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Abstract. Die Entwicklung von vielen in industriellen Anwendungen genutzten Simulations-
werkzeugen geht bis in die 1980’er Jahre zuriick. Zur computergestiitzten Analyse gekoppelter
physikalischer Phinomene und gekoppelter technischer Systeme hat heute die Kopplung von sol-
chen etablierten mono-disziplindren Simulationswerkzeugen zum Modellaufbau fiir gekoppelte
Systeme und zur numerischen Losung der zugehorigen gekoppelten mathematischen Modell-
gleichungen grofie praktische Bedeutung. Eine solche Co-Simulation oder Simulatorkopplung
nutzt die typische modulare Struktur gekoppelter technischer Systeme nicht nur fiir den ge-
trennten, modularen Modellaufbau der Teilsysteme, sondern stellt auch die mathematischen
Modellgleichungen fiir die einzelnen Teilsysteme getrennt voneinander auf und verwendet fiir
die Modellgleichungen jedes einzelnen Teilsystems ein eigenes, an die spezielle Struktur dieser
Modellgleichungen angepasstes Zeitintegrationsverfahren (modulare Zeitintegration [1]).

Im Rahmen des ITEA2-Projektes MODELISAR hat sich ein deutsches Konsortium aus 14 Indus-
trie- und Forschungspartnern gemeinsam mit weiteren 14 Partnern aus 4 européischen Landern
u. a. zum Ziel gesetzt, eine standardisierte, leistungsfihige, offene Co-Simulationsplattform fiir
Multiphysik-Modelle zu entwickeln (Functional Mockup Interface). Im Vortrag werden erste
Ergebnisse zur Verbesserung der Effizienz und Robustheit numerischer Kopplungsalgorithmen
in modularen Zeitintegrationsverfahren fiir derartige Co-Simulationsanwendungen vorgestellt.
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Zusammenfassung

Die Entwicklung von vielen in industriellen Anwendungen genutzten Simulati-
onswerkzeugen geht bis in die 1980’er Jahre zuriick. Zur computergestiitzten Analy-
se gekoppelter physikalischer Phéinomene und gekoppelter technischer Systeme hat
heute die Kopplung von solchen etablierten mono-disziplindren Simulationswerk-
zeugen zum Modellaufbau fiir gekoppelte Systeme und zur numerischen Losung
der zugehorigen gekoppelten mathematischen Modellgleichungen grofie praktische
Bedeutung. Eine solche Co-Simulation oder Simulatorkopplung nutzt die typische
modulare Struktur gekoppelter technischer Systeme nicht nur fiir den getrennten,
modularen Modellaufbau der Teilsysteme, sondern stellt auch die mathematischen
Modellgleichungen fiir die einzelnen Teilsysteme getrennt voneinander auf und ver-
wendet fiir die Modellgleichungen jedes einzelnen Teilsystems ein eigenes, an die
spezielle Struktur dieser Modellgleichungen angepasstes Zeitintegrationsverfahren
(modulare Zeitintegration [1]).

Im Rahmen des ITEA2-Projektes MODELISAR hat sich ein deutsches Konsor-
tium aus 14 Industrie- und Forschungspartnern gemeinsam mit weiteren 14 Part-
nern aus 4 europdischen Landern u. a. zum Ziel gesetzt, eine standardisierte, leis-
tungsfahige, offene Co-Simulationsplattform fiir Multiphysik-Modelle zu entwickeln
(Functional Mockup Interface). Im Vortrag werden erste Ergebnisse zur Verbesse-
rung der Effizienz und Robustheit numerischer Kopplungsalgorithmen in modularen

Zeitintegrationsverfahren fiir derartige Co-Simulationsanwendungen vorgestellt.

1 Einleitung

Die meisten der heute industriell genutzten Simulationswerkzeuge zur Analyse der Dyna-
mik komplexer Systeme (u. a. Mechanik, Hydraulik, Elektronik, Pneumatik, Regelungs-

technik) haben gemeinsame methodische Wurzeln in der Systemdynamik und beruhen auf



einem vom konkreten Anwendungsbereich unabhéngigen Netzwerkkonzept [2]. Dennoch
haben sie sich letztendlich doch zu hoch spezialisierten mono-disziplindren Werkzeugen
entwickelt.

Dieses Konzept stofit an prinzipielle Grenzen bei der Simulation gekoppelter physika-
lischer Phénomene (z. B. Fluid-Struktur-Wechselwirkung) und gekoppelter technischer
Systeme. Klassische Beispiele sind die Wechselwirkung zwischen den mechanischen und
den hydraulischen Baugruppen einer Servolenkung und das Zusammenwirken von mecha-
nischen, hydraulischen und elektronischen Komponenten von mechatronischen Systemen
wie z. B. den Systemen zur Verbesserung der aktiven und passiven Sicherheit von Kraft-
fahrzeugen [3].

Aus mathematischer Sicht fithren diese gekoppelten technischen Systeme im instati-

onédren Fall auf gekoppelte Differentialgleichungssysteme
eDt) = fOx% 2 2™y, (i=1,...r 1
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mit r Teilsystemen, die iiber die rechten Seiten f@ miteinander verbunden sind. Der
heute aus praktischer Sicht weitaus wichtigste Fall sind zwei, hochstens drei gekoppelte
Teilsysteme (r = 2 bzw. r = 3).

In praktischen Anwendungen hat die Kopplung von etablierten mono-disziplindren
Simulationswerkzeugen zum Modellauftbau des gekoppelten Systems und zur numeri-
schen Losung der gekoppelten Modellgleichungen (1) grofe Bedeutung. Eine solche Co-
Simulation oder Simulatorkopplung nutzt die typische modulare Struktur gekoppelter
technischer Systeme nicht nur fiir den getrennten, modularen Modellaufbau der Teilsys-
teme, sondern verwendet auch fiir die Modellgleichungen & = f(i)(. ..) jedes einzelnen
Teilsystems ein eigenes, an die spezielle Struktur dieser Modellgleichungen angepasstes
Zeitintegrationsverfahren (modulare Zeitintegration gekoppelter Systeme [1]).

Im Vortrag werden klassische und modulare Zeitintegrationsverfahren fiir gekoppel-
te Differentialgleichungssysteme einander gegeniibergestellt und Entwicklungspotenziale
fiir die bisher meist in Co-Simulationsumgebungen verwendeten sehr einfachen Kopp-
lungsstrategien fiir die Kommunikation zwischen den Teilsystemen aufgezeigt. Ziel ist
die Verbesserung der Effizienz und Robustheit der numerischen Kopplungsalgorithmen in

modularen Zeitintegrationsverfahren.

2 Einfiihrendes Beispiel

Abb. 1 zeigt als typisches Beispiel fiir ein gekoppeltes technisches System die Kopplung
zwischen mechanischen und hydraulischen Baugruppen in der Simulation mechatronischer
Systeme [3, 4, 5]. Die mechanischen Baugruppen des Fahrzeugs mit servo-hydraulischer
Lenkung wurden im 3D-Mehrkorpersystem—Simulationswerkzeug SIMPACK modelliert.
Fiir die mechanischen und hydraulischen Komponenten der servo-hydraulischen Lenkung
sowie die zugehorigen Regler stand ein Modelica-Modell zur Verfiigung. Eine Zahnstange

bildet die physikalische Schnittstelle der beiden Teilsysteme “Fahrzeug” (engl. car) und
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Abbildung 1: Kopplung von Simulationswerkzeugen zur dynamischen Simulation eines
Fahrzeugs mit servo-hydraulischer Lenkung [4, 5].

“Lenkung” (engl. steering).

Die Auslenkung des Lenkrads (Lage, Geschwindigkeit, Beschleunigung) ist Eingangs-
grofe des geregelten hydraulischen Teilsystems. Dieses erzeugt als Systemausgang eine
Aktuatorkraft, die auf die mechanischen Komponenten der Lenkung wirkt. Erweitert man
das Differentialgleichungsmodell (1) um die Ein- und Ausginge u(t) bzw. y(t) der r = 2
Teilsysteme, so haben die gekoppelten Modellgleichungen die Form

() = M@ ull(1)) @) = (@), ull(r) "
yEl(t) = (2l (1)) gl = M) )

mit den Kopplungsbedingungen

ull(t) = yld(t), (Auslenkung des Lenkrads), } (2b)

uld(t) = yBl(¢), (Aktuatorkraft).

In Abb. 1 werden typische Strategien fiir die gekoppelte Simulation der mechanischen
und hydraulischen Komponenten des mechatronischen Systems veranschaulicht [5]. Fir
die klassische Modellkopplung exportiert Dymola C-code zur Beschreibung des hydrau-
lischen Teilsystems (.)[S], der im Mehrkorpersystem-Simulationswerkzeug SIMPACK als
anwenderdefiniertes Kraftelement importiert wird. SIMPACK iibernimmt dabei die Rol-
le des Master-Werkzeugs. Die Zeitintegration des gekoppelten Systems wird vollstéindig
in SIMPACK ausgefiihrt, wobei der auf dem BDF-code DASSL [6] basierende SIMPACK-
Standardintegrator SODASRT Verwendung findet.

Alternativ erlaubt Dymola auch den Export von C-code mit eingebettetem Solver [7].
Im Master-Werkzeug SIMPACK wird das Lenkungsmodell mit eingebettetem Solver erneut
als anwenderdefiniertes Kraftelement importiert, vgl. Abb. 1. Wiahrend der Zeitintegra-
tion beschrénkt sich der SIMPACK-Integrator SODASRT nun jedoch auf das mechani-

sche Teilsystem (.)[C], wéhrend das hydraulische Kraftelement (.)[S] mit seinem eigenen



importierten Solver gelost wird (Solverkopplung). Trotz zahlreicher algorithmischer Pro-
bleme [4] ist die Solverkopplung ein aus praktischer Sicht interessantes Losungskonzept,
da man die Zeitschrittweiten hlY des mechanischen Teils unabhéngig von moglichen sta-
bilititsbedingten Schranken fiir die (konstante) Zeitschrittweite 2% im hydraulischen Teil
withlen kann [4], vgl. auch [8].

Der von Dymola exportierte C-Code ist parametriert, so dass Systemparameter des
Lenkungsmodells (.) auch zu einem spiteren Zeitpunkt problemlos aktualisiert werden
konnen. Anderungen der Modellstruktur wiirden hingegen in Dymola einen neuen C-
Code-Export erforderlich machen, um das anwenderdefinierte Kraftelement in SIMPACK
zu aktualisieren. Diese fiir Modellkopplung und Solverkopplung typischen stufenweisen
Modell-Updates bergen in komplexen Anwendungen die Gefahr inkonsistenter Teilmodel-
le. Durch Co-Simulation lassen sich diese Probleme vermeiden. Hierzu werden beide Si-
mulationswerkzeuge wihrend der Zeitintegration iiber eine TCP /TP—Schnittstelle zum

Datenaustausch an diskreten Synchronisationszeitpunkten gekoppelt, vgl. Abb. 1.

3 Co-Simulation: Grundalgorithmus

Die Co-Simulation von Dymola und SIMPACK wird in Makroschritten T; — T der Lange
H :=Tj; —Tj ausgefiihrt, typische Makroschrittweiten sind in der Gréflenordnung von
H = 1.0ms, vgl. Abb. 2. An den Synchronisationspunkten 7j, werden die Systemausgénge
yll(T}), yBI(T;) zwischen Dymola und SIMPACK ausgetauscht. Approximiert man die
physikalischen Kopplungsbedingungen (2b) im Makroschritt T; — T4, durch

uPl(t) == uP(T)) = yN(Ty), wl(t) = ul(T) = y™(Ty), (3)

(t € [T},Tj+1]), so ist die Zeitintegration der beiden Teilsysteme “Fahrzeug” (car) und
“Lenkung” (steering) vollstindig entkoppelt. Praktisch werden sie unabhéngig voneinan-
der mit dem StMPACK-Standardintegrator SODASRT (Teilsystem (.)[) bzw. mit dem
DASSL-Integrator in Dymola (Teilsystem (.)[) gelost.

Der Synchronisationspunkt 7j.; ist Endpunkt des aktuellen Makroschritts. Vor Tj4
gibt es keine Kommunikation und keinen Datenaustausch zwischen beiden Integratoren.
Nach Erreichen von Tj,; wird die Co-Simulation mit dem nachfolgenden Makroschritt
T;+1 — Tjio fortgesetzt, der bei t = T4 mit einem Datenaustausch zwischen beiden Teil-
systemen beginnt.

Aus Sicht des Mehrkorpersystem-Simulationswerkzeugs kénnen im Rahmen der Co-
Simulation die EingangsgréBen aus anderen Simulationswerkzeugen wie z. B. wl®l(T}) =
yBl(T;) in Abb. 2 als spezielle (zeit-)diskrete Zustandsvariablen betrachtet werden. Die
Werte ul?(T}) der Koppelgrofien werden im Mehrkorpersystem-Simulationswerkzeug fiir
den gesamten Makroschritt 7; — T}, konstant gehalten. Die Aktualisierung der Koppel-
grofen zum Synchronisationszeitpunkt ¢ = T, erfordert im anderen Simulationswerk-
zeug der Co-Simulationsumgebung (Dymola) die Zeitintegration des Teilsystems (.)

von t = Tj zum neuen Synchronisationszeitpunkt ¢t = T;,1, um y(7};,,) zu berechnen.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Makroschritts in der Co-simulation: Kopp-
lung von SIMPACK fiir Teilsystem (.)[! (car) mit Dymola fiir Teilsystem (.)®) (steering).

4 Vergleich mit klassischen Zeitintegrationsverfahren

Fiir die Analyse von Stabilitdt und Genauigkeit modularer Zeitintegrationsverfahren er-
weist sich die abstraktere Darstellung (1) als Vorteilhaft Hierzu ersetzt man in den rech-
ten Seiten von (2a) die SystemeingangsgroBen wle I durch ylsl, yld, vgl. (2b). Die
AusgangsgroBen y!®!, yl9 konnen wegen (2a) als Funktlonen von w[s], xld dargestellt wer-
den, so dass sich insgesamt ein gekoppeltes System (1) mit r = 2 Teilsystemen ergibt:
W) = glsl 2@ = gld

Die aus numerischer Sicht entscheidenden Unterschiede zwischen modularen Zeitinte-
grationsverfahren in Co-Simulationsumgebungen und klassischen Zeitintegrationsverfah-
ren der nichtlinearen Systemdynamik resultieren aus der Beschrankung des Datenaustau-
sches zwischen den Teilsystemen auf die Synchronisationspunkte 7j. Hierdurch ergeben
sich in jedem Makroschritt » = 2 voneinander unabhéngige Zeitintegrationsprobleme.

Ein typisches Beispiel ist die in Abschnitt 3 beschriebene Kopplung zweier BDF-
Integratoren, wobei sowohl die Verfahrensordnung kY als auch die variable (Mikro-)

Schrittweite A% an die Losungseigenschaften des jeweiligen Teilsystems angepasst werden
kénnen, (i =1,2):

O
1
Zanj n+1 -7 - f(l)(msz—&)—law(2)(7-']')atn+l)> (4&)
e
2
Zan] @ = @), 22, ). (4b)

Die modulare Zeitintegration bietet insbesondere bei Verwendung unterschiedlicher Zeit-

schrittweiten A% in den Teilsystemen (Multirate—Verfahren) ein erhebliches Potenzial fiir



Effizienzgewinne [1, 8].

Andererseits kann sich die Verwendung konstanter Makroschrittweiten H ebenso wie
das Einfrieren der Koppelgréfien im Makroschritt 75 — Tj44, also die Verwendung von
x)(T;) statt der “korrekten” Werte zc,(fll in den rechten Seiten von (4), sowohl auf die
Genauigkeit als auch auf die Stabilitat des modularen Zeitintegrationsverfahrens negativ

auswirken [9, 10]. Verbesserte modulare Zeitintegrationsverfahren setzen deshalb auf
e variable, problemangepasste Makroschrittweiten H; (Makroschrittweitensteuerung),
e lineare, quadratische oder kubische Approximationen der Koppelgrofien und
e implizite oder linear-implizite Ansétze zur Vermeidung numerischer Instabilitét.

Hierzu ist eine Erweiterung der Co-Simulationsschnittstellen erforderlich, um Fehlerschit-
zer, Zeitableitungen von Koppelgréfien und Jacobimatrizen der in den rechten Seiten f @

enthaltenen Koppelterme zwischen den Simulationswerkzeugen austauschen zu kénnen.
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