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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Kopplung von Modellen, die aus physi-
kalischen Domé&nen stammen, betrachtet. Ein Hauptaugenmerk liegt
dabei auf dem thermodynamischen Verhalten der Modelle. Nach ei-
ner Einleitung, bei der unter anderem das Projekt, im Zuge dessen
diese Arbeit verfasst wurde, vorgestellt wird, werden die Grundlagen
des Modellbildungsansatzes Physical Modelling und einige wichtige
Erkenntnisse aus der Theorie der Thermodynamik vorgestellt, sowie
eine Einfiihrung in die theoretischen Hintergriinde der Modellkopp-
lung gegeben. Danach werden zwei spezielle Modelle, ein Modell einer
Maschine und ein Raummodell, die gekoppelt werden sollen, und die
Versuchsaufbauten, die zur Verifizierung der Modelle dienen, vorge-
stellt. Es folgt eine Beschreibung der verwendeten Simulatoren und
ein Kapitel iiber die Implementierung der vorgestellten Modelle. Dar-
iiber hinaus werden die Simulationsergebnisse présentiert und es wird
ein Ausblick auf mogliche Modellerweiterungen und zukiinftige Arbei-
ten gegeben.

Abstract

In this work the coupling of models derived from physical domains
is considered. A main focus lies on the thermodynamic behaviour
of the models. First an introduction, in which, among other things,
the project, the work was written in, is presented. After that the
fundamentals of the modeling approach Physical Modelling and some
important insights from the theory of thermodynamics, as well as an
introduction to the theoretical background of model coupling are pre-
sented. Thereafter, two special models, a model of a machine and a
room model, which are to be coupled, and the test rigs, which serve
to verify the models, are presented. This is followed by a description
of the used simulators and a chapter on the implementation of the
presented models. After that the simulation results are presented and
an outlook on possible model extensions and future work is given.



INHALTSVERZEICHNIS 2
Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 4

1.1 Motivation . . . . . . ... 4

1.2 Projekt INFO . . . . . . .. ... 4

1.3 Ziele . . . . . . 5

2 Grundlagen 7

2.1 Physical Modelling . . . . . ... ... ... ... ... 7

2.1.1  Grundbegrifte . . . . ..o 8

2.1.2 Modelica . . . . . ... ... 12

2.2 Thermodynamik . . . . ... .. ... .00 19

221 Systeme . . .. .. 19

2.2.2 Zustandsgrofen . . . ..o Lo 20

2.2.3 Gleichgewichtszustande . . . . . . . . ... .. ... .. 22

2.2.4  Zustandsgleichungen . . . . ... ... .. ... ... 23

2.2.5 Hauptsitze der Thermodynamik . . . . . . .. .. . .. 28

2.2.6  Warmeiibertragung . . . . . . ... ..o L 30

2.2.7 Die HeatTransfer-Library in Modelica . . . . . . . . .. 31

2.3 Kopplung von Modellen . . . . . .. ... ... ... ..... 35

2.3.1 Zeitkonstante . . . . .. ... 37

232 Index. . . . . . ... 38

3 Aufgabenstellung 40

3.1 Der FILL-Versuchsstand . . . . . . ... ... .. ....... 40

3.1.1 Elektromotor . . . ... ... ... .. ......... 41

3.1.2  Zahnriemengetriebe . . . . . . ..o o0 L 41

3.1.3 Gewindestange . . . .. ... ... oL 42

3.1.4  Fihrungstisch . . . . ... ... . 000000 42

3.1.5  Leistungselektronik . . . . . . ... ... 43

3.2 Das Kompartment-Modell des Raumes . . . . . . .. ... .. 43

3.2.1 Kompartment . . . . . ... ... 44

3.2.2 Versuchsaufbau . . . . . . ... ... 46

4 Implementierung 51

4.1 Dymola . . ... ... 51

4.1.1 Simulation in Dymola . . . .. ... ... ... .. .. 53

4.2 MapleSim . . . . ... 56

4.2.1 Simulation in MapleSim . . . . . ... ... ... ... 57

4.3 Modelle . . . . . .. 57

4.3.1 Maschinenmodell . . . . . .. ... ... ........ 58



INHALTSVERZEICHNIS 3
4.3.2 Raummodell . . . . . ... ... 62

4.3.3 Gesamtmodell . . . . ... 63

5 Ergebnisse 66
5.1 Motorenvergleich . . . . .. ... ..o 66
5.2 Maschinenmodell . . . . .. ... ... 0000 66
5.3 Raummodell . . . . .. ..o 67
54 Gesamtmodell . . . . . ... L 68

6 Fazit 71
7 Ausblick 72
A Programmcodes des Mikrocontrollers 73
Al AddressErmittlung . . . . ... ..o 73
A.2 Ubermittlung der gemessenen Daten . . . . . . ... ... .. 74
A.3 Schreiben der Daten in CSV-Datei . . . .. ... ... ... .. 76



1 Einleitung

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit ist Energieoptimierung ein sehr wichtiges Thema. Aus
diesem Grund wurde das Forschungsprojekt INFO, das spéter genauer vorge-
stellt wird, ins Leben gerufen. Da sich das Projekt zum Ziel gesetzt hat, eine
Gesamtsimulation einer Maschinenhalle zu erstellen, stellt sich die Frage, wie
ein solch grofies Modell aufgebaut und simuliert werden kann. Im Zuge dieser
Diplomarbeit werden deshalb zwei Teilbereiche des Gesamtmodells, ndmlich
ein Modell einer Maschine und ein Modell, das das thermodynamische Ver-
halten eines Raumes beschreibt, herausgegriffen und es wird untersucht, ob
die Modelle mit Hilfe des Ansatzes der Single-Solver Simulation miteinan-
der gekoppelt werden konnen, das heifit ob sie in einem Simulator zu einem
Modell zusammengefiigt werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit, der immer wieder interessant ist, ist der
Vergleich von Simulatoren. Dazu werden die untersuchten Modelle in zwei
verschiedenen Simulatoren, die aber auf dem gleichen Modellbildungsansatz
(Physical Modelling mit Modelica) beruhen, implementiert um zu untersu-
chen, welcher der beiden Simulatoren mit der gestellten Aufgabe besser zu-
rechtkommt, beziehungsweise wo Unterschiede im Modellaufbau liegen.

1.2 Projekt INFO

Das INFO-Projekt [1], an dem mehrere Institute der TU Wien, sowie Indus-
triepartner beteiligt sind, beschéftigt sich mit der Energieoptimierung in Fer-
tigungsbetrieben. Durch die ganzheitliche Modellierung einer Werkzeughalle
soll die Energieeffizienz in der Produktion gesteigert werden. Das Projekt
wird von der Osterreichischen Fordergesellschaft FFG finanziert.

Hierzu werden Simulationsmodelle erstellt, die alle Bereiche einer Werkzeug-
halle (Maschinen, Prozesse, Gebaudehiille, Geb#udestruktur, Standort,...)
abbilden. In diesen Teilmodellen werden in einem ersten Schritt die Schliis-
selparameter identifiziert und danach werden die Einzelmodelle zu einem Ge-
samtmodell gekoppelt. Diese Gesamtsimulation soll dann durch Messungen
in bestehenden Fertigungshallen von Industriepartnern validiert werden. In
Abbildung 1 wird eine schematische Darstellung dieses Aufbaus gezeigt.

Neben der Gesamtsimulation, die zur Energieoptimierung in geplanten Fer-
tigungshallen verwendet werden konnte, sind natiirlich auch die einzelnen
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des INFO-Projekts

Teilmodelle ein wichtiges Resultat des Projekts, da diese fiir weitere Ent-
wicklungen zur Verfiigung stehen werden.

Die einzelnen Simulationen werden hauptsidchlich in DYMOLA (Tool zur
Simulation physikalischer Systeme), EnergyPlus (Tool zur energetischen Ge-
baudesimulation) und Matlab gemacht, die Kopplung der Teilmodelle erfolgt
in BCVTB (Building Controls Virtual Test Bed — Co-Simulationsumgebung
ausgelegt auf Gebaudesimulation).

1.3 Ziele

Diese Arbeit beschéftigt sich hauptséchlich mit der Kopplung verschiedener
Modellteile in einem Simulator. Diese Art der Kopplung soll eingehend un-
tersucht werden und es sollen Losungsvorschliage fiir auftretende Probleme
erarbeitet werden. Weiters soll die Sinnhaftigkeit einer solchen Kopplung in
einem groBen Gesamtmodell untersucht werden, also ob die Anderungen, die
bei den Teilmodellen notwendig werden, sinnvoll sind oder ob eine andere
Art der Kopplung fiir eine Gesamtsimulation besser wire.

Weiters sollen verschiedene Simulatoren hinsichtlich ihrer Eignung zur Si-
mulation groferer Systeme miteinander verglichen werden. Neben den Er-
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gebnissen fiir das gekoppelte Gesamtsystem konnen auch die Ergebnisse der
Teilmodelle miteinander verglichen werden, bei denen sowohl auf modellbild-
nerischer Ebene als auch fiir die verwendeten Solver und somit den Simulator
einige Herausforderungen gegeben sind.

Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit soll die Untersuchung der erstellten Teil-
modelle darstellen. Durch die Verwendung zweier Simulatoren und durch Ver-
suchsaufbauten kann eine Validierung erfolgen und zusétzlich noch zwischen
Problemen der Modellbildung und Problemen der Simulation, also numeri-
schen Effekten, unterschieden werden.



2 Grundlagen

2.1 Physical Modelling

Bei der klassischen Modellbildung physikalischer Systeme wird zuerst eine
mathematische Beschreibung des Systems (Zustandsraum) mit Hilfe von be-
kannten Zusammenhéngen zwischen den Zustandsgrofien (Kirchhoffsche Re-
geln, Newtonsche Axiome, ...) generiert. Dies fithrt zu einem System von
gewohnlichen Differentialgleichungen (ODFEs) oder differential-algebraischen
Gleichungen (DAEs). In einem Simulator wird dann ein Modell erzeugt, zum
Beispiel baut man in Simulink ein Blockschaltbild auf, das mathematische
Operationen und die Zusammenhinge zwischen den Zustandsvariablen ent-
hélt. Im Simulator wird dann wieder ein expliziter oder impliziter Zustands-
raum generiert, welcher dann einem ODE-Solver {ibergeben wird, der eine
numerische Losung zuriickgibt ( Top-Down-Approach).

Abbildung 2 zeigt den Weg von einem elektrischen Schaltkreis, in diesem Fall
ein RL-Glied, zum Simulink-Modell. Gleichung (1) zeigt die Differentialglei-
chung, die das System beschreibt.

+
S =

Constant

s

Subtract Integrator Scope

Gain

Abbildung 2: Ersatzschaltbild und Simulink-Modell eines einfachen Schalt-
kreises

Da die Spannung durch die Quelle vorgegeben ist, ist die einzige Verédnder-
liche in dem System der Strom, der durch den Schaltkreis flieft. Wie man
sieht, kann man aus dem Simulink-Modell direkt Zusammenhénge zwischen
den Systemvariablen herauslesen und das zu grunde liegende Gleichungssys-
tem kann direkt bestimmt werden.
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Ein grofler Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die Modelle nicht direkt erweiter-
bar sind. Wiirde man einen Kondensator in den Schaltkreis einbauen, wiir-
de sich das Gleichungssystem komplett verdindern und das Simulink-Modell
miisste komplett neu aufgebaut werden. Bei komplexeren Modellen kommt
noch hinzu, dass das Simulink-Modell sehr schnell groff und uniibersichtlich
wird.

Im Gegensatz dazu wird beim Physical Modelling nicht das Systemverhal-
ten, sondern das Verhalten der einzelnen Komponenten in dem System, die
dann mit Hilfe verschiedener Regeln verkniipft werden, durch Gleichungen
beschrieben (Bottom-Up-Approach). Durch die lokale Beschreibung kénnen
Modelle leicht erweitert werden und es gibt auch immer einen Zusammenhang
zwischen dem Aufbau des Modells und des zu grunde liegenden, physikali-
schen Systems.

2.1.1 Grundbegriffe

Beim Aufbau eines Modells werden Komponenten miteinander verbunden.
Diese Verbindungen beschreiben Energiefliisse zwischen den Komponenten,
die durch zwei Typen von Variablen beschrieben werden, die klarerweise von
der physikalischen Doméne abhéngen, in der das Modell aufgebaut ist. Diese
Variablen werden als Effort- und Flow-Variablen oder Across- und Through-
Variablen bezeichnet. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung dieser Variablen
in verschiedenen physikalischen Doménen.

Domaéne Effort-Variable (e(t)) | Flow-Variable (f(t))
Mechanik - transl. | Geschwindigkeit [m/s] Kraft [N]
Mechanik - rot. | Winkelgeschw. [rad/s] | Drehmoment [Nm]|
Elektrotechnik Spannung [V] Strom [A]
Thermodynamik Temperatur [K] Wirmestrom [J/s]
Hydraulik Druck [N/m?] Volumenstrom [m?/s]

Tabelle 1: Effort und Flow fiir verschiedene Doméanen

Fiir allgemeine Beschreibungen wird die Effort-Variable e(t) und die Flow-
Variable f(t) genannt. Fiir jede Verbindung gelten zwei fundamentale Glei-
chungen:
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ei(t) =e;t)  Vi,j (2)
Z fit) =0 (3)

In der Elektrotechnik konnten (2) und (3) als die Kirchhoffschen Regeln ge-
deutet werden.

Wie bereits erwahnt, werden durch die Verbindungen Komponenten mitein-
ander verkniipft. Diese Komponenten haben zwei bestimmende Charakteris-
tika:

e Ports oder Konnektoren, die die Anzahl der moglichen Verbindungen
und die physikalischen Doménen bestimmen.

e Gleichungen, die das lokale Verhalten der Komponente bestimmen und
einen Zusammenhang zwischen Effort- und Flow-Variable herstellen.

Das heifit, dass die Ports die Endstiicke der Verbindungen bilden und somit
nur Ports aus der gleichen Doméne sinnvoll miteinander verbunden werden
kénnen. Weiters werden die Komponenten lokal durch die ihnen zugrunde

liegenden Gleichungen beschrieben. Abbildung 3 zeigt einen Widerstand, der
durch die Gleichungen (4)-(7) beschrieben wird.

resistor vEpum Ry (4)
.é o 0=pi+ni (5)
D n i=pi (6)

v R-i=vw (7)

Abbildung 3: Graphische Représenta-
tion eines Widerstandes in Modelica

In den Gleichungen sieht man, dass sowohl interne Variablen in der Kom-
ponente, als auch Variablen in den beiden Ports p und n definiert sind. Die
Variablen v und ¢ sind durch das Ohmsche Gesetz miteinander verkniipft.
In den Gleichungen (4)-(6) sind die Verkniipfungen zwischen den internen
Variablen, v und ¢, mit den Variablen an den Ports, p.v, n.v, p.2 und n.z, zu
sehen. Diese Form der Verkniipfung ist typisch fiir den Modelica-Standard,
einem Sprachstandard fiir Physical Modelling. Andere nennenswerte Sprach-
standards fiir Physical Modelling sind die Simscape-Language, eine Eigen-
entwicklung von MathWorks Inc., und VHDL-AMS.
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model Resistor "Ideal linear electrical resistor"
extends Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.0OnePort;
parameter SI.Resistance R(start=1000) "Resistance";

equation
Rxi = v;

end Resistor;

partial model Modelica.Electrical.Analog.Interfaces.OnePort
SI.Voltage v;
SI.Current i;
PositivePin p;
NegativePin n;
equation
V =p.V - Nn.V;
0=p.i+mn.i;
i=p.1;
end OnePort;

Abbildung 4: Elektrischer Widerstand Modelica

entity resistor is

port (

terminal pl, p2 : electrical);
end entity resistor;

architecture ideal of resistor is
constant R : real := 10.0e3;

quantity v across i through pl to pZ2;
begin —-- architecture ideal
i=v/R;

end architecture ideal;

Abbildung 5: Elektrischer Widerstand VHDL-AMS
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component resistor < foundation.electrical.branch

parameters
R=4{1, ’0hm’ }; % Resistance
end

function setup
if R<=0
pm_error (’simscape:GreaterThanZero’, ’Resistance’)

end
end
equations
v == R*i;
end
end

component (Hidden=true) branch
nodes
p
n
end
variables
i={0, A’ };
v=9 0, ’V };
end
function setup
across( v, p.v, n.v );
through( i, p.i, n.i );
end
end

foundation.electrical.electrical;
foundation.electrical.electrical;

Abbildung 6: Elektrischer Widerstand Simscape

In den Abbildungen 4, 5 und 6 sind die Modelle eines elektrischen Widerstan-
des in den drei Standards zu sehen. Allen gemeinsam ist, neben dem Phy-
sical Modelling Ansatz und der Verwendung des Ohmschen Gesetzes, auch
die Nutzung von Konzepten aus der objektorientierten Programmierung, wie
Klassen und Vererbung.

Ein auffilliger Unterschied ist, dass bei Modelica die Verkniipfungen zwischen
den Variablen in der Komponente und an den Ports direkt in den Gleichungen
definiert werden, wéihrend bei VHDL-AMS und Simscape die Verkniipfung
iiber die vordefinierten Funktionen through und across erfolgt.
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Die vorgestellten Sprach-Standards sind keine Simulatoren, das heifit sie de-
finieren nur, wie das Modell aufgebaut wird, nicht aber, wie das entstehende
System gelost wird. Die Simscape-Language ist eine Toolbox, die in Simu-
link eingebettet ist und die dort bereitgestellten Solver benutzt. Fiir VHDL-
AMS und Modelica gibt es mehrere Simulatoren, die den definierten Stan-
dard verstehen. Ein VHDL-AMS-Simulator ist zum Beispiel Portunus, ent-
wickelt von der CEDRAT Group. Modelica-Simulatoren sind unter anderem
Dymola, MapleSim oder OpenModelica. Da in dieser Arbeit zwei Modelica-
Simulatoren betrachtet werden, wird im Folgenden der Modelica-Standard
genauer vorgestellt, wobei nur die fiir das Physical Modelling relevanten
Aspekte beriicksichtigt werden, eine genauere Beschreibung der Grundbe-
griffe des Modelica-Standards sind in [2] zu finden.

2.1.2 Modelica

1996 begannen die Arbeiten an einer standardisierten Sprache zur Model-
lierung dynamischer Systeme initiiert durch Hilding Elmqvist. 1999 wurde
Modelica 1.3 als erste Version, die auch in Anwendungen verwendet wurde,
veroffentlicht. Seither wird die Verfeinerung des Modelica-Standards unter
der Aufsicht der Modelica Association weitergefithrt. Die letzte Version ist
Modelica 3.2, veroffentlicht im Mérz 2010 [3].

class Allgemeine Klasse ohne Einschrankungen

model Wird meistens zum Modellieren verwendet, die einzige
Einschriankung ist, dass model nicht in

connections verwendet werden darf

connector | Enthélt die Definition einer Schnittstelle zwischen einer
Klasse und ihrer Umgebung, es sind keine Gleichungen
erlaubt

type Durch sehr kurze Syntax werden neue Typen von Feldern
deklariert, es konnen nur bestehende Typen erweitert
werden und es diirfen keine Gleichungen verwendet werden
block Kausalitét ist fiir jede Variable vordefiniert (Inputs bzw.
Outputs), darf nicht in connections verwendet werden
package | Wird verwendet um Modelica-Code zu verwalten, es diirfen
nur Klassen-Definitionen und Parameter vorkommen,
keine Variablen

Tabelle 2: Klassen in Modelica

Die Grundbausteine von Modelica sind Klassen. Eine Klasse kann beliebig
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viele Objekte (oder auch Instanzen) beinhalten. Die wichtigsten Elemente
einer Klasse sind Deklarationen von Feldern (field-declarations) und Glei-
chungen. In Feldern werden die Daten der Instanzen der Klasse gespeichert,
wiahrend die Gleichungen das Verhalten der Klasse bestimmen. Neben der
class-Klasse, die alle Funktionen bietet, gibt es noch weitere Arten von
Klassen, die einigen Restriktionen unterworfen sind, diese sollen vor allem die
Lesbarkeit des Codes erhdhen. Die Unterscheidung erfolgt durch verschiedene
Schliisselworte am Beginn der Klasse, eine Liste der wichtigsten Arten ist in
Tabelle 2 zu finden.

Am Anfang einer Klasse miissen die verwendeten Felder deklariert werden.
Die Syntax der Deklaration sieht im Allgemeinen folgendermaflen aus:

<Prafir> <Typ> <Name>
Préfixe sind Schliisselworter, die das Verhalten des Feldes bestimmen.

e constant: Fine Konstante &ndert nie ihren Wert, sobald er festgelegt
wurde (zum Beispiel mathematische oder Natur-Konstanten).

e parameter: Ein Parameter kann zur Simulationszeit seinen Wert nicht
dndern, kann aber zum Beispiel bei der Initialisierung immer wieder
neu festgelegt werden.

e discrete: Diskrete Variablen &ndern ihren Wert zu diskreten Zeitpunk-
ten, bleiben dazwischen aber konstant.

e input / output: Input- bzw. Output-Variablen kénnen verwendet wer-
den, wenn die Kausalitét im Vorhinein klar ist (bei block-Klassen miis-
sen alle Variablen entweder als Input oder Output deklariert werden).

e flow: Flow-Variablen werden in connector-Klassen verwendet und be-
stimmen die aufgestellten Gleichungen in connections, Variablen oh-
ne flow-Prifix werden als Effort-Variablen gedeutet (siehe Gleichungen
(2) und (3)).

Es gibt noch weitere Préfixe, die unter anderem Zugriffsrechte auf die Felder
definieren, auf diese soll hier aber nicht néher eingegangen werden. Hat ein
Feld kein Prafix, wird es als Variable gedeutet und kann iiber die Zeit konti-
nuierlich seinen Wert verédndern.

Zusétzlich zu den Préfixen fiir Felder konnen auch Klassen Préfixe zugeord-
net werden, ein sehr hdufig auftretendes ist partial, das definiert, dass eine
Klasse unvollstindig ist und nur als Layout fiir andere Klassen verwendet
werden kann. Dass eine Klasse die partial-Klasse erweitert, wird durch das
Schliisselwort extends gekennzeichnet.
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Der Typ eines Feldes bestimmt, in welchem Datenformat es gespeichert wird,
neben den vordefinierten Typen

e Integer
e Real
e Boolean
e String
kann auch jede andere Klasse als Typ eines Feldes dienen.

Der Name des Feldes dient der Zuordnung, iiber ihn kann auf das Feld wieder
zugegriffen werden. Nach dem Namen konnen den Variablen und Parametern
noch verschiedene Werte zugeordnet werden, wie zum Beispiel Start- und
Default-Werte, Einheiten oder ein Definitionsbereich.

Zur Mlustration der Syntax wird das Modell des elektrischen Schaltkreises
aus Abbildung 2 betrachtet. Dazu wird Gleichung (1), mit der Variable i und
den Parameter R, L und U, benutzt. Abbildung 7 zeigt, wie das Modell in
einer einzelnen Klasse aufgebaut ist.

model RLGlied
Real i(start=0,unit="A");
parameter Real R(unit="0hm")=10;
parameter Real L(unit="H")=1;
parameter Real U(unit="V")=1;
equation
Lxder (1)=U-Rx*i;
end RLGlied;

Abbildung 7: Modell eines RL-Glieds in Modelica

Der Modelica-Sprachstandard ist gleichungsbasiert, das heiflt, dass in der
Equation-Section wirklich Gleichungen stehen kénnen und es keine Zuord-
nungen sein miissen, es also egal ist, ob die Gleichung in der Form = = y
oder x —y = 0 gegeben ist. Das ist eine wichtige Voraussetzung fiir den An-
satz des Physical Modellings, da im Vorhinein nicht immer klar ist, welche
Variable aus welcher Gleichung bestimmt wird. Sollte die Kausalitét im Vor-
hinein klar sein, kann statt der Gleichung auch eine Zuordnung durch z :=y
definiert werden, dadurch kann zum Beispiel die Rechenzeit verkiirzt werden,
da die Zuordnung nicht direkt in das Gleichungssystem aufgenommen wird.
In den Gleichungen konnen alle Variablen und Parameter vorkommen, die
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vorher definiert wurden, zusétzlich kann noch die Simulationszeit (time) ver-
wendet werden. Neben den mathematischen Operationen +,-,%*,/," diirfen
auch Funktionen wie sin, cos oder exp vorkommen. Auch mathematische
und Natur-Konstanten kénnen benutzt werden, diese sind in der Modelica-
Standard-Library hinterlegt und es kann durch Modelica.Constants.x auf
sie zugegriffen werden. In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, dass auch
SI-Einheiten in der Modelica-Standard-Library hinterlegt sind. Diese sind als
Typen hinterlegt und kénnen mit Hilfe von Modelica.SIunits.x benutzt
werden. Zur Hlustration zeigt Abbildung 8 das Modell des RL-Schaltkreises
aus Abbildung 7, der in diesem Fall mit Wechselspannung betrieben wird.

model RLGliedWechsel
Modelica.SIunits.Current i(start=0);
Modelica.SIunits.Voltage U;
parameter Modelica.SIunits.Resistance R=10;
parameter Modelica.SIunits.Inductance L=1;
parameter Modelica.SIunits.Frequency £=10;
parameter Modelica.SIunits.Voltage A=10;
constant Real pi=Modelica.Constants.pi;

equation
U:=Axsin(2*pi*f*time) ;
Lxder (1) =U-R*i;

end RLGliedWechsel;

Abbildung 8: RL-Glied mit Wechselspannung in Modelica

Wie bereits erwdhnt, ist der Grundgedanke des Physical Modellings, dem
auch Modelica folgt, die lokale Beschreibung der Komponenten, um die Wie-
derverwendbarkeit dieser zu ermdglichen.

Im Folgenden soll der Aufbau einer Library in Modelica exemplarisch an
Hand der Komponenten des Schaltkreises aus Abbildung 8 gezeigt werden.
Als erster Schritt miissen die Schnittstellen zwischen den einzelnen Kompo-
nenten definiert werden, in Modelica wird dies durch die bereits erwéhnten
Konnektoren realisiert. Abbildung 9 zeigt den Aufbau eines Konnektors aus
der Elektrotechnik, wie er auch in der Modelica-Standard-Library verwendet
wird.

Als néchstes werden die einzelnen Komponenten als Modelle aufgebaut, spé-
ter kann sich das Modell des Schaltkreises dann als Modell mit mehreren
Submodellen, die die Komponenten enthalten, interpretiert werden. Da sehr
viele Komponenten (nicht nur in der Elektrotechnik) zwei Konnektoren ha-
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connector Pin
Modelica.SIunits.Voltage v;
flow Modelica.SIunits.Current i;
end Pin;

Abbildung 9: Konnektor in Modelica

ben, gibt es in der Modelica-Standard-Library die Klasse OnePort, die ein
unvollstédndiges Modell einer elektrischen Komponente mit zwei Pins darstellt
(Abbildung 10).

partial model OnePort
Modelica.SIunits.Voltage v;
Modelica.SIunits.Current i;
Pin p;
Pin n;

equation
V =p.Vv - Nn.V;
0=p.1i+n.1;
i=np.1;

end OnePort;

Abbildung 10: Oneport-Klasse in Modelica

Die Modelle des Widerstandes, der Spule und der Spannungsquelle sind eine
Erweiterung dieser Oneport-Klasse. Zur Illustration zeigt Abbildung 11 den
Source-Code der Spannungsquelle, der Aufbau der beiden anderen Kompo-
nenten ist analog.

Die letzte Komponente, die noch benétigt wird, ist das Referenzelement
Ground. Dieses Element hat nur einen Konnektor p und die bestimmende
Gleichung ist p.v=0, das heif}t, dass das Potential im Referenzelement auf 0
gesetzt wird.

Bevor das Modell des Schwingkreises mit den hier definierten Komponenten
aufgebaut wird, sei noch erwéhnt, dass es sich nicht um die Komponenten
aus der Modelica-Standard-Library handelt. Diese Unterscheiden sich teil-
weise durch ihre Syntax, wobei die verwendeten Gleichungen im Endeffekt
natiirlich die gleichen bleiben. Ein nennenswerter Unterschied ist, dass in
der Modelica-Standard-Library zwei Arten von Pins gibt, den PositivePin
und den NegativePin, der Grund dafiir liegt nicht in den Gleichungen der
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model VoltageSource
extends OnePort;
parameter Modelica.SIunits.Voltage A;
parameter Modelica.SIunits.Frequency f;
constant Real pi=Modelica.Constants.pi;
equation
v=A*sin (2*pixf*time) ;
end VoltageSource;

Abbildung 11: Wechselspannungsquelle in Modelica

Pins, sondern in der graphischen Représentation der Pins. Da Modelica auch
darauf ausgelegt ist, dass der Simulator auch einen graphischen Editor be-
reitstellt, ist es sinnvoll die Flussrichtung des Stroms visuell zu kennzeichnen,
dies geschieht eben iiber die beiden Pins (vgl. Abbildung 3).

Beim Aufbau des Gesamtmodells kann auf alle zuvor definierten Komponen-
ten zuriickgegriffen werden. Die Ports der einzelnen Komponenten werden
mit Hilfe der Funktion connect verbunden, die im Gleichungssystem dann
genau die Gleichungen (2) und (3) aufstellt. Abbildung 12 zeigt den Aufbau
des Gesamtmodells.

model RLGliedKomp
VoltageSource U(A=10,f=10);
Resistor R(R=10);
Inductor L(L=1);
Ground G;

equation
connect (U.p, R.p);
connect(R.n, L.p);
connect(L.n, G.p);
connect(L.n, U.n);

end RLGliedKomp;

Abbildung 12: Modell des RL-Glieds mit lokalen Komponenten

Die beiden Modelle aus Abbildung 8 und 12 beschreiben das gleiche Sys-
tem, der grofle Vorteil des zweiten Modells liegt darin, dass es sehr leicht
erweitert werden kann. Bei der Erweiterung zu einem RLC-Schwingkreises,
wie er in Abbildung 13 gezeigt wird, miissen in dem gleichungsbasierten Mo-
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dell die System-Gleichungen wieder hindisch hergeleitet werden, wihrend bei
dem komponentenbasierten Modell die Gleichungen vom Simulator zusam-
mengesammelt werden und deshalb nur eine neue Komponente und ein paar
Verbindungen eingefiigt werden miissen, wobei das Modell des Kondensators
wieder als Erweiterung der OnePort-Klasse aufgebaut werden kann.

L1
R model RLCGlied
extends RLGliedKomp;
+ Capacitor C(C=1);

@ 3t T equation
connect(R.n, C.p);
connect(C.n, G.p);

end RLCGlied;

Abbildung 13: Ersatzschaltbild und Modelica-Modell eines RLC-Glieds

Zum Abschluss dieses Kapitels sollen noch kurz Annotationen erwahnt wer-
den. Annotationen sind eigentlich kein Teil des Modelica-Standards, da sie
keinen Einfluss auf den Aufbau des Modells haben, bilden aber in gewisser
Weise eine Erweiterung. Wie bereits erwahnt ist Modelica darauf ausgelegt,
dass es in einem Simulator auch einen graphischen Editor gibt, um den Auf-
bau der Modelle leicht zu machen und iibersichtlich zu halten. Annotationen
sind eine Moglichkeit, die von Modelica bereitgestellt wird, um die graphische
Représentation in der Komponente zu speichern. Ein weiterer Verwendungs-
zweck ist die Dokumentation, die auch in der Annotation hinterlegt ist.
Annotationen werden meist vom Editor automatisch generiert, ein grofier
Vorteil ist, dass dadurch Komponenten und Modelle von einem Simulator in
einen anderen portiert werden kénnen und dabei auch die graphische Repra-
sentation und die Dokumentation mitgegeben wird.

Der Modelica-Standard liefert eine Modellbeschreibungssprache die in einer
Vielzahl von Simulatoren verwendet wird, was er nicht definiert ist, wie aus
den gegebenen Modellen Gleichungssysteme erzeugt werden, die von einem
ODE-Solver gelost werden kénnen. Das muss von dem jeweiligen Simulator
bereitgestellt werden. Durch den Anspruch der Allgemeinheit, den Modeli-
ca hat, treten bei der Auflésung der Gleichungssysteme einige Probleme auf
(z.B. Index-Reduktion), diese werden in den Kapiteln iiber die einzelnen Si-
mulatoren, die in dieser Arbeit verwendet werden, genauer betrachtet.



2.2 Thermodynamik 19

2.2 Thermodynamik

Thermodynamik beschéftigt sich mit der Méglichkeit durch Umverteilen von
Energie in ihre verschiedenen Erscheinungsformen Arbeit zu verrichten. Es
gibt zwei Betrachtungsweisen:

e Statistische Thermodynamik: Auf mikroskopischer Ebene werden
durch Theorien der klassischen Mechanik und der Quantenmechanik
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilchen (Molekiile, Atome)
beschrieben und so auf das Verhalten des Gesamtsystems geschlossen

e Klassische Thermodynamik: Auf makroskopischer Ebene werden
durch fundamentale Hauptséitze und Bilanzgleichungen zwischen Teil-
systemen direkt Zustandsgleichungen fiir das Gesamtsystem aufgestellt

Da der Zugang des Physical Modellings und der klassischen Thermodynamik
sehr dhnlich sind, wird in dieser Arbeit hauptséchlich auf die Theorie der klas-
sischen Thermodynamik Bezug genommen. Es werden zuerst die Grundlagen
und klassische Resultate vorgestellt [4] und dann der Bezug zum Physical
Modelling und der Modelica Standard Library hergestellt.

2.2.1 Systeme

Das zu untersuchende Objekt, das von seiner Umgebung abgegrenzt ist, wird
als System, die Hiille des Objekts wird als Systemgrenze bezeichnet. Es wer-
den vier Arten von Systemen unterschieden:

e Offenes System: Die Systemgrenze ist durchlissig gegeniiber Materie
und Wéarme

e Geschlossenes System: Die Systemgrenze ist undurchléssig gegen-
iiber Materie, lasst aber Warme durch

e Adiabates System: Die Systemgrenze ist undurchlissig gegeniiber
Waérme, kann aber Materie durchlassen

e Abgeschlossenes System: Die Systemgrenze ist undurchléssig sowohl
gegeniiber Materie als auch Wéarme

Ein Gesamtsystem kann in mehrere Teilsysteme aufgeteilt sein, die mitein-
ander verbunden sind.
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2.2.2 Zustandsgroflen

Um den thermodynamischen Zustand eines Systems zu beschreiben genii-
gen drei Zustandsgroflen, diese werden auch als thermische Zustandsgrofien
bezeichnet. Aulerdem werden noch andere Zustandsgroflen von ihnen ab-
geleitet, die bei der mathematischen Beschreibung der Zustandsgleichungen
und der Hauptséitze sinnvoll sind.

Volumen: Das Volumen V gibt die rdumliche Ausdehnung des Systems an
und schlieBt die im System enthaltene Masse ein. Die Einheit des Volumens
ist Kubikmeter [m?).

Dividiert man das Volumen durch die Masse, erhélt man das spezifische Vo-
lumen v. Der Kehrwert des spezifischen Volumens ist die Dichte p

(8)

Druck: Der innere Druck p ist definiert als Quotient von Druckkraft F' und
der Fliache A, auf die sie wirkt. F' steht dabei senkrecht auf A.

Im Rahmen der statistischen Thermodynamik, genauer gesagt der kinetischen
Gastheorie, wird der innere Druck eines Gases folgendermafien gedeutet:

Die einzelnen Atome des Gases werden als Kugelmassen betrach-
tet, die im Raum umherfliegen und beim Auftreffen auf die Ge-
fawand reflektiert werden, wobei sie eine Kraft ausiiben. Die
kumulative Kraft aller Gasatome entspricht dann der Druckkraft
F.

Die Einheit des Drucks ist Pascal [Pa].

Temperatur: Die Einheit der thermodynamischen Temperatur 7T ist Kel-
vin [K]. Um eine Skala zur Messung der Temperatur zu erstellen miissen
zwei Bezugspunkte festgelegt werden. Der erste Bezugspunkt ist der absolute
Nullpunkt, an dem 7" = 0K gilt. Der zweite Bezugspunkt ist der Tripelpunkt
des Wassers T},. Dadurch wird ein Temperaturunterschied von einem Kelvin
definiert:

Ttr
K=
273,16

9)
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Der Zusammenhang zur Temperatur beziiglich der Celsius-Skala 9 ist folgen-
dermaflen festgelegt:

9 =T — 273,15 °C (10)

Im Gegensatz zu Volumen und Druck (extensive Gréfien) ist die Temperatur
eine intensive Grofle, das heiflit ihr Zahlenwert kommt nicht durch Addition
der Werte aus den Teilsystemen zustande.

Molare Zustandsgroflen: Neben den thermischen Zustandsgrofien gibt es
noch weitere. Die molaren Zustandsgroflen molare Masse M und das molare
Volumen v, sind Gréflen die sich auf die Stoffmenge von 1 Mol beziehen und
kénnen mit Hilfe der Molzahl n berechnet werden:

SIS=]3

Die molaren Gréflen sind im allgemeinen materialabhéngig.

Innere Energie: Jedes System besitzt Energie, die Gesamtenergie E, eines
Systems setzt sich aus seiner inneren Energie U, kinetischer Energie Ej;, und
potentieller Energie E),, zusammen:

E, =U+ Eyin + Epnt (13)

Die Einheit der Energie ist Joule [J]. Neben der inneren Energie kann auch
die spezifische innere Energie u definiert werden:

u = % (14)

Enthalpie: Da in den Energiebilanzen offener Systeme héufig die Summe
aus U und dem Produkt aus p und V' auftritt, fasst man diese Gréflen zur
Enthalpie H zusammen:
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H=U+p 'V (15)

Die spezifische Enthalpie h ist analog definiert:
H
h=—=u+p-v (16)
m

2.2.3 Gleichgewichtszustinde

Ein Gleichgewicht bezeichnet im Allgemeinen den Zustand eines Systems, der
sich ohne duflere Einwirkung nicht &ndert. In der Thermodynamik kénnen
vier Gleichgewichte definiert werden:

Chemisches Gleichgewicht: Ein System befindet sich im chemischen
Gleichgewicht, wenn in seinem Inneren und an den Systemgrenzen keine Stof-
fumwandlungen durch chemische Reaktionen erfolgen.

Mechanisches Gleichgewicht: Systeme sind im mechanischen Gleichge-
wicht, wenn in ihnen der gleich Druck herrscht. Werden zwei Systeme mit
unterschiedlichen Driicken miteinander verbunden, findet ein Druckausgleich
statt, bis die Systeme im mechanischen Gleichgewicht sind.

Thermisches Gleichgewicht: Das thermische Gleichgewicht wird durch
den Nullten Hauptsatz der Thermodynamik zusammengefasst:

Systeme im thermischen Gleichgewicht haben die selbe Tempe-
ratur. Kommen zwei Systeme mit unterschiedlicher Temperatur
miteinander in Berihrung, so fliefit solange Wdrme vom wdrme-
ren System zum kdlteren, bis beide die gleiche Temperatur haben.

Dies ist die physikalische Grundlage der Temperaturmessung mit Beriih-
rungsthermometern, da sich die Systeme des Thermometers und der Um-
gebung beriihren und irgendwann im thermischen Gleichgewicht befinden.

Thermodynamisches Gleichgewicht: Das thermodynamische Gleichge-
wicht impliziert chemisches, mechanisches und thermisches Gleichgewicht
mehrerer Systeme. Das bedeutet, dass im thermodynamischen Gleichgewicht
der Druck p und die Temperatur 7" in jedem Teilsystem gleich grof sind.
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2.2.4 Zustandsgleichungen

Thermische Zustandsgleichungen: Befindet sich ein System im ther-
modynamischen Gleichgewicht, dann kann es durch die Zustandsgroflen p, v
und 7" beschrieben werden. Der Zustand wird durch die implizite Funktion

F(p,v,t) =0 (17)

festgelegt, die Zustandsfunktion oder Zustandsgleichung genannt wird.
Diese Gleichung ist im Allgemeinen sehr kompliziert, kann aber in schma-
len Temperaturbereichen relativ einfach beschrieben werden. Vor allem bei
der Anderung des Aggregatszustandes eines Stoffes dndert sich das Verhal-
ten der Gleichung stark, weshalb in dieser Arbeit nur Systeme mit festem
Aggregatszustand betrachtet werden.

Festkorper und Fliissigkeiten haben im Gegensatz zu Gasen die Eigenschaft,
dass sie auch bei hohen Driicken ihr Volumen kaum veréndern, wodurch sich
die Zustandsgleichung (17) zu

F(v,t) =0 (18)

vereinfacht.

Im Allgemeinen kann bei kleinen Temperaturdnderungen die Ausdehnung
des Volumens als linear angenommen werden, hierfiir wird fiir Feststoffe der
Langenausdehnungskoeffizient o und fiir Fliissigkeiten der Volumenausdeh-
nungskoeffizient v eingefiihrt. Die Volumenausdehnung errechnet sich dann
zu

AV =3-a- A0V, (19)

fiir Festkorper, beziehungsweise

AV =~- A9 -V (20)
fiir Fliissigkeiten, wobei Vj das Referenzvolumen bezeichnet, das im Normal-
fall fiir 0°C oder 20°C angegeben wird.

Vernachléssigt man zusétzlich noch die Temperaturabhéngigkeit des Volu-
mens, gelangt man zur besonders einfachen Zustandsgleichung
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Stoff « Stoff 7y
Aluminium 23,7 -107°% | Wasser 20,7 -107°
Eisen 12,3 -107% | Ethanol 110-107°
Kupfer 17,0-107% | Quecksilber 18,1-107°
Silber 19,7-107% | Kerosin 99-1075

Tabelle 3: Ausdehnungskoeffizienten o und ~ fiir einige Stoffe in %

v = const. (21)

und zum Begriff idealer Festkérper und Flissigkeiten.

Die Zustandsgleichung eines Gases wird durch die Kombination zweier empi-
rischer Gesetze hergeleitet, dem Gesetz von Gay-Lussac (22) und dem Gesetz
von Boyle-Mariotte (23)

Daraus ergibt sich mit Hilfe des spezifischen Volumens v und der Gaskon-
stante R die thermische Zustandsgleichung idealer Gase:

p-v
— =R 24
. (24)
Gase, die diesem Gesetz gehorchen heiflen ideale Gase. Bei niedrigen Driicken
und Dichten kénnen die meisten Gase als ideale Gase angenommen werden,

Tabelle 4 zeigt Werte der Gaskonstante fiir einige wichtige Gase.

Gas Gaskonstante R
Helium 2,0770
Wasserstoff 4,1250
Stickstoff 0,2968
Sauerstoff 0,2598
Kohlendioxid 0,1889
Luft 0,2872
Tabelle 4: Gaskonstanten einiger wichtiger Gase in é_qx

Mit Hilfe des Gesetzes von Avogrado
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Gleiche Volumen idealer Gase enthalten bei gleicher Temperatur
und gleichem Druck die gleiche Anzahl von Molekiilen

kann eine universelle Gaskonstante R,, berechnet werden, wodurch sich (24)
durch

p-vm =Ry T (25)

beziehungsweise

p-V=n-R, T (26)

darstellen lasst.

Die universelle Gaskonstante berechnet sich dabei zu

R,, = 8314,471 (27)

kmol - K

Kalorische Zustandsgleichungen: Da die thermischen Zustandsgrofien
den Zustand des Systems beschreiben, bestimmen sie auch die kalorischen
Zustandsgroflen innere Energie U und Enthalpie H. Meistens werden ihre
spezifischen Groflen folgendermaflen angegeben, da aus Gleichung (17) folgt,
dass jede der drei Zustandsgroéfien als Funktion der beiden anderen Zustands-
grofen ausgedriickt werden kann, falls F' fiir die Zustandsgrofie auf eine ex-
plizite Form gebracht werden kann, kénnen die beiden Groflen als Funktion
von zwei Variablen beschrieben werden:

Wichtige stoffspezifische Gréflen sind die partiellen Ableitungen der beiden
Funktionen nach der Temperatur T, die spezifische isochore Wirmekapazitit

co(T,v) = g—;(T, v) (30)

und die spezifische isobare Wirmekapazitit
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Oh

cp(T,p) = a—T(T,p) (31)

Fiir ideale Festkorper und Fliissigkeiten ergibt sich aus der Zustandsgleichung
(18), dass die innere Energie nur von T abhéngt. Weiters ergibt sich ein
Zusammenhang zwischen ¢, und c,, ndmlich

ev(T) = ¢(T) = (T) (32)

und es wird die GroBe ¢(T") als spezifische Wirmekapazitit eingefiihrt.

Stoff spez. Warmekapazitéit c
Aluminium 0,896
Kupfer 0,382
FEisen 0,452
Silber 0,235
Wasser 4,182
Ethanol 2,43
Quecksilber 0,139
Kerosin 1,98

Tabelle 5: Spezifische Wirmekapazitét ¢ einiger wichtiger Stoffe in klg‘—_JK

Bei kleinen Temperaturdifferenzen kann die Temperaturabhéngigkeit von ¢
oft vernachlassigt werden, woraus sich die Zustandsgleichungen fiir die Diffe-
renz der spezifischen inneren Energie und die spezifische Enthalpiedifferenz
zwischen zwei Gleichgewichtszustinden sich zu

Au=c-AT (33)

und

Ah=c- AT +v-Ap (34)
ergeben. In Tabelle 5 sind die spezifischen Warmekapazitédten einiger Fest-
stoffe und Fliissigkeiten aufgefiihrt.

Fiir ideale Gase ergibt sich aus empirischen Versuchen ebenfalls, dass die
innere Energie nur von der Temperatur abhidngt. Daraus folgt wieder, dass
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auch die spezifische isochore Warmekapazitdt nur von der Temperatur ab-
héngt. Benutzt man weiters die thermische Zustandsgleichung idealer Gase
(24) bei der Definition der Enthalpie ergibt sich durch

h=u+p-v=u+R-T (35)

dass auch die Enthalpie nur von der Temperatur abhéngt. Daraus errechnet
sich ein Zusammenhang zwischen ¢,(7") und ¢,(7") zu

p(T)=c(T)+R (36)
Gas Cy cp
Helium 3,1610  5,3280
Wasserstoff 10,0750 14,2000
Stickstoff 0,7422  1,0390

Sauerstoff 0,6552  0,9150
Kohlendioxid  0,6280 00,8169
Luft 0,7168  1,0040

Tabelle 6: spezifische Wéarmekapazititen ¢, und c, wichtiger Gase in kg—jIK

Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie, die bei der Definition des Drucks bereits
erwahnt wurde, ergibt sich die innere Energie eines einatomigen idealen Gases
zu

U:g-m-R-T (37)
und daraus
3
== 38
c 5 R (38)

beziehungsweise durch Gleichung (36)

=2 R (39)

Bei zweiatomigen idealen Gasen gilt
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5 7
cv=--R bzw. cp:§

- ‘R (40)

Tabelle 6 zeigt die spezifische isochoren und isobaren Warmekapazitidten von
wichtigen Gasen.

2.2.5 Hauptsatze der Thermodynamik

Im Folgenden werden die drei Hauptsiatze der Thermodynamik aufgefiihrt.
Der 1. Hauptsatz, der auch zentrale Bedeutung im Physical Modelling hat,
wird ausfiihrlicher behandelt. Die beiden anderen Hauptsétze sind der Voll-
standigkeit halber ebenfalls angefiihrt.

1. Hauptsatz der Thermodynamik: Aus dem Energieerhaltungssatz
kann der 1. Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet werden. Dieser be-
sagt, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann, sondern nur
in eine andere Erscheinungsform umgewandelt wird. Die folgenden Ausfiih-
rungen beziehen sich auf geschlossene Systeme, fiir offene Systeme muss noch
der Materiefluss iiber die Systemgrenzen in Betracht gezogen werden.

Wird einem System Energie zugefiihrt, muss sich in gleichem Mafle die Ge-
samtenergie des Systems erhohen. Um Energie zuzufithren kann entweder
Arbeit Wiy verrichtet werden oder Warme Q15 zugefithrt werden, umgekehrt
verringert sich die innere Energie des Systems, wenn ihm Wéarme oder Arbeit
entzogen wird. Diese Uberlegungen fiithren zu

Ego— Eg1 = Qi2 + Whp (41)

Setzt man voraus, dass sich das System die ganze Zeit in Ruhe befindet,

verdndern sich die kinetische und potentielle Energie des Systems nicht und
mit (13) erhédlt man

Uy — U = Q2 + Wi (42)
Die an einem System verrichtete Arbeit Wi, kann in Volumenénderungsarbeit

Wi 12, Wellenarbeit Wy 12 und Dissipationsarbeit Wy 1o aufgeteilt werden.
Fiir die Dissipationsarbeit gilt immer

Wai2 >0 (43)
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da sie dem System nur zugefiihrt werden kann. Auflerdem gilt fiir geschlossene
Systeme, dass die Wellenarbeit vollsténdig dissipiert und deshalb in Wy o
enthalten ist. Gilt Wy 12 = 0 nennt man die Zustandsénderung reversibel, im
Folgenden werden nur reversible Prozesse betrachtet.

Fiir die Volumeninderungsarbeit gilt

Wi = —/p(va T) dv (44)

wobei v : R — R? ein Weg ist, der von Zustand 1 zum Zustand 2 fiihrt. Das
Integral ist im Allgemeinen wegabhéngig, das heifit es besitzt keine Stamm-
funktion und die Arbeit kann deshalb nicht in der Form W, 15 = W, o — W, ;
geschrieben werden.

Aus diesen Uberlegungen folgt fiir die Wiarmemenge die dem System zuge-
fithrt werden muss oder entnommen werden kann

Qr2=U,—- U + /p(‘/a T)dv (45)

v

Fiir isochore Prozesse, also Prozesse bei denen das Volumen konstant bleibt,
und isobare Prozesse, bei denen der Druck konstant ist, ldsst sich die Wér-
memenge besonders einfach darstellen, hier gilt fiir isochore Prozesse:

Qu=U—-U=m-c¢ - (Th -T1) (46)

Und fiir isobare Prozesse:

Qre=Hy,—Hi=m-c¢c, - (I — T1) (47)

Unter der Voraussetzung, dass ¢, und ¢, konstant sind.

2. Hauptsatz der Thermodynamik: Fiir den 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik gibt es viele Formulierungen, die in ihrem Kern alle das gleiche
aussagen:

Wiérme kann nie von selbst von einem System niederer Tempera-
tur auf ein System héherer Temperatur tbertragen werden

Eine Konsequenz daraus ist, dass Warme niemals vollstédndig in Arbeit {iber-
fithrt werden kann.
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3. Hauptsatz der Thermodynamik: Der Nernstsche Satz, der oft als 3.
Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet wird, besagt folgendes:

Der absolute Nullpunkt ist unerreichbar

An dieser Stelle sei erwiihnt, dass durch den Zusammenhang zwischen innerer
Energie und Temperatur aus den Gleichungen (33) und (37) folgt, dass bei
0K auch die innere Energie 0 wird, das heifit, dass die Atome und Molekiile in
dem System keine Bewegungsenergie mehr haben, also komplett still stehen.

2.2.6 Warmeiibertragung

Werden zwei Systeme mit unterschiedlichen Temperaturen miteinander ver-
kniipft, flieft nach dem 2. Hauptsatz Wirme vom wérmeren System in das
kaltere. Dieser Prozess benotigt Zeit, weshalb es sinnvoll ist, die Ableitung
der iiber die Systemgrenze transportierten Warme nach der Zeit, den Wir-
mestrom zu definieren.

- AQ
@= Al}sglo At (48)

Fiir die Gesamtwéarme (D12, die wiahrend des Prozesses von Zustand 1 zu
Zustand 2 zwischen den zwei Systemen fliefit, gilt dann

Qi = / Ot (49)

Es werden drei Arten der Wiarmeiibertragung unterschieden:

Konduktive Wirmeiibertragung: Wairmeleitung bezeichnet den Trans-
port von Warme durch ruhende, feste, fliissige oder gasférmige Schichten. Fiir
den Warmestrom gilt

T, — T
)

Q=-\-A- (50)
wobei T; die Temperatur im System 7, d die Dicke der wéirmeleitenden Schicht,
A die Flidche zwischen den Systemen und A eine stoffspezifische Grofle, den
Wirmeleitkoeffizienten bezeichnet.
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Konvektive Wirmeiibertragung: Die Wiarmeiibertragung zwischen ei-
ner Wand und einem Fluid (fliissiges oder gasformiges Medium) gehort zum
Mechanismus der konvektiven Warmetibertragung, fiir den Warmestrom gilt

Q:Oé~A'(TW—Tﬂ) (51)

wobei Ty, die Oberflichentemperatur der Wand, Ty die mittlere Tempera-
tur des Fluids, A die Flidche zwischen den beiden Systemen bezeichnet. Der
Wirmeiibergangskoeffizient o héingt in komplexer Weise vom Stromungsver-
lauf und stoffspezifischen Parametern des Fluids ab, ist im Allgemeinen also
sogar eine ortsabhéngige Grofe.

Wirmeiibertragung durch Strahlung: Fiir die Warmestromdichte, die
als Warme von einem Koérper abgestrahlt wird, ergibt sich aus dem Stefan-
Boltzmannschen Strahlungsgesetz:

j=¢c-o-T (52)
Hier ist 0 < ¢ < 1 der Emissionsgrad des Korpers, der neben dem Mate-

rial auch von der Beschaffenheit der Oberfliche abhéngt, und o die Stefan-
Boltzmann Konstante. Fiir o gilt

o =5,67051-107%

W
2K4 (53)

m

Durch Integration der Warmestromdichte iiber die gesamte Oberfléche, wobei
diese als konstant angenommen wird, erhélt man:

Q=A-c-0-T (54)
Diese Formel gilt nur, wenn der strahlende Korper nicht von anderen Koérpern

angestrahlt wird, gibt es mehrere Korper die sich gegenseitig beeinflussen
verkompliziert sich die obige Formel.

2.2.7 Die HeatTransfer-Library in Modelica

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, wird in der hydraulischen Doméne beim
Physical Modelling die Temperatur 7" als Effort- und der Wérmestrom @) als
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Flow-Variable verwendet.

In der Thermal-Library sind die FluidHeatFlow-Library, mit der Heiz- und
Kiihlkreisldufe aufgebaut werden kénnen, und die HeatTransfer-Library, in
der Grundkomponenten zur Modellierung des Wérmetransportes innerhalb
fester, fliissiger oder gasformiger Stoffe hinterlegt sind. Die Grundkomponen-
ten der HeatTransfer-Library werden im Folgenden genauer erklért.

HeatCapacitor: In dieser Komponente werden die wiarmespeichernden Ei-
genschaften eines Materials modelliert.

T = port.T;
. der_T = der(T);
Cxder(T) = port.Q_flow;

Abbildung 14: Graphische Repréasentation und Gleichungen der Heat Capa-
citor Komponente

Der Parameter C aus Abbildung 14 beschreibt die Warmekapazitit des be-
trachteten Objekts. Es werden keine Annahmen iiber die Geometrie getroffen.
Zur Berechnung wird die spezifische isobare Wérmekapazitit ¢, (Tabellen 5
und 6) herangezogen

C=c,-m (55)

In dem Volumen das die Komponente beschreibt ist die Temperatur raumlich
konstant.

ThermalConductor: Hier wird der Warmetransport durch ein Medium
berechnet.

Q_flow = GxdT;

Abbildung 15: Graphische Représentation und Gleichung der Thermal Con-
ductor Komponente

Fiir komplizierte Geometrien muss der Parameter G, der die thermische Kon-
duktivitédt des Objekts beschreibt, gemessen werden, fiir einfache Geometrien
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kann er auch berechnet werden. Zum Beispiel ist fiir einen Quader mit Lén-
ge d, Grundfliche A und Wérmeleitkoeftizient A\ (vergleiche (50)), wobei die
Wirmeleitung in Langsrichtung erfolgt,

A
G=\-— 56
- (56)
Das dT in der Gleichung aus Abbildung 15 beschreibt die Temperaturdifferenz
zwischen den zwei Ports.

Convection: Die Konvektions-Komponente berechnet den linearen kon-
vektiven Warmetransport zwischen zwei Materialien, also zum Beispiel zwi-
schen einer Wand und der Luft, die sie umgibt.

dT = so0lid.T - fluid.T;
solid.Q_flow Q_flow;
fluid.Q_flow = -Q_flow;
Q_flow = Gc*dT;

Abbildung 16: Graphische Reprisentation und Gleichungen der Convection
Komponente

Den Parameter Gc kann man fiir einfache Geometrien folgendermafien be-
rechnen:

Gc=a-A (57)

Wie bereits bei der Beschreibung des konduktiven Warmetransports in Ka-
pitel 2.2.6 beschrieben wurde, ist der Warmeiibergangskoeffizient « nicht
konstant, weswegen Gc auch iiber den Signaleingang der Komponente be-
schrieben wird und somit zeitlich verédnderlich sein kann.

BodyRadiation: In dieser Komponente wird der Warmetransport durch
Wirmestrahlung berechnet.

Durch Vergleich mit Gleichung (54) ergibt fiir den Parameter Gr

Gr=c¢-A (58)
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%: % Q_flow = Gr*sigmax(port_a.T"4 - port_b.T"4);
G=G

Abbildung 17: Graphische Représentation und Gleichung der Body Radiation
Komponente

fiir einen einzelnen Strahler. Die Konstante sigma beschreibt die Stefan-
Boltzmann-Konstante wie in Gleichung (53) und ist als Konstante in der
Modelica Standard Library hinterlegt.

TemperatureSensor: Diese Komponente beschreibt ein ideales Thermo-
meter.

. T = port.T;
K port.Q_flow = O;

Abbildung 18: Graphische Représentation und Gleichungen des Temperature
Sensors

Dadurch, dass Q = 0 gesetzt wird, wird gewiihrleistet, dass das Thermometer
dem System keine Wiarme entzieht, also ideal ist. Der Output T kann als
Signal weiterverwendet werden, um zum Beispiel als Regelgréfle fiir einen
Temperaturregler zu dienen.

HeatFlowSensor: Hier wird der Warmefluss der durch den Sensor geht
gemessen, das heifit, dass der Heat Flow Sensor seriell in das Blockschaltbild
eingehédngt werden muss. Dabei wird die Temperatur an den beiden Ports
der Komponente gleich gehalten, sodass keine Energie in der Komponente
verloren geht.

P port_a.T = port_b.T;
port_a.Q_flow + port_b.Q_flow = O;
U aton Q_flow = port_a.Q_flow;

Abbildung 19: Graphische Reprasentation und Gleichungen des Heat Flow
Sensors

Der Output Q_flow ist positiv, falls die Warme von Port a zu Port b fliefit.
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PrescribedTemperature: Diese Komponente stellt eine variable Tempe-
ratur Randbedingung dar.

7

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput T
port.T = T;

Abbildung 20: Graphische Reprasentation und Gleichungen der Prescribed
Temperature Komponente

Der Input T kann iiber die Zeit variabel sein. es gibt auch noch die Kompo-
nente FixedTemperature, bei der T ein Parameter und somit konstant ist.

PrescribedHeatFlow: In dieser Komponente wird eine variable Warme-
quelle dargestellt.

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Q_flow
:I port.Q_flow = -Q_flowx(1+alpha*(port.T - T_ref));

Abbildung 21: Graphische Représentation und Gleichungen der Prescribed
Heat Flow Komponente

Der Input Q_flow kann iiber die Zeit variabel sein. es gibt auch noch die
Komponente FixedHeatFlow, bei der Q_Flow ein Parameter und somit kon-
stant ist. Durch den Parameter alpha > 0 kénnen auch temperaturabhéngige
Energieverluste mitmodelliert werden.

Es gibt noch weitere Komponenten in der HeatFlowLibrary, unter anderem
werden Komponenten bereitgestellt, die Temperaturen aus der Kelvin-Skala
in die Celsius-, Fahrenheit- oder Rankine-Skala umrechnen, auflerdem gibt
es noch PrescribedTemperature- und TemperatureSensor-Komponenten fiir
die drei erwéhnten Temperaturskalen.

2.3 Kopplung von Modellen

Fortschritte in der Computertechnik, wodurch immer leistungsfdhigere Rech-
ner zur Verfiigung stehen, machen es moglich immer gréfiere Simulationsmo-
delle zu erstellen und zu simulieren. In diesem Zusammenhang ist die Kopp-
lung von Modellteilen ein wichtiges Thema, da dadurch bestehende Modelle
als Modellteile weiter benutzt werden kénnen und auflerdem die Validierung
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eines sehr grolen Modells zusétzliche Schwierigkeiten birgt.
Bei der Kopplung verschiedener Modellteile sind drei Vorgangsweisen denk-
bar:

e Kopplung mit Hilfe von Eingangsdaten
e Single-Solver Simulation
e Co-Simulation bzw. Multirate-Simulation

All diese Vorgangsweisen haben ihre Vor- und Nachteile, die im Folgenden
kurz beschrieben werden, wobei ein Hauptaugenmerk auf die Single-Solver
Simulation gelegt wird, da diese in dieser Arbeit genauer untersucht wird.

Kopplung mit Hilfe von Eingangsdaten: Bei dieser Art der Kopplung
diirfen die einzelnen Teilmodelle sich nicht zu sehr beeinflussen. Die einzelnen
Teilmodelle werden separat simuliert, wobei die Ergebnisse einzelner Model-
le als Eingangsdaten fiir andere Modellteile verwendet werden kénnen, zum
Beispiel mit Hilfe von LookUp-Tables.

Dieser Zugang ist sehr einfach zu modellieren, erfordert aber, dass es keine
Riickkopplung zwischen einzelnen Modellteilen gibt, sondern die Abhéngig-
keit zwischen zwei Teilmodellen hoéchsten in eine Richtung geht.

Single-Solver Simulation: Hier werden die einzelnen Teilmodelle zu ei-
nem Gesamtmodell zusammengefiigt und dann in einem einzigen Simulator
simuliert. Es wird also ein grofles DAE-System aufgebaut, das dann mit ei-
nem Solver gelost wird.

Dabei konnen Probleme auftreten, falls die einzelnen Systeme zu unterschied-
liche Zeitkonstanten haben oder das Gesamtsystem einen zu hohen Indez hat.
Diese beiden Begriffe werden im Weiteren genauer erklart.

Co-Simulation/Multirate-Simulation: Bei der Co-Simulation werden
einzelne Modellteile in verschiedenen Simulatoren modelliert, wobei sich die
Teilmodelle gegenseitig beeinflussen kénnen. Dazu ist notwendig, dass es
einen sogenannten Backbone gibt, der die Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Modellteilen steuert und den Austausch von Informationen zu be-
stimmten Zeitpunkten veranlasst.

Das Prinzip der Multirate-Simulation ist dhnlich. Der Unterschied liegt dar-
in, dass die Modelle alle in einem Simulator aufgebaut werden, wobei es einen
speziellen Multirate-Solver gibt, der die Solver, die die Losungen der einzel-
nen Teilmodelle berechnen, koordinieren muss.
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Die grofiten Probleme liegen hier, bei der Kommunikation zwischen den
Teilmodellen. Der Backbone beziehungsweise der Multirate-Solver miissen
Zeitpunkte vorgeben, an denen ein Informationsaustausch stattfindet, an die-
sen Zeitpunkten miissen die jeweiligen Solver deshalb auch Ergebnisse liefern.
Das heifit in der Regel, dass die Losung an diesem Zeitpunkt ausiteriert wer-
den muss.

2.3.1 Zeitkonstante

Die Zeitkonstante eines Systems bestimmt im Wesentlichen die Zeit, die ein
System braucht um auf einen Sprung im Eingangssignal zu reagieren. Der
Begriff stammt aus der Elektrotechnik. Betrachtet man zum Beispiel das
RL-Glied aus Abbildung 2 beziehungsweise die dazugehorige Differentialglei-
chung (1) und der Anfangsbedingung i(0) = 0, das heifit das die Spule am
Anfang komplett entladen ist, so kann die Anfangswertproblem eindeutig
gelost werden, mit

i(t) = }% (1 . e*%t) (59)

Vergleicht man diese Losung mit der allgemeinen Form der Lésung

i(1) = i (1 - e—f) (60)

in der 7 die Zeitkonstante ist, ergibt sich

T=— (61)

Analog konnen auch fiir andere physikalische Doménen Zeitkonstanten einge-
fiihrt werden. Betrachtet man in der Thermodynamik das System aus einem
Wiérmespeichers mit Warmekapazitdt C' (vgl. (55)) , aus dem Wérme durch
Wirmeleitung iiber eine Wand mit thermischer Konduktivitéat G (vgl. (56))
entzogen wird, so ergibt sich

C d-m-g

EET A (®2)

Sind die Zeitkonstanten in verschiedenen Teilsystemen zu unterschiedlich,
kommt es bei der Singlesolver-Simulationen zu Problemen, da der Solver zur
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Auflosung des Verhaltens des schnellen Systems eine sehr kleine Schrittweite
wahlen muss, die in dem langsamen System aber zu zusétzlichen numerischen
Fehlern fithren kann.

2.3.2 Index

Wird eine differentialalgebraische Gleichung (DAE) in ihrer impliziten Form
beschrieben

F(t,u,u') =0 (63)

so ist der Index der DAE d definiert als

d € N ist die kleinste Zahl fiir die der Ableitungsvektor u'(t)
durch die d + 1 Gleichungen:

& F(t =0 =0 d

gl Guu) = 1=0,...,
eindeutig als System erster Ordnung in Ausdriicken von u(t) be-
stimmt ist.

Trennt man den Zustandsvektor u in seine differentiellen Zustédnde y und sei-
ne algebraischen Zusténde z kommt man zur semiexpliziten Form des DAEs:

y, = f(t7y7 Z) (64)
0=yg(t,y,z2) (65)

Hier muss natiirlich nur noch die Funktion ¢ differenziert werden, um den
Index zu bestimmen. Weiters erkennt man, dass falls die Jacobimatrix von
g regulér ist, das System Index 1 hat. Daraus folgt, dass Index 1 Probleme
aber auch direkt 16sbar sind indem die algebraischen Zustédnde mit Hilfe des
Newton-Verfahrens berechnet werden. Es gibt auch noch Losungsstrategien
fiir Index 2 Probleme, fiir alle Probleme die einen hoheren Index haben, muss
aber das System selbst verdndert werden um es zu l16sen.

Ein weit verbreitetes Vorgehen dabei ist die Indexreduktion. Dabei wird die
algebraische Zustandsgleichung solange symbolisch differenziert bis ein In-
dex 1 Problem vorliegt, das dann wie oben erwdhnt numerisch gelost werden
kann. Ein Problem das dabei auftritt ist der Drift-Off-Effekt, das bedeutet,
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dass die algebraischen Zwangsbedingungen durch numerische Fehler nicht ge-
nau eingehalten werden. Durch die zusétzlichen Gleichungen die durch das
symbolische Differenzieren gewonnen wurden verstarkt sich dieser Effekt, da
sich die numerischen Fehler in den einzelnen Gleichungen aufsummieren.
Koppelt man nun mehrere Systeme die verschiedenen algebraischen Zwangs-
bedingungen unterliegen, ist es sehr schwer vorherzusagen wie sich der Index
des Gesamtsystems verhélt und das System wird moglicherweise numerisch
instabil.
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3 Aufgabenstellung

In diesem Kapitel werden die Teilmodelle, die gekoppelt werden sollen, vor-
gestellt. Zusétzlich werden noch die Versuchsaufbauten, die zur Validierung
der Teilmodelle dienen, beschrieben.

3.1 Der FILL-Versuchsstand

Die Linearfithrung, die als einfaches Maschinenmodell dient, wurde als Pro-
jekt im Rahmen einer Bachelorarbeit am Institut fiir Fertigungstechnik und
Hochleistungslasertechnik der Technischen Universitdt Wien aufgebaut [5].

Abbildung 22: Der Fill-Versuchsstand aus zwei verschiedenen Blickwinkeln

Die Linearfiihrung besteht aus einer Spindel, auf der ein Fiithrungstisch sitzt,
die iiber einen Zahnriemen von einem Elektromotor angetrieben wird. Eine
weitere wichtige Komponente ist die Steuereinheit, die {iber einen Kaskaden-
regler den Versuchsstand steuert. Die Einzelteile des Versuchsaufbaus wurden
grofitenteils aus alten Werkzeugmaschinen entnommen.

Fiir den Aufbau eines Modells sind natiirlich die Parameter die das System
beschreiben von Interesse. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten,
die im Modell abgebildet werden und ihre bestimmenden Parameter beschrie-
ben.
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3.1.1 Elektromotor

Der in dem Versuchsaufbau verwendete Elektromotor stammt aus der Bau-
reihe 1F'T6 von Siemens, die mehrere permanenterregte Synchronmotoren
beinhaltet. Die Parameter fiir das Modell stammen aus den Datenblattern
fiir diese Baureihe [6].

Abbildung 23: 1F'T6-Synchronmotoren von Siemens

Die genaue Bezeichnung des verwendeten Motors lautet 1FT6044-4AF71-
3AA1. In Tabelle 7 werden die Parameter die zur Modellierung verwendet
werden aufgelistet.

Technische Daten Kurzbezeichnung | Einheit Wert
Tragheitsmoment Jmot 107*-keg-m? | 6,18
Bemessungsstrom In A 2,9
Bemessungsdrehzahl ny 1/min 3000
Wicklungswiderstand bei 20°C | R, Q 3,05
Drehfeldinduktivitét Lp mH 16

Tabelle 7: Motordaten aus dem Datenblatt des Synchronmotors
In der Modelica-Standard-Library wird ein Modell eines permanenterregten

Synchronmotors zur Verfiigung gestellt, das in Kapitel 4.3.1 genauer vorge-
stellt wird.

3.1.2 Zahnriemengetriebe

Der verwendete Zahnriemen hat die Bezeichnung PU 25T10-850 Z88 und
ist aus Polyurethan gefertigt. Die zur Beschreibung des Zahnriemengetrie-
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bes verwendeten Parameter sind die Ubersetzungszahl 4, die sich aus dem
Verhéltnis der Zdéhnezahlen der beiden Zahnréder, die der Riemen verbindet
ergibt

i=2 (66)

und die Federkonstante cr des Zahnriemens.

Fiir die Ubersetzungszahl wurde i = 2 verwendet. Da in der Produktbeschrei-
bung des verwendeten Zahnriemens die Federkonstante nicht aufgelistet ist,
wurde die Federkonstante eines dhnlichen Zahnriemens verwendet:

N
cR=2-10"— (67)
m

3.1.3 Gewindestange

Die Gewindestange wurde fiir den Versuchsaufbau aus einer alten Werkzeug-
maschine entnommen und aufbereitet. Die fiir das Modell relevanten Parame-
ter sind die Steigung h, die den abstand zweier Gewindestufen entlang der
Gewindeachse und somit den Weg, der bei einer Umdrehung zuriickgelegt
wird, beschreibt und das Tragheitsmoment der Gewindestange. Die Werte,
die im Modell verwendet wurden, sind:

h = 30mm (68)

Jag =17,01-10"%kg - m? (69)

3.1.4 Fiihrungstisch

Der Fiihrungstisch wurde ebenfalls aus einer alten Werkzeugmaschine ent-
nommen und aufbereitet. Auf dem Tisch kann zusétzlich eine Masse befestigt
werden. Fiir die Modellierung wurde eine Gesamtmasse aus Tisch und Masse
Mges = 999, Okg verwendet.



3.2  Das Kompartment-Modell des Raumes 43

3.1.5 Leistungselektronik

Die SINUMERIK 840D iibernimmt die Regelung des Verfahrvorganges. Die
Regelung erfolgt durch einen Kaskadenregler, das heifit das mehrere Regel-
kreise ineinander verschachtelt sind. Abbildung 24 zeigt das Blockschaltbild
eines einfachen Kaskadenregelkreises, der vom Grundprinzip her dem Regel-
kreis in der Regelung des Versuchsstandes sehr dhnlich ist.

Se P —0—+PID—0—> PI |+ PT = PT.(~{ | [~

Ist

st

sisl

Abbildung 24: Blockschaltbild eines Kaskadenregelkreises

Das Grundprinzip, dass iiber den Sollwert der Position s, die Geschwindigkeit
v und dann der Strom [ beziehungsweise die Spannung U geregelt wird, ist
gleich, allerdings werden in der echten Schaltung auch noch einige Filter und
Begrenzer verwendet. Auflerdem ist der komplette Aufbau des Reglers natiir-
lich nicht vollstdndig dokumentiert, sodass ein Nachbauen des Reglers sehr
schwierig wird. Deshalb wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet. Stattdessen
werden als Fingangsdaten fiir die Modelle Messdaten verwendet.

3.2 Das Kompartment-Modell des Raumes

Wie bereits in Kapitel 2.2.7 gezeigt wurde, kann in Modelica ein Raum nur
durch seine Warmekapazitat C' dargestellt werden. Innerhalb dieses Volu-
mens ist die Temperatur an jedem Punkt gleich. Betrachtet man nun eine
Maschinenhalle ist die Annahme, dass die Temperatur iiber den Raum kon-
stant ist, sehr unrealistisch. Deshalb wird in dieser Arbeit der Raum durch
Kompartments aufgeteilt, die sich gegenseitig beeinflussen koénnen, indem
Wirme zwischen angrenzenden Kompartments fliefft. Abbildung 25 zeigt ei-
ne schematische Darstellung dieser Aufteilung, wobei die roten Pfeile die
moglichen Wege des Wiarmeflusses darstellen.

Es werden noch weitere Modellannahmen getroffen, die das Modell vereinfa-
chen, um wirklich nur die Auswirkung der Kopplung auf das Gesamtmodell
betrachten zu konnen:
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C1 PN T Cc2 ! = Cc3 ! = c4
1 T T 1
| I I |

C5 —t C6 — c7 — c8

Abbildung 25: 2-dimensionale Aufteilung eines Raumes in Kompartments

e Die Winde des Raumes sind vollstdndig isoliert, das heifit es tritt kein
Waérmeaustausch zwischen einem Kompartment und der angrenzenden
Wand auf. Weiters folgt daraus, dass die gesamte Energie im System
erhalten bleibt.

e Die einzige Form des Warmetransports ist Warmeleitung, Konvektion
und Wiarmestrahlung werden in dem Modell nicht in Betracht gezogen.

e Die Parameter in dem Modell sind alle temperaturunabhéngig, dies gilt
im weiteren Verlauf auch fiir die Parameter des Maschinenmodells beim
gekoppelten System.

e Das Medium, aus dem das Kompartment besteht, ist isotrop, hat also
an jeder Stelle die gleichen materialspezifischen Eigenschaften.

Zur Vereinfachung des Modellaufbaus wird fiir die einzelnen Kompartments
eine eigene Komponente in Modelica erstellt, diese wird im Folgenden vorge-
stellt.

3.2.1 Kompartment

Im Gegensatz zum Schema in Abbildung 25 wird eine Aufteilung des Raum-
es in nur zwei Dimensionen im Allgemeinen zu wenig sein, deshalb wer-
den die Kompartment-Komponenten so angefertigt, dass sie auch fiir eine
Aufteilung in alle drei Dimension verwendet werden kénnen. Abbildung 26
zeigt den Aufbau des Kompartments in Dymola. Neben der HeatCapacitor-
Komponente, die die Temperatur in dem Kompartment bestimmt, werden
ThermalConductor-Komponenten, die Warme in jede der sechs mdoglichen
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Richtungen leiten, verwendet. Weiters wird ein Temperatursensor verwendet
um die Simulationsergebnisse leichter ersichtlich zu machen.

port_bé port_b5

i

t{armalCo...

thermalCo...

heatClipa...
port_b3 =k* A £ [im thermalCo port_b&

.

thermalCo =k*Ay:

temperatu..
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Abbildung 26: Modell des Kompartments in Dymola

Die Parameter die in der Komponente verwendet werden, sind in Tabelle 8
ersichtlich. Einige der Parameter werden aus anderen Parametern berechnet,
dies wird in der Tabelle zusétzlich angefiihrt. Weiters wird die Einheit, in
der die Variable angegeben werden muss und eine kurze Beschreibung der
Variable aufgefiihrt.

x m | Ausdehnung in z-Richtung

Y m | Ausdehnung in y-Richtung

z m | Ausdehnung in z-Richtung

V | x-w-2z| m® | Volumen
A | x-y m? | Fliche des Kompartmens parallel zur zy-Ebene
A | -2 m? | Fliche des Kompartmens parallel zur zz-Ebene
Ay | y-z m? | Fliche des Kompartmens parallel zur yz-Ebene
p % Dichte des Mediums

m V.p kg | Gesamtmasse des Kompartments

Cp ﬁ spezifische Warmekapazitiat des Mediums

k % Warmeleitkoeffizient des Mediums

Tabelle 8: Parameterliste fiir die Kompartment-Komponente

Fiir die Warmekapazitéit C' gilt nun analog zu Gleichung (55)
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C=c,-m (70)

Fiir die thermische Konduktivitdt G wird angenommen, dass die Wirme
vom Mittelpunkt des Kompartments ausgeht, dass die Warme also durch die
Hilfte des Kompartments durchflieBen muss, bevor es zum néchsten Kom-
partment kommt, dies liefert analog zu Gleichung (56)

24,
X

G=kFk- (71)
fiir die Warmeleitung in Richtung der z-Koordinate. Die anderen Richtungen
werden natiirlich analog berechnet.

3.2.2 Versuchsaufbau

Das Modell des Raumes in seiner vereinfachten Form wird durch einen selbst-
gebauten Versuchsaufbau validiert. Dieser besteht aus einer Styroporbox mit
den Abmessungen 53,5cm x 34cm x 24cm, die mit Hilfe eines Lotkolbens
aufgeheizt wird. Zur Temperaturmessung wurden programmierbare digitale
Temperatursensoren von MAXIM mit der Bezeichnung DS18B20 verwendet
[7]. Abbildung 27 zeigt den Versuchsaufbau.

Abbildung 27: Versuchsaufbau zur Valdierung des Raummodells

Zur Aufzeichnung der Daten wurde ein Arduino Uno-Mikrocontroller ver-
wendet [8].
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Mikrocontroller: Arduino-Mikrocontroller sind Open-Source Prototyping
Plattformen, es kénnen sowohl Daten iiber Sensoren empfangen werden, als
auch Lampen oder kleine Elektromotoren damit gesteuert werden.

MADE
INITALY

Abbildung 28: Mikrocontroller Arduino Uno

Zum Programmieren der Hardware wird auch eine Entwicklungsumgebung
zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe dieser Entwicklungsumgebung, der Ardui-
no Development Environment kénnen Programme in einer eigens fiir den
Controller entwickelten Programmiersprache, der Arduino Programming Lan-
guange, erstellt werden und dann auf den Controller hochgeladen werden.

F Al

one_wire_address_finder | Arduino 1.0 = | =] [

File Edit Sketch Tools Help

ohe_wire_address_finder

discoverOneWireDevices(); 7
¥

oid discowerOneWireDewvices (woid) {
byte iz
byte present = 0}
byte data[lZ];
byte adde[B8]:

m

Serial.print("Looking for 1-TWire dewvices...\niyr"):
while(ds.searchiaddr)) {
Serial.print(™ntrFound 4 '1-Wirel' device with address:wnhe™)s
for{ 1 =0; 1 < 8; iH) {
Serial.princ(”ox"):
if {addr[i] < 16) {

Condal wwdiwme i 1014

Arduine Uno o

A

Abbildung 29: Screenshot der Arduino Development Environment
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Temperatursensoren: Mit den Temperatursensoren konnen Temperatu-
ren zwischen —55°C und 125°C mit einer Genauigkeit von 40, 5°C gemessen
werden. Die Dateniibertragung zum Mikrocontroller erfolgt iiber einen seri-
ellen Eindraht-Bus.

GND [
DQ I
VDD [

(BOTTOM VIEW)

Abbildung 30: Darstellung des Temperatursensors DS18B20

Die drei Pins des Temperatursensors sind folgendermaflen zu verwenden:

e Vpp: Hier kann eine optionale Stromversorgung angehédngt werden. Der
Sensor kann auch im Parasiten-Modus betrieben werden, das heif§t, dass
der Sensor den Strom auch {iber die Datenleitung bezieht. In diesem
Fall muss der Vpp ebenfalls geerdet werden.

e DQ: Daten Eingang/Ausgang, kann auch zur Stromversorgung benutzt
werden.

e GND: Masse
Abbildung 31 zeigt ein Blockschaltbild des Aufbaus des Temperatursensors.

PARASITE POWER
47k CRGUIT | MEMORY cONTROL DS18B20
- LOGIC
i
DQ l
INTERNAL Vg 64-BIT ROM

AND ALARM HIGH TRIGGER (Ts)
GND | c 1-Wire PORT SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)
= ALARM LOW TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)
POWER. CONFIGLI(IE.E;I;)[:I:MIR;EGISTER
Voo IR : § SUPPLY >
SENSE

I

8-BIT CRC GENERATOR

Abbildung 31: Blockschaltbild des Temperatursensors DS18B20

In dem 64-bit ROM Speicher wird die einzigartige Adresse des Tempera-
tursensors gespeichert, dadurch konnen mehrere Sensoren in Serie geschaltet
werden und trotzdem einzeln vom Mikrocontroller angesprochen werden.
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Schaltung: Der Versuchsautbau wurde in acht Kompartments unterteilt,
deshalb mussten acht Temperatursensoren zur Messung in den einzelnen
Kompartments angebracht werden, da keine externe Stromversorgung vor-
gesehen war, wurden die Vpp-Anschliisse der einzelnen Sensoren ebenfalls
geerdet. Das Blockschaltbild dieser Schaltung wird in Abbildung 32 gezeigt.

Veu

DS18B20 DS18B20 DS18B20
ﬁ GND DQ Voo | |GND DQ Voo | JGND DQ Voo

up | |

L_1-Wire BUS

I [ I I I
A Da anaj | A ba ano %A Da ana] | %A Dad anof | %A Bd ano

ozgsisa ozgsisa ozgsisa ozgeisa ozgsisa

Abbildung 32: Blockschaltbild der Verschaltung der Temperatursensoren des
Versuchsaufbaus

Programmierung: Um die Daten auch auslesen zu kénnen, mussten zu-
erst die einzelnen Adressen der Temperatursensoren abgefragt werden, ein
fertiges Programm dazu ist im Internet frei erhéltlich [9], der Code dazu ist
im Appendix in Abschnitt A.1 zu finden. Dieses Programm wurde auf den
Mikrocontroller geladen und es wurden alle Adressen der einzelnen Tempe-
ratursensoren abgefragt.

Danach wurde ein anderes Programm auf dem Mikrocontroller installiert, das
die von den Temperatursensoren gemessenen Daten an die serielle Schnitt-
stelle des Computers schickt. Das dazugehorige Programm findet sich in Ab-
schnitt A.2 des Appendix. Hier werden alle 100 ms die Temperaturen an den
einzelnen Sensoren abgefragt und in einen String geschrieben, der dann an
die serielle Schnittstelle des Computers geschickt wird. Diese Prozedur dauert
insgesamt circa eine Sekunde.

Um das Signal das von dem Mikrocontroller geschickt wurde, auswerten zu
kénnen wurde weiters in Cff ein Programm geschrieben, das die Strings, die
der Mikrocontroller schickt, in ein CSV-File schreibt. auch dieses Programm
findet sich in Appendix A.3. Zuséatzlich wurde auch eine GUI mitprogram-
miert, ein Screenshot ist in Abbildung 33 zu sehen.
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ot Forml = | B[S
Arduino COM-Port: -

Abbildung 33: Graphical User Interface des Cg-Programmes

In der GUI kann der Port an dem der Mikrocontroller angeschlossen ist aus-
gewdhlt werden, auBlerdem kann eine CSV-Datei angegeben werden, in die
die Daten geschrieben werden. Weiters werden die empfangenen Daten auch
ausgegeben und es wurden ein Start und ein Stop Button eingefiigt um die
Dateniibertragung zu starten oder zu stoppen.
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4 Implementierung

Fiir die Implementierung der Modelle wurden zwei Simulatoren ausgewéhlt,
diese sollen jetzt kurz vorgestellt werden, wobei auch auf die Verfahren und
Solver, die eingesetzt werden um das entstehende Gleichungssystem zu l6sen,
eingegangen wird. Danach beschéftigt sich das Kapitel mit der Implementie-
rung der Teilmodelle und ihren Besonderheiten in den beiden Simulatoren.
Beide Simulatoren benutzen den Modelica-Standard als Grundlage fiir ihre
Modelle.

4.1 Dymola

Dymola (Dynamic Modelling Laboratory) [10] ist aus geschichtlichen Griin-
den immer schon der Simulator, der den Modelica-Standard am besten ver-
steht. Dies liegt daran, dass Modelica aus Dymola heraus entwickelt wurde.
Die Version von Dymola, die in dieser Arbeit benutzt wird ist Dymola 2012,
sie unterstiitzt den Modelica-Standard 3.2. In Abbildung 34 sieht man einen
Screenshot der Modellierungsoberfliche in Dymola.

r Dymola - Dynamic Modeling Laboratory - [Diagram)] = ‘r:h‘
l=] File Edit Simulation Plot Animation Commands Window Help =& =
2HQE N /OO AR Z-O-FF Z- -4+ nFAEE ws -

Package Browser X

Packages

€BModelica Reference
+ [(Modelica
Unnamed

LEd E | « [ % [ &

Component Browser 5 X

Components
+nnamed

‘ Modeling |}f Simulation

Abbildung 34: Modellierungsfenster in Dymola
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Die Modellierungsumgebung ist in Layers unterteilt, zwischen denen hin und
her geschaltet werden kann.

Icon-Layer: Hier kann eine graphische Repréasentation fiir das Modell
angefertigt werden.

Diagram-Layer: Hier kann das Modell graphisch mit Komponenten aus
der Modelica-Standard-Library und selbst erstellten Komponenten auf-
gebaut werden.

Information-Layer: Hier kann eine Dokumentation zum Modell erstellt
werden.

Modelica Text-Layer: Das Modell kann auch textuell aufgebaut werden,
das funktioniert genau so ,wie es in Kapitel 2.1.2 beschrieben ist.

Used Classes-Layer: Hier werden alle Klassen, die in dem Modell be-
nutzt werden, aufgefiihrt, insbesondere auch eventuelle partial-Klas-
sen. In diesem Layer kénnen also alle Gleichungen des Modells, die
nicht aus connections entstehen, eingesehen werden.

Neben der Modellierungsumgebung gibt es noch die Simulationsumgebung,

wie sie Abbildung 35 zeigt.

-
Dymola - Dynamic Modeling Laboratary

[ESIEA)

EHLES N €8 o

File Edit Simulation Plot Animation Commands

Window Help

-Be-vol @ SEE BORE A £-

ip Al |14 44 41 IP W [Time: 0

Variable Browser g x

Variables | Values Unit  Description

Advanced

Di Speed: 1 -

-

Modeling | W* Slmu\at\on| |

Abbildung 35: Simulationsfenster in Dymola
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Hier werden im Variable-Browser nach der Simulation alle Variablen, die in
dem Modell verwendet werden, angezeigt und konnen sofort geplottet werden.

4.1.1 Simulation in Dymola

Zur Simulation eines Modells miissen folgende Schritte durchgefiihrt werden:

Flattening: Zuerst muss das DAE-System aufgestellt werden. Dazu
wird die Hierarchie in dem Modell aufgebrochen, das heifit, dass alle
Gleichungen aus Subkomponenten in die oberste Ebene gezogen wer-
den, und die Gleichungen aus den connections werden generiert, so-
dass alle Gleichungen die das System beschreiben vorhanden sind.

Sortieren der Gleichungen: Die Gleichungen miissen horizontal und
vertikal sortiert werden.

— horizontal: Fiir jede Variable wird eine Gleichung festgelegt, durch
die sie berechnet wird.

— wertikal: Die Gleichungen miissen so sortiert sein, dass jede Va-
riable aus dieser Gleichung berechnet werden kann, dass also alle
anderen vorkommenden Variablen bereits in fritheren Gleichungen
berechnet wurden.

Eliminieren trivialer Gleichungen: Beim Physical Modelling treten
sehr haufig triviale Gleichungen der Form x = y auf, diese miissen
eliminiert werden. Im Allgemeinen reduziert sich dadurch die Grofle
des betrachteten Gleichungssystems drastisch.

Erkennen & Aufbrechen algebraischer Schleifen: Eventuell vor-
handene algebraische Schleifen miissen erkannt und aufgebrochen wer-
den, sodass moglichst wenige algebraische Zwangsbedingungen iibrig

bleiben.

Index-Reduktion: Bleiben nach dem Aufbrechen der algebraischen
Schleifen noch Zwangsbedingungen iibrig und ist die Jacobi-Matrix des
Systems singulér, miissen Verfahren zur Index-Reduktion eingesetzt
werden, bis das System hochstens Index 1 hat.

Losen des Gleichungssystems: Das iibrig geblieben Gleichungssys-
tem kann nun mit Hilfe eines ODE-Solvers gelost werden.

Diese Schritte muss prinzipiell jeder Simulator, der auf den Modelica-Stan-
dard oder einen dhnlichen Standard aufbaut, beherrschen.
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Tarjan-Algortihmus: In Dymola wird zum erkennen algebraischer Schlei-
fen der Tarjan-Algortihmus, der aus der Graphentheorie stammt, benutzt.
Dafiir wird zuerst ein Graph aufgebaut, der jeder Variable die Gleichungen
zuordnet in der sie vorkommt. Der Algorithmus sucht dann Schritt fiir Schritt
einen Weg durch den Graphen ohne im Kreis zu laufen, hat er irgendwann
keine Moglichkeit mehr weiterzukommen ohne jede Variable eindeutig einer
Gleichung zugeordnet zu haben, bricht er ab und eine algebraische Schleife
ist gefunden. Der Vorteil dieser Methode ist, dass durch den Weg, den der
Algorithmus wihlt, gleichzeitig auch eine horizontale und vertikale Sortie-
rung der Gleichungen erfolgt. Ist der Algorithmus erfolgreich, hat die zum
Graphen gehorige Adjazenzmatrix die Gestalt einer unteren Dreiecksmatrix.
Unabhéngig vom Ergebnis liefert der Algorithmus immer eine untere Block-
dreiecksmatrix als Adjazenzmatrix, in der die algebraischen Schleifen leicht
identifiziert werden konnen.

Tearing-Algorithmus: Zum Aufbrachen der algebraischen Schleifen wird
ein sogenannter Tearing-Algorithmus verwendet, eine genaue Beschreibung
zum Vorgehen dieses Algorithmus findet sich in [11]. Grundsétzlich gilt, dass
die Struktur der algebraischen Schleife erkannt werden muss. Ist das algebrai-
sche System linear, kann es mit Verfahren zur Losung linearer Gleichungs-
systeme gelost werden. Bei nichtlinearen algebraischen Schleifen ist in den
meisten Fiéllen die Newton-Iteration die beste Wahl.

Index-Reduktion: Zur Index-Reduktion wird der Pantelides-Algorithmus
verwendet um den Index des DAEs zu bestimmen und um festzulegen welche
algebraische Gleichung wie oft symbolisch differenziert werden muss um den
Index des DAEs auf 0 oder 1 zu bringen. Da beim Ableiten neue Gleichun-
gen entstehen, wird das Gleichungssystem iiberbestimmt. Um dem entgegen-
zuwirken werden sogenannte Dummy-Variablen eingefiihrt, dazu wird eine
abgeleitete Variable (jl—f ausgesucht und durch die Variable dx ersetzt. Der
Zusammenhang zwischen x und seiner Ableitung wird so aufgehoben. Durch
die neuen Variablen wird die Uberbestimmtheit des Gleichungssystems eben-
falls aufgehoben.

Bei der Auswahl, welche Ableitung durch eine Variable ersetzt werden soll,
ist die Wahl der richtigen Variable sehr wichtig, da es sonst dazu fithren kann,
dass neue Zwangsbedingungen entstehen oder die alten nicht aufgelost wer-
den. Dalfiir gibt es leider keine Strategie, die in jedem Fall zum Erfolg fiihrt,

das Verfahren ist deshalb zu einem gewissen Grad heuristisch.
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DASSL-Solver Der DASSL-Solver [12] ist ein numerischer Solver, der im
Gegensatz zu den meisten Standard-Solvern darauf ausgelegt ist, Differenti-
algleichungen in impliziter Form zu 16sen, also Gleichungen der Form

F(t,y,y') =0 (72)
y(0) = o (73)
y'(0) =y (74)

In jedem Zeitschritt wird die Ableitung durch einen Differenzenquotienten
ersetzt, im einfachsten Fall durch den Riickwartsdifferenzenquotienten. Die
entstehende Gleichung

F (w25 ) =0 (75)

mit Schrittweite h, wird durch Newton-Iteration gelost. Dieses Vorgehen ist
das gleiche wie bei dem BDF (Backwards Differential Formula) erster Ord-
nung. In DASSL sind die BDF-Verfahren der Ordnung 1 bis 5 implemen-
tiert. So kann in jedem Zeitschritt neben der Schrittweite auch die Ordnung
an das momentane Verhalten der Losung angepasst werden. Das verwendete
Newton-verfahren ist eine leicht modifizierte Version des klassischen Newton-
Verfahrens, in der die Jacobimatrix nicht in jedem Schritt neu berechnet wer-
den muss, sondern fiir einige Schritte behalten wird und erst dann verworfen
wird, wenn der geschétzte Fehler zu grof§ wird.

Dadurch, dass nur das implizite System betrachtet wird, ist der DASSL-
Algorithmus auch geeignet um Probleme mit Index 1 zu losen, wegen der
Newton-Iteration konnen aber keine Systeme mit hoherem Index gelost wer-
den, da die Jacobi-Matrix sonst singulér wére.

Ein weiteres Problem bei der Losung von DAEs ist, dass fiir die bei der
Index-Reduktion eingefithrten neuen Variablen keine Anfangsbedingungen
gegeben sind. In DASSL ist dazu eine Routine implementiert, die bei der
Initialisierung des Systems eine Newton-Iteration mit den bekannten Werten
von Yo und y; startet und die unbekannten Elemente der beiden Vektoren zu
berechnen.
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4.2 MapleSim

MapleSim [13] ist eine Entwicklung von MapleSoft, das zur Simulation von
physikalischen Systemen eingesetzt wird. In dieser Arbeit wird MapleSim 4.5
verwendet. MapleSim ist ebenfalls auf Modelica aufgebaut, verwendet aber
nur den Modelica-Standard 3.1. Eine Neuerung, die im Modelica-Standard
3.2 eingefiithrt wurde und fiir diese Arbeit relevant ist, ist, dass bei allen
Komponenten, die dissipative Elemente beschreiben, ein optionaler Heat-Port
hinzugefiigt wurde, um die Anbindung an thermische Systeme zu erleichtern.
Da dies bei MapleSim noch nicht implementiert wurde, miissen diese Kom-
ponenten, die im Maschinenmodell verwendet werden, fiir die Kopplung neu
geschrieben werden.

[55) MapleSim 45 - *Untitledl o o e
File Edit View Help
L2Be ¢ KB b 0O &
FE) & ee || Main Trepectr |
Mem OO0 GRE)S J(—) (m(d-) AB@
O I ¥ Parzmeters
% 10
| Favartes % ot ckd5 (semi-stiff) v
| P Signal Blocks J engine Markl
| Beclrical J daptive
[ 1.0 Mecharica | 7
[ b Mudtbody ] = 10 =
[ B rydrauic ] i L0.0)
[ thermal ) plot points | 200
(> 1ves ] compiler [true
| > Examples I
| I Control Design Examples J
| P>t Connector Examples |
| P Maplesim Comnector Examples 52|
| P> Tre Exemples |
E @ e Normal v (] Popup Tooltips 7] Tnline Descriptions

Abbildung 36: Graphische Oberflache von Maplesim

Weitere Unterschiede, die die Modellbildung betreffen, sind

e Es kann nicht auf die textuelle Beschreibung der Komponenten zu-
gegriffen werden, das bedeutet, dass die Modelle auf jeden Fall rein
graphisch aufgebaut werden miissen.

e Um eine Variable als Simulationsergebnis zu erhalten miissen sogenann-
te Probes gesetzt werden, das heifit es werden nicht wie in Dymola stan-
dardmiBig alle Systemvariablen bei Simulationsende zuriickgeliefert.

e Zur Erstellung neuer Komponenten in MapleSim muss nicht unbedingt
Modelica-Code benutzt werden. Es wird ein Maple-Template zur Verfii-
gung gestellt, in dem das System aus Variablen, Parametern, Gleichun-
gen und Anfangswerten in ein Gleichungssystem umgewandelt wird, das
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dann gemeinsam mit der Definition der Ports, die graphisch erfolgt, zur
Definition der Komponente benutzt wird. Hier kann dann in weiterer
Folge auch der Modelica-Code der generierten Komponente eingesehen
und verédndert werden.

4.2.1 Simulation in MapleSim

Fiir die Simulation eines Modells gilt auch in MapleSim das gleiche wie in
Dymola (siehe 4.1.1), die ersten Schritte die dann zu dem Gleichungssystem,
das von dem Solver gelost werden kann, werden alle mit der sogenannten
MarklIl-Engine durchgefithrt. Wie die einzelnen Schritte in diesem Prozess
aussehen ist leider unklar, es wird aber auf jeden Fall auch eine Form der
Indexreduktion eingesetzt um das System numerisch 16sen zu kénnen. Es ist
zu erwarten, dass MapleSim mit Maple im Hintergrund ausgereifte Taktiken
zur symbolischen Umformung der Gleichungen nutzt.

Es werden drei Solver zur numerischen Berechnung der Loser zur Verfiigung
gestellt:

e RKF/5 fiir nicht steife Systeme
o (K45 fiir fast steife Systeme
e Rosenbrock fiir steife Systeme

Da fiir die hier betrachteten Modelle der Rosenbrock-Solver die beste Wahl
ist, wird dieser etwas genauer betrachtet. Der implementierte Rosenbrock-
Solver hat die Ordnung 3/4.

Prinzipiell sind die Rosenbrock-Methoden von den impliziten Runge-Kutta-
Verfahren abgleitet, wobei der Newtonschritt zur Berechnung der internen
Ableitung explizit eingesetzt wird (siehe [14]). Die Rosenbrock-Verfahren bil-
den eine Familie von impliziten Losern, die sehr gut geeignet sind um sehr
grofle steife Systeme zu losen. Auch Index-1-DAFEs kénnen mit ihnen gelost
werden. Diese Eigenschaften machen sie zu einer sehr guten Wahl zur Lésung
von physikalischen Modellen.

4.3 Modelle

In diesem Abschnitt werden die Modelle und ihre Modellierung in den beiden
Simulatoren vogestellt, es wird auch auf etwaige Unterschiede in der Imple-
mentierung eingegangen. Zuerst werden die Implementierungen des Maschi-
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nenmodells vorgestellt, danach die des Raummodells in der Version, die zur
Validierung verwendet wird, und zum Abschluss noch die Implementierung
des gekoppelten Modells.

4.3.1 Maschinenmodell

Das Maschinenmodell wird in Dymola und MapleSim prinzipiell gleich auf-
gebaut, einziger Unterschied ist, dass in Modelica 3.2 das Modell des perma-
nenterregten Synchronmotors abgeéndert wurde, da es die Mdoglichkeit gibt,
zusétzliche Heat-Ports zu implementieren. Abbildung 37 zeigt das Motormo-
dell in MapleSim und Abbildung 38 das Modell in Dymola zum Vergleich.

2N = @
— a0

Abbildung 37: Modell des permanenterregten Synchronmotors in MapleSim

Fiir die Erstellung des einfachen Maschinenmodells hat die Anderung des
Aufbaus der Komponente keine Auswirkungen, denn wie man sieht, sind nur
Komponenten hinzugefiigt worden, die einen Heat-Port haben und deshalb
konnen diese Komponenten in diesem Modell auler Acht gelassen werden. Die
notwendigen Anderungen fiir den Aufbau des gekoppelten Gesamtmodells
werden spéter erklért.

Der Ankerkreis des Motors wird durch eine Reihenschaltung eines Widerstan-
des und einer Spule modelliert, der Permanentmagnet durch eine konstante
Stromquelle. In der Komponente AirGapDC wird das Drehmoment das der
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Abbildung 38: Modell des permanenterregten Synchronmotors in Dymola

Motor erzeugt berechnet, eine genauere Beschreibung der Komponente findet
sich in [15].

Zur Erstellung des Modells zeigt Tabelle 9 noch einmal die gesammelten
Parameter aus Kapitel 3.1.

Jmot | 6,18 107" | kg - m?
In 2,9 A
ny 3000 1/min
Rty 3,05 Q
LD 16 mH

l 2

CR 2107 I

h 30 mm
Jo | 7,01-1073 | kg - m?
Mges 555,5 kg

Tabelle 9: Parameterliste des Maschinenmodells

Der Aufbau des Modells in Dymola und MapleSim wird in Abbildung 39
gezeigt.

Der scheinbare Unterschied zwischen den Modellen bei der Massenkompo-
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Abbildung 39: Maschinenmodell in Dymola (oben) und MapleSim (unten)

nente kommt daher, dass es in Dymola ein vorgefertigtes Modell einer rei-
bungsbehafteten Masse gibt, das in MapleSim noch nicht implementiert ist.
Am Modell selbst éndert sich dadurch nichts.

Die Federeigenschaften des Zahnriemens wurden iiber ein translatorisches
Federdampfer-Modell implementiert, der Dédmpfer dient nur dazu um ein Auf-
schwingen der Feder zu verhindern und die Dédmpferkonstante wird sehr klein
gewihlt. Fiir das Ubersetzungsverhaltnis 4 ist das zweite ideale Getriebe, das
von translatorischer auf rotatorische Bewegung iibersetzt, verantwortlich, da
hier fiir die Verhéltniszahl genau das umgekehrte Verhéltnis im Vergleich zur
Konvention herangezogen wird, wird der Parameter auf i ! gesetzt. Ahnliches
gilt fiir die Ubersetzung von der Gewindestange auf den Verschubwagen, hier
wird als Ubersetzungsverhéltnis 27” gewdhlt. Die restlichen Parameter konn-
ten entsprechend ihren Werten in der Tabelle eingesetzt werden.

Der Eingang der Spannungsquelle wurde aus Messungen, die im Zuge der
bereits erwiahnten Bachelorarbeit [5] gemacht wurden, berechnet. Bei den
Messungen wurde der Strom und die vom Motor aufgenommene Leistung ge-
messen. Da die Maschine an das 3-phasige Starkstromnetz angeschlossen ist,
wurde an jeder der drei Phasen Strom, Leistung und der Phasenwinkel ge-
messen. Aus diesen Messdaten wurde die Spannung in jeder der drei Phasen
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errechnet und dann zusammenaddiert um einen Eingang fiir die Spannungs-
quelle zu erhalten. Abbildung 40 zeigt, die erhaltenen Daten.
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Abbildung 40: Spannungsdaten aus den Messungen

Der Graph zeigt den Spannungsverlauf iiber eine Verschubperiode hinweg,
wobei die Masse einmal hin und dann wieder zuriick bewegt wurde. Wie zu
erkennen ist, wird dieses Verhalten durch den Graphen nicht ersichtlich, was
im Modell dazu fithren wiirde, dass die Masse immer nur in eine Richtung
bewegt wird. Aulerdem ist noch zu sehen, dass auch in der Stillstandsphase
Strom verbraucht wird, das liegt daran, dass die Messung vor der Leistungs-
elektronik vorgenommen wurde, die natiirlich auch Strom verbraucht.

Deshalb wurden die Daten leicht modifiziert, zuerst wurde der Mittelwert
aus allen Werten genommen, bei denen nicht verschoben wurde und dann
wurden die Werte der zweiten Verschubphase mit —1 multipliziert, um einen
negativen Spannungsverlauf zu erhalten. Das Resultat ist in Abbildung 41
zu sehen.

Um die Daten in die TimeTable-Komponenten der beiden Simulatoren einzu-
lesen, wurden die Daten wieder abgespeichert. Fiir Dymola miissen Daten in
einer .mat-Datei hinterlegt sein, wéhrend in MapleSim eine .csv-Datei oder
eine .xls-Datei eingelesen werden kann.
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Abbildung 41: Modifizierte Spannungsdaten aus den Messungen, die als Ein-
gang fiir das Maschinenmodell dienen

4.3.2 Raummodell

Wie bereits erwahnt wird hier das Kompartmentmodell des Raumes, das zur
Validierung des Modells verwendet wird, vorgestellt. Die Styroporbox hat
die Abmessungen 53, 5cm X 34cm X 24cm, diese wird in acht Kompartments
aufgeteilt. Das ergibt fiir die Parameter

z = 0,2675m (76)
y=0,17m (77)
z=0,12m (78)

Die Parameter der Luft, die noch festzulegen sind, kann zum Beispiel auf [16]
zuriickgegriffen werden
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In Abbildung 42 wird das Raummodell in MapleSim gezeigt, das Raummo-
dell in Dymola schaut genau so aus, es gibt hier keine Unterschiede in der

Modellierung.
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Abbildung 42: Aufbau des Raummodells in MapleSim

Die Temperaturquelle, die den Lotkolben darstellen soll, ist am Boden des
rechten hinteren Kompartments angebracht und hat eine Temperatur von
250°C.

4.3.3 Gesamtmodell

Fiir das Gesamtmodell bleiben die Parameter des Maschinenmodells unver-
dndert, der Raum wird mit den Maflen 20m x 10m x 6m angenommen um
die Verhiltnisse einer Maschinenhalle widerzuspiegeln, er wird in 16 Kom-
partments unterteilt zu je bm x 5m x 3m. Die Parameter der Luft bleiben
ebenfalls gleich. Es wird angenommen, dass die Maschine in den beiden vorde-
ren, mittleren Kompartments steht, wobei das rechte Kompartment von der
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Waérmeabgabe der mechanischen Komponenten, also dem Reibungsverlust in
der SlidingMass-Komponente und das linke Kompartment von den Verlusten
in den elektrischen Komponenten, also dem Motor erhitzt wird. Um die Ver-
gleichbarkeit der Modelle in den beiden Simulatoren zu gewéhrleisten, wird
nur die Verlustleistung in der Wicklung, also in der Widerstands-Komponente
in Betracht gezogen.

Da fiir die Kopplung der Modelle in den beiden Simulatoren einige kleine
Anderungen vorzunehmen sind, werden sie im Folgenden einzeln betrachtet.

Dymola: In Dymola muss dadurch, dass die dissipativen Elemente bereits
Heat-Ports besitzen sehr wenig gedndert werden, Abbildung 43 zeigt den
Aufbau des gekoppelten Modells.

heatCapaci.

Abbildung 43: Aufbau des gekoppelten Gesamtmodells in Dymola

Die einzelnen Verlustleistungen in den dissipativen Elementen des Motors
werden im Modell des Motors nicht addiert, sondern als Vektor behandelt,
deshalb muss eine ThermalPortDCPM-Komponente verwendet werden um
die einzelnen Wéarmefliisse wieder verwenden zu kénnen. Dabei wird nur der
Wirmefluss, der vom elektrischen Widerstand erzeugt wird in das Raummo-
dell eingefiihrt, wihrend die anderen Warmefliisse in eine andere Warmekapa-
zitdats-Komponente fithren. Da die Parameter die fiir die Berechnung der Ver-
luste in den anderen dissipativen Komponenten des Motors alle zu 0 gewahlt
wurden, findet in diesem Kompartment keine Erwérmung statt. Die Verbin-
dungen dienen nur dazu das Gleichungssystem konsistent zu halten.
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MapleSim: Da in MapleSim die optionalen Heat-Ports nur in der elek-
trischen Library bis jetzt eingefithrt wurden, muss die abfallende Leistung
an der Reibungs-Komponente durch messen herausgelesen werden. Sie wird
dann mit Hilfe einer Prescribed HeatFlow Komponente in das Kompartment-
modell iibergeben. Weiters muss das Modell des Motors nachgebaut werden,
da es keine Option gibt, den Heat-Port des Resistors, der in dem Modell
enthalten ist einzuschalten. An dem Modell selbst und den Parametern &n-
dert sich dadurch aber nichts. In Abbildung 44 ist der nachgebaute Motor zu
sehen und in Abbildung 45 das gekoppelte Gesamtmodell.

L] . T
fﬁ. LI L '

Abbildung 44: Modell des permanenterregten Synchronmotors mit aktivier-
tem Heat-Port in MapleSim
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Abbildung 45: Aufbau des gekoppelten Gesamtmodells in MapleSim
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse zu den in den vorherigen
Kapiteln vorgestellten Modellen préasentiert. Zu Beginn wird iiberpriift, ob
die beiden Motormodelle in Dymola und MapleSim iiberhaupt vergleichbar
sind. Danach werden die Ergebnisse der beiden betrachteten Teilmodelle und
des gekoppelten Gesamtmodells vorgestellt.

5.1 Motorenvergleich

Zum Vergleich der beiden Motormodelle wird ein sehr einfaches Modell er-
stellt. Der Motor wird fiir 5 Sekunden mit konstanter Spannung betrieben,
danach wird die gleiche Spannung negativ angelegt. Dabei muss der Motor
eine Last bewegen, die mit einem Triigheitsmoment von 10 kg-m? entgegen-
wirkt. Die beiden Motormodelle sind natiirlich gleich parametrisiert.
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Abbildung 46: Ergebnisse des Motorvergleichsmodells in Dymola (links) und
MapleSim (rechts)

Wie man sieht leisten die beiden Motormodelle das gleiche, das heifit trotz
des unterschiedlichen Aufbaus leisten die beiden Modelle dasselbe.

5.2 Maschinenmodell

Das Maschinenmodell wird gegeniiber Messdaten validiert, dazu wurden die
Simulationsergebnisse mit Hilfe von Matlab ausgewertet und mit den Mes-
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sergebnissen in einer Grafik geplottet, zusétzlich wurde noch die mittlere
Leistungsaufnahme eingezeichnet.
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Abbildung 47: Simulationsergebnisse und Vergleich zu Messdaten der Ma-
schinenmodelle in Dymola (links) und MapleSim (rechts)

Wie deutlich zu erkennen ist, pflanzen sich die Stérungen aus den Eingangs-
daten durch das Modell fort und verstérken sich deutlich, dennoch bleiben die
Mittelwerte vergleichbar, wenn man in Betracht zieht, dass bei der Messung
auch der Energieverbrauch der Leistungselektronik mitgemessen wurde. Beim
Vergleich der beiden Simulatoren sieht man in diesem Modell doch deutliche
Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen. Dies liegt hochstwahr-
scheinlich an dem sehr gestorten Eingangssignal, wodurch jeder Unterschied
in der Schrittweite oder des verwendeten Algorithmus sofort sichtbare Konse-
quenzen hat. Eine Losung dafiir wére sicherlich eine Gléattung des Eingangs-
signals.

5.3 Raummodell

Fiir die Validierung des Raummodells wurde am Versuchsaufbau die Tem-
peraturausbreitung iiber den Zeitraum von 54 min gemessen. Bei den Daten
wurden Fehlmessungen der Temperatursensoren herausgefiltert.

Im Vergleich dazu werden die beiden Simulationsergebnisse gezeigt.

Man sieht, dass die beiden Simulationsergebnisse iibereinstimmen. Im Ver-
gleich zur Messung zeigt sich, dass die Modellannahmen die getroffen wur-
den wohl zu restriktiv sind. Zum einen ist es nicht gelungen die Styropor-
box komplett zu isolieren, da fiir die Temperatursensoren und das Kabel
des Lotkolbens Locher in die Wand gebohrt werden mussten, zum anderen
ist die Annahme, dass der Warmetransport nur iiber Konduktion zwischen
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Abbildung 48: Messergebnisse am Versuchsaufbau
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Abbildung 49: Simulationsergebnisse des Raummodells in Dymola (links) und
MapleSim (rechts)

zwei angrenzenden Kompartments erfolgt, offensichtlich falsch, da sich so die
gleichméflige Erwarmung der Kompartments bei der Messung nicht erklaren

lieBBe.

5.4 Gesamtmodell

Zum Abschluss werden noch die Ergebnisse der gekoppelten Gesamtsimula-
tion prasentiert, um die Rechenzeit nicht unnétig lang zu machen wurde die
Temperaturausbreitung iiber 6 Stunden simuliert. Da der Raum in insgesamt
16 Kompartments aufgeteilt wurde, wére die Darstellung in einer Grafik zu
uniibersichtlich, deshalb wurden die Kompartments dahingehend aufgeteilt,
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wo ein dhnlicher Temperaturverlauf zu erwarten ist. In der Grafik links oben
sieht man den Temperaturverlauf des Kompartments, in dem der elektrische
Teil der Maschine, also der Elektromotor, steht. Die Grafik rechts daneben
zeigt die daran direkt angrenzenden Kompartments, links unten folgen die
Kompartments, fiir die die Warme durch genau ein anderes Kompartment
flielen muss, und rechts daneben werden die restlichen Kompartments abge-
bildet, fiir die die Warme am langsten braucht um sich dorthin auszubreiten.
Diese Aufteilung gilt fiir beide Simulationsergebnisse.
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Abbildung 50: Simulationsergebnisse des Gesamtmodells in Dymola

Interessant an diesen beiden Simulationsergebnissen ist, dass die beiden Si-
mulatoren zwei vollkommen unterschiedliche Temperaturverldaufe berechnen.
Waéhrend bei Dymola im Kompartment, in dem die Maschine steht, die Tem-
peratur anndhernd linear steigt, steigt die Temperatur bei MapleSim in die-
sem Kompartment exponentiell. Das FErgebnis von Dymola sieht realistischer
aus, da der Warmefluss, der vom Elektromotor iiber die Periodendauer kon-
stant bleibt und nicht mehr wird, wie es das Ergebnis von MapleSim vermu-
ten lasst. Ein weiterer interessanter Punkt ist, dass die Abwéirme die durch
mechanische Reibung entsteht, in diesem Modell keine Auswirkungen hat,
vergleicht man die Spitzen der abgegebenen Wirme der zwei betrachteten
dissipativen Komponenten so, ist der Warmefluss beim Elektromotor circa
25 mal hoher als der der Reibungskomponente.



5.4  Gesamtmodell 70

8.x 10124 1.x 1014
7.% 10124 |
; 1011- S.XID‘IG"' 150 . 0 0 AR
L X al
S 12] £ |
,EJ.X].'D ] 6.)(10,1'..-_... 158 . R 0 A 1 S
= 401012 .
= 1 o
':_?-‘3.}(1011_ _l_.xll}l'..-_... | R 0 5 G I O R E
1w “}11_ E
_ 2_)-(101"’"' 150 . I IS 1 B
1 % 1011_
0 . ; i . 0 e ; .
1] 5000 10000 13000 20000 0 3000 10000 13000 20000
E t
7.x 108 !
6 x10f4H——+ | |
6 x1084——+ L+ 00 | 1 |
5 x -“}5_ .................... l
3w 103_ .................... ] r-'
4 % -“}5_ ................... i
4% 1['3_ .................. | {.f.
T IDE_ .................. l||r
3 xigf 42—t P 7 | {',
3 x 1054 2 ejpfl— L ’ 2
< !.r
1,)(]_-0&' _____ 1_)(105' .............. ./;".
] 0l o
0 | e 0 | ]
0 5000 10000 15000 20000 ] 000 10000 13000 20000
t t

Abbildung 51: Simulationsergebnisse des Gesamtmodells in MapleSim

Ein weiterer Punkt der noch anzusprechen ist, sind die Rechenzeiten. Auf dem
Rechner auf dem diese Arbeit geschrieben wurde, brauchte das MapleSim
Modell circa 2 Stunden fiir die Berechnung, Dymola kam mit circa einer
Stunde Rechenzeit aus.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass es prinzipiell moglich ist verschiedene
Modelle im Bereich der Thermodynamik miteinander in einem Simulator zu
koppeln. Als Ergebnis fiir das Projekt Info, im Zuge dessen diese Arbeit ge-
schrieben wurde, bleibt zu sagen, dass sich diese Art der Kopplung nicht
wirklich fiir die Gesamtsimulation einer Maschinenhalle eignet, da die ent-
stehenden Rechenzeiten auch schon bei kleinen Modellen, die sehr restriktive
Modellannahmen treffen und deshalb die Wirklichkeit nicht wirklich wider-
spiegeln, sehr grofl werden. Fiir sehr grofle Modelle im Bereich der Thermo-
dynamik gibt es spezielle Simulatoren, sodass eine Simulation mit Hilfe von
Co-Simulationstools sicher die beste Wahl ist.

Zum Vergleich der beiden Simulatoren, Dymola und MapleSim, ist zu sagen,
dass sich bei der Simulation der einfachen Modelle des Motorvergleichs und
des Raummodells gezeigt hat, dass bei geniigend glatten Eingangsdaten und
einfachen Modellen, die Simulatoren gleiche Ergebnisse liefern. Beim Maschi-
nenmodell, bei dem das gestorte Eingangssignal eine grofie Herausforderung
fiir die beiden Simulatoren darstellte, konnten beide Simulatoren keine rea-
listischen Ergebnisse liefern, was es unmoglich macht zu entscheiden, welcher
Simulator besser war. Beim Gesamtmodell liefert Dymola die besseren Fr-
gebnisse, da sie realistischer sind.

Bei der Modellbildung hat Dymola den grofien Vorteil, dass es bereits Mo-
delica 3.2 implementiert hat, in dem eine gréflere Palette an Komponenten
angeboten wird. Aulerdem ist die Kombination aus graphischer und textu-
eller Modellierung sehr vorteilhaft, wenn Modelle debugged werden miissen.
Alles in allem ist Dymola momentan noch der bessere Simulator, MapleSim
hat aber sicher die Moglichkeit, diesen Riickstand aufzuholen, vor allem weil
mit Maple ein leistungsstarkes Programm fiir die symbolischen Umformungen
der Gleichungen zur Verfiigung steht.
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7 Ausblick

Als weitere Arbeiten waren Verfeinerungen der Modellteile auf jeden Fall
interessant.

Beim Maschinenmodell wire ein erster Schritt die Glattung der Daten um zu
sehen, ob und wie die glatteren Daten das Simulationsergebnis beeinflussen.
Eine weitere Moglichkeit wére, den Regler in das Modell mit einzubeziehen.

Fiir das Raummodell wire eine Verfeinerung der Diskretisierung moglich,
auch hier kénnten die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse unter-
sucht werden. Weiters konnte der Versuchsaufbau weiter idealisiert werden,
denkbar wire, statt Luft als Medium ein warmeleitendes Gel zu verwenden
um die Effekte von Konvektion und Warmestrahlung so weit wie moglich zu
unterdriicken.

Fiir das Gesamtmodell ist eine genauere Untersuchung, warum die Simula-
toren so unterschiedliche Ergebnisse liefern, auf jeden Fall notwendig. Da
ein weiterer Anstieg der Rechenzeit zu erwarten ist, wenn verfeinerte Teilm-
odelle verwendet werden, ist eine erneute Kopplung der Modellteile in einem
Gesamtmodell wahrscheinlich nicht erstrebenswert.
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A Programmcodes des Mikrocontrollers

A.1 AddressErmittlung
#include <OneWire.h>
OneWire ds(8); // Connect your l-wire device to pin 8

void setup(void) {
Serial.begin(9600) ;
discoverOneWireDevices();

by

void discoverOneWireDevices(void) {
byte 1i;
byte present = 0;
byte datal[12];
byte addr[8];

Serial.print("Looking for 1-Wire devices...\n\r");
while(ds.search(addr)) {
Serial.print("\n\rFound \’1-Wire\’
device with address:\n\r");
for( i =0; i < 8; i++) {
Serial.print("0x");
if (addr[i] < 16) {
Serial.print(’0’);

}

Serial.print(addr[i], HEX);

if (<7 Ao
Serial.print(", ");

}

}
if ( OneWire::crc8( addr, 7) !'= addr[7]) {
Serial.print("CRC is not valid!\n");
return;
}
+
Serial.print ("\n\r\n\rThat’s it.\r\n");
ds.reset_search();
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return;

by

void loop(void) {
// nothing to see here

by

A.2 Ubermittlung der gemessenen Daten

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Data wire is plugged into pin 8 on the Arduino
#define ONE_WIRE_BUS 8

// Setup a oneWire instance to
// communicate with any OneWire devices
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

// Pass our oneWire reference to Dallas Temperatu
DallasTemperature sensors(&oneWire);

DeviceAddress Thermometerl =
{ 0x28, 0x50, 0x03, 0xB7, 0x03, 0x00, 0x00, 0x8D
DeviceAddress Thermometer2 =
{ 0x28, 0x8C, 0xD7, 0x49, 0x03, 0x00, 0x00, Ox11
DeviceAddress Thermometer3 =
{ 0x28, 0xE9, 0x88, 0x49, 0x03, 0x00, 0x00, 0xC3
DeviceAddress Thermometer4 =
{ 0x28, 0xB7, OxA7, 0x49, 0x03, 0x00, 0x00, 0x69
DeviceAddress Thermometerb5 =
{ 0x28, 0x93, 0xA5, 0x60, 0x03, 0x00, 0x00, 0x63
DeviceAddress Thermometer6 =
{ 0x28, 0x37, 0x2C, 0x61, 0x03, 0x00, 0x00, 0x54
DeviceAddress Thermometer7 =
{ 0x28, 0xC9, 0xB2, 0x49, 0x03, 0x00, 0x00, 0x4C
DeviceAddress Thermometer8 =
{ 0x28, 0x17, 0x3E, 0xB7, 0x03, 0x00, 0x00, 0x15

void setup(void)

re.
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I6)

// start serial port
Serial.begin(9600);
// Start up the library

sensors.begin();

// set the resolution to 16 bit (good enough?)

sensors
Sensors.
sSensors.
Sensors
Sensors.
sSensors
Sensors.
sSensors.

void loop(void)

{

delay(100);
//Serial.print("Getting temperatures...\n\r");
sensors.requestTemperatures() ;

float
float
float
float
float
float
float
float

tempsendl

tempsend2 =
tempsend3 =
tempsend4 =
tempsendb =

tempsend6
tempsend?
tempsend8

char temp[10];

String tempstring;

Sensors.
sSensors.
sensors.
Sensors.
Sensors.
Sensors.
sSensors.
sSensors.

.setResolution(Thermometerl, 16);
setResolution(Thermometer2, 16);
setResolution(Thermometer3, 16);
.setResolution(Thermometer4d, 16);
setResolution(Thermometer5, 16);
.setResolution(Thermometer6, 16);
setResolution(Thermometer7, 16);
setResolution(Thermometer8, 16);

getTempC(Thermometerl) ;
getTempC(Thermometer?2) ;
getTempC(Thermometer3) ;
getTempC(Thermometer4) ;
getTempC(Thermometer5) ;
getTempC(Thermometers) ;
getTempC(Thermometer7) ;
getTempC (Thermometers8) ;

dtostrf (tempsendl,1,2,temp);
tempstring = String(temp) + ",";

dtostrf (tempsend2,1,2,temp);
tempstring += String(temp) + ",";

dtostrf (tempsend3,1,2,temp) ;
tempstring += String(temp) + ",";
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dtostrf (tempsend4,1,2,temp);
tempstring += String(temp) + ",";

n.n

dtostrf (tempsend5,1,2,temp) ;
tempstring += String(temp) + ",";

n.-n

dtostrf (tempsend6,1,2,temp) ;
tempstring += String(temp) + ",";

dtostrf (tempsend7,1,2,temp);
tempstring += String(temp) + ",";

dtostrf (tempsend8,1,2,temp) ;

tempstring += String(temp)+"\n\r";

Serial.print (tempstring) ;

A.3 Schreiben der Daten in CSV-Datei

using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Text;

Windows.Forms;
I0.Ports;

I0;

namespace thermobox

{

public partial class Forml : Form

{

private SerialPort port;
private string file;

private BackgroundWorker bw = new

BackgroundWorker () ;
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public Forml()
{
InitializeComponent () ;
System.Globalization.CulturelInfo ci =
new System.Globalization.CultureInfo("en-US");
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture
= ci;
bw.WorkerSupportsCancellation = true;
bw.DoWork += new DoWorkEventHandler (bw_DoWork) ;
bw.WorkerReportsProgress = true;
bw.ProgressChanged +=
new ProgressChangedEventHandler (bw_ProgressChanged) ;
string[] ports = SerialPort.GetPortNames() ;
comboBoxPorts.Items.Clear();
// Display each port name to the console.
foreach (string port in ports)
{
comboBoxPorts.Items.Add(port);

}
buttonStop.Enabled = false;

private void buttonBrowseCSV_Click(
object sender, EventArgs e)

{
if (saveFileDialog.ShowDialog() == DialogResult.0K)
{
textBoxCSVFile.Text = saveFileDialog.FileName;
file = saveFileDialog.FileName;
b
+

private void buttonStart_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (comboBoxPorts.SelectedIndex == -1) return;
port = new SerialPort(comboBoxPorts.Items
[comboBoxPorts.SelectedIndex] .ToString(),9600) ;
try
{
writeTitleCSV(file);
port.Open();
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port.DiscardInBuffer();
//port.DataReceived +=
new SerialDataReceivedEventHandler (
DataReceivedHandler) ;
if (bw.IsBusy != true)

{
bw.RunWorkerAsync() ;
buttonStart.Enabled = false;
buttonStop.Enabled = true;
}
}
catch (Exception)
{
}

private void DataReceivedHandler (
object sender,
SerialDataReceivedEventArgs e)

{
SerialPort sp = (SerialPort)sender;
string indata = sp.ReadExisting();
//textBoxLog.AppendText (indata) ;
indata=DateTime.Now.ToLongTimeString()+","+indata;
writeToCSV(file, indata);

}

private void buttonExit_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (port != null)
{
if (port.IsOpen) port.Close();

}
this.Close();

private void buttonStop_Click(object sender, EventArgs e)
{

if (bw.WorkerSupportsCancellation == true)

{
bw.CancelAsync();
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}
buttonStart.Enabled = true;

buttonStop.Enabled = false;
+

public bool writeToCSV(string fileName, string row)
{
StreamWriter writer = new StreamWriter(fileName, true);
writer.WriteLine(row);
writer.Close();
return true;

public bool writeTitleCSV(string fileName)
{

StreamWriter writer = new StreamWriter(fileName, false);
writer .WritelLine("time,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8");
writer.Close();

return true;

private void bw_ProgressChanged (
object sender, ProgressChangedEventArgs e)

{
textBoxLog.AppendText (e.UserState.ToString()+"\n") ;

b

private void bw_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)

{

BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;

while(true)
{
if ((worker.CancellationPending == true))
{
e.Cancel = true;
break;
+
else

{
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string indata = port.ReadLine();
//textBoxLog.AppendText (indata) ;

indata = DateTime.Now.ToLongTimeString()+"."+
DateTime.Now.Millisecond.ToString() + "," + indata;

writeToCSV(file, indata);

worker .ReportProgress (100, indata);
System.Threading.Thread.Sleep(50);
}

(port != null)

if (port.IsOpen) port.Close();
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