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1 Einleitende Ubersicht

Echtzeitsimulationen werden als Ersatz fiir reale Systeme immer dann eingesetzt, wenn
ihre Anwendung Vorteile in bezug auf Anwendungssicherheit, Platzbedarf und vor allem
Kosten hat. Eine Echtzeitsimulation steht immer in Verbindung mit einem realen System
(simulation—in—the-loop). Dies kann zum einen der Mensch sein (z.B. Flugsimulator), zum
anderen technische Teilsysteme (z.B. eine Kraftfahrzeugfeder mit simulierter Fahrzeugdy-
namik). Die Simulation muf} die Reaktionen des zu simulierenden physikalischen Systems
auf eine Anregung in Echtzeit zur Verfligung stellen. Alle Operationen, wie z.B. das Fin-
und Auslesen von Daten sowie die numerische Integration, miissen in einer begrenzten
Zeit erfolgt sein. Diese Zeit ist abhdngig von dem dynamischen Verhalten des realen, in-
teraktiven Systems und von der kleinsten Zeitkonstante des zu simulierenden Systems.
Die Echtzeit mufl mit der Simulationszeit parallel laufen. Daher ist bei einer Echtzeitsi-

mulation eine konstante Schrittweite zu verwenden.

Um alle notwendigen Rechenoperationen innerhalb dieser Schrittweite auszufithren, koén-
nen zur Simulation grofier Systeme Parallelrechner eingesetzt werden (Hwang u.a. 1988,
Thompson 1992 und Jelali 1992). Die Kriterien fiir eine Aufteilung des Systems gibt Cle-
mens (1992a). Fiir eine hohe Beschleunigung der Simulation hat eine moglichst gleiche
Lastverteilung hochste Prioritidt (Grote 1993). Desweiteren darf die Schrittweite nicht zu
klein werden, um die Echtzeitfadhigkeit zu gewahrleisten. Probleme bei der numerischen
Integration bereiten Systeme mit sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten T'. Fin entspre-
chendes Differentialgleichungs (DGL)-System wird als steif bezeichnet. Es ist durch die
Steifheit
o Pl _ 1T,
Amin| 1/ Taa

gekennzeichnet. A sind die Figenwerte des Systems.

(1.1)

Mechatronische Systeme zeichnen sich durch die Kombination von mechanischen und
elektronischen Komponenten aus, deren Zeitkonstanten sehr unterschiedlich sein kénnen
(Ebner 1992). Um eine stabile Simulation zu erhalten, mufl entweder eine sehr kleine
Schrittweite gewdhlt oder spezielle rechenaufwendigere Integrationsverfahren (Gear 1971)
verwendet werden. Diese Verfahren sind jedoch alle implizit und somit fiir eine Echt-
zeitsimulation nicht geeignet (Gear 1977). Zur Echtzeitsimulation kénnen nur explizite
Integrationsverfahren benutzt werden, da sie zur Ermittlung eines neuen Zustandswer-
tes nur zuriickliegende Werte benétigen (Clemens 1992b). Explizite Mehrschrittverfahren
bieten gegeniiber Einschrittverfahren Rechenzeitvorteile. Sie kénnen jedoch bei verédnder-
lichen Fingangssignalen innerhalb des Integrationsintervalls instabil werden. Daher eignen

sie sich nur beschrankt zur Echtzeitsimulation.

Zur Beschleunigung der Simulation kénnen unter bestimmten Voraussetzungen Paral-

lelrechner eingesetzt werden. Die mogliche Verkiirzung der Rechenzeit wird bei diesen
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Rechnern durch die Beschleunigung

(1
_ 1) (1.2)
t(p)
beschrieben, mit #(1), als der Rechenzeit eines einzelnen Prozessors mit dem schnellsten
sequentiellen Algorithmus, sowie ¢(p), als der Zeit fiir p Prozessoren mit einem parallelen
Algorithmus. Mit dem Quotienten o durch p ergibt sich die Effizienz

n = %100% (1.3)

des parallelen Algorithmus. Das Ziel der Parallelisierung ist eine hohe Effizienz, gleich-
bedeutend mit einer hohen Beschleunigung, damit ein gutes Kosten/Nutzen—Verhiltnis
erreicht wird. Bei Simulationen 148t sich dies vor allem durch den Einsatz eines parallelen
Multirate—Verfahrens erreichen (Clemens 1992a), d.h. schnelle Teilsysteme werden mit ei-
ner kleineren Schrittweite integriert als langsamere. Die Gréfle der Schrittweite ist durch
die numerische Stabilitdt und die gewiinschte Genauigkeit bestimmt. Zum Erreichen des
gleichen Zeitschrittes mufl die Integration mit der kleineren Schrittweite mehrmals aus-
gefithrt werden. Das Gantt Chart (Quinn 1988) in Bild 1.1 verdeutlicht den parallelen
Programmablauf fiir ein Verhdltnis der Schrittweiten von 1 zu 3 fiir zwei Prozessoren.

Da gleiche Rechenzeiten der Prozessoren meistens nicht genau erreicht werden, beinhaltet

P langsames Teilsystem K
D schnelles schnelles schnelles K
e Teilsystem Teilsystem Teilsystem
tn Jtn+1

Bild 1.1: Gantt Chart der Integration mit einem Multirate-Verfahren.

das Gantt Chart die Stillstandszeit (schwarzer Bereich) eines Prozessors. Diese Zeit ist

abhéngig von dem zu simulierenden System und dessen Aufteilung in Teilsysteme.

In diesem Bericht wird ein neues Integrationsvertahren vorgestellt. Es vereinigt beide
Aspekte fiir eine schnelle und damit echtzeitfadhige Simulation, den Einsatz eines Paral-
lelrechners und die Wahl einer méglichst groflen Schrittweite. In Abschnitt 2 werden das
neue Integrationsverfahren und die Implementierung auf einem Parallelrechner dargestellt.
Es werden eine Stabilitatsbetrachtung und eine Fehlerabschatzung fiir das Integrations-
verfahren vorgenommen. Simulationsergebnisse und Rechenzeitvergleiche fiir verschiedene
Systeme sind der Inhalt des 3. Abschnitts. Diese zeigen die Anwendbarkeit des neuen Ver-
fahrens zur Echtzeitsimulation dynamisch schneller Systeme. Die Simulationen lassen sich

in ihrer Rechenzeit erheblich beschleunigen. Eine Zusammenfassung mit anschlielendem

Ausblick beendet den Bericht.
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2 Ein neues Verfahren zur Echtzeitsimulation

Von Metzger (1992) wird ein DRE (discrete response equivalent )-Integrationsverfahren fiir
spezielle Differentialgleichungen angegeben. Es beruht auf der linearen skalaren System-

beschreibung
(t) = Ax(t) + cu(t) (2.1)

mit dem Eigenwert A < 0 des Systems und dem Eingang «. Mit Hilfe von Abtast—Halte—
Gliedern nullter und erster Ordnung sowie dem allgemeinen expliziten Mehrschrittverfah-

ren
®ipr =) aj@ij+h) bidi; (2.2)
7=0 7=0

wurden zwei Integrationsverfahren entwickelt, die bei Systemen der Form (2.1) fiir jede
Schrittweite h eine stabile Simulation liefern. Liegt jedoch ein System von gekoppelten
Differentialgleichungen vor, eventuell mit konjugiert komplexen Eigenwerten oder einer
nichtlinearen Systembeschreibung mit vom Arbeitspunkt abhdngigen Eigenwerten, ist das

Integrationsverfahren nicht anwendbar.

2.1 Erweiterung auf Systeme von Differentialgleichungen

Hier soll nun zunéchst die Erweiterung des DRE—Verfahrens auf Systeme mit gekoppelten
nichtlinearen Differentialgleichungen durchgefiihrt werden. Die zu simulierenden Systeme

sind durch die gewohnlichen Differentialgleichungen der Form
w(t) = f(wv uvt) 7w(t0) = o (23&)
y() = g(a,1) (2.3b)

mit 2 € R*, u € R und y € R” beschrieben. Der hier entwickelte Algorithmus basiert

auf der linearen Beschreibung der Systemdynamik
x(t) = Az(t) + Bu(t) . (2.4)

Das System sei stabil, d.h. A habe stabile Eigenwerte. Die Systemdynamik (2.3a) kann fiir
kleine Abweichungen von dem Arbeitspunkt @g, o durch Gl. (2.4) approximiert werden.
Die Matrizen sind durch

_of _of
—a—w und B—a—u

o , U Zo , o

(2.5)

gegeben. Werden die Eingangssignale iiber Abtast—Halte—Glieder nullter Ordnung einge-
lesen, 1483t sich die zu (2.4) dquivalente zeitdiskrete Systembeschreibung (Schwarz 1979)
durch

xiy =Px, + A (& —1)Bu; , &= (2.6)
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mit I, eine n xn Einheitsmatrix, ausdriicken. Benutzt man die explizite Mehrschrittformel
(2.2) zur Integration des Systems (2.4), so ergibt sich fiir m =0

L;41 = dod; + hboﬂ?z (27)
und mit (2.4)
Lit1 = (Clo + hboA)iEZ + hboB’U,Z . (28)

Durch einen Vergleich der Gln. (2.6) und (2.8) bestimmt man die Koeffizienten zu

1
hboB = A_l(ds — I)B = bo == %A_l(ds — I) und (29&)
(273} + hboA =X = dag = 1. (29b)

Damit 148t sich das DREO-Verfahren! fiir gekoppelte Differentialgleichungen angeben zu
i1 =, + Apx(x;,u;,t;) (2.10)
mit der Verfahrensmatrix
Ap = AN ®-1T1)
= > —AT . (2.11)

Die Matrix Ap kann fiir lineare Systeme off—line berechnet werden. Damit sind die Loésun-
gen des linearen Systems (2.4), bei konstanten Eingangssignalen wahrend eines Integrati-
onsschrittes, zu den diskreten Zeitpunkten ¢t = nh (n = 1,2,...) sehr genau approximier-
bar. Das System kann unabhéngig von den Zeitkonstanten und der gewéhlten Schrittweite
stabil simuliert werden.

Wird das nichtlineare System (2.3a) mit diesem Verfahren integriert, muff die Matrix A
nach Gl. (2.5) und somit Ap aus Gl. (2.11) bestimmt werden. Dies ist bei grofien Sy-
stemen sehr rechenaufwendig und kann auch numerisch ungenau sein (Svaricek 1990).
Eine spezielle Betrachtung erfordert daher die Kondition der Matrix A (Golub und Van
Loan (1989) sowie Abschnitt 2.4). Ein einfaches Beispiel soll den Aufwand verdeutlichen:
Die nichtlineare Systembeschreibung (2.3a) habe die Dimension n = 10, d.h. zur Be-
stimmung der Systemmatrix A aus Gl. (2.5) miissen n? = 100 Gleichungen bestimmt,
werden. Zusatzlich erfordert die Verfahrensmatrix Ap das Multiplizieren von Matrizen.
Jede Multiplikation hat die Komplexitat O(n?*). Rechenzeitvorteile wird die Simulation

eines nichtlinearen Systems hoher Ordnung mit dem DREO—-Vertahren somit nicht liefern.

! Die Null steht fiir ein Abtast—Halte—Glied nullter Ordnung.
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2.2 Parallelisierung

Bei der problemstrukturellen parallelen Simulation (Keller 1987) eines komplexen dyna-
mischen Systems (2.3a) werden die Differentialgleichungen auf p Prozessoren verteilt. Die
Beschleunigung der Simulation ist von der gleichméafigen Lastverteilung, dem notwendigen
Datenaustausch der Prozessoren und damit von dem verwendeten Integrationsverfahren
abhingig (Clemens 1992b). Nur einen Datenaustausch pro Integrationsintervall erfordern
die expliziten Mehrschrittvertahren und das Euler—Verfahren. Das Euler—Verfahren besitzt
jedoch nur ein kleines Stabilitatsgebiet, so dal die Schrittweite meist sehr klein gewahlt
werden mufl. Die Mehrschrittverfahren besitzen ein grofleres Stabilitdtsgebiet, haben je-
doch fiir verdnderliche Eingangssignale im Integrationsintervall eine geringere Fehlerord-
nung. Dies liegt an der Interpolation iiber mehrere Stiitzstellen. Dagegen bendtigt das
hier vorgestellte Verfahren ebenfalls nur einen Datenaustausch im Integrationsintervall
und erlaubt wesentlich groflere Schrittweiten als das Euler—Verfahren. Ungenauigkeiten,

hervorgerufen durch verdnderliche diskrete Eingangssignale, treten nicht auf.

Komplexe Systeme zeichnen sich dadurch aus, dafl sie aus vielen Teilsystemen beste-
hen. Diese sind untereinander aufgrund ihrer physikalischen Funktionen durch einzelne
Zustande miteinander gekoppelt. Die Systemmatrix A, welche nach Gl. (2.5) aus der
nichtlinearen Systembeschreibung (2.3a) bestimmt wird, hat bei komplexen Systemen die
Struktur einer Bandmatrix. Engeln—Miillges und Reutter (1988) definieren dies als stark
diagonal dominant, d.h. die Matrix hat auf der Hauptdiagonalen Blockmatrizen, die die
Dynamik der Teilsysteme angeben, und einzelne Elemente am Rand, welche die Kopplun-
gen der Teilsysteme beschreiben. Im einfachsten Fall, es sind zwei Teilsysteme vorhanden,

ergibt sich die lineare Systembeschreibung zu

@(t) = Ax(t)+ Bu(l) (2.12a)
mit

A = (2211 ‘:22), B:(g:), (2.12b)

x(t) = (28) u(t)z(Z:Ei;) (2.12¢)

und &1 € R™, x5 € R™, uy € R, uy € R2 sowie n = nqy 4 no, | = 1 + l5. Fiir jedes
Teilsystem wird ein der Dynamik angepafites Integrationsverfahren entwickelt. Das zu

simulierende nichtlineare System (2.3a) kann mit
2(t) = (@1(0)s(t) -2 (1))T und (213
() = (@), £, ()" (2.14)

in p Teilsysteme zerlegt werden. Die p Integrationsverfahren (pDRE0)? ergeben sich mit
Gl. (2.5) bis (2.10) zu

Thiv1 = ilfki—l-ADkiiZk(aZ,U,ti) (2.15&)

Zparallele DREO—Verfahren
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= x; + Aps fk(w,’UJ,ti) (2.15b)

mit £ =1,2,...,p. Dabei berechnen sich die Verfahrensmatrizen Ap; nur aus den Block-

matrizen Ay der einzelnen Teilsysteme. Die Kopplungen werden in der Teilsystembeschrei-
bung

wk(t) = fk(wvuvt) (216)

beriicksichtigt. Das pDREO-Verfahren (2.15) kann auf p Prozessoren parallel ausgefiihrt
werden. Nach jedem Integrationsschritt muf ein Austausch der Kopplungen zwischen den

jeweiligen Teilsystemen erfolgen. Die Berechnung der Systemmatrizen

.

A, =
F 8wk o,

k=1,....p (2.17)
kann auf den p Prozessoren parallel ausgefithrt werden. Ist das Gesamtsystem mit n = 10
in finf Teilsysteme mit n; = 2 zerlegbar, hat jeder Prozessor nur 4 Gleichungen auszu-

werten, im Vergleich zu 100 bei dem DREO—Verfahren.

Da die Berechnung der Verfahrensmatrix die Komplexitit O(n?) besitzt, kann durch die
Reduzierung der Systemordnung die Berechnung wesentlich beschleunigt werden. Die Ver-

ringerung des Rechenaufwandes 148t sich zu

omn?*) n? 1003
ow?) ¥ wt T (3) = (2.18)
abschatzen.

2.3 Stabilitatsbetrachtung
Das DREO-Verfahren gehort zu der Klasse der Einschritt—Verfahren. Diese sind durch die

folgende Definition bestimmt:

Definition 2.1
Ein Einschritt—Verfahren zur ndherungsweisen Berechnung der Lésung von Differential-

gleichungen ist durch die Form
Lit1 = &y + h(,b(a:“ Uu;, ti, h) (219)

mit der Verfahrensfunktion ¢ beschrieben (Gear 1971). O

Das einfachste Einschritt—Verfahren ist das von Euler

Tipn =, + hf(e,uw,t;). (2.20)
Gentigt die Verfahrensfunktion ¢ der Lipschitzbedingung

(e, w1, ) — (@, u, W] < L]z — & 221)
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so ist das Einschritt—Verfahren (2.19) fir 0 < h < hg stabil. Dies ist jedoch nur dann
der Fall, wenn die Funktion f ebenfalls die Lipschitzbedingung (2.21) erfiillt. Gilt fiir das
DREO-Verfahren (2.10)

Lit1 = &y + ADQ'Z(QZZ', Uu;, ti) (222)
die Beschréankung
lApl <, (2.23)

mit einer positiven endlichen Konstanten L, so ist das DREO—Verfahren stabil. Fiir sta-
bile Systeme, wie vorausgesetzt, und einer beschrankten Schrittweite ist die Ungleichung
erfiillt.

2.4 Fehlerabschitzung

Die exakte Losung der Differentialgleichung (2.3a) bei bekanntem Zustand @,, und beliebig
oft differenzierbarer Funktion f ist durch die Taylor—Reihe (die Argumente werden aus

Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen )

=k Gy
Tip = XY (2.24a)
i=1J-
hZ . B3 .
_ wi‘|‘hfi‘|‘?f‘|‘€fi+"' (2.24b)

gegeben. Eine Approximation mit dem DREO—Verfahren beruht auf Gl (2.10)

r1 = T+ Apf (2.25a)
00 hz .
- 32 B3
= x, +hfi + ?Afrl- FAzfi‘F"' : (2.25¢)

Fiir ein lineares System (2.4) mit diskreten Eingangssignalen ergeben die zeitlichen Ab-

leitungen von f
f = Ae+Bu = Af ; @& = 0 (2.26)
f = Af = Af (2.27)
: (2.28)
(2.29)

f(j) — Ajf ‘

Diese stimmen mit den Koeffizienten von Gl. (2.24) {iberein. Eine Simulation mit dem

DREO—Verfahren ist daher fiir jede Schrittweite h exakt.
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Die Ermittlung der unendlichen Reihe (2.11) muf aus praktischen Griinden nach einem
endlichen Term abgebrochen werden. Fiir eine zu erzielende Genauigkeit von e kann eine

Fehlerabschédtzung bei dem Abbruch nach dem j—ten Summanden zu

R+ ]
j
G |47 < (2.30)
vorgenommen werden. Dabei ist ||-|| die Zeilensummennorm
I|A|l = maXZ laig] , 1<i<n (2.31)
k=1

einer quadratischen Matrix der Dimension R™*". Um diese Genauigkeit mit einem kleinen
Index j zu erfiillen, muf die Matrix 2A normiert werden. Moler und Van Loan (1978)
zeigen, daf} dies effektiv durch hA/p gewihrleistet wird. Die Riicknahme der Normierung
geschieht, aufgrund der Identitét

hAN "

ehA: e W

. p=2F keN, (2.32)

mittels mehrmaligen Quadrierens von ¢ . Die Bestimmung der Anzahl von Termen kann
vor der Simulation erfolgen. Bei einer stark vom Arbeitspunkt abhdngenden Systemmatrix
miissen mehrere Rechnungen durchgefiithrt werden. Einen grofen Einflufl auf die Genauig-
keit hat die Schrittweite A. Damit die Bedingung (2.30) mit einem kleinem Index j erfiillt
wird, sollte die Schrittweite klein sein. Hier muf} ein Vergleich mit der Echtzeitbedingung,

fiir die ein grofles h gefordert ist, durchgefiihrt werden.

Bei dem pDREO—-Verfahren ist die Genauigkeit zuséatzlich noch von der Aufteilung des Sy-
stems abhéngig. Je schwicher die Teilsysteme miteinander gekoppelt sind, desto genauer
ist die Simulation und die Schrittweite kann gréfler gewahlt werden. An dem einfachen Sy-
stem (2.12a) wird dies deutlich: Die Zustédnde berechnen sich mit Gl. (2.12a) und (2.15b)

zu
2

h Rt
wln-l—l = wln"'hfln-I'?Alfln—l_‘I’Z_’Azl_lfln (233&)
2

h X
Tony1 = an—I_h.an—l_?A?f?n—l_"'—l_Z._’AZQ_Ian : (2.33b)

Verglichen mit der exakten Losung (2.25a) ergibt sich eine Differenz ab dem quadratischen

Term. Dieser ist bei der exakten Losung durch

Al + ApAy AlA + A12A2) S (A1B1 A1232)
AyAxy + AnAy A% + Axn A AnB, A;B,

und bei dem pDREO-Verfahren (2.33a) durch

A fi n) ( Al Ay Am) (A1 B, 0 )
= xr + u 2.35
(A2f2n Ay Ay A% 0 A, B, ( )

Af, = ( (2.34)
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gegeben. Damit der Fehler moglichst klein ist, sollten die Kopplungsterme gegeniiber der
Systemmatrix einen geringen FEinfluf auf die Lésung haben. Dies wird zum einen durch

eine kleine Schrittweite erreicht. Zum anderen sollten die KoppelgroBen die Bedingung

i | Az

<1 i=1,...p, i#] (2.36)
| Aiz; |

erfilllen, da die Echtzeitbedingung eine méglichst groBe Schrittweite fordert. Damit 148t
sich die Giite der Aufteilung des Systems in Teilsysteme quantitativ bewerten. Clemens
(1992a) gibt als Kriterium gleiche physikalische Funktionen an. Durch diese Aufteilung
wird die Bandstruktur der Systemmatrix beriicksichtigt und die Bedingung (2.36) nimmt

ein Minimum an.

Die Eingangssignale wirken sich, genauso wie bei einem expliziten Einschrittverfahren
erster Ordnung und allen expliziten Mehrschrittverfahren, erst nach einem Integrations-
schritt auf die anderen Teilsysteme aus. Aus dem Vergleich der exakten (2.34) mit der
des pDREO-Verfahrens (2.35) wird dies deutlich. Eine Anregung des Systems durch wy;
beeinflufit im ersten Integrationsschritt nur @ ;47 und nicht ®5,4; , da ab dem quadra-
tischen Term (2.35) die Kopplungsmatrizen der Eingangssignale null sind. Nach einem
Integrationsschritt wird @2 dann durch die Kopplung der Systemmatrix angeregt. Um
die Abweichung von der exakten Losung gering zu halten, sollte die Schrittweite kleiner
sein als die groBte Zeitkonstante des Systems. Sie bestimmt hauptsachlich das Ubergangs-
verhalten des Systems und dadurch wird die Simulation der dominierenden Dynamik des
Systems gewahrleistet. Gleichzeitig diirfen jedoch die Kopplungen nicht zu stark sein, d.h.
die Bedingung (2.36) ist zu erfiillen.
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Die Anwendbarkeit des DREO- und pDREO-Vertahrens wurde anhand von Testgleichun-
gen untersucht. Alle dargestellten Rechenzeiten wurden auf einem Transputer—System
(Inmos 1988a) mit Prozessoren vom Typ T 800/25 MHz ermittelt. Die Algorithmen sind
in der Programmiersprache OCCAM (Inmos 1988b) geschrieben. Da zur einfacheren Pro-
grammierung Unterprogramme verwendet wurden, lassen sich die absoluten Rechenzei-
ten noch verringern. Im Vergleich zu dem Euler—Verfahren (EUL), einem Runge-Kutta—
Verfahren dritter Ordnung (RK3) und dem Adam—-Bashworth—Verfahren dritter Ordnung
(AB3), erlaubt das hier vorgestellte Verfahren eine wesentlich grofere Schrittweite. Spe-
ziell fiir steife Systeme ergibt sich damit eine deutlich kiirzere Rechenzeit. Dies soll an

einem einfachen Beispiel erlautert werden.

3.1 Steife Systeme

Betrachtet wird die Reihenschaltung von drei Drosseln innerhalb eines hydraulischen Sy-

stems (Bild 3.1).

B B B

) p, °

Pg N
TN Il

N
TN
vy Vo

Bild 3.1: Reihenschaltung von drei Drosseln

~_
TN

Die Driicke in der Leitung lassen sich durch die Differentialgleichungen

) Eo.
po= ; l (Bi(po—p1) — B2 (p1 — p2)) (3.1)
1
. Eoa
pr = = (B2 (pr — p2) — Bapz) (3.2)
2

mit den Eigenwerten und der Steifheit
A =—40 , Ay =-50010 , St=1250
beschreiben (Zhang und Ulrich 1989).

Die Berechnung der Verfahrensmatrix Ap kann ohne eine Normierung nicht durchgefiihrt
werden. Mit dem Normierungsfaktor p kann die Abbruchbedingung beeinflufit werden,
so daBl zur Berechnung der Verfahrensmatrix Ap nur sehr wenige Terme notwendig sind.
Dies soll an dem Beispiel der Reihenschaltung von drei Drosseln gezeigt werden. Die

Systemmatrix ergibt sich zu

10 —20
A= .
(—10 50010) (3:3)
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mit der Spaltennorm
| A|| = 50030 . (3.4)

Fiir eine Schrittweite von & = 1 ms und einer Genauigkeit von ¢ = 1 % wird die Bedingung
(2.30) in den ersten 50 Termen nicht erfiillt. Mit einer Normierung von g = 16 (Gl. (2.32))
kann die Berechnung der Verfahrensmatrix nach dem zweiten Term abgebrochen werden.

Die Normierung wird durch Potenzieren der Matrix Ap zuriickgenommen.

Damit die Abweichung des pDREO—Verfahrens bei dem zweiten Zustand ps nicht zu grofl
wird, sollte die Schrittweite nicht groBer als A = 1 ms sein. Die Bedingung (2.36) ist fiir
diesen Zustand mit

[Aziza|l Az fl&af] _ 10 50 (3.5)
| Azxs|| = [|Az] |22l 50010 0,01

nicht erfiillt. Durch das Verhéltnis der grofen Zeitkonstante zu der kleinen Schrittweite

von
S 1 11

b Amh 40 1079
liegt jedoch die Abweichung unter 1 %. Wird nur der erste Zustand innerhalb der Echt-

zeitsimulation ben6tigt, kann die Schrittweite nochmals erh6ht werden. Dies ist méglich,

=25 (3.6)

da der zweite Zustand nur einen geringen Einflul auf den ersten hat. Anhand von (2.36)
mit
[Arzof| _ [[Ara|] [l2of _ 20 0,01
[Avza][ = [[A]l flzal] 40 50

wird dies deutlich.

=107 <1 (3.7)

Bild 3.2 stellt den Druckverlauf p, dar. Aufgetragen ist fiir einen Fingangsdruck von
po = 100 bar -1(¢) der Zeitraum von 300 ms. Die Losungen mit dem DREO-Verfahren
sind fiir jede Schrittweite exakt und stabil, da das Verfahren von der Differenzengleichung
abgeleitet wurde. Um verdnderliche Eingangssignale wiahrend des Integrationsschrittes
besser berticksichtigen zu kénnen, kann das Abtast—Halte—Glied nullter Ordnung durch
ein Glied erster Ordnung ersetzt werden. Damit 148t sich ein DRE1-Verfahren entwickeln.
Eine Simulation mit Schrittweitensteuerung (ODE 23 aus Matlab (1989)) zeigt ein stark
oszillierendes Verhalten und ist deshalb nur eingeschrankt verwendbar (Punkte in Bild
3.2). Mit dem pDREO-Verfahren, die Differentialgleichungen werden auf je einem Pro-
zessor integriert, ist das System ebenfalls mit sehr groflen Schrittweiten noch stabil zu
simulieren. In Bild 3.2 ist der Druckverlauf fiir eine Schrittweite von A = 10 ms aufge-
tragen. Die Verfahren Euler und Adam-Bashworth sind aufgrund ihrer Stabilitédtsgebiete
(Gear 1971) fiir eine Schrittweite von

B e 2 A 4107 (3.8)
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Bild 3.2: Druck p; nach der zweiten Drossel

instabil. Die leichte Abweichung des pDREO-Verfahrens von der exakten Losung liegt an
der Vernachldssigung der Kopplungen wihrend des Integrationsschrittes. Der Fehler ist
abhéngig von der Schrittweite und der Starke der Kopplungen.

Rechenzeitvergleich

In Tabelle 3.1 sind die Rechenzeiten Tg fiir verschiedene Integrationsverfahren aufgetra-
gen. Auffallend ist die lange Simulationszeit von Tr = 3768 ms des ODE—-Verfahrens,

Verfahren ‘ hls] ‘ Tr[ms] ‘ p ‘ o ‘
ODE - 3768 | 1 -
EUL 10-5 667 1 -
DREO 1073 16 1] 41,7
pDREO 1073 15 21445

Tabelle 3.1: Rechenzeiten fiir das Drosselmodell

welche aus einer sehr kleinen Schrittweite resultiert. Mit dem EUL-Verfahren muf ei-
ne maximale Schrittweite von 107" s eingehalten werden. Die Rechenzeit betrigt damit
Tr = 667 ms. Eine Echtzeitsimulation ist mit dem EUL—Verfahren somit nicht moglich.
Das AB3—Verfahren ist bei dieser Schrittweite und dem Eingangssignal von py = 100 1(¢)
schon instabil und deshalb in der Tabelle 3.1 nicht enthalten. Durch die Verwendung
des DREO-Verfahrens kann die Simulation um den Faktor ¢ = 44.5 auf T = 15 ms

beschleunigt werden. Fine Echtzeitsimulation des Drosselmodells wird damit moglich.
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3.2 Nichtlineare Systeme

Als Beispiel eines nichtlinearen Systems sollen die Ergebnisse der Simulation eines Turbo-
generators vorgestellt werden. Es handelt sich um ein nichtlineares System fiinfter Ord-
nung mit den zwei Teilsystemen, Turbine und Synchronmaschine (Clemens 1993). Die
Systembeschreibung nach (2.3a) lautet

$'1 = I3 (39&)
Ty = —cpxg — cpsin(ay)as — 0, 5essin(2a) + ik (3.9b)
Iy = c5c08(x1) — CaT3 + Coln (3.9¢)
j/’4 = k1u1 — kzl’z — k3$4 (39(1)
j/’5 = k4$4 — k5$5 . (396)

Die ersten 3 Zustande beschreiben die Synchronmaschine, die Zustande 4 und 5 die Tur-

bine. Simuliert wurde eine Lastinderung von 80% auf 20% tiber eine Zeit von 3 s. durch

0.1

0.05 - = .
0] !
—0.05

-0.1 F

—-0.15

[rad/s]

-0.2 r

X2

AB3, pDREQ, DREO, ODE
— — LEUL

—0.25

—-0.35 1

—0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit [s]

Bild 3.3: Geschwindigkeit des Rotorwinkels simuliert mit & = 10 ms

ein Runge-Kutta—Verfahren (ODE) mit Schrittweitensteuerung und einer Genauigkeit
von 107°%. Dargestellt ist der zweite Zustand, die Geschwindigkeit des Rotorwinkels der
Synchronmaschine. Dies ist der Zustand mit den stérksten Nichtlinearitdten und die Dif-
ferentialgleichung enthélt die Kopplung mit dem zweiten Teilsystem, der Turbine. In Bild
3.3 sind zusédtzlich die Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Integrationsverfahren

mit einer konstanten Schrittweite von A = 10 ms aufgetragen. Fiir diese Bild 3.3 zeigt
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die Referenzsimulation Schrittweite liefert das EUL—Verfahren noch akzeptable Werte.

0.1 A
0.05
0

—— DREO, ODE
— — pDREO 1
— — AB3 i

0 0.5 1 1.5 2 2.0 3
Zeit [s]

Bild 3.4: Geschwindigkeit des Rotorwinkels simuliert mit £ = 30 ms

Die Ergebnisse mit einer Schrittweite von A = 30 ms sind in Bild 3.4 dargestellt. Das
EUL-Verfahren ist fiir diese Schrittweite instabil. Bei einer Anderung des Eingangssignals
zeigt das Mehrschrittverfahren (AB3) eine deutliche Schwingneigung. Eine Simulation mit

verdnderlichen diskreten Eingangssignalen wére somit in der Genauigkeit stark reduziert.

0.1
0.05
0

—0.05
—0.1

—-0.15
—-0.2

%, [rad/s]

—0.25
—-0.3
—-0.35

—0.4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zeit [s]

Bild 3.5: Geschwindigkeit des Rotorwinkels simuliert mit & = 60 ms
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Die Verfahren DREO und pDREOQ liefern, im Gegensatz zum AB3—Verfahren, auch fiir noch
grofere Schrittweiten eine stabile Simulation. Das DREO-Verfahren hat im Vergleich zum

pDREO eine héhere Genauigkeit, da die Anderungen der Kopplungen im Integrations-
schritt mit beriicksichtigt werden (Bild 3.5).

Rechenzeitvergleich

Die ermittelten Rechenzeiten fiir das nichtlineare System Turbogenerator sind in der Ta-

belle 3.2 enthalten. Auffallend ist die lange Rechenzeit des DRE(O—Verfahrens. Das Ver-

Tr[s]
Verfahren h =10 ms ‘ h =20 ms ‘ h =30 ms P o
AB3 72 24 instabil 1 -
EUL 40 instabil instabil 1 -
DREO 468 162 81 1 -
pDREO 78 26 13 2 6,2

Tabelle 3.2: Rechenzeiten fiir das nichtlineare System Turbogenerator

fahren benétigt, im Vergleich zu dem EUL-Verfahren, etwa die 12 fache Zeit, um das
System flinfter Ordnung zu simulieren. Die Berechnung der Verfahrensmatrix Ap konnte
fiir einen Fehler von ¢ = 1% mit der Bedingung (2.36) nach dem 3. Glied abgebrochen

werden. Das pDREO-Verfahren erzielt eine Beschleunigung von

TR(DREO) 486
= P 6,2 3.10
7T Tp(pDRE0) — 78 (3.10)

im Vergleich zu dem DREO-Verfahren. Dabei mufl beriicksichtigt werden, dafl die Pro-
zessoren nicht gleichmafBig ausgelastet sind. So ist die Integration der Synchronmaschine,
welche sdmtliche Nichtlinearitdten enthélt und eine Systemordnung grofler ist, rechenauf-
wendiger als die der Turbine. Fiir Systeme mit einer gleichméfBigen Zerlegung 1a8t sich

der Beschleunigungswert noch steigern.

Auch mit diesen ungiinstigen Voraussetzungen und der Verwendung von nur zwei Prozes-

soren |8t sich die Simulation, verglichen mit dem EUL—Verfahren, um

T(EUL) 40

Wt h) 20 g 3.11
7T Tr(pDRE0) ~ 13 (3:11)

beschleunigen, bei vergleichbarer Genauigkeit. Gegeniiber dem AB3—Verfahren ist sogar

eine Beschleunigung um

Tw(AB3) T2

= R 255 3.12
Tr(pDREO) 13~ (3.12)
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moglich, jedoch mit einer geringeren Genauigkeit.

Alle Verfahren sind echtzeittahig. Je nach zusatzlichen Anforderungen, wie z.B. Sicherungs-
, Steuer- und Regelungsalgorithmen, kann es jedoch notwendig sein, die Rechenzeit der

Simulation zu minimieren.

3.3 Komplexe Systeme mit schnellen Teilsystemen

Besonders geeignet ist das pDREO—Verfahren bei komplexen Systemen mit separierbaren
schnellen Teilsystemen. Unter der Bedingung (Clemens 1992b)

ny =dimz < dim v = ny (3.13)

mit nq, als der Ordnung der schnellen Teilsystemzustinde z, und ny, als der Ordnung der
langsamen Restsystemzustdnde v, verlingern die notwendigen zusétzlichen Rechenopera-
tionen des pDRE(O—Verfahrens nicht die Simulation. Als Beispiel eines komplexen Systems
mit einem schnellen Teilsystem wird hier die Simulation eines hydraulischen Mobilantrie-
bes (HMA) (Ebner 1992) vorgestellt. Es handelt sich um ein stark nichtlineares System

siebter Ordnung.

Drehzahl Drehzahl
Soll - -l Last
— DM DD MGL ————
B BE— EEEEE—
A Diff. Druck $ Diff. Druck
Schwenkwinkel
Soll
— HPV
Diff. Druck

Bild 3.6: Struktur des hydraulischen Mobilantriebes (HMA)

Die Struktur des HMA ist in Bild 3.6 dargestellt. Es besteht aus den Teilsystemen:
e Dieselmotor und Hydropumpe (DM), ein System 2. Ordnung,
e Verstelleinrichtung der Hydropumpe (HPV), ein System 2. Ordnung,
e Druckdynamik (DD), ein System 2. Ordnung,
e Hydromotor, Schaltgetriebe und Last (MGL), ein System 1. Ordnung.

Das Bild 3.7 zeigt die Verldufe der Zustinde Drehzahl des Dieselmotors (DM), Differenz-
druck, Schwenkwinkel und Drehzahl des Hydromotors (HM) fiir einen Drehzahlsollwertsprung

von 100 %, einem Schwenkwinkelsollwertsprung von 50 % und einem Lastmoment von
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Bild 3.7: Verlauf der Zustdnde des hydraulischen Mobilantriebes

10 Nm. Die Verlaufe wurden mit einem Einschrittverfahren fiinfter Ordnung und Schritt-

weitensteuerung bei einer Genauigkeit von & = 107° ermittelt. Sie dienen fiir die folgenden
Simulationen als Referenz.

Um eine gleichméafBige Lastverteilung zu erreichen, wurden die Teilsysteme unabhéngig

Teilsystem Schrittweite h [ms]

EUL RK3 | pDREO
Dieselmotor und Hydropumpe (DM) 1 10 -
Verstelleinrichtung der Hydropumpe (HPV) 0,1 0,1 10
Druckdynamik (DD) 1 10 -
Hydromotor, Schaltgetriebe und Last (MGL) 1 10 -

Tabelle 3.3: Mogliche Schrittweiten der verschiedenen Verfahren

voneinander simuliert. Dies dient zur Ermittlung der maximal méglichen Schrittweite und
der benétigten Rechenzeit. Zur Integration wurden das EUL- und das RK3-Verfahren
verwendet. Das EUL-Vefahren benétigt nur eine Bestimmung der Systemfunktion, im
Vergleich zu drei Auswertungen bei dem RK3—Verfahren. Jedoch erméglicht letzteres die
Verwendung einer grofleren Schrittweite. Beide Verfahren erfiillen die Echtzeitbedingung
der Integration (Clemens 1992a), d.h. zur Ermittlung eines neuen Zustandswertes wer-
den nur zuriickliegende Werte benétigt. In der Tabelle 3.3 sind die maximal méglichen
Schrittweiten zur Integration der Teilsysteme fiir einen Simulationsfehler von ¢ < 1 %

enthalten. Bei dieser Genauigkeit lassen sich ohne Ausschnittvergréflerungen keine Un-
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terschiede zu der Referenzsimulation in Bild 3.7 erkennen. Deshalb werden im folgenden
keine Zustandsverldaufe dargestellt. Das schnellste Teilsystem, die Verstelleinrichtung der
Hydropumpe, 1a83t sich mit den beiden Verfahren EUL und RK3 nur mit einer Schrittweite
von h = 0,1 ms integrieren. Die anderen Teilsysteme erlauben fiir das EUL—-Verfahren
h =1 ms und fiir das RK3—Verfahren A = 10 ms. Durch die Verwendung des pDRE0-
Verfahrens kann die Schrittweite fiir das Teilsystem HPV auf 2 = 10 ms erhéht werden.

Bei Matrizen mit sehr grofien Normen wird die Abbruchbedingung (2.30) erst fiir einen
hohen Index j erfillt. Fir die HPV ergab sich bei einer Schrittweite von A = 10 ms
und einer Genauigkeit von € = 1 %, daf} die Bedingung (2.30) in den ersten 50 Termen
nicht erfiillt wird. Mit einer Normierung von g = 64 kann die Berechnung der Verfahrens-

matrix nach dem zweiten Term abgebrochen werden. Die notwendigen Rechenzeiten Tg

L 465 - 75
- % DD
L

1,4 3,9

] DM | D RK3- Verfahren

V 1077 - ‘ 2,25 EUL—Verfahren

Rechenzeit Ty [s]
Bild 3.8: Rechenzeit der Teilsysteme fiir eine Echtzeitsekunde

der Teilsysteme fiir eine Simulationszeit von 1 s sind in Bild 3.8 aufgetragen. Es wurde
eine einheitliche Schrittweite von o = 0,1 ms verwendet, da nur fiir diese Schrittweite
das Gesamtsystem (HMA) stabil zu simulieren ist. Eine Echtzeitsimulation ist mit diesen
Verfahren und nur einem Prozessor nicht méglich. Die bendtigten Rechenzeiten betragen
Truma(EUL) = 2,55 s und Trpma(RK3) = 7,75 s. Die Aufteilung des Systems auf
vier Prozessoren wiirde die Simulation etwa auf die Rechenzeit Tr pp(FUL) = 1,4 s oder
Trpp(RK3) = 3,9 s der Druckdynamik beschleunigen, jedoch sind die Stillstandszeiten

und die notwendige Kommunikation der Prozessoren sehr grof.

Eine effizientere Systemaufteilung besteht in der Trennung von schnellen und langsa-
men Teilsystemen. Unter der Bezeichnung Motor-Druckdynamik—Motor (MDM) sind die
Teilsysteme DM, DD und MGL zusammengetafit. Bild 3.9 zeigt die notwendigen Rechen-
zeiten. Der Vergleich der Rechenzeiten der Teilsysteme MDM und HPV fiir das EUL- und
das RK3-Verfahren zeigt, dafl die Bedingung (3.13) erfiillt ist. Somit kann ein Multirate—
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Bild 3.9: Rechenzeit der Teilsysteme MDM und HPYV fiir eine Echtzeitsekunde

Verfahren (Clemens 1992b) zur Beschleunigung der Simulation verwendet werden. Dabei
wird das Teilsystem MDM mit einer grofleren Schrittweite als die schnelle HPV simuliert,
welche, zum Erreichen des gleichen Zeitschrittes, mehrmals integriert wird. Beide Teilsy-

steme kénnen auf je einem Prozessor implementiert werden. Das Gantt Chart in Bild 3.10

P MDM (h=0,3 ms) K

HPV HPY HPY
Bl (h=0,1 ms) | (h=0,1 ms) | (h=0,1 ms) K

Bild 3.10: Gantt Chart der Integration mit dem Multirate—Verfahren.

verdeutlicht den parallelen Programmablauf. Prozessor Py integriert das Teilsystem MDM
mit hyrpyr = 0,3 ms und Prozessor P, die HPV mit hypy = 0,1 ms. Die Stillstandszeit
(schwarzer Bereich) ist sehr klein. Der Buchstabe K kennzeichnet die Kommunikation der

Prozessoren. In der Tabelle 3.4 sind die erzielten Rechenzeiten fiir diese parallele Simula-

‘ Verfahren ‘ Tr [s] ‘ P ‘ o ‘ n [%] ‘
RK3 sequentiell 7,75 1 - -
EUL sequentiell 2,55 1 - -

RK3 parallel 2,15 2 3.6 180
EUL parallel 0,67 2 3.8 190

Tabelle 3.4: Rechenzeiten der parallelen Simulation mit dem Multirate—Vertahren

tion enthalten. Mit dem EUL-Multirate—Verfahren 148t sich die Simulation um o = 3,8
auf eine Rechenzeit von Tr = 670 ms beschleunigen. Der Vergleich mit der sequentiellen
Rechenzeit (hyipy = hupv = 0,1 ms) ergibt eine Effizienz von n = 190 %. Eine Echt-
zeitsimulation ist mit dieser Anordnung moglich.
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Durch die Verwendung des pDREO-Verfahrens zur Integration der HPV kann die Rechen-
zeit nochmals erheblich reduziert werden, da sich dann beide Teilsysteme mit A = 10 ms
simulieren lassen. Fiir das Motor-Druckdynamik—Motor (MDM)-System mufl dabei aus
Griinden der Genauigkeit das RK3—Verfahren benutzt werden. Ein Vergleich der Rechen-
zeiten in Bild 3.9 liefert nahezu gleiche Werte. Dies ist fiir eine gleichméafige Auslastung
der Prozesoren notwendig, um eine méoglichst hohe Beschleunigung zu erzielen. Tabelle

3.5 zeigt die ermittelten Rechenzeiten. Die Simulation einer Echtzeitsekunde erfordert

‘ Verfahren ‘ Tr [s] ‘ P ‘ o ‘ n (%] ‘
RK3 sequentiell 7,75 1 - -
MDM (RK3)

HPY (pDRED) 0,0625 2 124 6200

Tabelle 3.5: Rechenzeiten der parallelen Simulation mit dem pDREO-Verfahren

mit diesem Verfahren nur 62,5 ms, was einer Beschleunigung von o = 124 gegeniiber dem
sequentiellen Algorithmus mit dem RK3—Verfahren entspricht. Damit ist es méglich noch
weitere Funktionen, z.B. Uberwachungs—, Steuer— und Regelungsaufgaben, die on-line

ablaufen, zusatzlich zur Echtzeitsimulation auf den Prozessoren zu implementieren.

Die Integration der HPV mit dem pDREO—-Verfahren kann mit dem Teilsystem MDM auch

sequentiell ausgetithrt werden. In der Tabelle 3.6 ist die Rechenzeit des sequentiellen mit

Verfahren ‘ T [ms] ‘ P ‘ o ‘ n [%] ‘
MDM (RK3) HPV (pDREO)

. 120 1 - -
sequentiell
MDM (RK HP DRE

(RK3) V (PDREO) 62,5 p 1,92 96
parallel

Tabelle 3.6: Rechenzeit der sequentiellen und parallelen Simulation mit dem pDREQO-
Verfahren

der des parallelen Algorithmus verglichen. Die Beschleunigung reduziert sich bei diesem
Vergleich auf o = 1,92. Fiir groflere Systeme, welche die Bedingung (3.13) erfiillen, lassen

sich durch Hinzunahme weiterer Prozessoren héhere Beschleunigungen erzielen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Realisierung von Echtzeitsimulationen erméglicht die Verbindung von realen und si-
mulierten Systemen (simulation—in—the-loop). Bei der Modellbildung treten haufig stei-
fe Differentialgleichungen auf, welche die Einhaltung der Echtzeitbedingung erschweren.
Speziell bei mechatronischen Systemen, eine Verbindung von mechanischen und elektro-
nischen Komponenten, kann dies eine Echtzeitsimulation verhindern. In diesem Bericht
wurde ein neues Integrationsverfahren (DRE0 = discrete response equivalent mit Abtast-
glied nullter Ordnung) vorgestellt, welches sich zur Echtzeitsimulation eignet. Die guten
Stabilitatseigenschaften erlauben die Verwendung grofler Schrittweiten, da das Integrati-
onsverfahren der jeweiligen Systemdynamik angepafit wird. Dies ermoglicht speziell bei
steifen Systemen eine sehr schnelle Simulation im Vergleich zu einfachen expliziten Inte-

grationsverfahren, wie sie zur Echtzeitsimulation eingesetzt werden.

Das Integrationsverfahren eignet sich zur Implementierung auf einem Parallelrechner. Da-
mit kann die Rechenzeit nocheinmal deutlich verringert werden, da jeder Prozessor nur ein
Teilsystem integrieren mufl. Eine weitere Beschleunigung kann durch die unterschiedliche
Behandlung von schnellen und langsamen Systemteilen erzielt werden. Sie lassen sich mit
unterschiedlichen Schrittweiten und verschiedenen Verfahren simulieren. Das neue paral-
lele DREO—Verfahren gestattet bei steifen Systemen eine einheitlich groie Schrittweite.
Dabei werden die schnellen Teilsysteme mit dem der Teilsystemdynamik angepafiten par-
allelen DRE(O—-Verfahren integriert und die langsamen Teilsysteme mit einem einfachen
expliziten Verfahren. Es werden eine Stabilitatsbetrachtung und eine Fehlerabschétzung
fiir das Integrationsverfahren vorgenommen. Fiir eine moglichst gleichméafige Lastver-
teilung auf den Prozessoren und somit eine gute Effizienz miissen die Rechenzeiten der
Teilsysteme ermittelt werden. Anhand der Simulation eines hydraulischen Mobilantrie-
bes wird die Anwendung des pDREO-Verfahrens zur parallelen Simulation erlautert. Die
Rechenzeit konnte dabei gegeniiber dem sequentiellen RK3—Verfahren um den Faktor

o = 124 beschleunigt werden.

Bei einer simulation—in—the—loop ist die Echtzeitsimulation mit einem realen System {iber
Ein— und Ausgangsgrofien gekoppelt. Die Zusténde des realen Systems, welche als Fin-
gangsgrofen auf die Simulation einwirken, &ndern sich kontinuierlich. Um eine genauere
Simulation zu erzielen, kann das Abtast—Halte-Glied nullter Ordnung durch ein Glied
erster Ordnung ersetzt werden. Das resultierende Verfahren sowie die Anwendung bei

verschiedenen Systemen ist Gegenstand derzeitiger Untersuchungen.
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