt wird, um beispielsweise ein Modell - d.h. genauer gesagt eine
Modellklasse - einmal zu deklarieren und mehrfach zu instantiieren, wobei sich bestimmte
Parameter fiir jede Instanz einzeln einstellen lassen. Ahnliche Konzepte gibt es auch in
Hardwarebeschreibungssprachen, wie etwa VHDL mit den Moglichkeiten der Instanziierung
und Konfiguration. MODELICA bietet dariiber hinaus die Moglichkeit der Vererbung
zwischen Modellklassen, so dass sich komplexere Modellklassen leicht auf einfachere

zuriickfuhren lassen [PELO1].

Die symbolische Bereitstellung der Systemgleichungen ermdoglicht ein sehr komfortables und
strukturiertes Arbeiten. Allerdings sto3t die Symbolverarbeitung bei wachsender Modellgrofe
an ein hartes Komplexititsproblem, da die Anzahl und/oder GroBe der generierten
Gleichungen mit der Systemordnung sehr stark wichst und letztlich nicht mehr handhabbar

ist.

An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass fiir klassische Symbolverarbeitungsprogramme
wie MATHEMATICA oder MAPLE entsprechende Toolboxen zur Modellierung
mechanischer Starrkérpersysteme und elektrischer Netzwerke existieren, die jedoch in ihrer

Anwendbarkeit noch stirkeren Restriktionen unterliegen.

1.2.4 Bondgraphen

Bei den Bondgraphen werden die folgenden Zuordnungen vorgenommen: Spannungen
werden {iblicherweise mit Kréiften/Momenten assoziiert und Spannungsgroflen  (effort)

genannt; Strome werden mit Geschwindigkeiten/Winkelgeschwindigkeiten assoziiert
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und FlussgroBen (flow) genannt [PELO1], [DAMO4]. Die im Bondgraphenansatz verwendeten
Elemente lassen sich in Ein-, Zwei- und Dreitore einteilen. Die Eintore sind die so genannten
C-, L- und R-Elemente, die in der Elektronik Kondensatoren, Spulen und Widerstinden sowie

in der Mechanik Federn, Massen und Dampfern entsprechen siehe Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1: Zuordnung von Gréfen und Elementen in Bondgraphen

Bondgraphen Elektrotechnik | Mechanik, translatorisch Mechanik, rotatorisch
Spannungsgrofle | Spannung Kraft Drehmoment
Flussgrofe Strom Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
C-Element Kapazitat Federsteifigkeit Torsionsfedersteifigkeit
I-Element Induktivitit Massentragheit Tragkeitsmoment
R-Element Widerstand Déampfung, translatorisch Déampfung, rotatorisch
Ubertrager Transformator | Hebel, Flaschenzug Getriebe

Hinzu kommen Quellen fiir Spannungs- und FlussgroBen. Als Zweitore sind Ubertrager und
Gyratoren definiert. Erstere libertragen jeweils Spannungs- und Flussgroflen m einem festen
oder variablen Verhéltnis zueinander; letztere setzen die Spannungsgrofle auf der einen Seite
mit der FlussgroBe auf der anderen Seite ins Verhiltnis (und umgekehrt). Ubertrager
repriasentieren damit beispielsweise Transformatoren  Getriebe oder Hebel fiir kleine
Auslenkungen. Ein Gyrator konnte etwa einen DC-Motor beschreiben. Die Dreitore
schlieBlich stellen serielle oder parallele Verkniipfungen (s-junction Funktion) dar. Die Ein-,
Zwei- und Dreitore werden durch Halbpfeile, so genannte Bonds miteinander verknliipft, die
jeweils eine Spannungs- und eine Flussgrofle tragen. Die Richtung des Pfeils gibt die
Richtung des positiven Leistungsflusses an. Die jeweils geleistete Arbeit ergibt sich aus dem
Produkt von Spannungs- und Flussgrole. Neben den Halbpfeilen der Bonds gibt es
Verbindungen mit einem vollstdndigen Pfeil, bei denen entweder die Spannungs- oder die

Flussgrofle vernachldssigt werden. Diese Verbindungen tragen Information, aber keine

Energie.

Die Berechnung von Bondgraphen erfordert zunéchst die Aufstellung eines entsprechenden
Gleichungssystems, das in aller Regel explizit formuliert ist. Dies bedeutet, dass die
Gleichungen die Form von Zuweisungen annehmen, was wiederum eine Betrachtung der

Kausalitdt des Systems erfordert. Fiir jedes Element sind damit Ursache und Wirkung
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festzulegen. Greift man ein beliebiges C-, I- oder R-Element heraus, so stellt sich die Frage,
ob nun die SpannungsgroBe die Ursache der FlussgroBe ist, oder umgekehrt. Beides ist
moglich und fiir beide Fille existieren Gleichungen, die je nach Bedarf in ein
Gleichungssystem eingesetzt werden. Insgesamt gilt es, durchgéingige Ketten von Ursache
Wirkung-Beziehungen aufzustellen, die sich auf eine entsprechende Sequenz von
Zuweisungen abbilden ldsst. Dies gelingt bei algebraischen Schleifen nicht, so dass hier
zusitzliche MaBnahmen erforderlich sind. Bild 1.2 stellt den Bondgraph einer elektrischen

Schaltung dar.

o Il”
®)
C
—

SE
Bild 1.2: Bondgraph eines einfachen elektrischen Systems [DAMO04]

Auf der Basis von Bond Graphen wurden sehr leistungsfihige Algorithmen und Tools zur
Modellierung und darauf aufbauend auch zur Simulation mechatronischer Systeme
entwickelt, welche den Vorzug der gemeinsamen Behandlung unterschiedlicher Doménen
bieten, allerdings in Bezug auf die Leistungsfihigkeit und Effizienz den fachspezifischen

Verfahren deutlich unterlegen sind.

1.2.5 Blockdiagramme

Daneben gibt es eine Reihe von Werkzeugen, welche ihre Wurzeln nicht in einer spezifischen
Domine sondern in einem Gesamtsystemansatz haben. Hier wére z.B. das Tool CAMEL zu
nennen, welches zusammen mit einer Modellierungs- eine leistungsfihige Analyse- und
Entwurfsplattform fiir mechatronische Systeme bietet [HAH98], [JUN], [HANOO]. Als
Erweiterung regelungstechnischer Tools wie z.B. MATLAB/SIMULINK wurde eine Anzahl
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von Toolboxen entwickelt, welche die Modellierung mechanischer und elektrischer

Systemteile innerhalb eines Blockschaltbilds ermdglichen.

Blockdiagramme stellen ebenso wie Bondgraphen eine Form der strukturellen Modellierung
dar. Hierbei ist allerdings in erster Linie die Struktur von Gleichungen gemeint, wihrend sich
die Struktur des Systems eher indirekt aus der Struktur des Gleichungssystems ergibt.
Blockdiagramme enthalten Blocke und gerichtete Verbindungen zwischen den Blocken.
Diese Verbindungen beschreiben Signale, die von den Blocken in andere Signale
umgewandelt werden. Das wesentliche Problem hierbei ist, dass die Struktur der Schaltung

nicht immer mit der Struktur des Blockdiagramms korrespondiert [PELO1].

Typischerweise weisen diese Toolboxen jedoch immer Einschrinkungen auf, so dass sie nicht
mit der Leistungsfihigkeit der Mechanik- bzw. Elektronik/Elektrik-Tools mithalten konnen
(sieche PLECS). Daneben gibt es gerade fir MATLAB eine grole Anzahl von Tool-
Kopplungslosungen z.B. zu ADAMS oder zu MENTOR. Diese Losungen ermoglichen damit
immer nur eine einseitige Kopplung der physikalischen (Mechanik- bzw. Elektrik-) Ebene mit
der in MATLAB realisierten Verhaltensebene. Dies erfordert in der Regel eine mehrfache
Erstellung und Anpassung der verwendeten Modelle fiir die verschiedenen Tools. Daneben

sind die Stabilitdt und die Performance der Toolkopplung nicht iiberzeugend.

1.2.7 Komponentenorientierte Modellierung

Die Idee der Nutzung der Komponentenorientierung zum Entwurf mechatronischer Systeme
wird in [KAS96], [KAS97], [KAS98], vorgestellt.

Die Grundidee der komponentenorientierten Modellierung elektrischer Systeme wurde in
[KAYO03] dargestellt. Da die Modellierung einerseits geschlossen und vollstindig innerhalb
einer Komponente und anderseits fiir das Gesamtsystem physikalisch richtig erfolgen muss,
kommt dem Informationsaustausch zwischen den Komponenten iiber Schnittstellen eine
wichtige Bedeutung zu. Die Schnittstellen sind fiir bestimmte Arten von Verbindungen

standardisiert, auch sie haben somit Entsprechungen in der realen Welt.

Die reale Schnittstelle der Komponenten wird durch ein bidirektionales Wertpaar (U, I)

abgebildet:
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U=U+R-1bzwl=1+G-U (1.1)

Der Strom und die Spannung werden als Summe aus einem stromunabhingigen Potential und

einem potentialproportionalen Anteil dargestellt:

~

Die Datenstruktur der Schnittstelle umfasst zwei Paare mit je zwei Werten: Spannung U ,

Widerstand R , Strom [ und Leitwert G. Sie haben virtuellen Charakter. Diese Definition
hat Einnschrinkungen prinzipieller Art. Die Modellierung vermaschter Systeme ist stark
begrenzt. Eine Reihenschaltung zweier Induktivititen oder Parallelschaltung zweier

Kondensatoren ist nicht moglich.

1.3 Ziele und Inhalt der Arbeit

Zusammenfassend kann man feststellen, dass zwar eine sehr breite Methoden- und
Werkzeuglandschaft zur Modellierung und Simulation mechanischer und elektrischer —
teilweise auch elektromechanischer — Systeme vorhanden ist und auch breit genutzt wird, dass
aber keines der Werkzeuge und vor allem nicht die darunter liegenden Methoden — die Basis
fir eine notwendige durchgingige und doméineniibergreifende Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses mechatronischer Systeme und Komponenten bilden kann. Probleme

treten insbesondere in folgenden Bereichen auf:
Modulkonzepte

Modulkonzepte sind heute auf der Ebene der Spezifikation mechanischer und elektrischer
Systemteile im Entwicklungsprozess fest verankert. Hiufig werden diese Modulkonzepte
auch wihrend der Modellierung genutzt. Fiir die Simulation werden diese Module jedoch
nicht erhalten sondern in ein flaches mathematisches Problem tiberfiihrt, was die Weitergabe
und Wiederverwendung fiir Analyse-, Test- und Entwurfszwecke im Entwicklungsprozess
stark einschrinkt oder verhindert. Diese Methode entspricht der Weitergabe von Software im
Quelltext mit allen damit verbundenen bekannten Problemen. Fiir die Simulation geeignete
Module miissen sich wie Software-Module oder Klassen verhalten und in vergleichbarer

Form nutzbar sein, indem sie ihren inneren Aufbau kapseln und nach auBlen eindeutige
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Schnittstellen definieren iiber die sie einfach in libergeordnete Systeme eingebunden werden

konnen.

Single Source

Performanceprobleme sowie nicht durchgingige Modulkonzepte fiihren letztlich dazu, dass
wihrend der Entwicklung mechatronischer Produkte, Modelle von Systemteilen auf sehr
unterschiedlichen Modellierungsebenen in sehr unterschiedlichen Modellierungs-Tools
teilweise manuell erstellt werden miissen, was prinzipiell fehleranfillig ist und erhebliche
Mehrkosten verursacht. Eine enge Anbindung der Simulation z.B. an ein vollstindiges 3D-
CAD-Modell einschlieBlich der elektrischen Systemteile ist heute nicht durchgéngig moglich,
wodurch Innovationspotential bei der Produktentwicklung ungenutzt bleibt und ein groBes
Risikopotential durch nicht abgesicherte Doménenschnittstellen verbleibt, welches auf

elektrische Systeme begrenzt ist.

Performance

Heute vorliegende leistungsfahige Konzepte zur Modellierung bzw. Algorithmen zur
Simulation sind entweder fiir die Behandlung mechanischer Starrkérper- oder elektrischer
Netzwerkstrukturen optimiert. Die Behandlung der jeweils ,,fremden* Doméne fiihrt zu teils
drastischen Performanceverlusten oder ist aufgrund vorliegender Strukturbegrenzungen
iiberhaupt nicht moglich. Weder die abstrakte Behandlung unterschiedlicher Domédnen mit
Hilfe von DAESs, noch eine einheitliche symbolische Beschreibung iiber Doménengrenzen
hinweg oder gar die Kopplung unterschiedlicher Simulatoren 16sen dieses Problem fiir

komplexe mechatronische Produkte.

Eine Losung dieser Probleme durch die Erforschung, Entwicklung und prototypischen
Implementierung einer komponentenorientierten Modellbildungs- und Simulationsmethode
verspricht einen wesentlichen Fortschritt der Entwicklungsmethodik mechatronischer

Produkte.

Ziel und Inhalt dieser Arbeit bestehen im Aufzeigen der Besonderheiten und in der Herleitung
von Losungsansitzen zur Modellierung elektrischer Teilsysteme im Kontext eines bis zur

Code-Ebene konsequent komponentenorientierten computerbasierten Werkzeugs zum
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Entwurf und zur Simulation mechatronischer Systeme. In jeweils einem Hauptkapitel der
Arbeit werden die dahingehend entwickelten theoretische Grundlagen und spezielle Punkte
der komponentenorientierten Modellierung elektrischer Systeme vorgestellt. Ein weiteres
Kapitel zeigt beispielhaft die Umsetzung der Ansitze zur Modellierung von Teilen eines
konkreten mechatronischen Systems.

Neben dem theoretischen Teil, der Prinzipen und Herangehensweisen zur Inhalt hat, werden

auch praktische Umsetzung und bei der Implementierung gemachte Erfahrungen vorgestellt.
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2 Theoretische Grundlagen der Methode der komponentenorientierten

Modellierung elektrischer Systeme

2.1 Idee der Methode

2.1.1 Darstellung des Systems

Bei der komponentenorientierten Modellierung wird das Gesamtsystem als Menge
miteinander verbundener Objekte dargestellt. Mechatronische Objekte wirken mit Hilfe
spezieller Schnittstellen zusammen, die realen physikalischen Schnittstellen der Produkte

nachgebildet sind (Bild 2.1).

Komponente
Elektrische

Mechanische

Elektromechanische

Verbindungen

—_— Elektrische
S Gesamtes System )

—_— Mechanische

Bild 2.1: Mechatronisches System als Menge verbundener Objekte

Diese Objekte sind elektrische, mechanische oder gemischte Baugruppen. Die
Kommunikation zwischen elektrischen Komponenten wird durch elektrische Schnittstellen
beschrieben, sowie mechanische Komponenten- durch mechanische Schnittstellen.
Elektromechanische (gemischte) Komponenten bestehen aus zwei Modellteilen: einem

elektrischen und einem mechanischen.
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2.1.2 Definition funktionaler Strukturteile

Der erste Schritt der Modellierungsmethodik besteht in der Definition funktionaler
Strukturteile des Systems. Bild 2.2 zeigt exemplarisch wie eine elektrische Struktur auf

funktionale Teile verteilt wird.

RF D Filter D
[ ] PY | [ ] Py |
| I -1 | I | |
RF

@u — C; RND ) @u —— C- Ry D

Funktionale Teile

Bild 2.2: Verteilung des Systems auf funktionale Teile

Eine Beispielschaltung des Gleichrichters kann auf die Spannungsquelle U , den Filter aus
den Elementen R, Cg, den Gleichrichter aus der Diode D, die Masse und die ohmsche
Belastung Ry verteilt wird. Diese funktionalen Teile werden spéter als Struktur- und

Grundkomponente definiert werden. Jeder Strukturblock kann aus eigenen Strukturblocken

oder Grundkomponenten bestehen.

2.1.3 Einteilung hierarchischer Ebenen

Aus informationstechnischer Sicht wird das modellierte System auf hierarchische Ebenen
aufgeteilt. Die funktionalen Teile der Beispielschaltung in Bild 2.2 werden in 4 Ebenen
verteilt (Bild 2.3). Die elementaren Grundkomponenten U, Rg, Cg, D, Ry bilden die
niedrigste Ebene 0. Mehrere Grundblocke und Strukturblocke der unteren Ebene vereinen
sich in die Strukturblocke der nédchsten hierarchischen Ebene. Danach bilden die

Elemente Rg , Cg eine Strukturkomponente Filter und die Diode D eine Strukturkomponente

Gleichrichter. Der Gleichrichter kann auch als Grundkomponente gebildet werden. Diese
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Komponenten gehoren zu Ebene 1. Der Strukturblock Gleichrichterschaltung der Ebene 2

besteht aus den Komponenten Filter und Gleichrichter usw.

Testschaltung des Gleichrichters

A y A Ebene 3
Gleichrichterschaltung
A y Ebene 2
Filter Gleichrichter
A A A Ebene 1
U Re Cr D Ry
Ebene 0

Bild 2.3: Bildung der hierarchischen Ebenen

Der Entwickler trifft die Entscheidung wie die Bauelemente in die funktionalen und

hierarchischen Strukturblocke eingesetzt werden.

2.1.4 Bildung der Komponente

Die Strukturkomponenten kénnen mit zwei Methoden erzeugt werden: entweder aus SPICE
dhnlicher Netzliste (oder XML- basierter Netzliste) oder mit Komponenten Abbildung in
Visio. Auf der Basis der inneren Struktur der Komponenten und die Definition der
elektrischen Schnittstelle werden die Parameter und notwendige algebraische und
Differenzialgleichungen generiert. Diese Gleichungen sind von den durch die Schnittstelle
flieBenden Stromen abhéngig. Das System der Gleichungen wird symbolisch vereinfacht und

gelost um die Grofle der Matrix und Anzahl der Unbekannten zu reduzieren.
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2.1.5 Simulation

Die Komponente der nidchsten hierarchischen Ebene bekommt und sammelt die notwendige
Information iiber das Subsystem der vorherigen Ebene via die entwickelte elektrische
Schnittstelle. Diese Information wird fiir die Berechnung der Angaben ihrer eigenen
Schnittstelle benutzt. Wenn es moglich ist, errechnet die Komponente lokal die Strome oder
ihre Ableitungen. Auf der hochsten Ebene der Hierarchie werden die restlichen Strome und
ihrer Ableitungen berechnet. Es gibt zwei Moglichkeiten, die Integration der Ableitungen
durchzufiihren: entweder verteilt auf jeder hierarchischen Ebene, oder zentralisiert auf der
hochsten Ebene. Die Komponente sendet die aus den Subblocken berechneten Strome oder
ihre Ableitungen via die entwickelte Schnittstelle. Auf jeden Fall, werden die inneren Strome
rekursiv in den Subblocken gerechnet. Auf der Basis der berechneten Strome werden

notwendige Spannungen errechnet.

2.2 Definition der elektrischen Schnittstelle

2.2.1 Allgemeine Annahmen

Zur Beschreibung von Bausteinen realer elektrischer Schaltungen werden so genannte
Netzwerkelemente eingefiihrt; das sind idealisierte Modelle, die einfache mathematische
Beziehungen zwischen den auftretenden physikalischen Groflen beinhalten [UNB90]. Dabei
werden bei den Elementen, die in Bild 2.4 vereinbarten Bezugsrichtungen fiir die Spannung

U (t)und den Strom I(t) gewdhlt.

Name — 7 Anschluss (Pin) und
la (D) Ip (1) Richtung des Stromes
—>»C— [ ——
a S b /7 Masse
lc
U, (t) T Uy () o Knoten
Ue® ‘B Block

Bild 2.4: Netzwerkelement



2 Theoretische Grundlagen der Methode 18

Das Element hat einen bestimmten Namen. Die innere Struktur des Elementes wird durch die
Komponenten und Knoten beschrieben. Die Elemente werden durch die Anschliisse
miteinander verbunden. Anschliisse werden alphabetisch bezeichnet (a, b, ¢ u.s.w.). Der
Pfeil zeigt die Richtung des Stromes, der durch den Anschluss flief3t.

Zwischen U (t) und I(t) gibt es fiir jedes Element eine funktionale Abhingigkeit f , jeweils

fiir seinen Typ des Elementes.

U= f1®]. 2.1)

Als Variable im Netzwerk treten die Strome auf, da sdmtliche Spannungen durch Strome
ausgedriickt werden. Jedes Element hat eine reale Schnittstelle, die im folgenden als

,elektrischer Pin“ bezeichnet wird.

Als allgemeine Annahmen sollen dabei gelten:

e Alle Potentiale gelten relativ zu dem als Parameter eingefiihrten Bezugspotential eines
beliebigen Bezugspunktes.

e Das zu simulierende elektrische System besitzt eine Menge von elementaren
Zweigstromen, die das System vollstindig beschreiben.

e Die Stromrichtung an einem Anschluss wird definiert. Es gilt, dass der Strom an
einem Anschluss ,,in der Komponente* flieft und wird er mit dem Vorzeichen ,,+*

verwendet.

2.2.2 Definition der zweipoligen Widerstandskomponente

Eine einfache Grundkomponente Dipol hat zwei Anschliisse a und b. Die betrachtete

Beispielkomponente besteht aus zwei Ohmschen linearen Reihenwiderstinden R; und R,

und hat keine Maschen (Bild 2.5). Es wird dabei angenommen, dass durch diese Anschliisse

a und b zwei Eingangsstrome |, I, flieBen. Die Potentiale U,, U, an den Anschliissen
des Blocks gelten als relativ zu dem Bezugspotential U gz definiert. Allgemein kann der

Bezugspunkt in einem beliebigen Knoten der Komponente bestimmt werden. Hier wurde er

zwischen R; und R, vordefiniert (Knoten N,).
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Ia Zl Nl 22 Ib
—red el e
a b

Rl RZ

U, |[«———><«———>|U,
AU, URer AUy

Bild 2.5: Zweipolige Grundkomponente (R-R)

Die Spannungen U,, U, in den Anschliissen konnen durch das Bezugspotential U gz und

eingehende Strome |, |, ausgedriickt werden:

Ua = faWUggrs las Ip)

Up = fy(Uger, la, Ip) (2.2)
oder
e+ o
Hier sind AU,, AU, Spannungsabfille iiber R; und R, .
Die Knotenregel (1. Kirchhoffsches-Gesetz) fiir die Eingangsstrome lautet:
atlo =0 (2.4)

Bezeichnet man AU,, AU, als die an den linearen stromunabhéngigen Widerstinden R; und

R, liegende Spannung, so gilt nach dem Ohmschen Gesetz:

AU, =R, -1,

2.5
AUb=R2'Ib. ( )
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Die betrachtete Komponente hat keine Maschen und der Bezugsknoten teilt die Komponente
in mehrere stromunabhéngige Teile ein (Bild 2.6). Der Spannungsabfall auf jedem Teil wird

nur durch den einzigen Eingangsstrom ausgedriickt.

| I,
la R, R, R Iy 5> R Uper Ry Ry <«
g e T e e | e e e Je e
/N, N a Ny N N, b

URer 2

Bild 2.6: Komponente mit innerer Kettenstruktur

Die Spannungen AU,, AU, aus (2.5) kann man als Summe aus einem stromunabhéngigen

Anteil und einem stromproportionalen Anteil annehmen:

AU, =U",+R',-1,,

. . (2.6)
AUb:U b+R b'lb.

Dabei sind U *a, U *b die Parameter, die die dquivalente unabhéngige Innenspannungsquelle

der Komponente beschreiben, falls sie aktiv ist und R*a, R*b Parameter sind, die dquivalente

stromunabhédngige Innenwiderstinde der Komponente charakterisieren. Beide Parameter

definieren die innere Struktur der Komponente [ YEF03], [KASO03].

Die Werte der Parameter kann man aus dem Vergleich der Gleichungen (2.5) und (2.6)

berechnen:

{AUaUa)Zu*a"‘R*a'la :>{U* :0 und R* =R1
a a ’

AU, (1) = Ri-la
o (2.7)
AUp(Ip)=U p,+Rp -1, N

U™, =0 und R’ =R,.
AUy (1p) = Ry -1y {
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Ohmsche lineare stromunabhédngige Komponente in Bild 2.3 kann man auf folgende Weise

beschreiben:

Eingangsgrofle: |, 1.
Unbekannte: U,, Uy, Upee, 15, 1y

Parameter der Komponente: U *a, U *b, R*a, R*b .

Zusammenfassende Gleichungen aus (2.3), (2.4), (2.6):

Ua :UREF +U*a+R*a' Ia,
Ub:UREF +U*b+R*b'|b, (28)

|a+|b =0.

Eine Definition der Komponente besteht aus drei Gleichungen (2.8) und fiinf Unbekannten.
Eine Vordefinition zweier Unbekannter auf der nédchsten Ebene ldsst dieses System der
Gleichungen relativ zu den Stromen I, I, auflésen. Der Einbau der betrachteten

Komponente in den geschlossenen Kreis definiert die Spannungen an den Pins a und b

(Bild 2.7).

Ia Ib Ia Ib
—> <« &—>»1a b [J€¢<—@
T Je{}
a | b Ua Ub
R | R
4 o ®
Ue Ue

he . -

Bild 2.7: Geschlossener Kreis

Hier ist der Anschluss @ mit der Spannungsquelle Ug und der Anschluss b mit der Masse
verbundenund U, =Ug, U, =0.

Das System (2.8) in der Form
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Uger +R; 13 =UE,

kann sofort nach I, I, aufgeldst werden:

Ue

a Zmo lp =—la, Uper =Ry - 15 (2.10)
1 +Ry

Beispiel 2.1: Definition der Parameter U *, R" des Blocks ohne Maschen

Man findet jetzt U *, R" - Parameter des Kreises in Bild 2.8.
Der betrachtete Block P bestehet aus 3 Basiselementen (SpannungsquelleUg;, zwel
WiderstindenR;, R,) und 2 Hilfselementen (Knoten N;, N,). Durch die Schnittstellen

Pa, Pb flieBen zwei Schnittstellenstrome lp,, lp,. Den Bezugspunkt setzt man an den

Knoten N;.
Eﬁ Ug R, R, Jb | - |
(o el |- Pa P
U/Nl N, :> —»[1Pa Pb L1€¢—
Upa REF Upp

Parameter:

* * * *
u Pa»RPa»U PbaRPb

Bild 2.8: Block ohne Maschen

Aus (2.3), (2.4) relativ zu N; gilt:

Upa =Uger ~Uf1,
Upp =Uger + (R +Ry) - Ipp, (2.11)

IPa:_IPb,
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Weiterhin folgt aus (2.8) und (2.11):

Fir Pa:

{UPaZUREF +U pg +R Pa'lpai{U*p =-Ug; und R'p, =0
a a
Upa =Ugrer ~Ugs-

(2.12)
Fiur Pa:

{Upb:UREF +U pp+Rpp-lpp :>{U*pb=0 und R*pb:Rl+R2'
Upp =Uggr  + (Ri+Ry)-lpp.

Die Parameter U *, R" fiir den Block P sind definiert.

Die Gleichungen (2.8) fiir den beliebigen Pin v des Blocks ohne Maschen kann man

schreiben als:
U, =Uggr +U ", +R", - 1. (2.13)

Falls eine Komponente eine oder mehrere Maschen oder stromabhéngige Elemente hat und

das Bezugspotential in der Masche definiert ist, dann héngt U, fiir jeden Pin von beiden

Schnittstellenstromen |, 1, ab:
U, =Uggr +U" +R - 1, +R - 1y - (2.14)

Dabei sind R® R*vb die Parameter, die dquivalente Innenwiderstdnde des Zweiges Vv der

va»

Komponente in Abhéngigkeit von den Stromen |, I, beschreiben.

Beispiel 2.2: Definition der Parameter U " R" der Komponente mit einer Masche

Der Block P in Bild 2.9 bestehet aus drei Widerstinden R;, R,, R; und zwei Knoten N,
N,. Durch die Schnittstellen Pa, Pb flieBen zwei Schnittstellenstrome Ip,, Ip,. Die

Widerstiande R;, R, ergeben eine Masche. Der Bezugsknoten ist N, .
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1 Pa

Pb C

lpy
T«

I R1 R1
lp —> r ly

lpa 5 L « P

—> Nl R2 R3 N3 < I Pa
—— ) —»t

U Pa | R2 2 R3 U Pb

Bild 2.9: Komponente mit einer Masche
Die Knotenregel:

Ipa = lo,

lo = 1r1 + Ir2s
IRy = lrs;
lpp = 14
lpa =—1pp-
Die Strom- Spannungsbeziehungen:
Upa =Un1

Uns=Uni+ R grys
Unz =Uni + Ry - 1gros
Uns =Upna +Rs - I3,

Upp =Uns.

Man setzt (2.15) und (2.16) zusammen und iiberfiihrt sie in die Form (2.14). Man kann die

Parameter U™, R* finden. Falls der Bezugsknoten an den Knoten N; eingesetzt wird

( Urer =Uny), folgt:

Fir Pa:

% * *
{UPa:UREF +U pa+ R paalpa+R pap - Ipp,
Upa =Un1-

={U"5, =0 und R'pzq =0, R'pgy =0.
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Fur Pb:

* * *
Upy =Uger +U pp +R poalpa + R pob - Ipp,

R/ (R, +Ry)
Upp =Up; +——2— 30
Pb N1 R1+R2+R3 Pb
—!U b, =0 und R =0, R ppy = ——2— 37
{ Pb Pba Pbb R1+R2+R3

Wenn der Bezugsknoten N, ist (in der Masche R; - R, = R;, wobei Ugge =Uy,):

Fir Pa:

Upa =Urer +U pa+ R paa-lpa + R pap - Ipp,
LRR+Ry) L RoRg

Up, =U I pp-
Pa R+R,+R; "2 R +R,+R; "
) ; Ry(R +Ry) R,R
j{u by =0 und R Paa:RZ#, R gy = —— 23—
1+ Ry +R3 R +R, +Rs
(2.18)
Fiir Pb:
Upp =Uger +U pp + R ppa - lIpa + R pop - Ipp,
R,R R,(R, +R,)
Upo =Un2+3 25— py + 22 g
1 +Ry + Ry Ry +Ry, + Ry
:>{U pp =0 und R Pba=%a Pbb = o
|+ Ry + Ry R +R, +Rs

Die Definierung des Bezugspotentials an beliebigen Knoten ergibt unterschiedliche Werte der
Parameter (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Parameter des Kreises aus Bild 2.9

Bezugsknoten u* R paa R pap R pba R pop
Ri(R, +R;)
N —_ & D7
! 0 0 0 0 R +R, +R;
N 0 Ry(R +Ry) RyRy RyR, R; (R +Ry)
2 Ri+R,+R; | Ri+Ry,+R; | Ri+Ry+R; | R +R, +R,
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Die Richtige Wahl des Bezugspunktes kann den Ausdruck der Parameter vereinfachen. Bei

Definition des Bezugspunktes in N; ldsst sich die Anzahl der Parameter, die nicht gleich Null

sind, von 4 auf 1 reduzieren. Es lohnt sich das Bezugspotential dort zu wéhlen, wo der

Bezugsknoten die Komponente auf mehrere stromunabhingige Teile einteilt (Bild 2.6 stellt

diesen Fall dar).

2.2.3 Definition der zweipoligen reaktiven Komponente

Das Bild2.10 zeigt eine Komponente mit den Widerstinden R;, R, und zweil
Induktivitdten L;, L,.
la R L R L lo
5 1 1N, ™ 2
U TR b [1€—
a URer b
Bild 2.10: Beispiel der reaktiven Komponente
Die Spannungen an den Anschliissen a, b:
U, =f,Uger, L, [y, 1y, Tp),
a a\“REF> 'a .a b 'b (2.19)
Up = fy(Uger. las las 1ps To)-
Nach dem Ohmschen Gesetz fiir die lineare Komponente:
Ua =Upggr +AU, (5, I.a> Iy, I.b)’
Up =Ugge +AUy (I, 1o, 1y, Tp).
(2.20)

U, =Upgr + R 14 +L -1,

Uy =Upgr +Ry - Iy + L, - 1.
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Fiir die Strome gilt:

|a+|b:09 (221)
I, +1,=0. '

Die Gleichungen (2.14) werden mit dem Anteil, der die lineare Inneninduktivitit beschreibt,

erweitert:
U, =Upgr +U°, +R g Ig+Ryp 1y + L yg - Ta+ Ly - Ty (2.22)

Dabei sind L*Va, L*vb die Parameter, die die Induktanz des Zweiges V abhdngig von den

Stromen 1,, |, beschreiben.
Weiterhin folgt aus (2.22) fiir jeden Pin des Blocks in Bild 2.10:

* * * * . * .
Ua:UREF +U a+Raa‘|a+Rab‘lb"'Laa'Ia"'Lab'lb’
* * * * . * .
Up =Uggr +U p+Rpa-la+Rpp - lp+Lpa-la+Lpp- 1y,
(2.23)
Iy +1p =0,

I, +1, =0.

Um die Parameter U *, R*, L zu ermitteln muss man das System der Differenzialgleichungen

symbolisch 16sen. Das bereitet Schwierigkeiten, wenn die betrachtete Komponente einige

Maschen hat. Im Raum der Laplace-Transformation kann man die Parameter U*, R*, L

durch die Losung des Systems der algebraischen Gleichungen auswerten.

Die Laplace-Transformation der 1(t):
L{I®)} — 1(s), L{ I'(t)} —>S-1(s)—L-1(0). (2.24)

Dabei ist 1(0) der Anfangswert des Stromes |(t) im Zeitpunkt t =0 [JUS94].

Man verwendet aber die Laplace-Transformation nicht bei der Simulation.
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Die Gleichung (2.22) nach der Laplace-Transformation lautet:
Uy =Uger +U "y + (R +Lia 9)la + (R yp + Ly $)lp = Liala(0) = Ly lp(0) . (2.25)

In dieser und in folgenden Formel geht es um die Funktion im Bildbereich, wenn ein S in der
Gleichung steht. Die Bildfunktionen U(s), I(S) werden nur als U, | geschrieben um die
Ausdriicke abzukiirzen. Beim Ubergang in den Zeitbereich wird extra drauf hingewiesen.

Man nimmt zunéchst an, dass die Anfangswerte der Strome gleich null sind. Die Gleichungen

(2.23) werden dann mit Hilfe (2.24) beschrieben:

Uy =Uggr +U 3 +(Raa + L aa 9 1a +(R gy + L gp-9)- I, 226
Up =Uger +U " +(Rpa + Lpa -8)- 13 +(R'pp + Ly -5)- I,

Der Fall, wenn die Anfangswerte der Strome nicht gleich null sind wird spéter betrachtet.
Man betrachtet die Gleichungen (2.20) und (2.26) gemeinsam. Fiir die Struktur in Bild 2.10

gibt es eine einfache Losung:

Fiir den Pin a: Firden Pin b:
u', =0, U™, =0,
% * " ¥ (2.27)
Raa:Rl’Rabzoa RbaZOJRbb:RZJ
Laa=Li, Lap=0. Lpa =0, Lpy =Ls.

Nachdem die Parameter gefunden wurden, wendet man die Laplace-Riicktransformation
L{1(s)} —> 1), L {s-1(s)-L-1(0)} — I (t). (2.28)
an und fiihrt in den Zeitbereich tiber:

Uy =Uggr +(R)- 1y +(Ly) - I,

; (2.29)
Up =Uggr +(Ry)- Iy + (L) Ip.
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2.2.4 Strukturkomponente mit mehreren Eingiingen

Ein Strukturblock ist eine Komponente, die aus mehreren Grundkomponenten oder anderen
Strukturblocken besteht. In der Regel haben die Strukturblocke eine komplizierte Topologie.
Ein Strukturblock kann mehrere Maschen haben, deshalb kann die Spannung an einem
beliebigen Pin durch mehrere Schnittstellenstrome ausgedriickt werden. Die Komponente mit
mehreren Pins braucht mehrere Strome fiir die Definition. Bild 2.11 zeigt einen Strukturblock

mit p Pins(a, b, ..., p).

U REF

Bild 2.11: Strukturblock mit mehreren Pins

Die Gleichungen (2.19), (2.21), (2.25) kénnen auf mehrere Pins erweitert werden.

Die Spannung U,, an einem beliebigen Pin Vv ergibt sich zu

Uy = fyUrerslas s 1o Tas T s ) (2.30)
und

UV :UREF +U*v+(R*va+L*va's)|a+

R . e (2.31)
(R vo T LVb.S)Ib+’ ,(R vp + va 'S)Ip.

Dabei ist p die Anzahl der Strome.

Die Schnittstellenspannungen in der Matrizendarstellung fiir alle Pins aus (2.31) [KAS04]:



2 Theoretische Grundlagen der Methode 30

U, Urer U*a Laa Ly - Ly Iy
Uo |_[Urer | |Ub | [Zba Zob o Zop || (2.32)
Up) WUrer) (U”, 25 2 e 2T I

wobei Z:W=R:\N+L:WS, veN,weN.

Dann wird aus dem Gleichungssystem (2.32) die Matrixgleichung im Bildbereich und im

Zeitbereich nach der Laplace-Riicktransformation (2.28):

Im Bildbereich:
U=Uggp+U +R"-I+L"-s-1L
Im Zeitbereich:

U=Uggp+U +R"-1+L" 1,

(2.33)
.

U=(Uy Uy - Up),
;

1=(1, I 1) .

i=(iy B, - 1)

Dabei sind U, I die Vektoren der Eingangsspannungen und der Eingangsstrome.

Fiir die Vereinfachung und Formalisierung der Beschreibung der Komponente, nimmt man

an, dass jede Komponente nur Eingédnge hat. Dann gilt fiir die Strome

D 1,=0, > I, =0, (2.34)

Dabei erfasst N = {a, b, ..., p} alle Pins der Komponente.
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2.3 Modellierung der Grundkomponenten

Die zweipoligen elektrischen Grundkomponenten sind Spannungsquelle Vs, Widerstand R,
Spule L, Kondensator C, Schalter S und Diode D. Die Besonderheit der Komponenten

besteht in der spezifischen vereinfachten Schnittstellengestaltung. Fiir eine solche

Komponente werden nur ein Eingangsstrom und entsprechende Parameter U*, R*, L

definiert.

2.3.1 Modelle der Widerstandskomponenten

Zu den zweipoligen Widerstandskomponenten kann man einen reinen Widerstand und eine

Spannungsquelle hinzufiigen.
Widerstand

Die zweipolige passive Komponente ,,Widerstand* hat, entsprechend der betrachteten

Schnittstelledefinition (s. Kapitel 2.2), zwei Eingangsstrome lg,, lg, durch die Pins und

einen Innenwiderstand R (Bild 2.12).

—> lra | R IRo
o | —eo —>: <«o
Ra R Rb Ug, [ " Ugo

Bild 2.12: Graphische Darstellung der Grundkomponente ,,Widerstand*

Entsprechend der Gleichung (2.34) gilt

Die Strome lg,, Ig, sind gleich grofBl, aber entgegengesetzt gerichtet. Die beiden Strome

konnen durch einen Strom |y ersetzt werden:
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IRa = Ir;
(2.36)
IRb =—|R.

Also kann fiir eine zweipolige Komponente nur ein Strom definiert werden. Durch diese
Annahme kann die Anzahl der Eingangsstrome, der Gleichungen und der Parameter reduziert

werden.

Das Referenzpotential Uger kann am beliebigen Eingangsknoten definiert werden. Setzt man
Ugeg in Rb an, dann kann der gesuchte Parameter relativ zu Rb positiv sein. Bild 2.13 zeigt

ein dquivalentes Schema der Komponente ,,Widerstand*.

Ir | R URer
~
ol ——r
URa URb

Bild 2.13: Aquivalentes Schema der Grundkomponente ,,Widerstand*

Die Eingangspannung Upg, wird automatisch durch Uggp errechnet und ist vom Strom g

unabhéngig:
Urp =URer- (2.37)

Die Eingangspannung U, entsprechend die Gleichung (2.32) kann man schreiben als

Ura =Ugrer +(U*Ra)+(Z*Raa)'|R»

(2.38)
Uga =Uger +(R) Ir,

wobel U*Ra die Spannungsquelle und Z*Raa = R*Raa + L*Raa -s die Impedanz des Zweiges

von Eingangspin Ra bis Referenzpunkt Rb ist.

Fur den Widerstand in Bild 2.13 ist offenbar:
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U rq =0, R'gaa = R, L'raq = 0. (2.39)

Die Beschreibung des Modells der Komponente ,,Widerstand* ist in Tabelle 2.2

zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Beschreibung des Modells des Widerstandes

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
Ir |R u’, v R, Q L, H
) -
Zustandsgrofle Strom durch den Block Spannungsabfall
— IR R-1g
Spannungsquelle

Die zweipolige aktive Komponente ,,Spannungsquelle” mit der Spannung Uy,g und
Innenwiderstand Ry ist in Bild 2.14 dargestellt. Durch die Komponente flieft der

Eingangsstrom |5 . Der Referenzpunkt wird im Pin VSb gesetzt.

Y
|VS VS
F@_D_. ._»h@a_.
VSa Rys VSh Uysa  |Jvsa VSh Uysh
Uyso

13

Bild 2.14: Aquivalentes Schema der Grundkomponente ,,Spannungsquelle

Die Eingangspannung Uy, entspricht der Gleichung (2.32):

* * *
Uysa =Urer +(U VSa)+(R vsaa T L vsaaS)lvs

(2.40)
Uysa =Ugrer +(~Uyso )+ (Rys) lys-

Damit ist
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U vsa = Uvso> R vsaa = Rvs» Lvsaa =0. (2.41)

Die Eingangspannung Uy, ist vom Strom |5 unabhingig:

Uysp =URer- (2.42)

Die Beschreibung des Modells der Komponente ,,Spannungsquelle ist in Tabelle 2.3

zusammengefasst.

Tabelle 2.3: Beschreibung des Modells der Spannungsquelle

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
s [VS u®, v R", O L, H
[ S ]—@—[ —e -
VSa VSb _UVSO RVS 0
Zustandsgrofle Strom durch den Block Spannung
- lvs Uys —Rys - Ivs

2.3.2 Modelle der Komponente mit den Zustinden

Die reine Spule und der Kondensator sind die reaktiven Grundkomponenten. Die
Besonderheiten der idealen Spule und des idealen Kondensators bestehen im Vorhandensein
von ZustandsgroBen. Strom bzw. Spannung treten in abgeleiteter Form auf, die
mathematische Beschreibung des Systems ist eine Differentialgleichung. Die Gleichung zur
Berechnung der Zustandsableitung kann jeweils erst nach Durchlaufen des

Stromberechnungspfads erfolgen und bildet somit eine separate Berechnungsstufe.

Spule

Bei der idealen Spule L ist der Eingangsstrom || ZustandsgroBe und somit zahlenmifig in

jeden Zeitpunkt bekannt. Der Referenzpunkt wird im Pin Lb gesetzt (Bild 2.15).



2 Theoretische Grundlagen der Methode 35

° - ° o— 5o
La L Lb UL | Yl U

Bild 2.15: Graphische Darstellung der Grundkomponente ,,Ideale Spule*

Die Eingangspannung U, , aus (2.32) kann geschrieben werden als

Uia =Uger +(U*La)+<|—*LaaS)' I =L aa - 1L.(0),

(2.43)
ULa =Uggr +(Ls)- 1L —L-(1.(0)),

wobei L*Laa der Parameter der Induktivitdt des Zweiges vom Eingangspin La bis zum
Referenzpunkt Lb ist. 1, (0) der Anfangswert des Stromes in der Spule.
Der Spannungsabfall auf der Spule:

U =U,-U,=L-I. (2.44)
Die Beschreibung des Modells der idealen Spule ist in Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4: Beschreibung des Modells der idealen Spule

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
e u’, v R, Q L, H
> I, (0)
Zustandsgrofle Strom durch den Block Spannungsabfall
I I LT,

Die reale Spule im Bereich der niedrigen Frequenzen kann man als eine Kombination aus

dem Innenwiderstand R und der Induktivitidt L betrachten (Bild 2.16).
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I
— - { | o— 5 —o
La i L R.L iLb U, |° ULy

Bild 2.16: Aquivalentes Schema der Grundkomponente ,,Reale Spule*

Tabelle 2.5 Stellt die Beschreibung der realen Spule dar.

Tabelle 2.5: Beschreibung des Modells der realen Spule

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
I+ u', v R, © L', H
L 1. (0)
Zustandsgrofle Strom durch den Block Spannungsabfall
Kondensator

Der Kondensator C hat eine Kapazitit C. Der Eingangsstrom ist |, der Referenzpunkt ist

der Pin Cb (Bild 2.17).

—>
° - o e °
]
Ca Cb Uca Ucp
— U.—>

Bild 2.17: Graphische Darstellung der Grundkomponente ,,Kondensator*

Die Spannung U iiber dem Kondensator hingt vom Strom |- ab:

UC(IC):éIICdt. (2.45)
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Uc ist eine ZustandsgroBe. Die wird in der Komponente durch Integration des Stromes I¢

errechnet und ist so zahlenméaBig zu jedem Zeitpunkt bekannt.

Die Eingangspannung U, ergibt sich:

Uca =Uger +(U Ca)+(R caa t L caaS)lc,

(2.46)
Uca =Uger +(Uc(Ic))-
Aus (2.46) gilt
U'ca=Uc(c) Ricaa=0, L'can =0. (2.47)
Die Beschreibung des Modells des idealen Kondensators ist in Tabelle 2.6 dargestellt.
Tabelle 2.6: Beschreibung des Modells der Spannungsquelle
Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
u’, v R, Q L, H
} } e Uc(0)
Cb U C ( | C ) 0 0
Zustandsgrofie Strom durch den Block Spannung
1
UC IC UC(IC):EIICdt

2.3.3 Modell des MOSFET Transistors und des Schalters

Ein wichtiges Teil des mechatronischen Netzwerkes ist der MOSFET Transistor. In Antrieben
oder als Wandler wird iiblich ein MOSFET Transistor im Schaltbetrieb verwendet. Ein
MOSFET im Schaltbetrieb kann man als von aulen gesteuerten idealen Schalter mit zwei
Zustédnden betrachten (Bild 2.18).

Hier flieit der Strom lg durch den Zweig Sa—Sb. Das Steuersignal ist Str .
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MOSFET Modell
Sh | | Str
S
—> RS i
st [ e
Sa S Sh
Sa

Bild 2.18: MOSFET Transistor und sein Schaltmodell

Im Zustand 1 bleibt den Schalter geschlossen, der Widerstand des Schalters Rg = Rg,,, ist

sehr klein, durch die Komponente fliet der Strom Ig = Ig,, (Bild 2.19).

I Son

I Soff

(=2 4

tSW

Bild 2.19: Zustande des Schalters

Im Zustand 0 ist der Schalter gedffnet, der Widerstand Rg = Rgy¢ ist sehr groB3 und der
Strom lg = lgy¢ ist sehr klein. Die Umschaltung zwischen den Zustinden wird fiir den

idealen Schalter sofort zum Zeitpunkt tg, erfolgen (Falls Rgy —> o0, dann gy —0).

Das komponentenorientierte Modell des Schalters kann man wie eine Komponente
»Widerstand* mit zwei moglichen Zustidnden betrachten (Bild 2.20).

Hier ist Ig der Eingangsstrom. Der Referenzpunkt wird im Pin Sb gesetzt. Die Steuerung

erfolgt durch den Pin Str .
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I | Str
SR

o |' Y °
sa | Sbh Usgp

Bild 2.20: Aquivalentes Schema der Grundkomponente ,,Schalter

Die Eingangsspannung Ug, fiir beide Zustédnde ist:

Usa =Ugrer +(U*Sa)+(R*Saa+ L*Saas)' ls,
Usa =Uger +(Rs)-Is.

(2.48)
und

U', =0, R'g;a =Rg, L'sgq =0. (2.49)

Die komplette Beschreibung des Schalters fiir die Zustinde 0 und 1 ist in Tabelle 2.7

zusammengefasst.

Tabelle 2.7: Beschreibung des Modells des Schalters

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
u’, v R, Q L, H
Is -
° - Rg 0
Zustandsgrofie Strom durch den Block Spannungsabfall
- Is Rg-lg

Fiir beide Zustinde gilt wie oben beschrieben:
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Zustand 1: R*S =Rgon> Is = lgons

Zustand 0: R*S = RSOff , IS = ISOff .

2.3.5 Modell des Piezoaktors

(2.50)

Die Modellierung des Piezoaktors geht auf Untersuchungen am Dienstleistungszentrum fiir

»Neue Steuer- und Reglersysteme fiir fluidische Antriebe* zuriick, das bis Ende 1996 am

IMAT bestand, sowie drauf aufbauende theoretische und praktische Forschungen [KAS96-2],
[KAS98-1], [KAS99].

Das Modell wurde unter dem Aspekt des komponentenorientierten Ansatzes iiberarbeitet.

Dies betrifft vor allem die Gestaltung der mechanischen und elektrischen Schnittstellen und

im Zusammenhang damit die Entkopplung der Teilberechnungen Strom/Spannung bzw.

Kinetik/Kréfte/Beschleunigung [KAYO03].

Bild 2.21 zeigt die Struktur des Simulationsmodells ,,Piezoaktor®.

Ipza I H
> € LIN
elektrische elekt'ro- mechanische
Eingangsstufe melhiseler Ausgangsstufe
gang U p Wandler Viel gang
o1 «— «
Verbindungen: —>»  elektrische === mechanische

Bild 2.21: Struktur des Simulationsmodells ,,Piezoaktor*

Das Modell des Piezoaktors besteht aus den drei Teilen:

o Elektrische Eingangsstufe;

e Elektromechanischer Wandler;

e Mechanische Ausgangsstufe.
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Die zwischen den Teilen ausgetauschten Grofen sind Aktorstrom I, Aktorspannung U,

Aktorhub H,, und Relativgeschwindigkeit V., der Aktorendflichen. Vorgreifend sei
erwéhnt, dass der elektromechanische Wandler eine Integrationsstufe (Strom — Ladung) im
Berechnungspfad seiner Ausgédnge enthdlt. Es gibt daher keinen direkten Durchgriff der

Eingénge |, oder Vi auf die Ausgénge H, oderU,, der iiber die anderen Teile einen

Deadlock (wechselseitige Abhéngigkeit) verursachen konnte. Der mathematisch-
physikalische Hintergrund des elektromechanischen und mechanischen Modells wird in den
oben angefiihrten Literaturstellen dargestellt. Die am Institut durchgefiihrten Untersuchungen
sind auch Basis des entwickelten Modells, auf Details der Implementierung soll daher hier

verzichtet werden. Die wichtigste Beschreibung des Aktors ist seine elektrische Ladung Qp5 ,

die gleichzeitig Zustandvariable ist. Dadurch wird das elektrisch kapazitive Grundverhalten

des Aktors bestimmt.

Der elektrische Anteil des Modells wird als elektrische Komponente PZ modelliert
(Bild 2.22).

lpz

PZa

Bild 2.22: Elektrische Eingangsstufe des Modells ,,Piezoaktor

Das kapazitive Grundverhalten wird als gesteuerter Kondensator Cp;, modelliert. Die
Kapazitit des Kondensators ist vom mechanischen Verhalten M abhingig. Die auftretenden
ohmschen Verluste konnen durch einen Reihenwiderstand Rp, modelliert werden. Der

Eingangsstrom ist | p; , Referenzpunkt ist der Pin PZb

Die Spannung U iiber dem Kondensator Cp; héngt vom Strom |p; ab:

Cpy = f(M), 2.51)
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1
Uee, (ICPZ)ZEI lc,, dt.

Uc,, wird in der Komponente durch Integration des Stromes lp; errechnet und ist so

zahlenmifig zu jedem Zeitpunkt bekannt.

Die Eingangspannung Up, ergibt sich:

* * *
Upza =Uger +<U PZa)+(R pzaa + L pzaaS)lpz

(2.52)
Upza =Uger +(Ucpz )+(RPZ)|PZ-

Die Beschreibung des elektrischen Anteils des Modells des Piezoaktors ist in Tabelle 2.8
dargestellt.

Tabelle 2.8: Beschreibung des elektrischen Anteils des Modells des Piezoaktors

Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
u’, v R, Q L, H
U 0
Ue., . . Cpy (0)
Zustandsgrofie Strom durch den Block Spannung
Ue,, Ipz Upz =Uc,, +Rpzlpz

2.3.6 Modellierung der Diode

Die Diode ist eine fundamentale Komponente der Halbleitereinheiten. Dioden sind

Komponenten mit nichtlinearen Widerstandsverhalten (Bild 2.23).

Es wird ein statisches Modell der Diode betrachtet [DAMO3], [KIE94], [MAS93].
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Da Db
—Up—>

Bild 2.23: Elektrisches Symbol und Kennlinie der Diode

Der Strom durch Diode | ist von der Spannung Uy nichtlinear abhéngig:
Ip =15 (62" -1). (2.53)

Dabei ist g der Sittigungssperrstrom. V; ist die Temperaturspannung:
Vi =—o, (2.54)

wobei k =1,3806- 102 7.K! die Boltzmannkonstante, T die Temperatur in Kelvin (K) und

g=1,6022- 107 C die Elementarladung ist.

Das vereinfachte Modell der Diode kann man als lineares Ersatzmodell darstellen (Bild 2.24).

ID
-—@—D—° PR U A
Da RD Db UDa Da Db UDb
VD

Bild 2.24: Das lineare Ersatzmodell und die komponentenorientierte Darstellung der Diode
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Das Modell besteht aus dem differenziellen Widerstand Rp und der ErsatzspannungVp, . Der

differenzielle Widerstand der Diode ergibt sich aus der Tangente durch den Arbeitspunkt der

Diode. Durch die Verwendung einer Geraden anstatt der tatsdchlichen Exponentialfunktion

werden die bendtigten Rechenschritte wesentlich vereinfacht.

Das Modell unterscheidet zwei mogliche Betriebszustinde der Diode: Die Diode leitet

(Zustand 1, I > I undUp >Vp, Rp =Ry ) und die Diode gesperrt (Zustand 0, 1y < Ig und

Up <Vp, Rp =Rg) (Bild 2.25).

Bild 2.25: Betriebzustinde der Diode

Der Strom durch die Diode fiir beiden Zusténde:

Up -V
I =(DR—D), wenn I > I und Up >Vp;
d
Ip =té—D, wenn |5 < Ig und Up <Vp,
S

Dabei ist Rg der Widerstand der Diode im gesperrten Zustand und

_Yo

Rg =—.
slS

(2.55)

(2.56)

Bei der betrachteten Methode wird der Strom als Eingangsvariable betrachtet. Dann folgt aus

(2.55) die Spannung an der Diode:
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Up =Vp +1pRy, wenn Iy > Ig;

2.
UD=IDRS’ Wenn|D<|S. ( 57)
Der Vergleich (2.57) mit (2.33) ergibt die Werte der ParameterU *, R" , L
U ba =Vo, R paa =Rp, L paa =0,
(2.58)
Vo =Vp, Rp =Ry, wenn Zustand 1;
Vo =0, Rp =Ry, wenn Zustand 0.
Die Beschreibung des linearen Modells der Diode ist in Tabelle 2.9 dargestellt.
Tabelle 2.9: Beschreibung des linearen Modells der Diode
Graphische Darstellung Parameter Anfangswert
u’, v R, Q L, H
Ip |D
e :
Da Db Vo Rp 0
Zustandsgrofie Strom durch den Block Spannungsabfall

2.4 Allgemeine Methodik der Berechnung der Schnittstellenparameter

Das Netzwerk mit n Zweigen hat n unbekannte Strdme, man bendtigt also N voneinander
unabhéngige Gleichungen [LUNS87]. Enthélt das Netzwerk m Knoten, so sind m-1
Knotengleichungen unanhéngig voneinander.

Solange man auf Bauelemente mit linearen Strom-Spannungsbeziehungen

U, =f(,1,). (2.59)

beschrinkt, liefern diese ein Gleichungssystem der Form:
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R I+L-1=U,, (2.60)

wobei R die Widerstandsmatrix, L die Induktionsmatrix, Uy der Vektor der bekannten

unabhingigen Spannungsquellen, Ider Vektor der Zweigstrome und I dessen Ableitungen
nach der Zeit sind. R und L sind nxn Matrizen,Ug, I und I sind Vektoren der Linge n,

n ist die Anzahl der Zweige.

Wenn man im Bildbereich arbeitet, kann man die Matrizen R und L zu einer einzigen Nxn
Matrix Z zusammenfassen, in der neben den Widerstandwerten R auch Produkte L-S der
Induktivititen L mit der algebraischen Variablen s der Laplace-Transformation auftreten.
Man verwendet diese Schreibweise gelegentlich, weil sie eine bequemere Darstellung der
Gleichungen ermdglicht, verwendet aber die Laplace-Transformation nicht bei den

Rechnungen.

Das Ziel ist es, das Gleichungssystem der analysierte Komponente so aufstellen, dass man die

Spannungen U auf den Pins in der Form

U=Uggp+U +R"-I+L's I (2.61)

darstellen kann. Wobei I der Vektor der Eingangsstrome durch die Pins und Uggy der
Vektor der Bezugsspannungen ist [KAS04].
Das System der Gleichungen in der Form (2.61) hilft die Parameter U’,R",L’ fiir eine

beliebige Netzwerkstruktur der Komponente zu definieren. Dafiir wird die Methode der

Zweigstromanalyse modifiziert.

2.4.1 Die Inzidenzmatrix eines gerichteten Graphen und Stromgleichungen

Ein elektrisches Netzwerk kann man als einen Graphen betrachten.
Man betrachtet einen offenen Graphen mit m Knoten und n Zweigen, wobei die Zweige
jeweils orientiert sind. Eine Menge der Knoten besteht aus Pins und inneren Knoten des

Graphen. Ein Zweig beginnt in einem Knoten vV und endet in einem Knoten z (Bild 2.26).
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Der Graph hat auch einige dullere Zweige a, b, die die bekannten Eingangsstrome durch die
Pins beschreiben. Eine Komponente mit p Pins hat p &dullere Zweige. Ein Knoten wird als

Bezugsknoten mit dem Bezugspotential festgelegt. Anstelle einer Graphischen Darstellung

kann man einen solchen Graph auch durch eine Inzidenzmatrix beschreiben.

O Pin
7 P Knoten
a V- b —>—  Zweig
— > ——>—& > — —[1<«—
Pa v z Pb

Bild 2.26: Graph des Netzwerks

Die Inzidenzmatrix zu einem gerichteten Graphen mit m Knoten und n Zweigen ist eine

Matrix Ay mit:

A, (i, j)=+1, wenn Zweig j in Knoten i beginnt;
A,(, J)=-1, wenn Zweig j in Knoten i endet,

A,(1,])=0, wenn Zweig j Knoten i nicht beriihrt.

Der Bezugsknoten wird aus der Aufstellung ausgeschlossen. Die Matrix Ay, hat die
Dimensionnx(m-—1).

Diese Regel passt auch fiir eine Knoteninzidenzmatrix Ap , die duere Zweige beschreibt. Die
Matrix Ap ist eine px(m-—1) Matrix.

Die Strombilanzen nach der Kirchhoffschen Knotenregel kann man mit Hilfe der

Inzidenzmatrizen Ap undAyy, des Vektors I der unbekannten Zweigstrome und des

Vektors Ip der bekannten Eingangsstrome offensichtlich auch in der Form

formulieren.
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Beispiel 2.3

Das betrachtete R, L — Netzwerk ist in Bild 2.27 dargestellt.

Bild 2.27: Beispiel eines R, L — Netzwerkes

Der Graph dieses Netzwerkes (Bild 2.28) besteht aus:

Pins Pa, Pb;

Knotenm=4 (Pa, Pb, N;, N,);
innere Zweige N=4 (R, L,, L3, Ry);
dullere Zweige p=2 (a, b);

Bezugsknoten N, .

Bild 2.28: Graph des R, L -Netzwerkes

Die Inzidenzmatrizen Ap und Ay, des gerichteten Widerstandsnetzes werden in Tabelle

2.10 gegeben. Ap hat 2x3 Elemente, Ay, hat 4x3 Elemente.
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Tabelle 2.10: Die Inzidenzmatrizen Ap und Ayy

Zweige
a b Ry L, Ls Ly
Pa -1 0 1 0 0 0
8 Pb 0 1 0 0 0 1
< N, 0 0 0 N N 1

Man stellt aus der Tabelle 2.10 Ap und Ay auf:

-1 0 1 0 0 O
0 O 0 -1 -1 1

IRl

-1 0 | 1 0 0 O |
0 -1 .(Ipaj+ 00 0 -1]- |L2 -
0 0 Pb 0 -1 -1 1 L3
IR4
oder in der Vektorschreibweise:
—lpy +lgy
—lpp —lr4= 0.
=l -3 +lga

2.4.2 Formulierung der Spannungsgleichungen

(2.63)

(2.64)

(2.65)

Die Strom-Spannungsbeziehungen aller Zweige kann man in diesem Beispiel gemeinsam

durch:
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D;-1,-Uy=U4 (2.66)
beschreiben, wobei I, der Vektor der unbekannten Zweigstrome, U, der Vektor der
Zweigspannungen und D, eine Diagonalmatrix mit den jeweiligen Widerstandswerten Z des
Zweiges bzw. 0 im Falle der unabhingigen Spannungsquelle ist. Ug ist der Vektor der

unabhingigen Spannungsquellen. Die Gleichung (2.66) wird flir das Beispiel 2.3 erweitert:

RO 0 0) (lg 0 Ug,
0 L, 0 O | L,1,,(0 U
2 e _RI2O ] _Ue (2.67)
0 0 Ly O I Ls125(0) Uis
0 0 0 Ry R4 0 Urs

Der Vektor Ug schlieBt auch die dquivalenten Spannungen L;I,(0) ein, die den

Anfangsstrom der Induktivitét (2.24) beschreiben.
Aus (2.67) ergibt sich in der Vektorschreibweise:

+Lys- 1, _L2'|L2(0)=UL2 (2.68)
+L3s- 15 —L3-13(0) Up; '
+Ry IRy 0 Urg

Die Zweigspannungen U, kann man auf die Knotenpotentiale P, zurlickfiihren.

Offensichtlich gilt:

ARgr ‘Ugrer + Ak Pz =Uy. (2.69)

Dabei ist P, der Vektor der Knotenpotentiale ohne das Bezugspotential, Ag die
Inzidenzmatrix der Knoten, Urgr das Bezugspotential und Aggp der Inzidenzvektor des
Bezugsknotens.
Matrix Ak ist eine (M—1)xn Matrix mit:

A (1, J)=+1, wenn Zweig j in Knoten i beginnt;

A (i, j)=-1, wenn Zweig j in Knoten i endet,
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A, ))=0,

Diese Regeln gelten auch fiir Agpy -

wenn Zweig j Knoten i nicht beriihrt.

Die Inzidenzmatrix Ak und der Inzidenzvektor Apgpp der Linge n fiir das Netzwerk aus

dem Beispiel 2.3 werden in Tabelle 2.11 gegeben:

Tabelle 2.11: Die Inzidenzmatrix Ak und der Inzidenzvektor Aggy aus dem Beispiel 2.3

Knoten
Pa Pb N2 Nl
g Ug, 1 0 0 -1
&
é Up, 0 0 -1 1
<
= U_s 0 0 -1 1
)
3 Urq 0 -1 1 0
Im Beispiel 2.3 ergibt sich aus (2.69) also:
-1 0O 1 0 U
Ly 10 0 UN2
+ =
1 NIFL g o U Pa
0 1 0 -1 Pb
oder
-Uni +Upqy Ug
+Un; —Unz Ui,
+Un; —Unz Uiz
+Un2 ~Uhpp Ury

2.4.3 Sparse-Tableau Formulierung der Netzwerkgleichungen

(2.70)

2.71)

Die drei Gleichungssysteme (2.61), (2.66) und (2.69) enthalten alle Informationen um das

Netzwerk zu beschreiben. Die Zusammenfassung der drei Systeme ist die Sparse-Tableau
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Formulierung der Netzwerkgleichungen. Die Spannungsgleichungen (2.69) werden in die
Strom-Spannungsbeziehungen  (2.66)  eingesetzt und damit die unbekannten
Zweigspannungen eliminiert. Das Resultat ist bei einem Netzwerk mit m Knoten und n
Zweigen ein Gleichungssystem mit (m+n—1) Gleichungen und (m+n—1) Unbekannten,

das als Reduziertes Sparse-Tableau bezeichnet wird:

Ap-Ip+Ay -1, =0,
2.72)
D-17-Up = Aggr "Urer +Axk - Pz

Man erhélt aus (2.72) ein System mit den Zweigstromen I, und Knotenpotentialen P, als

Unbekannte (Bild 2.29).

Dabei entstehen aus den elementaren Matrizen und Vektoren die groBeren Matrizen App, T

und Vektoren Uggp, X, Ugg -

0 AREF D, | A 1, Uo
Ip |+ -Uger + : =
Ap 0 Ay 0 P, 0
| Il |l |
Apg URger T X Uok

Bild 2.29: Sparse-Tableau Darstellung der Netzwerkgleichungen

Im Falle des Beispieles resultiert daraus das Gleichungssystem:

0 0 Up

0 0 Uy,

0 0]y | U

_01 g ‘LIij+ g ' (2.73)
0 -1 0

0 O 0
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RR 0 0 0 0 -1 0)(Ig 0
0 Ls 0 0 1 0 0f|I, | |[L-1,(0
0 0 Ls 0 1 0 0ff1s ] |L-1500)
+0 0 0 R, -1 0 1| 1lq|=| 0
1 0 0 0 0 0 0||Uy 0
0 0 0 -1 0 0 0||Up, 0
0 -1 -1 1 0 0 0)(Up 0

Aus der Gleichung (2.73) ergeben sich (m+n—1) unabhidngigen Gleichungen:

Ri-1ri +Uni —Upg 0
Lys- 1o =Uni +Uno Ly - 12(0)
Lss- 1 3-Uyn;+Un, Ls-13(0)
Ry-lra=Una +Upp |= 0

(2.74)
Iri —pa 0
—lra—lpp 0
=T+ 1Ry 0
2.4.4 Losung der Tableau-Matrizengleichung
Die Tableau-Matrizen Gleichung aus dem Bild 2.29 kann man kurz umformen als

Dabei ist X der Vektor der unbekannten Strome und Knotenpotentiale.

Die Matrizengleichung (2.75) muss nach X auflost werden. Die unbekannten

Knotenpotentiale (der Subvektor P, im Vektor X') und die Potentiale auf den Pins kann man

durch den Vektor der Eingangsstrome Ip und das Referenzpotential Uggp ausdriicken:

Pz = f(Ip,Uger) (2.76)
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Ein Vergleich von (2.61) mit der Gleichung in der Form (2.76) ergibt die Parameter
U',R,L fiir die analysierte Netzwerkstruktur der Komponente.

Umgeformt ergibt sich aus (2.75):
Das System ist losbar, falls die Determinante von T nicht gleich Null ist. Falls die

Determinante von T gleich Null ist, wurde die Matrizen falsch aufgestellt.

Nach Anwendung der GauB3-Elimination auf die Gleichung (2.77) erhélt man

Ty-X=B. (2.78)

Dabei ist Ty eine rechte obere Dreieckmatrix, also eine quadratische Matrix, fiir die alle

Eintrage unterhalb der Diagonalelemente gleich Null sind.

Die Auflosung der Matrizengleichung (2.78) nach X ergibt:

>
Il
oo

(2.79)

Die Gleichungen (2.78) und (2.79) bilden den Algorithmus GaussCalc .
Anwendung der GauB-Elimination auf die Gleichungen (2.73) (Beispiel 2.3) ergibt sich fiir
die Matrizengleichung (2.78):

R, 0 0 0 0 -1 0
0 Ls 0 0 1 0 0 | Uy,
0 0 Ls 0 1 0 0 L [ Rle@+Uy,
0 0 0 R, -1 0 1 2 Ll (0)+ Uy,
|L3
0 0 0 0 —— o0 1 Iy |= 0
R4 R4 R4 IF’b ? (280)
1 Un: U
N1
o 0 0 0 0 — 0 Upq lpa +——
R U R
Pb
B
0o 0 o0 o o o =2tbg 7l
L2L3
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L, +L L, +L L,+L
B, =|1+R, =2—35 |lpp +| =2—25 |Ups +(1,,(0)+1,:(0))=2—=s.
7.1 ( 4 LL, ] Pb [ LL, N1 F (12 (0)+15(0)) LL

und danach:

|Rl:_UN1+UPa
R
| _Upn + L1 (0)-Uy,
L2 = L,s ’
| _Upn+ L1 5(0)-Uy,
= Lss ’
IR4=UN2_UPb (2.81)
Ry

Una =—Rylpy +Upy,
Upa = Rilpa +Uny,

L, L L, L
Uop =| —23 5+ Ry, |lpp +Uny +—23—(1,,(0)+ I, 2(0)).
Pb (L2+L3 4] pb +UnN1 L2+L3( L12(0)+1,5(0))

2.4.5 Ermittlung der Schnittstellenparameter

Die Ubertragungsfunktion G(s) des komplexen Netzwerkes mit k geschlossenen Maschen

ist eine rationale Funktion [FOL94]:

k

+p0S+ ... + oS

G(s) ="~ oc (2.82)
No+mMmS+ ... +1_S

Dabei sei 7,_; #0 und mindestens einp, #0. Zédhler und Nenner seien stets ohne

gemeinsame Nullstelle.

Aus der Losung (2.79) ergibt sich der Vektor der Knotenpotentiale P, er enthilt beliebige

Schnittstellenspannungen U, am Pin v, im Bildbereich erhilt man:
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UV(S) =UREF (S)+Gva(s)' Ia(3)+Gvb(S)' Ib(s) +va(5)' I p(S)a

R.(8)

Uy (8)=Uger (S)+ X Gyj(s)-1;(s) =Uper (5) + (2.83)
jeN QV(S)
wobei N ={a, b, ..., p}.
) R(s) .. . .
Der rationale Bruch ———= héngt von den Schnittstellenstromen ab:
Vv
R(s) _
( 3 7 M I 78),
Q) ° P
At i (2.84)
PV(S) = z vasga QV(S) = z qVO'SO-a
o=0 o=0
Ay <k—1.

Dabei ist A, der Maximale Grad des Polynoms fiir die Spannung U, an Pin v. Der
Leitkoeffizient q, 2 7 0. Mindestens ein Koeffizient p,, des Polynoms R, (S) muss ungleich

null sein.
In den folgenden Formeln wird (2.83) und (2.84) ohne Indizes formuliert, um die Ausdriicke
kurz und deutlich darzustellen. Es wird aber gemeint, dass man die Spannungsgleichung fiir

den Pin V betrachtet:

P(s)
U U
(8)=Upegr(S)+—— )’
ﬂ @59
P(s)= D" pys?, Q(5) =Y. 0,57, A<k—1.
=0 =0

Die Parameter U”, R, L kdnnen aus dem Vergleich von (2.85) mit (2.33) gefunden werden.
P(s)
(

Man wendet die Polynomdivision auf den Bruch

an:

P _ A®s)+ B

OO} (2-86)
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B
U(S)=Ugge + A(s)+£,

-1
A(s)=a,+as, B(s)=D_b,s°.

o=0

Dabei ist A(S) der Quotient und B(s) der Rest. Die Koeffizienten b, ...b; ; konnen gleich

Null sein.
Die Koeffizienten des Polynoms A(S) hingen von den Eingangsstromen ab

8y = 8o +89ala(S) +appp(S)+...8yp1 5 (S),
< < ~ (2.87)
a =aala(s)+aplp(s)+...a 1, (s).

Beim Vergleich von A(S) mit (2.33) ergibt sich die exakte Losung fiir die Parameter R

undL". In der Gleichung (2.87) sind die Vektoren R" und L' die Koeffizienten des

Ausdruckes 1(s) und s 1(s):

doa la
* a~'0 * él
R'=| "L LU="| (2.88)
g’Op alp

Die Gleichung (2.86) enthilt noch den Teil SES; , den man als Y (S) bezeichnet:
S

B(s)
Y(s)=—2.
(s) o) (2.89)

Nach dem Ubergang in den Zeitbereich und der Ermittlung, kann Y dann in den Parameter

u” eingesetzt werden. U " besteht aus zwei Teilen:

U' =8, +Y. (2.90)
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Der Zéhlergrad der komplexen rationalen Funktion Y (S) ist kleiner als der Nennergrad.

Weiterhin folgt aus (2.89):

Q(s)-Y(s) =B(s),
A a1
(Z %SGJY(S) = > b,s°.

o=0 o=0

(2.91)

Y(s) ist vom Strom I(S) abhidngig. Im Zeitbereich miissen die Variable Y und ihre

. K
Ableitungen Y ... Y berechnet werden.

Die Zustandsgleichung (2.91) wird in die Beobachtungsnormalform umgesetzt [FOL94].

Man nimmt zusétzlich an, dass der Leitkoeffizient im Polynom Q(s) g, =1 sei.

Die Gleichung (2.91) wird durch q /15’1 dividiert:

[q_o;&;+___m1“}(s) =(b_o%+& LI 1) 5 (292)
S ;8" Qs a; S

oder

Y(s) =1{% 1(5)—J-Ly (5) +
S dx a;

+l<...+l{ﬁ | (s)—iv(s)+l(b—° | (s)—q—OY(S)H...>}
S S0, 4, S\dx a,

Nunmehr definiert man als Zustandsvariablen die mit 1/s multiplizierten Klammerausdriicke,

(2.93)

wobei man mit der innersten Klammer beginnt und Y (s) = H ;(s) setzt:

H1<s)=§[s—0-l<s)—q—0m<s>},

q
* * (2.94)

H,(s) =%L& ()~ H () + HI(S)}

2 'y
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1| b, d,-
H = A=l (s) =241 H H, .
2(8) s{ 0, (s) 0, 2(8)+H,4(8)

Aus der Multiplikation mit S und dem Ubergang in den Zeitbereich folgt:

a, d,
4z P} (2.95)

He = —Boli o H 2l
as a,

In Matrizenschreibweise wird daraus die Vektordifferenzialgleichung im Zeitbereich:

o0 - _ Y% b_0
ax a4z
1o -4 b
ax ax
H=| 4y [[H+| by |1 (2.96)
ax a4z
0 0 - 1 % %
ax az

Die Ausgangsgleichung ist Y = H; oder in Vektorform:
Y=(0 -~ 0 1)-H (2.97)
Die Zustandsgleichungen (2.96) und (2.97) bezeichnet man als Beobachtungsnormalform.

Die Losung des Systems (2.96) ergibt den Vektor H und danach Y, dies ergidnzt den

Parameter U " .
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Man ermittelt die Schnittstellenparameter aus der Losung des Systems der Gleichungen fiir

das Beispiel 2.3.

Die Matrizen R*, L und den Vektor U" der Parameter aus der Gleichung (2.81) fiir Up, :

* * *
Upa =Uger +U Pa+(R paa T L PaaS)IPa=

Up, =UN1+(R1)|Pa;

2.98
U (2.98)
U 'pa=0, R paa =Ry, Lpaa =0.
und fiir Upy:
Upp =Uger +U Pb+(R Pbb+LPbb5)|Pba
L, L L, L
Upp =Up1 +—22—(1,,(0)+ 1, 2(0))+| Ry +—22—5 |l pp,,
pb =UnN1 2+L3(L2() L3())(4 L+l Pb
2.
U (2.99)
% L,L % % L, L
U oy =—23(1,,(0)+1,:(0)), R ppp = Ry, L ppy =—2—>—.
Pb L2+L3(L2() 13(0)), Rppp =Ry, L pyp L+l

Die errechneten Parameter werden in Tabelle 2.12 dargestellt:

Tabelle 2.12 — Errechnete Parameter der Komponente des Beispieles 2.3

Schnittstellenparameter Werte
0 0
U LLs
0 [,,(0)+15(0
L+l (1L2(0)+15(0))
. R, 0
R 0 R,
0 0
L 0 LL;
L, + L
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Durch die Analyse der erhaltenen Parameter ldsst sich priifen, ob diese Parameter

physikalisch richtig sind. Das dquivalente Ersetzungsschema des Netzwerkes mit Hilfe der

aufgelosten Parameter besteht aus zwei Ersatzwiderstinden R'py,, Rpp, und einer
Ersatzinduktivitét L*Pbb: die aus zwei parallel geschalteten Spulen besteht (Bild 2.30). Der

Anfangsstrom in der Ersatzinduktivitét L*Pbb ist 1 ,(0)+1,5(0).

* L Pbb *
| R Paa Pbb Ipp
Pa
e e [ ] e
Up, |Pa URer Pol  u,,

Bild 2.30 — Aquivalente Schaltung des Beispielkreises 2.3

Ein Vergleich der gefundenen Parameterwerte und des Ersetzungsschemas mit dem

Anfangsschema in Bild 2.27 zeigt die Richtigkeit der Reihenfolge der Parameterberechnung.

2.4.6 Anwendung der Parameterberechnungsmethodik bei der Strukturkomponente

Die betrachtete Reihenfolge der Parameterberechnung ist auch fiir die Netzwerke mit den
inneren  Strukturkomponenten giltig. In Kapitel 2.1 wird erwédhnt, dass eine
Strukturkomponente aus der Menge der Grundkomponenten und Strukturkomponenten der

niedrigeren Ebene bestehen kann.

Ein Strukturblock SUB mit p Pins kann durch die p Ersatzgrundkomponente und einen
Referenzknoten des Strukturblocks Upggpgyg  ersetzt werden (Bild 2.31). Die

Ersatzgrundkomponente beschreibt die dquivalente Schaltung vom Referenzknoten U ggegp
bis zum Pin SUBV. Die Ersatzgrundkomponente wird durch die Parameter U *SUBV, R 5upy »
L*SUBV der Strukturkomponente bestimmt. U*SUBv ist das Element v des Vektors des
Parameters U™ . Der Vektor R*SUBV ist die Spalte v der Matrix des Parameters R . Der

Vektor L*SUBV ist die Spalte v der Matrix des Parameters L .
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% % % *
Isuga SuB Isusb U suga™ susa U susb™Z susb
~ 5k D > <
SUBa SUBb |
SUBc * *
L / U susctZ suse
SUBc <
[ ]
. : Urer.sus .
[ ] [ ]
[ ]
| * *
SUBp U 47
¢ SUBp SUBp
SUBptl:I

Bild 2.31 — Strukturkomponente und der d4quivalente Graph

Die inneren Strukturkomponenten werden mit folgenden Annahmen beriicksichtigt.

Die Menge der Knoten des Netzwerks m besteht dann aus drei Gruppen der Knoten:

e Knoten, die die Komponente des Netzwerks verbinden,
e Knoten, die den Pins entsprechen,

e Referenzknoten der inneren Strukturkomponenten.

Die Potentiale der Referenzknoten der inneren Strukturkomponenten werden in den Vektor

P, hinzugefiigt.

Die Eingangsstrome der inneren Strukturkomponenten werden in den Vektor I, hinzugefiigt.
Die Matrix D, und der Vektor U, werden mit den Elementen U*SUBV, R*SUvas L*SUva
der Zweige der dquivalenten Ersatzschaltung des Blocks ausgefiillt. Die Elemente R*SUBW ,

L*SUBW werden sowohl in der Hauptdiagonale der Matrix D, stehen als auch an den

Stellen, die den Eingangsstromen der Strukturkomponente entsprechen.
Die Stromgleichungen fiir die Referenzknoten des Strukturblocks werden &hnlich wie fiir die

anderen Knoten formuliert.

2.4.7 Kurze Zusammenfassung der Methodik der Parameterermittlung

Die Schritte der Methodik der Parameterermittlung, die in den Abschnitten 2.4.1-2.4.5
geschrieben wurde, werden zusammengefasst [YEF05] und in Bild 2.32 dargestellt.
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Syntaktische . .
Analyse Symbolische Berechnungen in Maple
SPICE @ Elerpentare @ @ Gauss-
. Matrizen und » Sparse-Tableau > Y
Netzliste Elimination
Vektoren @

v

Polynom-
division

Losung des @ Ermittlung der
> Systems »  Parameter

H=1(Y) U R L

@

Umgestaltung
in Visual Basic
Form

y

Bild 2.32: Blockschema der Ermittlung der Schnittstellenparameter

1. Aus SPICE éhnlicher Netzliste oder XML — basierter Netzliste auf der Basis der Topologie
des Netzwerkes werden die elementaren Matrizen Ay, Ay, D, Ag und die Vektoren
I, Ip, P, Uy, Aggr aufgestellt.

2. Aus den elementaren Matrizen und Vektoren wird das Sparse-Tableau mit den Matrizen
Apg, T und Vektoren Uggp, X, Ugg aufgebaut.

3. Anwendung der GauB3-Elimination und Auflésung der Matrixgleichungen (2.77), (2.78) in

symbolischer Form ergibt die Gleichungen, die die gesuchten Parameter enthalten.

4. Die Polynomdivision ergibt die Vektoren des Quotienten A(s), des Rests B(s) und des
Teilers Q(s).

5. Das System (2.96) wird nach Y aufgelost.

6. Die Parameter U *, R*, L" werden aus den Koeffizienten ermittelt.

7. Die erhaltenen Ausdriicke werden aus der Maple — Darstellung in die Visual Basic Syntax

uberfiihrt.

Der Schritt 1 kann in Maple oder in der speziellen Anwendung gemacht werden. Die Schritte

2 — 6 werden symbolisch in Maple durchgefiihrt. Der Schritt 7 wird mittels einer speziellen
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Funktion in Maple erledigt. Die Schritte 4 - 6 werden durch den Algorithmus ParamExtr

bezeichnet.

2.5 Berechnung der Unbekannten

2.5.1 Reihenfolge der Berechnung

Man betrachtet ein System mit N hierarchischen Ebenen. Zwei verbundene Komponenten P

und SUB bilden zwei oberste hierarchische Ebenen (Bild 2.33).

Ebene n
P
\ Ebene n-—1
SUB
[
i
* Ebene N-2

Bild 2.33: Bezichungen ,,Parentblock® — ,,Subblock*

Die Komponente P gehdrt zur Ebene n und die Komponente SUB gehdrt zur Ebene n—1.
Darunter liegen noch n—2 Ebenen mit den hierarchisch verbundenen Komponenten. Man
nennt die Komponente P fiir die unten liegende Komponente SUB ,Parentblock®. Die
Komponente SUB fiir die oben liegende Komponente P bezeichnet man als ,,Subblock®.
Solche Beziehungen zwischen den Komponenten gelten fiir jede hierarchische Ebene des
Systems.

Es gibt zwei mogliche Reihenfolgen der Berechnung. Zuerst betrachtet man den Fall, dass der
Subblock keine Induktivititen enthédlt und deshalb die inneren Strome des Subblocks und alle
Anschlussstrome im beliebigen Zeitpunkt 0 nicht bekannt sind. Diese Strome miissen auf der

oberen Ebene gerechnet werden.
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Der Block SUB wird mit den Schnittstellenparametern entsprechend der Methodik der

Parameterberechnung definiert (Abschnitt 2.2). Diese Parameter sind der Vektor U*SUB und
die Matrizen R*SUB und L*SUB.

Alle Elemente der Matrix L'gyg sind gleich Null. Aus der Gleichung der

Schnittstellendefinition (2.33) ergibt sich:

Ugsyg = Urgr.suB U suB + R sus ‘Isus- (2.100)

Dabei ist Uggpsyg der Vektor der Referenzpotentiale des Blocks SUB. Igyg und Ugyp

sind die Vektoren der Eingangsstrome und Eingangsspannungen des Blocks SUB

entsprechend.

Der Vektor U*P und die Matrizen R*P, L*P definieren die Schnittstellenparameter an den
Pins des Blocks P . I ist der Vektor der Eingangsstrome des Blocks P . Ip ist der Vektor

der Ableitungen der Eingangsstrome. Up ist der Vektor der Eingangsspannungen:

Up =Uggpp+Up+Rp Ip+Lp -Ip. (2.101)

Dabei ist Uggpp der Vektor der Referenzpotentiale des Blocks P .

Die Reihenfolge der Strom- und Spannungsberechnungen wird in fiinf Schritten betrachtet

[KASO05] (Bild 2.34).
Schritt 1

Der Subblock empfangt die Schnittstellenparameter von seinen Subblocken niedrigerer Ebene

und berechnet auf der Basis seiner Topologie die SchnittstellenparameterU*SUB, R*SUB,

L*SUB . Diesen Vektor und die Matrizen sendet er zu seinem Parentblock.
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{@TIP’ Ip, Upgrp

Uzp, Izp P <«—Up
Usup: Isus: UREF.SUB‘? @U*SUBa R'sup, L'sus
Uzsus> 1zsus SUB

Bild 2.34: Reihenfolge der Berechnung beim Subblock ohne Induktivitdten

Schritt 2

Der Block P empfingt den Vektor und die Matrizen U*SUB, R*SUB, L*SUB aus dem

Subblock und berechnet seine Parameter U*P, R*P, L*P. Dann erhilt er die Werte der
Spannungen an seinen Pins (der Vektor Up ) und berechnet die Strome, ihre Ableitungen und

das Referenzpotential (die Vektoren Ip, Ip, Uggpp )-

Schritt 3

Die inneren Strdme und Spannungen der Komponente P (die Vektoren Uz p, I, p) werden
berechnet. Unter diesen sind auch der Vektor der Eingangsstrome Igyg, der Vektor der

Eingangsspannungen Ugyp und der Vektor der Referenzpotentiale Ugpg gyp des Subblocks.

Schritt 4

Der Parentblock schickt die berechneten Vektoren Igyg, Ugup, Urprsup Zu seinem

Subblock.
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Schritt 5

Der Subblock erhilt die Vektoren Igyg, Ugyp, Urgr.syp und berechnet die inneren Strome

und Spannungen (Uz qup, I1z.suB)-

Die errechneten Vektoren der Strome und Spannungen werden nacheinander zu den unteren
Subbldcken gesendet.

Wenn der Subblock Induktivititen enthilt, dann sind die Induktivitdtsstrome die
Zustandsgrofen. Sie sind in jeden Zeitpunkt bekannt. Der Strom an den Pins des Subblocks

Igypy kann durch die Induktivititsstrome des Subblocks definiert und errechnet werden, falls
der Strom Igyp, eine ZustandsgroBe ist. Im Zeitpunkt O sind die Anfangswerte der

Induktivitdtsstrome bekannt (der Vektor I gyg(0)). Der Block SUB wird mit dem

Vektor U'gyg und der Matrizen R'gyg und L'gug definiert. Aus der Gleichung der

Schnittstellendefinition (2.33) ergibt sich:

Usus = Urgr.sus + U sus + R sup -Isus + L sup - Isus- (2.102)
Dabei ist iSUB der Vektor der Ableitungen der Eingangsstrome.

Die Reihenfolge der Berechnung wird in Bild 2.35 dargestellt.
Schritt 1

Der Subblock empfingt die Schnittstellenparameter und berechneten Anschlussstrome von

seinen Subblocken niedrigerer Ebene und berechnet auf der Basis seiner Topologie die
Schnittstellenparameter U*SUB , R*SUB , L*SUB. Diesen Vektor und die Matrizen sendet er
zu seinem Parentblock. Die Komponente errechnet die Strome an den Pins Igyg (falls die die

ZustandsgroBen sind) und liefert diese zu seinem Parentblock.
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UZ.P > IZ.P

. % * *
Usus> Isuss UREF.SUB%) @U sus> R'syg, L'sup Isus

UZ.SUB > IZ.SUB

Bild 2.35: Reihenfolge der Berechnung des Subblocks mit den Induktivitdten

Schritt 2

'/@\* Ip, Ip, Upgpp

P

<«—Up

SUB

Yy

Der Block P empfingt U*SUB, R*SUB, L*SUB , Igyp aus dem Subblock und berechnet seine

Parameter U*P, R*P, L*P. Dann erhélt er die Werte der Spannungen an seinen Pins (der

Vektor Up) und berechnet die Strome, ihre Ableitungen und das Referenzpotential (die

Vektoren Ip, Ip, Uggpp )-

Schritt 3

Die inneren Strdme und Spannungen der Komponente P (die Vektoren Uz p, I, p) werden

berechnet. Unter diesen sind Iqyg, Usyp > URgr.sUB -

Schritt 4

Der Parentblock iibermittelt die berechneten Vektoren Igyg, Usyp> Urgrsup ZU Seinem

Subblock.
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Schritt 5

Der Subblock erhilt die Vektoren Igyg, Usyp» Urgr.sup und berechnet die inneren Strome

und Spannungen (Uz gup, Iz.sup )- Die neuen Werte des Vektors I} qyg werden errechnet.

Bei einer realen Komponente mit inneren Induktivititen sind einige Anschlussspannungen

nicht von den Ableitungen der Eingangsstrome abhdngig (einige Spalten der Matrix L' sind
gleich Null). Dies héngt von der Stelle des Referenzknotens ab. Das gesamte Netzwerk wird
im Referenzpunkt in mehrere separate Anteile gegliedert. Einige Anteile konnen nur

Widerstandscharakter haben (s. der Abschnitt 2.2.2).

So ist zum Beispiel die Spannung U, fiir den Kreis in Bild 2.36 ist von den Ableitungen der

Strome unabhéngig:

Ub=UREF+R2'|b- (2103)

Man nennt den Pin, bei dem mindestens ein Parameter L" nicht gleich Null ist, ,,Pin mit
offener Induktivitdt“. Das heilit, die innere Induktivitit wirkt durch den Pin auf den
Parentblock mittels der Ableitung des Induktivititsstromes. Diese muss im Parentblock

berticksichtigt werden.

I a’ I‘a Rl Ll

N, /
Ua Urer U

Bild 2.36: Aufteilung des Netzwerkes mit dem Referenzpunkt

Die allgemeine Reihenfolge der Stromberechnung vereinigt beide Fille:
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e Die Strome an den Pins mit den offenen Induktivititen werden im Subblock errechnet
und nach oben zum Parentblock geliefert. Der Parentblock berechnet die Werte der
Ableitungen der Anschlussstrome und iibermittelt diese zuriick zum Subblock;

e Die Strome an den Pins ohne offene Induktivititen werden im Parentblock berechnet

und nach unten zum Subblock gesendet.

2.5.2 Berechnung der Schnittstellenstrome auf der obersten Ebene

Man betrachtet die Stromberechnung auf der obersten Ebene des modellierten Systems. Die

Komponente hat p Pins, die an den Blocks mit den bekannten Spannungen U,, U, ..., U D

angeschlossen sind (Bild 2.37).

Bild 2.37: Berechnung der Schnittstellenstrome auf der obersten Ebene

Die Matrixgleichung (2.33) im Zeitbereich fiir die Komponente mit p Pins ist:

U, Urer U*a Raa Ra - Rap
Up | |Urer | [Ub | [Rba Zbb - Ripp|[|ln

+ (2.104)
U

U *
p ReF ) (U R R'pp - R
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L. Ly - L ap |'a
N l—.ba L.bb L'bp ' I.b .
L pa L pb L pp P
Fiir die Strome aus (2.34) gilt:
> 1,=0, > I,=0, N={a, b, ..., p} (2.105)
veN veN

Die Gleichungen (2.104), (2.105) miissen gemeinsam nach dem Referenzpotential Ugge und

dem Vektor der Ableitungen I aufgeldst werden. Aus diesen Gleichungen wird ein Sparse-

Tableau formuliert. Dabei entstehen aus den elementaren Matrizen und Vektoren die grof3eren

Matrizen ﬁ*, T und Vektoren fJ*, X, U (Bild 2.38).

U’ R 1 L Urer U
+ I + =
0 0 0 1 I 0
L 1 | ] 1 ] | — |
i R" T X U

Bild 2.38: Sparse-Tableau auf der obersten Ebene

Die Tableau-Matrizen Gleichung in Bild 2.38 kann man umformen als

U +R" I+T-X=U. (2.106)

Dabei ist X der Vektor der unbekannten Ableitungen der Strome und des Referenzpotentials.

Der Vektor X hat p+1 Elemente. Der Vektor der Eingangsstrome I besteht aus den
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Zustandsgroflen und ist deshalb zu jeder Zeit bekannt. Der Vektor der Spannungen an den

Pins U ist bekannt. Der Vektor U hat p+1 Elemente, und der Vektor T hat p Elemente.

Die Matrix R* hat die Dimension px(p+1). Die Matrix T ist eine (p+1)x(p+1)

Quadratmatrix.

Die Gleichung (2.75) wird erweitert:

J, I:Aaaa I:Qab I:Aaap |
* ok sk ok a
Uy Rpa  Rub Rop I,
+ : . +
Up Rpa  Rpb Rop | L] b
0 0 0 0 0
(2.107)
1 Laa Lab Lap U REF Ua
1 I:):)a I:T)b E:Jp I‘a Up
+ 1 : : b |=| :
1 Ly Ly L ap I' P
0 1 1 1 1 P 0

Die Berechnung des Stromes am Pin mit der offenen Induktivitit erfolgt durch die Integration
des Stromes. Fiir den Strom am Pin ohne die offene Induktivitdt werden nur die algebraischen

Gleichungen verwendet.

Die Gleichung (2.107) entspricht der Voraussetzung, dass alle Pins der Komponente in Bild

2.37 offene Induktivititen haben. Nimmt man an, dass der Pin b keine offene Induktivitit
enthélt, dann sind die Parameter L*ba, s L*bp gleich Null. Fiir die Spannung U, wird eine
algebraische Gleichung statt einer Differenzialgleichung formuliert. Der Strom |, wird keine

ZustandsgroBe und muss aufgelost werden. Dafiir muss er in den Vektor X eingesetzt

werden. Die Ableitung des Stromes I, wird aus dem Vektor X eliminiert. Man muss die

entsprechenden Manipulationen auch mit den Matrizen R, T durchfiihren. Die Anderungen

in den Matrizen und Vektoren werden nach dem folgenden Algorithmus VarCalc ermittelt:
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Schritt 1

Die Pins mit der offenen Induktivitit werden bestimmt. Dafiir werden die Spalten der

Matrix L’ gesucht, die nur Nullen enthalten (Bild 2.39). Das ist die Spalte b .

0
:> Spatte b

Bild 2.39: Definition der Spalte mit den Nullen (Schritt 1)

Schritt 2

Nach der Elimination der Ableitungen I, wird die Gleichung Z I.V =0 fiir die Ableitungen

veN

durch die Stromgleichung z I, =0 ersetzt. Daflir werden die Elemente mit den Nullen in
veN

der letzten Zeile der Matrix R* nach den Einsen gedndert. Die Elemente mit den Einsen in

der letzten Zeile der Matrix T werden nach den Nullen gedndert (Bild 2.40).

Schritt 3

Die Zeile b des Vektors I wird herausgenommen und an der Stelle (b+1) des Vektors X

eingesetzt. Die Spalte (b+1) der Matrix R" wird herausgenommen und in die Spalte (b+1)

der Matrix T eingesetzt (Bild 2.41).
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1 =)

b+l — b+l
ANRERT
B )
1
1 \\1// 1 0 oAl
R T

I

Urer

Bild 2.41: Ubertragung der 1y, (Schritt 3)

b+1

Nach der Anwendung ergibt sich der Anderungsalgorithmus fiir die Matrixgleichung (2.107):
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ljz I:Aaaa I:Azac I:Azap |
~% % % % a
Uy Rpa  Rpc Rop | | |
+| : :C +
Up Rpa pc Rop | [ D
0 1 1 1 1
B (2.108)
1 Laa Rab Lap U REE Ua
I Lpa Ry Lbp la Up
+1 : l, |=| @
U Ry o Dyl ||
0 0 1 0 0 P 0
oder in der Matrixform:
0" +R*-1+T-X=0 (2.109)

Dabei ist R die gednderte Matrix R, I ist der gednderte Vektor I, T ist die gednderte

Matrix T und X ist der gednderte Vektor X.

Die Matrizengleichung (2.109) muss nach X auflost werden. Umgeformt ergibt sich:

T-X=U-U +R"-L (2.110)

Nach der Anwendung der GauB3-Elimination auf die Gleichung (2.108) erhélt man

o]

X:
B=f(

2

b (2.111)

5:)

Dabei ist B der Vektor der Losungsausdriicke.

Ein entsprechendes Maple - Programm befindet sich im Anhang B.
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Beispiel 2.4

Das Netzwerk aus dem Beispiel 2.3 ist an die Spannungsquelle VS und Masse angeschlossen

(Bild 2.42). Dabei gilt Up, =Uy5, Up, =0. Die Komponenten hat p=2 Pins.

lpa |P Ipy
L1 Pa Pb [J€<—@—

Uys Upa Upp

A

Bild 2.42: Definition der Eingangsspannungen

Aus der Tabelle 2.12 sind die Schnittstellenparameter des Blocks P zu entnehmen:

0 0 0

* * Rl 0 *
1 ,(0)+1,5(0 0 R 0 ——
L2+L3( L2(0)+1,5(0)) 4 L+ L

Die Spannung- und Stromgleichungen (2.104) und (2.105) fiir die Komponente P mit zwei

Pins ergeben sich als:

0
L,L SR O el
23 (1,,(0)+1,2(0 0 R, LI
L2+L3( L12(0)+15(0)) 4 Pb
0 0 . 2.113
[UJ ['j[uj (@113)
URrer 0 L+L Ipy 0

Ipg + lpp =0, Ipy +Ip, =0.

Die Sparse-Tableau Formulierung aus (2.113) ist:
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LL 0 R0
P
23 (1,0)+15(0)) [+ 0 Ry |-| ™ |+
L +Ls Pb
0 0
0
{0 0 (2.114)
L. L UREF UVS
+H1 0 —23 Ipg |=| O
L, + L, i 0
01 1 P

Die Spalte 1 in der Matrix L (die Gleichung (2.112)) enthélt nur Nullen. Der Pin Pa ist ein

Pin ohne offene Induktivitét. Fiir den Pin Pa wird nur der Strom 1p, definiert und berechnet.

Die Ableitung |p, muss aus der Matrixgleichung (2.114) eliminiert werden.

Die Anderung der Matrizen nach dem vorgeschlagenen Algorithmus ergibt fiir die

Gleichung (2.109):

0 0
L,L
22 (15(0)+ 115(0)) [+] Ry |-(1pp)+
L+ {
0
(2.115)
1 R 0
1 UREF UVS
+ 1 LL lpa |=| 0
L+l || P2
- 0
0 1 0

Auf der obersten Ebene wird die Ableitung des Stroms [p, berechnet, der Strom lp, wird
nicht integriert, deshalb braucht man den Anfangswert des Stroms 1p,(0) nicht.

Der Anfangswert wird auf Null gesetzt: (1_,(0)+1,3(0))=0.

Die Auflosung (2.115) mit der GauB3-Elimination ergibt:
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UREF :UVS _RllPa’

LL, . 1
Ip, =| Rylpp +Uys +——2Ipp |-—,
Pa 4lpp +Uys L0 Ph R (2.116)
. L, +L
Ipp =[Uys —(Rg+ R Ipp |- :_L 2
1Ly

Die GréBen werden nacheinander berechnet. Zuerst wird der Wert von Ip,, ermittelt, der dann
in der Gleichung fiir |p, eingesetzt wird. Der berechnete Strom 1p, wird in die Gleichung fiir

Urggp eingesetzt.

2.5.3 Berechnung der Unbekannten in der Komponente

Man betrachtet eine Komponente mit p Pins (Bild 2.44). Man nimmt an, dass h Pins offene

Induktivitidten haben (sie sind fiir eine bessere Anschaulichkeit in Bild 2.43 links dargestellt).

Die iibrigen p—h Pins enthalten keine offenen Induktivititen (sie sind in Bild 2.43 rechts

dargestellt).
I.a I i
—>o— n—i —
|
i, ] I
. i J .
L] [ ]
[ ] [ ]
| — p
—h>|::|h— —
p

Bild 2.43: Komponente mit i inneren Induktivititen und p Pins

Durch die Pins flieBen h Stréme I, ... I,, mit ihren Ableitungen I, ... [, und p—h Strome
ohne Ableitungen I; ... I 5, insgesamt ergeben sich p Schnittstellenstréme. Die Komponente
erhilt von ihrem Parentblock die Werte der h berechneten Ableitungen I, ... I}, die Werte

der p—h Stréme I; ..., und das Referenzpotential Uggr. p Schnittstellenspannungen
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U, ..Uy stehen ebenfalls zur Verfligung. Diese wurden vorher bereits im Parentblock

berechnet. Auf der obersten Ebene erhdlt der Parentblock die vordefinierten
Schnittstellenspannungen. Die bekannten und unbekannten Schnittstellenstrome und ihre

Ableitungen sind in Tabelle 2.13 zusammengefasst.

Tabelle 2.13: Schnittstellenstrome des Blocks

erhalten vom Parentblock
Variablen (Anzahl) zu berechnen (Anzahl)
(Anzahl)
Schnittstellenstrome ( p ) li .1, (p—h) Iy .1y (h)
Ableitungen der . .
' ) Iy ... Iy (D) —
Schnittstellenstrome (h)

Man nimmt an, dass die Komponente Subblocke mit insgesamt N Zweigen und m Knoten

enthdlt. Unter diesen sind i Zweigstrome der Subblocks Igyg, .- Isygj bekannt als
ZustandsgroBe der inneren Induktivititen. Die n-i Zweigstrome lIgypj ... Isygn sind

unbekannt und miissen berechnet werden. Auch miissen die Werte der i Ableitungen der

Zweige mit den Induktivititen Iqyg, ... Isyg; berechnet werden. Sie werden zu ihren

Subblocks fiir die Integration der neuen Werte der Strome geschickt. Die bekannten und

unbekannten Zweigstrome und ihre Ableitungen sind in Tabelle 2.14 zusammengefasst.

Tabelle 2.14: Zweigstrome des Blocks

' erhalten von den Subblocks
Variablen (Anzahl) zu berechnen (Anzahl)
(Anzahl)
Zweigstrome (N) Isug.a - lsus.i (1) Isug.j - Isugn (N—1)
Ableitungen der . . i
o - lsus.a - lsus.i (1)
Zweigstrome (i)

Die Matrixgleichung im Bildbereich (2.75) im Abschnitt 2.4.4 wird fiir die Berechnung der
Schnittstellenparameter verwendet. Die Matrixgleichung ist so formuliert, dass der Vektor der

Unbekannten X nur die Zweigstrome als Unbekannte enthalt:
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Apg Ip + Uggr +T-X=Ugg,
X=(1, P,), 2.117)

.
X=(|SUB.a  lsugp Uni o UNm)-

Dabei ist lgyg, der Strom des Zweiges V der betrachteten Komponente, Uy, ist das

Potential des Knotens vV der Komponente.

Die Ausdriicke fiir die Ableitungen der Strome werden nach der symbolischen Auflosung der
Strome durch die Multiplikationen mit S erhalten. Es wird angenommen, dass alle
Schnittstellenstrome bekannt sind. Die Realisierung der Reihenfolge der Berechnung, wie im
Abschnitt 2.5.1 dargestellt wurde, muss durch die Anderung der Matrizen erfolgen. Die
Variablen (die Stréme und die Spannungen oder die Potentiale), die unbekannt sind und
berechnet werden sollen, werden in Vektor X eingesetzt. Die Variablen, die man vom

Parentblock oder von den Subblocken erhdlt, werden in Vektor Ip eingesetzt. Die

Anderungen werden nach dem folgenden Algorithmus TopMod vorgenommen:

Schritt 1

Der Algorithmus wird am Beispiel nur einer ZustandgroBe lq g, (Induktivititsstrom)
betrachtet. Man erweitert den Algorithmus aber auf alle Zustandsgréfen. Im Vektor X wird

die Zustandsgrofle bestimmt. Dafiir analysiert man den Parameter L*SUB.V des Subblocks, der

den hier flieBenden Strom definiert. Falls L*SUB.v # 0 gilt, ist der Strom eine Zustandsgrofie.

Nach der Analyse erhilt man den Index des Elements des Vektors X (Bild 2.44).
Schritt 2

Aus der Matrizengleichung (2.75) wird die Gleichung eliminiert, die die Zustandsgrof3e

bestimmt. Die ZustandsgroBe wird in den Vektor der Bekannten Ip eingesetzt.
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Die Zeile v des Vektors X wird in den Vektor I an der Stelle p+1 hinzugefiigt, die Spalte
v der Matrix T wird in der Matrix App an der Stelle p+1 hinzugefiigt (Bild 2.45). Aus den

Matrizen Apg, T und Vektoren Ugg, Uggrp Wwird die Zeile v eliminiert.

* .
L sugy #0 :> ('sua.v v :> Zeile Vv
N

—

Bild 2.44: Definition der ZustandsgréBen (Schritt 1)

v — D p+l

lsugy| | P+1

Bild 2.45: Einsetzen der Zustandsgrofen (Schritt 2)
Schritt 3

Man betrachtet die Schnittstellenstrome der Komponente. Wenn der Strom |, zum Pin mit

der offenen Induktivitit (L, #0) gehért, wird der Schnittstellenstrom 1, im Vektor Ip mit
der Schnittstellenspannung U,, im Vektor X umgetauscht. Die Spalte v der Matrix App

wird mit der Spalte ¢ in der Matrix T umgetauscht (Bild 2.46).
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Ip X Apg /T}/

Bild 2.46: Umtauschen der SchnittstellengroBen (Schritt 3)

Die nach dem Algorithmus gednderte Matrizengleichung (2.75) ergibt sich wie folgt:

Apg Ip +Uggp +T-X=Ugg (2.118)

oder umgeformt:

T-X=Ugpg —Apg ' Ip — Uggr- (2.119)

Die Auflosung nach der GauB3-Elimination nach X ergibt:

X =B. (2.120)

Ein Beispiel fiir die Anwendung des Algorithmus wird in Kapitel 3 betrachtet.
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3 Spezielle Punkte der Modellierung und Ablauf der Modellierung

3.1 Behandlung der Schaltvorginge

Ein wichtiger Teil der Modellierung eines mechatronischen Systems ist die Behandlung der
Schaltvorginge. Ein mechatronisches System enthélt meist Schaltungselemente wie Schalter
oder Transistoren im Schaltbetrieb. Man betrachtet den Schalter als einen von auflen
gesteuerten Widerstand mit zwei Zustdnden (Abschnitt 2.3.3). Im geschlossenen Zustand ist

der Widerstand des Schalters sehr klein (0,01...1Q), im gedffneten Zustand ist der

Widerstand dagegen sehr grof3 (1..100 MQ)). Falls eine modellierte Komponente innere
Induktivititen hat, kann die Komponente mit dem gedffneten Schalter eine sehr kleine
Zeitkonstante haben [JUS94].

Der Ausgleichsprozess der RL -Reihenschaltung aus Bild 3.1 wird zum Beispiel mit einer

Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben [EDM90]:

L-T+R-1=U. (3.1)

Dabei ist R der Widerstand des Schalters.

R L
— —il
®v

Bild 3.1: RL-Reihenschaltung

Die Zeitkonstante 7 ist umgekehrt proportional zu R :

r=L/R (3.2)

Fiir die typischen Werte R=1MQ, L=1mH ist z=1ns.
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Fiir die korrekte Integration der Strome miisste der Integrationsschritt 10...100 mal kleiner
sein. Die Simulationszeit bei der Integration mit dem kleinen Integrationsschritt steigt
deutlich. Bild 3.2 zeigt die Steigerung der Simulationszeit in der Abhédngigkeit vom

Integrationsschritt bei der Simulation des elektrischen Kreises aus Beispiel 2.3.

16
512
5
N
0
c
S
g 8
>
£
0
44
0 T T T T u T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0

Integrationsschritt, ps

Bild 3.2: Abhingigkeit der Simulationszeit vom Integrationsschritt

Die Simulation wurde an einem Rechner mit dem Prozessor Athlon64 — 3200 durchgefiihrt.
Die VergroBerung des Integrationsschritts fiihrt schnell zu einem groflen Fehler und zur
Nichtkonvergenz bei der Simulation eines Systems hoherer Ordnung [KIE94]. Eine mdgliche
Losung ist die Anwendung adaptiver Integrationsschritte. Der Zeitschritt wird dynamisch
abhingig von der Netzaktivitit, der Anderung der Spannung oder des Stroms gesteuert.
SPICE verwendet diesen Algorithmus [KIE94]. Bei einer Steigerung der Ableitung oder der
Netzaktivitit wird der Zeitschritt kleiner eingestellt (Bild 3.3). In der Periode niedriger
Netzaktivitit oder kleiner Anderung der Spannung oder des Stroms vergroBert der
Algorithmus der Zeitschrittsteuerung den Zeitschritt.

Ein anderer Weg ist die separate Behandlung der Zustinde, wobei sehr kleine Zeitkonstanten
von vorne herein vermieden werden. Dabei werden die Sonderfille der Differenzialgleichung
berticksichtigt, die man flexibel behandeln kann. Wenn der Schalter geschlossen ist, dann ist
die Zeitkonstante grol und es gibt keine Schwierigkeiten bei der Integration der

Differentialgleichung (3.1).
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IA

=

At ~ s

Bild 3.3: Dynamische Anderung des Zeitschrittes bei der Simulation

Bei geoffnetem Schalter wird die Zeitkonstante sehr klein und die berechnete Ableitung der
ZustandsgroBe wird sehr groB. Der Ausgleichsprozess bei der schnellen Anderung der
Zustandsgrofle kann vernachldssigt werden. Der Term, der die Ableitung der Zustandsgrof3e
enthilt und die Dynamik der Zustandsgrofe bestimmt, wird aus der Gleichung eliminiert:

L-I+R-1=U=R-1=U, [ =0. (3.3)

Statt einer Differenzialgleichung wird eine algebraische Gleichung verwendet und so kann
man auf den Integrator verzichten.

Der Wert der Zustandsgrofe muss nach der Vernachldssigung des Ausgleichsprozesses
richtig berechnet werden. Ein idealer Schalter schaltet sofort ohne Verzégerung zum
Zeitpunkt tg um (Bild 3.4). Der Widerstand des Zweiges springt sofort zu einem sehr groen
Wert. Wenn der Zweig eine Induktivitidt enthélt, dann wird die Zeitkonstante des
Ausgleichsprozesses sehr klein, und der Strom verringert sich stark filir die Zeit T im Bereich

I(tg) bis I(tg +T)(Bild 3.4a). Nach der Eliminierung des schnellen Ausgleichsprozesses
wird die stationdre Losung ab dem Zeitpunkt tg +T berechnet. Der Ausgleichsprozess des

Stromes wird als ,,Sprung® von I(tg) bis I(tg+T) auf die GroBe lg(tg) modelliert
(Bild 3.4b).
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IA IA

:> |o(£s)

0
b)

()
—+VY
—+Y

Bild 3.4: Verringerung des Ausgleichsprozesses wihrend der Umschaltung

Die stationdre Losung nach der Umschaltung aus (3.3) ergibt sich zu
U
I(tg )=—. 3.4
(ts)=1 (34

Aus physikalischem Grund wird die in der Spule gespeicherte Energie im Schalter abgebaut:
R =Rorr: Ropr =, I(ts) = 0. 3.5)

Es gibt aber auch eine zweite Variante, dabei kann die Energie der Spule in ein anderes
reaktives Element (z.B. Kondensator) iibertragt werden. Dies ist mdglich, falls die
Umschaltung durch die Diode (oder ein anderes von innen gesteuertes Element) verwendet
wird. Die gesperrte Diode muss zum Abbauen des Induktivititsstroms gedffnet werden. In
diesem Fall wird, fiir die korrekte Behandlung des Ausgleichsprozesses, der Wert der
Zustandsgrofle analysiert. Wenn der Wert der ZustandsgroBe (des Stromes in diesem
Beispiel) geniigend klein wird, dann korrespondiert die stationdre Losung (3.4) mit der
Bedingung (3.5). Wenn der Wert aber groB ist, dann muss die Diode gedffnet werden, um die

gespeicherte Energie der Spule abzubauen:
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3.2 Anderung der Reihenfolge der Berechnung der Unbekannten

Die Matrizengleichung (2.75) fiir die Berechnung der Unbekannten ergibt sich wie folgt:

Der Vektor X definiert die Reihenfolge der Berechnung der Unbekannten in der
Strukturkomponente. Fiir die optimale und korrekte Behandlung der Schaltvorgéinge nach
Abschnitt 3.1 miissen die Induktivititsstrome wie moglichst unten im Vektor X stehen.
Auch die selten abgefragten Knotenspannungen miissen moglichst oben stehen.

Die Reihenfolge der Unbekannten im Vektor X kann durch die Multiplikation mit der

Permutationsmatrix P; geéndert werden:

Apg Ip +Upgp + TP - P -X=Ugg. (3.3

Dabei gilt dim(P;) = dim(T). Jede Zeile der Matrix P; besteht aus Nullen und einer Eins. Der
Spaltenindex der Eins definiert die Stelle des Elements des Vektors X vor der Permutation,
der Zeilenindex der Eins definiert die Stelle im Vektor X nach der Permutation.

Der Vektor X wird so permutiert, dass die Zustandsstrome an das Ende des Vektors X
umgestellt werden.

Die Anwendung der Funktion GaussCalc auf die Matrizengleichung (3.8) ergibt den Vektor
der Losungsausdriicke B fiir den Vektor X:

.
P, -X=Ugg —(Apg Ip +Uggp +T-F;),
B =GaussCalcHUqg —(Apg - Ip + Uggp +T P, ), (3.9)
Pi' . X=B.
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3.3 Ablauf der Modellierung

Im Ablauf der Modellierung werden vier verschiedene funktionale Formen der Operationen

beriicksichtigt (Bild 3.5).

Eingab Bildung d rATnalyTe i
gabe —— der Muster- > er 1OPOloEle
des Netzwerkes Komponenten und Bildung
p der Gleichungen
A
Implementierung
der Gleichungen
in die Muster-
komponenten
Initialisierung Berechnug Berechnung
> N der beobachteten
des Systems der Strome N
GroBlen
A
A
Einstellen Grafische
der Parameter, Darstellun
der Modelle und ong
. . der Grofien
der Simulation
Kommunikation mit dem Symbolische Berechnung
Benutzer in Maple
Implementierung in ) ..
P & Simulation in VSD
Programm-Code

Bild 3.5: Ablauf der Modellierung
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Diese Formen sind:

e Die Operationen der Kommunikation mit dem Benutzer

e Die Implementierung der bestimmten Elemente des Modells in den Programm-Code
der Modell-Komponente

e Symbolische Berechnung in Maple

e Simulation des komponentenorientierten Modells in VSD

Eingabe des Netzwerkes

Die Eingabe des elektrischen Netzwerkes wird in Kapitel 4 ausfiihrlich betrachtet. Es gibt
verschiedene Formen der Eingabe des Netzwerkes. Die Struktur des Netzwerkes und die
Parameter der Elemente konnen aus der Netzliste im SPICE - Format oder aus dem XML -
basierten eigenen Format importiert werden. Die andere Moglichkeit ist die visuelle
Drag & Drop Technologie in Visio fiir die Einbindung der Basiskomponente in die
hierarchischen Strukturblocke. Die Basisblocke werden aus den Bibliotheken der

Standardkomponenten genommen.

Bildung der Musterkomponenten

Aus der Analyse der Topologie in der Netzliste oder verbundener Basisobjekte in Visio
werden die Musterkomponenten des Modells des modellierten Netzwerkes gebildet. Die
Grundbeziehungen zwischen den Komponenten und die Schnittstellen werden implementiert.
Bildung der Gleichungen

Aus der syntaktischen Analyse des Netzwerkes und der symbolischen Berechnungen in

Maple ergeben sich die Gleichungen, die Parameter und die Zustéinde, die das Modell des

Netzwerkes bestimmen.
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Implementierung der Gleichungen in die Musterkomponenten

Die Musterkomponenten des Modells des Netzwerkes werden mit den symbolisch
berechneten Gleichungen, Parametern und Zustianden erzeugt. Die Komponenten sind bereit
fiir die Simulation. Alle Beziehungen zwischen den Komponenten werden bestimmt.
Initialisierung des Systems

Vor der Initialisierung des modellierten Systems passt der Benutzer die notwendigen
Parameter der Komponenten und die Parameter der Simulation an. Dabei werden die
Integrationsschritte der eingebauten Integratoren, der Zeitbereich der Simulation, der
Zeitschritt des Simulators, die beobachteten Groflen und die variablen Parameter der
Netzwerkelemente dargestellt.

Berechnung der Strome

Bei der Simulation des Modells werden die Zweigstrome und die fiir die Berechnungen

notwendigen Spannungen und die Parameter berechnet.

Berechnung der beobachteten Grofien

Die fiir die Beobachtung gewihlten Groflen werden bei der Anfrage berechnet. Der Benutzer

stellt die beobachteten Grofen, das Intervall und die Form der Darstellung ein.

Graphische Darstellung der beobachteten Grofien

Die beobachteten Groflen werden in der passenden Form auf dem Bildschirm dargestellt,

gedruckt oder gespeichert (exportiert).
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3.4 Modellierung des Netzwerkes mit einem Schalter

3.4.1 Aufgabenstellung

Die Priifung des Algorithmus fiir die Berechnung des Netzwerkes mit einem Schalter wird am

Beispiel der Modellierung des Kreises in Bild 3.6 dargestellt.

¢ UL2 >

Bild 3.6: Netzwerk mit einem Schalter

Das Netzwerk besteht aus der Spannungsquelle Uyg, den Widerstinden R;,R,,R;, den
Induktivititen L,, L;, dem Schalter SW, und zwei Knoten N;, N,. Die Spannung der

Spannungsquelle hat den Wert:

Uys =1 1<Y (3.10)
VS sv, t>o. '
Der Schalter zum Zeitpunkt O bleibt geschlossen. Zum Zeitpunkt tg, =0,5ms wird er

geoffnet. Der Widerstand des Schalters ist:

0,1Q2, wenn geschlossen;
SW4 = (3.11)

IMQ, wenn geoftnet.
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Die Anfangstrome der Spulen sind: | ,(0)=1A, I, 5(0)=0. Alle anderen Parameter der

elektrischen Elemente sind im Schaltbild dargestellt.

Die Aufgabe lautet: Berechnung der Strome und der Spannungen des Kreises im Zeitintervall

t= [0 , lms] mit dem Zeitschritt At =1ps.

3.4.2 Bildung des komponentenorientierten Modells des Netzwerkes

Das komponentenorientierte Modell des Netzwerkes wird auf zwei Strukturblocke und drei

hierarchische Ebenen aufgeteilt (Bild 3.7).

TestBSP31

|

oo | str
|

I I 1 n SW 4

= = N N, N.

Bild 3.7: Komponentenorientiertes Modell des Netzwerkes

Die Strukturkomponente P mit zwei Pins Pa, Pb enthilt die Grundblocke R1, L2, L3,
SW4 und Knoten N1, N2. Die Strukturkomponente TestBSP31 enthélt die Komponente P
und wird mit der Spannungsquelle Uy, und der Masse verbunden. Die Grundbldcke bilden
die hierarchische Ebene 0, der Block P - die Ebene 1, der Block TestBSP31 - die Ebene 2.

Der Referenzpunkt des Blocks P wird im Knoten N1 angesetzt. Der Widerstand R, und

die Induktivitit L, werden mit einem Block ,,Spule® L2 modelliert. Ry und L; werden mit

dem Block L3 modelliert.

Die Parameter der modellierten Grund- und Strukturblocke sind in der Tabelle 3.1 dargestellt.
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Tabelle 3.1: Parameter der modellierten Grund- und Strukturblocke

Name des
Parameter vordefinierte Werte
Blocks
Rl U*Rl = 0, R*Rl = Rl’ L*Rl = O Rl = IQ
L2 = s = . =
L2 L2 2 L2 2 | Lo (0) 1A
3 u* - .- L R; =10Q, L; =1mH,
= 0’ = 5 =
L3 L3 3 L3 3 |L3 (0) =0
W4 . . . Rew =0,1Q (Zustand 1),
YUswa =0 Rswa =Row, Lows =0 Reyw =1MQ (Zustand 0)
. (U
U P Z[ * a\]a
U pp
. [R R"
p R p ( *Paa *Pab]’ )
Rppa R pop
L*P _ (L*Paa L*PabJ
L ppa L pob
U Up, =Uys,
TestBSP31 Up =( Paj Pa = =Vs
Upp Upp =0

Die Matrizengleichungen fiir die Strukturkomponente P werden ebenso wie im Beispiel 2.3

formuliert. Die notwendigen Gleichungen nach der symbolischen Losung in Maple werden

im Anhang A zusammengefasst. Die Zustandsgrof3en sind die Strome der Spulen I ,, || 5.

Die Zweigstrome und die Knotenspannungen des Blocks P werden durch die Gleichungen

(A.6) definiert:

- _Upa -Up;
R b
1

| _Uno=Upp

w4 = p ’
sw

Unz =Upp = IppRow
Upa = IpaR; +Uy;,

IPb:_IL2_|L3'

(3.12)



3 Spezielle Punkte der Modellierung und Ablauf der Modellierung 94

Die Gleichungen (3.12) werden in das Modell der Komponente P fiir die Berechnung der
inneren Unbekannten implementiert. Die Grundblocke ,,Spulen® enthalten die Integratoren,

die die Strome der Spulen | ,, | 5 integrieren. Die Gleichungen fiir die Integratoren aus der

Losung der Matrizengleichung (A.1) ergeben sich zu:

UNI_UNZ_ILZRZ

IL2=

L, ’
(3.13)
|‘ _UNI_UN2_|L3R3
L3 — L3 .

Die Anfangswerte der Integratoren sind |, ,(0), I, 5(0). Ein weiterer Integrator gehort zum

Block P . Er integriert den Wert von Y , dieser wird dann in den Parameter u” eingesetzt.
Block TestBSP31

Die Komponente TestBSP31 der obersten Ebene hat keine innere Komponente auller dem
Subblock P mit zwei Pins. Man betrachtet die Stromberechnung auf der obersten Ebene des
modellierten Systems fiir die Komponente P . Die notwendigen Gleichungen werden nach der
Bildung und der symbolischen Losung in Maple fiir die Komponente TestBSP31 im
Anhang A zusammengefasst.

Die Gleichungen fiir die Berechnung der Schnittstellenparameter des Blocks P aus (A.11)

ergeben sich zu:

*
Urer =Upa =R paalpa:

~Upp +R poplpy +Upg + L ppp |
lpy = Pb ™" Pbb'Pb X Pa ™ - phbipb (3.14)

*
R Paa

R paalpb =YUpp + R ppplpp +YUpa

|
Pb <
L ppb
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3.4.3 Simulation

Die Simulation beginnt in einem Integrator des Blocks L2 oder L3. Fiir die Integration des
Stromes braucht dieser den Wert der Ableitung des Stroms. Die Reihenfolge der
Stromberechnung und die Kommunikation zwischen den Komponenten werden in Bild 3.8
dargestellt.

Nach der Berechnung der Strome kann jede Komponente den Spannungsabfall oder andere
innere Groflen berechnen, die vom Nutzer fiir die graphische Darstellung und die
Beobachtung gewidhlt werden.

Das modellierte Netzwerk wurde nach der symbolischen Generierung der notwendigen
Gleichungen in den Komponenten des Simulators VSD implementiert. Die Komponenten
kommunizieren mittels prototypisch implementierter Schnittstellen.

Fiir den Vergleich der Ergebnisse der Simulation wird das modellierte Netzwerk in PSPICE
simuliert. Bild 3.9 zeigt das Schaltbild in PSPICE.

Die Simulation wird in VSD mit dem Integrationsschritt At=1us im Zeitintervall
tz[O, lms] durchgefiihrt.

Die in VSD berechneten Strome und Spannungen sind in Bild 3.10 dargestellt. Die in PSPICE
berechneten Strome und Spannungen sind in Bild 3.11 dargestellt. Der Vergleich des

Ergebnisses der Simulation beim Integrationsschritt At =1us ergibt den Relativfehler der

Berechnung in Héhe von 2%. Das kann {iber die unterschiedlichen Zeitschritte in VSD und
PSPICE erklart werden. In VSD wird einen konstante Zeitschritt verwendet, PSPICE
verwendet einen gesteuerten Zeitschritt.

Der Zeitschritt in PSPICE éandert sich von lus bis Ins. Bei der Verkleinerung des
Integrationsschrittes in VSD bis zu At =10ns wird der Relativfehler kleiner als0,002% . Die
Integrationszeit steigt aber sehr schnell (Bild 3.1).

Der Relativfehler hat dieselbe Grofe wie bei den Stromen. Unterschiede gibt es nur zum

Zeitpunkt der Umschaltung.
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Bild 3.8: Reihenfolge der Stromberechnung
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Bild 3.9: Schaltbild des modellierten Netzwerks in PSPICE
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Bild 3.11: Berechnete Zweigstrome (PSPICE)
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Der ideale Schalter schaltet sofort ohne Verzogerung, deshalb dndert sich die Zeitkonstante
des Ausgleichsprozesses sehr schnell. PSPICE berechnet den Vorgang mit einem
Gleichungssystem, und im Umschaltpunkt dndert sich die Ableitung des Stroms sehr schnell.
Der Spannungsabfall an der Spule ist proportional zur Ableitung des Stroms und ergibt die
Spannungsspitzen in Hohe von 2kV (Bild 3.11). Der Ausgleichsprozess wihrend der
idealisierten Umschaltung wird in PSPICE als gedimpfte Schwingungen berechnet.

Bild 3.12 stellt den Teil des Bildes 3.11 mit einem groBeren Zoomfaktor dar.

Bild 3.12: Der Ausgleichsprozess wihrend der idealisierten Umschaltung (PSPICE)

Die komponentenorientierte Methode des VSD betrachtet beide Félle separat. Die

Impulsstorspitzen wiahrend der idealisierten Umschaltung werden vermieden.
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4 Eingabe des Netzwerkes

Die Struktur des Netzwerkes und die Parameter der Elemente kdnnen aus der Netzliste im
SPICE - Format oder aus dem XML - basierten eigenen Format beschrieben werden. Die
Netzliste wird eingelesen, analysiert und die elementaren Matrizen werden fiir das Sparse-
Tableau generiert.

Die andere Mdglichkeit der Eingabe der Strukturkomponenten ist die visuelle Drag & Drop
Technologie in Visio fiir die Verbindung der Basiskomponenten in die hierarchischen
Strukturblocke. Die Basisblocke werden aus den Bibliotheken der Standardkomponenten

genommen.

4.1 Struktur der SPICE — Netzliste

Ein typisches SPICE — Programm oder Netzliste besteht aus den folgenden Komponenten:

e Titel
e Flementdeklaration

e Kontrolldeklaration

e FEnde

Die Elementdeklaration definiert die Elemente im Netzwerk [ATIO2], [ALH94]. Die
Elementdeklaration besteht aus dem Name des Elements, den Knoten, an den das Element

angeschlossen ist und den Werten der Parameter, die das Element elektrisch charakterisieren:

Name Knoten Werte [Parameter]

Der Name des Elements muss mit einem alphabetischen Buchstabe anfangen, der einzigartig
fiir die Elemente und Subbldcke ist. Netzwerkknoten sind die positiven ganzen Zahlen. Der
Knoten 0 definiert die Masse des Netzwerkes. Jeder Knoten muss mindestens an zwei
Elemente angeschlossen sein. Die Werte des Elements konnen die nichtnegativen rationalen

Zahlen sein. Alle Symbole nach dem Skalierungsfaktor werden ignoriert. Die Buchstaben der
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Elemente and die Abbreviaturen des Skalierungsfaktors sind in Anhang D dargestellt. Die
Parameter, die Defaultwerte gleich Null haben, werden in eckigen Klammern [ | geschrieben.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung der Widersténde ist

RName N+ N- Wert [TC = TC1,TC2]

wobei der Name mit dem Buchstabe R anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten des Widerstandes. Der Strom flieit vom positiven Knoten N+ durch den
Widerstand zum negativen Knoten N-. Wert bestimmt den Wert des Widerstands. Der Wert
darf nicht Null sein. TC1 und TC2 sind die Temperaturkoeffizienten. Der Defaultwert ist
Null.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung der linearen Spule ist
LName N+ N- Wert [IC = Anfangsstrom]

wobei der Name mit dem Buchstabe L. anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten der Spule. Der Strom flieft vom positiven Knoten N+ durch die Spule zum
negativen Knoten N-. Wert bestimmt den Wert der Induktivitdt. Der Anfangsstrom fiir den
Ausgleichsprozess wird in IC festgesetzt.
Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung des linearen Kondensators ist

CName N+ N- Wert [IC = Anfangspannung]
wobei der Name mit dem Buchstabe C anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten des Kondensators. Der Strom flieft vom positiven Knoten N+ durch den
Kondensator zum negativen Knoten N-. Wert bestimmt den Wert der Kapazitit. Die
Anfangspannung fiir den Ausgleichsprozess wird in IC festgesetzt.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung der unabhéngigen Spannungsquelle ist

VName N+ N- [DC Wert] [...]
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wobei der Name mit dem Buchstabe V anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten der Spannungsquelle. Der Strom fliefit vom positiven Knoten N+ durch die
Spannungsquelle zum negativen Knoten N-. DC Wert bestimmt den Wert der
Gleichspannung fiir die Gleichstromanalyse. In [ATI02] werden die anderen Typen der

Spannungsquelle definiert.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung der unabhéngigen Stromquelle ist

IName N+ N- [DC Wert] [...]

wobei der Name mit dem Buchstabe I anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten der Stromquelle. Der Strom flieBt vom positiven Knoten N+ durch die
Stromquelle zum negativen Knoten N-. DC Wert bestimmt den Wert des Gleichstroms fiir

die Gleichstromanalyse.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung der Diode ist

DName N+ N- DMOD

wobei der Name mit dem Buchstabe D anfangen muss. N+ und N- sind der positive und der
negative Knoten der Diode. Der Strom flieSt vom positiven Knoten N+ durch die Diode zum
negativen Knoten N-. DMOD bestimmt den Typ der Diode. .MODEL bestimmt einige

Parameter des Modells:

.MODEL DMOD D (...)

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung des Subkreises (Subblocks) ist

SUBCKT SUBCIRCUIT_NAME KNOTEN1 KNOTEN2 ...
[PARAMS:NAME=<Wert>|
Subblockdeklaration
.ENDS [SUBCIRCUIT_NAME]
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Die Definition des Subblocks fingt mit .SUBCKT an. Die Definition des Subblocks endet
mit .ENDS. Das Symbol fiir die Subblocke ist X.

Ein allgemeines Format fiir die Beschreibung des Subblocks ist

XName KNOTEN1 KNOTEN2 ... SUBCIRCUIT_NAME
[PARAMS:NAME=<Wert>|

SUBCIRCUIT_NAME ist der Name des Subblocks, der muss im Netzwerk eingefiigt
werden. KNOTEN1 KNOTEN?2 sind dieselben Knoten wie in der Subblocksdeklaration
SUBCKT.

Bei den in ORCAD PSPICE generierten Netzlisten werden die Namen der Elemente und die
Knoten folgend bezeichnet:

e Die Namen des Elements und die Buchstaben der Typen der Elemente werden mit
dem Unterzeichen getrennt. Zum Beispiel wird der Widerstand R1 in der Netzliste als

R _R1 bezeichnet.

e Die Namen der Knoten werden im Format SN_Nummer bezeichnet.

Bild 4.1 stellt die ORCAD PSPICE Netzliste des Netzwerkes aus Bild 3.12 dar.

* Schematics Netlist *

R R3 SN _0002 SN 0001 10

X SwW4 Uref 0 Sw_tOpen PARAMS: tOpen=0.0005 ttran=0 Rclosed=0.1
+ Ropen=1Meg

R R2 SN _0002 SN _0003 20

R R1 SN 0004 SN 0002 1

VvV V1 SN _0004 0

+PULSE 0 5 0 0 0 1

L L3 SN 0001 Uref 1mH IC=0

L L2 SN 0003 Uref 1mH IC=1

Bild 4.1: PSPICE Netzliste des Netzwerkes aus Bild 3.12

Der Kommentar wird mit dem Sternchen * angefangen. Ein Schalter wird als Subblock

beschrieben.
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4.2 Annahmen und Erweiterung der PSPICE — Netzliste fiir die Zwecke der

komponentenorientierten Methode

Fir die optimale Nutzung der PSPICE — Netzliste wurden die folgenden Annahmen
verwendet. Fiir jeden Strukturblock muss der Referenzpunkt bestimmt werden. Ein Knoten
kann mit dem Namen NREF in der Netzliste bezeichnet werden. Der Knoten NREF wird als
Referenzknoten betrachtet. Falls der Knoten NREF nicht in der Netzliste eingetragen wird,
dann wird der Knoten mit der maximalen Anzahl angeschlossener Elemente als
Referenzknoten betrachtet.

Die Erweiterung der Netzlistedeklaration hilft die Strukturkomponenten fiir die
komponentenorientierte Modellierung zu beschreiben. Die Netzlistedeklaration wird mit
speziellen Grundkomponenten erweitert.

Die Grundkomponente ,,idealer Schalter* wird mit der folgenden Deklaration bestimmt:

SWName N+ N- Wertl Wert2

wobei der Name mit der Buchstaben SW anfangen muss. Der Strom flieit vom positiven
Knoten N+ durch den Schalter zum negativen Knoten N-. Wertl bestimmt den Wert des
Widerstands des Schalters im geschlossen Zustand. Wert2 bestimmt den Wert des
Widerstands des Schalters im gedffneten Zustand.

Die Grundkomponente ,,reaktive Komponente* wird mit der folgenden Deklaration bestimmt:

ZName N+ N- WertU WertR WertL

wobei der Name mit dem Buchstabe Z anfangen muss. Der Strom flieft vom positiven

Knoten N+ durch die Komponente zum negativen Knoten N-. Die Werte WertU, WertR,

WertL bestimmen die Parameter U~ , R , L des Blocks.

Die Pins der Komponente werden mit der Deklaration .EXTERNAL PIN bestimmt:

.EXTERNAL PIN PINName

wobei PINName der Name des Pins ist.
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Der Algorithmus der Analyse der ORCAD PSPICE — Netzliste und der Bildung der
elementaren Matrizen fiir das Sparse-Tableau wurde entwickelt und in das MAPLE —
Programm implementiert. Die Eingabedatei ist die Textdatei mit der PSPICE - Netzliste. Die

Ausgangdatei ist die Textdatei mit den elementaren Matrizen im MAPLE Format.
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5 Modellierung des Schaltverstiirkers der Piezoansteuerung

Die piezoelektrische Aktor als Stellelement hat in den letzten Jahren ein weit gefachertes
Anwendungsfeld gefunden. Seine guten dynamischen Eigenschaften und die hohen Stellkréfte
bei kompakter Bauweise machen ihn zu einer attraktiven Alternative fiir bestehende
Losungen, haben ihm aber auch vielfdltige neue Einsatzmoglichkeiten im Bereich der
Prizisionsantriebe erschlossen. Bis zu 80% der Aufladeenergie des Aktors wird beim
Entladen wieder freigesetzt. Ein wirtschaftlicher Betrieb eines Piezo-Aktors ist deshalb nur
mit einem Leistungsverstirker moglich, der die zuriickflieBende Ladung zwischenspeichern
kann und beim niachsten Aufladen wieder nutzt [KAYO03].

Am Institut fiir Mechatronik und Antriebstechnik wurde ein entsprechender Schaltverstarker

entwickelt.

5.1 Schaltverstirker in Form einer Ladungspumpe

Fir die Ansteuerung von Piezoaktoren wurde ein Schaltverstirker in Form einer
Ladungspumpe mit zwei Kreisen entwickelt. Er ist in der Lage, die fiir das Laden des Aktors
bendtigte Nennspannung aus einer Spannungsquelle der niedrigen Ebene zu erzeugen und die
beim Entladen zuriickflieBende Ladung zu speichern [KAS98-4], [KAS99-3], [IMA99],
[GNAOS].

Die Ladungspumpe enthélt zwei Kreise mit Spulen unterschiedlicher Induktivitdt. Durch die
unterschiedlichen Induktivitdten entspricht der Schaltverstarker hohen Anforderungen sowohl
an die Dynamik wie auch an die Genauigkeit der Verstellung der Aktorspannung. Eine
Darstellung der vollstindigen Topologie des leistungselektronischen Teils des
Schaltverstirkers zeigt Bild 5.1.

Die Ladungspumpe umfasst die beiden Funktionseinheiten Aufladekomponente UP und
Entladekomponente DN [KAYO03]. Beide Teile sind als Schaltregler ausgefiihrt. Sie bestehen
aus je einer Spule, einem Schaltelement und einer Diode.

Zum Aufladen des Aktors wird der Schalter S1 (MOSFET- Transistor o.4.) fiir kurze Zeit
geschlossen, bis der sich in der Spule L1 aufbauende Strom einen gewiinschten Wert erreicht

hat. Dann wird der Schalter gedffnet und die in der Spule gespeicherte Energie flie3t nun iiber
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die Diode D1 in den Piezoaktor PZ. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Aktorspannung

thren Sollwert angenommen hat.

D2
S2

Netzfilter

uUP ZX D1

R1 L1 S1

Bild 5.1: Ladungspumpe

Zum Entladen des Aktors wird der Schalter S2 geschlossen. Der Aktor entlddt sich {iber die
Spule L2. Wenn der Spulensstrom einen gewiinschten Wert erreicht hat, wird der Schalter
wieder gedffnet. Die in der Spule gespeicherte Energie flieft nun iiber die Diode D2 auf die
Eingangsklemmen und 14dt den Kondensator im Netzfilter (Energiespeicherung). Auch dieser
Vorgang wird solange wiederholt, bis der Sollwert der Aktorspannung erreicht wird.

In beiden Féllen entsteht nach dem SchlieBen des Transistors zunichst ein Spulenstrom, der
sich anschliefend iiber die Diode abbaut. Statt diskreten Dioden kann die Freilaufdiode des
anderen Transistors verwendet werden [GNAOS].

Um den Aktor definiert umzuladen, miissen die Schaltimpulse fiir die beiden Transistoren
innerhalb einer Reaktionszeit von weniger als einer Mikrosekunde berechnet werden. Das
wird durch Implementierung des Regelalgorithmus auf einem FPGA erreicht [IMA99],
[GNAOS].

Die Auswahl der Bauelemente wird in [GNAOS5] ausfiihrlich betrachtet. Mit den MOSFET-

Transistoren stehen entsprechende Schalter mit einem Widerstand von Rgy =0.15Q zur

Verfligung. Der Entwurf des Schaltverstirkers erfolgte fiir den Betrieb von Aktoren mit einer
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Kapazitit von 1uF bis 10uF. Die Spule L1 hat eine Induktivitdt von 550uH, die Spule L2 hat
eine Induktivitit von 140uH.

5.2 Bildung der Komponenten der Ladungspumpe

Die Ladungspumpe wird mit dem Konzept der komponentenorientierten Modellierung
betrachtet. Die Schaltung in Bild 5.1 kann in drei funktionale hierarchische Ebenen aufgeteilt
werden. Die Grundblécke bilden die Ebene 0. Die Strukturkomponenten UP und DN bilden
die Ebene 1. Die Strukturkomponente DRIVER enthdlt die Blocke UP, DN. Die
Grundkomponente PZ und bildet die Ebene 2.

5.2.1 Bildung der Komponente UP

Der Block UP besteht aus dem Widerstand R1, der Spule L1, dem Schalter S1, der Diode D1,
sowie den Knoten N; und Ngge (Bild 5.2).

UUPC iIUPc

UP upcI
StrUP

lyp R1 |
a - UPb
Tora UPD |
Rla  Rib
Uupa Uupo

Bild 5.2: Komponentenorientiertes Modell des Blocks UP

Die Strukturkomponente UP hat drei Pins UPa, UPb, UPc. Der Referenzpunkt ist im
Knoten Nggp eingesetzt. Die Grundkomponenten R1, L1, D1, S1 bilden die hierarchische
Ebene 0, der Block UP bildet die Ebene 1.
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Die Modelle der Diode D1 und des Schalters S1 haben zwei innere Zustiande: entweder
»gesperrt oder ,leitend. Die Umschaltung des Schalters S1 wird mit dem Signal StrUP

gesteuert.

Die Parameter der Grundblocke der Komponente UP sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Die Parameter der Grundblocke der Komponente UP

Name des
Parameter Werte
Blocks
Ll U *Ll = 0, R*Ll = 0, L*Ll = Ll Ll = 140|.LH, ILl (O) =0
D1 U*Dl :VD’ R*Dl = RD, L*Dl =0 RD :3Q, VD = 0’3\/
% * * RSW = O,ISQ (leltet),
S1 = = =
U's1=0.Rs1=Raw. Ls1 =0 Rqw =10MQ (gesperrt)

Fir das Testmodell der Diode wird die Kennlinie der Diode DIN3600 verwendet.
Die Netzliste der Komponente UP fiir die Ermittlung der Parameter U*, R*, L und der

Komponentengleichungen wird in Bild 5.3 dargestellt.

* Block UP *

.EXTERNAL INPUT UPa
.EXTERNAL INPUT UPb
.EXTERNAL INPUT UPc

R Rl UPa N 1 0.1

L L1 N 1 N REF 0.00014
SW_S1 N _REF UPb 0.15 10Meg
D D1 N REF UPc Dt

Bild 5.3: Netzliste des Blocks UP

5.2.2 Bildung der Komponente DN

Der Block DN besteht aus dem Widerstand R2, der Spule L2, dem Schalter S2, der Diode D2,
sowie den Knoten N; und Ngee (Bild 5.4).
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U DNc L I DNc
LI

DN DNc
T
StrDN
I oNa R2 D2 I pnb
—>— 1] I ]—%—E 1
U DNa, R2a R2b D2b D2a DNb ]
DNa DNb

Bild 5.4: Komponentenorientiertes Modell des Blocks DN

Die Strukturkomponente DN hat drei Pins DNa, DNb, DNc. Der Referenzpunkt ist im
Knoten Nggp eingesetzt. Die Grundkomponenten R2, L2, D2, S2 bilden die hierarchische

Ebene 0, der Block DN - die Ebene 1.

Die Modelle der Diode D2 und des Schalters S2 haben zwei innere Zustinde: entweder
»gesperrt oder ,leitend”. Die Umschaltung des Schalters S2 wird mit dem Signal StrDN
gesteuert.

Die Parameter der Blocke der Komponente DN sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Parameter des Blocks DN

Name des
Parameter Werte
Blocks
L2 U*Lz =0, R*LZ —0, L*L2 =L, L, =550uH, 1,,(0)=0
D2 U*D2 =Vp, R*D2 =Rp, |_*D2 -0 Rp =3Q, Vp =0,3V
¥ . . Rqw = 0,15 (leitet),
82 = = =
U's2=0.Ris2=Raw. Ls2=0 Rew =10MQ (gesperrt)

Die Netzliste der Komponente DN fiir die Ermittlung der Parameter U*, R, U und der

Komponentengleichungen wird in Bild 5.5 dargestellt.
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* Block DN *

.EXTERNAL INPUT DNa
.EXTERNAL INPUT DNb
.EXTERNAL INPUT DNc
R R2 DNa N 1 0.1

L L2 N 1 N _REF 0.00055
SW_S2 N _REF DNc 0.15 10Meg

D D2 DNb N_REF Dt

Bild 5.5: Netzliste des Blocks DN

5.2.3 Bildung der Komponente DRIVER

Der Block DRIVER besteht aus
Strukturblécken UP und DN sowie den Knoten N; und Ngee (Bild 5.6).

dem Piezoaktor PZ ,

dem Widerstand RM, den

| bRIVERa
—>
UbRrIVERa

DRIVER

RM
>

\

DRIVERa

RMa

RMb

StruP Strl
UP ~ ©
| DRIVERD
]UP UPb
a DRIVERD UDR|VERb
. HUPc
REF
W M
Pz~
—— N,
PZa  PZb
\ StrDN | Str2
DN DNc < o
I pRIVERC
L »] [e—{J¢—
DNa DNb
privERe| U DRIVERc

Bild 5.6: Komponentenorientiertes Modell des Blocks DRIVER

Die GrundkomponentenPZ, Ry, und die Strukturkomponenten UP und DN bilden die

hierarchische Ebene 1, der Block DRIVER bildet die Ebene 2.
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Die Netzliste der Komponente DN fiir die Ermittlung der Parameter U™, R, L und der

Komponentengleichungen wird in Bild 5.7 dargestellt.

* Block DRIVER *

.EXTERNAL INPUT DRIVERa
.EXTERNAL INPUT DRIVERDb
.EXTERNAL INPUT DRIVERC
R_RM DRIVERa N REF 0.1

Pz PZ N REF N 1 lu 0.
X_UP N_REF DRIVERb N_
X DN N _REF DRIVERc N_

N

Bild 5.7: Netzliste des Blocks DRIVER

Der Anschluss DRIVERa muss an eine Spannungsquelle angeschlossen werden. Die

Anschliisse DRIVERb und DRIVERC miissen auf Masse gelegt werden.

5.2.4 Simulation

Fiir die bessere Anschaulichkeit wird der Betrieb der Ladungspumpe in zwei separaten
Phasen betrachtet. Die Ergebnisse der Berechnung einer Phase werden als
Anfangsbedingungen fiir die andere Phase verwendet. In der ersten, der Aufladungsphase,
werden die Komponenten UP und PZ im Aufladungszweig simuliert. In der zweiten, der
Entladungsphase, werden die Komponenten DN und PZ im Entladungszweig simuliert.

Der Piezoaktor ist das gemeinsame Element fiir die beiden Zweige. Die Komponenten UP
und PZ wirken iiber die im Piezoaktor gespeicherte Energie zusammen. Die Berechnung
beider Phasen konnen in der beliebigen Reihenfolge wiederholt werden.

Das modellierte Netzwerk wurde nach der symbolischen Generierung der notwendigen
Gleichungen in den Komponenten des Simulators VSD implementiert. Die Komponenten

kommunizieren mittels einer prototypisch implementierten Schnittstelle.
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Aufladungsphase
Fiir den Vergleich der Ergebnisse der Simulation wird das modellierte Netzwerk in PSPICE

simuliert. Bild 5.8 zeigt das Schaltbild des Aufladungszweigs im PSPICE. Der Piezoaktor PZ
wird als die Schaltung aus dem Widerstand RPZ und dem Kondensator CPZ modelliert.
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Bild 5.8: Schaltbild des Aufladungszweigs in PSPICE

Die Spannungsquelle VS liefert eine Gleichspannung von 5V. Der Schalter S1 bleibt bis zum
Zeitpunkt 0,1ms geschlossen und die Spule L1 wird aufgeladen. D1 ist gesperrt. Danach wird
S1 geodftnet, der Spulenstrom fliet durch die gedffnete Diode D1 und lddt den Kondensator
CPZ auf.

Die Simulation wird in VSD mit dem Integrationsschritt At=1us im Zeitintervall
1= [O, O,Sms] durchgefiihrt. PSPICE verwendet den adaptiven Integrationsschritt.

Die in VSD berechneten Strome und Spannungen sind in Bild 5.9 dargestellt. Bild 5.10 zeigt
die in PSPICE berechnete Stréme und Spannungen.

Der Kondensator wird bis zur Spannung U oz =33,63V aufgeladen. Die Aufladungskurven

sind identisch, aber die Spannung an der Spule bei der Berechnung in VSD enthilt keine
Storschwingungen im Umschaltpunkt. Dies wird mit der optimalen Behandlung des
Ausgleichsprozesses in VSD erklirt. Bei der Sperrung der Diode oder des Schalters steigt der
Widerstand um den Faktor 10° und die Zeitkonstante des Ausgleichsprozesses der

Umschaltung sinkt dem entsprechend. In PSPICE wird die Zeitschritt fiir die korrekte
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Stromintegration automatisch verkleinert bis auf 0,01..1ns und bei der Berechnung der idealen

Umschaltung entstehen die Stérschwingungen. In VSD wird der schnelle Ausgleichsprozess

der Umschaltung vermieden (s. Kapitel 3) und alles mit dem Integrationsschritt 1us

wesentlich 6konomischer berechnet.
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Bild 5.9: Berechnete Strome und Spannungen in VSD (Aufladungsphase)
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Bild 5.10: Berechnete Strome und Spannungen in PSPICE (Aufladungsphase)

Entladungsphase

Bild 5.11 zeigt das Schaltbild des Entladungszweigs in PSPICE.

Die Spannungsquelle VS liefert eine Gleichspannung von 5V. Der Schalter S2 bleibt bis zum

Zeitpunkt 0,2ms geschlossen. D2 ist gesperrt. Der Kondensator CPZ ist bis U oz =33,63V

aufgeladen. Danach wird S2 gedffnet, CPZ entlddt sich auf die Spule L2. Danach flieit der

Induktivitatsstrom durch die gedftnete Diode D2.
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Bild 5.11: Schaltbild des Aufladungszweigs in PSPICE
Die Simulation wird in VSD mit dem Integrationsschritt At=1us im Zeitintervall

t= [0, O,SmS] durchgefiihrt. PSPICE verwendet den adaptiven Integrationsschritt.

Die in VSD berechneten Strome und Spannungen sind in Bild 5.12 dargestellt. Bild 5.13 zeigt

die in PSPICE berechnete Stréme und Spannungen.
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Bild 5.12: Berechnete Strome und Spannungen in VSD (Entladungsphase)

Die Entladungskurven sind identisch, aber die Spannung an der Spule bei der Berechnung in
VSD enthilt keine Storschwingungen im Umschaltpunkt. Fiir die Berechnung der
Entladungsphase konnen dieselben Bemerkungen wie fiir die Aufladungsphase gemacht

werden.



5 Modellierung des Schaltverstirkers der Piezoansteuerung 115

e\

Bild 5.13: Berechnete Strome und Spannungen in PSPICE (Entladungsphase)

Die Modellierung des Schaltverstirkers der Piezoansteuerung mittels der in dieser Arbeit
beschriebenen Methode und der Vergleich mit der Simulation in PSPICE zeigt, dass die
vorgeschlagene komponentenorientierte Methode fiir die typischen mechatronischen

Schaltungen sehr gut anwendbar ist.
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6 Zusammenfassung

6.1 Ergebnisse

Modellierung und Simulation haben mit der Einfiihrung der Informationstechnik in den
letzten fiinfzig Jahren einen Grofteil der Ingenieurwissenschaften durchdrungen.
Simulationsmodelle werden an Stelle realer Systeme herangezogen, um die inneren
Zusammenhédnge eines Systems zu begreifen und Prognosen iiber dessen Verhalten zu
machen. Im Vergleich zu realen Experimenten erfordern virtuelle Experimente hiufig einen
erheblich geringeren finanziellen und zeitlichen Aufwand, da die Modellierung virtueller
Prototypen in der Regel deutlich weniger aufwéndig ist als der Aufbau realer Prototypen.

Das Schliisselthema der Mechatronik stellt nach wie vor die Integration verschiedener
Technologien und Wissensgebiete dar. Durch diese interdisziplindre Aufgabenstellung,
ergeben sich Schwierigkeiten bei der Entwicklung mechatronischer Produkte, da die
Modellierung nicht durchgingig erfolgen kann. Bis heute existieren hierzu keine kommerziell
brauchbare Tools, die mehr als einen Teilbereich oder die Kopplung zweier Teilbereiche gut
abdecken.

In der Arbeit wurden die entwickelten theoretische Grundlagen und spezielle Punkte der
komponentenorientierten Modellierung  elektrischer Systeme als ein Teil eines
mechatronischen Systems dargestellt. Die Prinzipen und Strategien zur Umsetzung einer
komponentenorientierten Modellierung technischer Systeme wurde betrachtet.

Die entwickelte Methode verwendet das Modulkonzept. Die Module werden als Software-
Module oder -Klassen dargestellt und kommunizieren miteinander mittels eindeutig
definierter Schnittstellen. Die Schnittstellen sind so definiert, dass die Komponenten aus
verschiedenen Doménen zusammenwirken konnen. Aus informationstechnischer Sicht
werden die Module in hierarchischen Strukturen gebildet. Die einzelnen Module konnen
leicht ersetzt oder ausgetauscht werden. Die inneren GroBen der Module bleiben wéhrend der
Simulation in den Modulen gekapselt.

Die Komponenten konnen mit zwei Methoden erzeugt werden: entweder aus einer SPICE
dhnlichen Netzliste (oder XML- basierter Netzliste) oder mit Komponentenabbildung in
Visio. Der Import der SPICE &hnlichen Netzliste in MAPLE- anwendbare Form wurde

erzeugt.
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Der Algorithmus der Analyse der ORCAD PSPICE — Netzliste und der Bildung der
elementaren Matrizen und Vektoren entsprechend der vorgeschlagenen Methodik wurde
entwickelt und in der MAPLE — Programmiersprache implementiert. Die Eingabedatei ist die
Textdatei mit der PSPICE - Netzliste. Die Ausgangsdatei ist die Textdatei mit den
elementaren Matrizen im MAPLE Format. Die SPICE — Netzliste Struktur wurde erweitert
und die bestimmten Annahmen wurde durchgefiihrt fiir die bessere Anwendbarkeit bei der
komponentenorientierten Modellierung der elektrischen Systeme.

Die Algorithmen fiir die symbolische Bildung der Matrizen und Vektoren, die symbolische
Losung der Matrizengleichungen und die Ermittlung der Komponentenparameter wurden in
MAPLE — Programmsprache implementiert. Die symbolisch berechneten Gleichungen und
die Parameter der Modelle werden bei der Bildung der Module verwendet.

Die Implementierung der Methode wurde in Visual C und Visual Basic auf objektorientierte
Weise durchgefiihrt. Die prototypische Schnittstelle, Verbindungen und Funktionen sind
manuell entwickelt und implementiert worden. Die prototypische Bibliothek der
Grundkomponenten wurde zusammengesetzt. Die Bibliothek enthélt einen Widerstand, eine
Spule, einen Kondensator, eine Spannungsquelle, einen Schalter, eine Diode und einen
Piezoaktor. Eine Strukturkomponente kann aus den Grundkomponenten zusammengesetzt
und mittels Simulationssoftware VSD gebildet werden. Die Strukturkomponenten kénnen mit
VSD simuliert werden.

Die Behandlung der Schaltvorginge wurde untersucht. Der Einfluss des Integrationsschritts
auf die Berechnungszeit wurde untersucht und Methoden der Behandlung sehr kleiner
Integrationsschritte wurden betrachtet. Ein Konzept fiir die Behandlung der schnell laufenden
Ausgleichsprozesse wurde vorgeschlagen. Die Systeme mit den Umschaltungen werden mit
den vorgeschlagenen Annahmen bei ausreichender Genauigkeit 6konomischer als in PSPICE
berechnet.

Neben dem theoretischen Teil, der Prinzipen und Herangehensweisen zum Inhalt hat, wurden
auch die bei der praktischen Umsetzung und bei der Implementierung gemachten Erfahrungen
vorgestellt. Die Methode wurde mit einer groen Anzahl verschiedener Beispielschaltungen
getestet, wobei ihre gute Anwendbarkeit nachgewiesen wurde.

Das vereinfachte Modell des Verstirkers der Ansteuerschaltung eines Piezoaktors als
typisches Beispiel einer elektrischen Komponente eines mechatronischen Systems wurde
aufgebaut und simuliert. Das Modell ist auch fiir die Vergleichzwecke in PSPICE simuliert
und mit Testergebnissen aus weiterer wissenschaftlicher Arbeit am IMAT verglichen worden.

Die Simulation liefert in beiden Fille vergleichbare Ergebnisse, obwohl das
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Komponentenmodell wesentlich einfacher aufgebaut ist und entspreched weniger
Rechenaufwand benétigt. Die Modellierung des Schaltverstirkers der Piezoansteuerung
mittels der in dieser Arbeit beschriebenen Methode und der Vergleich mit der Simulation in
PSPICE zeigt, dass die vorgeschlagene komponentenorientierte Methode fiir typische
mechatronische Schaltungen sehr gut anwendbar ist.

Folgende wesentlichen Vorteile konnen zusammenfassend genannt werden:

e Schnelle Erstellung von Systemmodellen, leichte Bedienbarkeit, gute Aufbereitung
der Ergebnisse.

e Intuitives Verstidndnis von Modellen und Modulen.

e Parallele Erstellung von Modellkomponenten durch unterschiedliche Nutzer.

e Einfache Erweiterbarkeit der Modelle.

e Leichte Ersetzbarkeit und Umtauschbarkeit von Komponenten.

6.2 Ausblick

In weiteren Schritten soll die prototypisch entwickelte Schnittstelle und die prototypische
Bibliothek der Komponenten ausgebaut werden. Die implementierten Algorithmen miissen in
Visual Studio Net Code implementiert werden.

Die Prinzipien der Verteilung nach schnellen und langsamen Gruppen der Module sollen
untersucht werden sowie die Fragen der Parallelisierung der Berechnungen.

Die optimale Behandlung nichtlinearer Netzwerke mit stromabhédngigen Widerstdnden durch
iterative numerische Verfahren ist ein notwendiger Schritt, so dass nur bei Vorliegen eines
stromabhdngigen Widerstands in einem Modul (lokal oder iiber die Schnittstelle importiert)
eine Iteration/Strukturumschaltung ausgefiihrt werden muss. Parametrierungsdaten sowie alle
fir die Simulation notwendigen Daten miissen iiber Interfaces der Komponenten zur

Verfiigung gestellt werden.

Die Verbindung der mechanischen, elektrischen und elektromechanischen Module, in ein

gemeinsames System, muss weiterentwickelt und implementiert werden.

Die Entwicklung einer allgemeinen Methodik zur Abbildung und Représentation dynamischer

elektrischer Modellkomponenten in 3D-CAD-Modellen, unter Nutzung des dort vorhandenen
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Objektvorrats, muss ausgefiihrt werden. Funktionsmodelle kénne z.B. in Form von Netzlisten
aus CAE-Modellen importiert werden.

Die Entwicklung einer allgemeinen Methodik muss fiir die numerische Simulation von
gekoppelten Komponentenmodellen ausgefiihrt werden. Die Komponentenstruktur der
Modelle bleibt wihrend der Simulation erhalten, so dass kritische Effekte wie z.B.
Haftreibungs- oder Schaltvorgénge in einzelnen Komponenten gekapselt werden kénnen und
so auch Integrationsschrittweiten und —verfahren komponentenspezifisch festgelegt werden

konnen.
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Anhang A Symbolische Losung der Gleichungen des Netzwerks mit einem

Schalter

Blocks P — Schalter SW4 ist geschlossen

Sparse-Tableau Matrizengleichung fiir den Block P ergibt sich:

0 0 Uy,
0 0 Uy,
0 0 Uy,
0 0 -(IP3J+ 0 |+
1 o ™ 0
0 -1 0
0 O 0
(A.1)
R, 0 0 0 0 -1 0)( Ig
0 Ry+L,s 0 0 0 0l I, L, - 1.,(0)
0 0  Ry+lss 0 1 0 0] I Ly - 1,5(0)
+ 0 0 0 Ry -1 0 1[||lgysl|= 0
1 0 0 0 0 0 0||Up 0
0 0 0 ~1 0 0| Up, 0
0o -1 ~1 1 0 0)|Up, 0
Das System der Gleichungen fiir den Block P aus (A.1) ergibt sich:
Ri-Tri +Un1 —=Upa =0,
(Ry +L58)- 1, =Uni +Uno =L - 115(0),
(R3 +L38)- I 3 =Upn; +Upo = L3 - 13(0),
Rsw - lsw4 =Unz +Upp =0, (A.2)
Iri = Ipa =0,
—lswa—lpp =0,

=l =T 3+ 1lsws =0.
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Die Anwendung GaussCalc und ParamExtr auf (A.1) ergibt die Parameter u” , R" , L des

Blocks P . Die Symbolischen Ausdriicke der Parameter sind zu lang und sie werden hier nicht

dargestellt.

Die Differentialgleichungen der Spulen ergeben sich:

UNI_UN2_|L2R2

I.L2: L >
2

|' _UNI_UN2_|L3R3

L3 — |_3 :

Die Anfangswerten der Integratoren sind: 1, ,(0), 1,5(0).

Die Matrizengleichung (A.1) nach dem Algorithmus VarCalc ergibt sich:

0.0 0 0) Uy
o1 0 off ™ 0

qo0 0 ollUPle] o |+

0 0 0 0 :” 0

0o 0 -1 1) "5 0

R, 0 0 -1 0)( Ig 0
0 Ry -1 0 0 [lgwal [0

H1 0 0 0 0l|Uy|=l0
0 -1 0 0 —-1{|Upy| |0
0 1 0 0 0)( 1y ) L0

Das System der Gleichungen aus (A.4) ergibt sich:

Ri-lgi +Uni =Upg =0,
Rsw - lswa —Un2 +Upp =0,
Iri = lpa =0,

Iswa +1pp =0,

I =13+ 1lsws =0.

(A.3)

(A.4)

(A.5)

Die Losung der Matrizengleichung (A.4) Nach dem Algorithmus GaussCalc ergibt sich
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Ipp ==l = I3,
Upa = IpaRi +Un;,
Unz =Upp = IppRsw » (A.6)
ISW4 — UNZ _UPb
Rsw
| -Yra—Uni
R1 )
Stromberechnung im Block TestBSP31
Die Matrizengleichung fiir den Block TestBSP31:
R Paa 0 | 10 0 UREF U Pa U Pa
* P * . *
0 Ropp ||, [+]1 0 Ly || Tpa |[+]U pp |=|Upp AT
lpp : (A7)
0 0 0 1 1 Iop 0
Das System der Gleichungen fiir den Block TestBSP31 aus (A.7) ergibt sich:
R paalpa +Urer =Upa,
R poolpb + L po I po +Urer =Upp (A-8)
I.Pa + I‘Pb = 0
Die modifizierte nach der TopMod - Funktion Matrizengleichung ergibt sich:
O 1 R Paa O U REE 0 U Pa
Ripon |(Tpo)+{ 1 0 Lpw | Tpa |+ O [=|Upp |- (A.9)
1 0 1 0 Ipp 0 0

Das System der Gleichungen fiir den Block TestBSP31 aus (A.9) ergibt sich:
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*
R paalpa *Urer =Upa:

R poolpp + L poolpp *YUrer =Upp,
IPa+IPb =O.

Nach der Anwendung der Funktion GaussCalc auf (A.9) ergibt sich:

Urer =Upa =R paalpa:
_“YUpp +R poplpn +Upa + L poplep

Ipa

*
R Paa

i __Rpaalpy =Upp +R piylpp +Ups

*
L pob

(A.10)

(A.11)
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Anhang B: Elementdeklaration in SPICE

Tabelle B.1: Name des Elements und das entsprechenden Element in der SPICE Netzliste

GaAs FET Transistor

Kapazitit

Diode

Spannungsgesteuerte Spannungsquelle

Stromgesteuerte Stromquelle

Spannungsgesteuerte Stromquelle

T Q| ™| o g O W

Stromgesteuerte Spannungsquelle

b

Unabhingige Stromquelle

FET Transistor

Transformator

Induktivitit

MOSFET Transistor

Bipolar Transistor

Widerstand

Spannungsgesteuerter Schalter

Ubertragungsleitung

Unabhingige Spannungsquelle

X < 1| »n| m® O L | R —

Subnetzwerk (Subblock)

Tabelle B.2: Ausziige aus den Abbreviaturen des SPICE - Skalierungsfaktors

Suffix Metrik Prifix Multiplizierungsfaktor
Meg Mega 10°

K Kilo 10°

M Milli 1073

u Micro 107

N Nano 1072
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