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White Paper — Dymola

Dymola — Interdisziplinare Modellierung und Simulat ilon
von physikalischen Systemen

Um die wachsende Komplexitat moderner Produkte und Projekte beherrschbar zu machen, hat sich die
Simulation als disziplinibergreifender, integrierter Entwicklungsansatz etabliert. Darunter versteht man die
geschlossene Modellierung der physikalischen und logischen Eigenschaften zu entwickelnder Produkte. Die
anschlieBende Simulation soll das Modell des Produkts beztiglich der geforderten Eigenschaften tberprifen
und optimieren. So entstehen letztlich bessere Produkte bei deutlich kiirzeren Entwicklungszeiten und mit
weniger realen Prototypen und Versuchsaufwand.
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Die objektorientierte Modellierungssprache Modelica bietet dafur einen offenen Standard, der die einfache
und zugleich korrekte Beschreibung komplexer physikalischer Systeme samtlicher Ingenieurdisziplinen
mittels mathematischer Gleichungen ermdglicht. Mit Dymola steht die zurzeit leistungsfahigste und flexibels-
te Modellierungs- und Simulationsumgebung fur Modelica zur Verfiigung. Sie bietet dem Ingenieur ein ho-
mogenes Werkzeug zur effizienten Validierung und Optimierung komplexer Systeme.
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1 Produkteigenschaften

- Uberzeugende Losung fur die Modellierung physikalischer Systeme unter anderem aus Mechanik, Elekt-
rik, Thermodynamik, Hydraulik, Pneumatik, Fluid- und Regelungstechnik

- Vollstandige Unterstiitzung des offenen Sprachstandards Modelica

- Umfangreiche Auswahl von OpenSource und kommerziellen Modellbibliotheken

- Erlaubt die Erstellung eigener Modellbibliotheken zur Anpassung an spezielle Anforderungen

- Symbolische Vereinfachung von komplexen mathematischen Gleichungssystemen zur Beschleunigung
der Simulation

- Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse mittels konfigurierbarer Diagramme und 3D-
Animationen
Komfortable Modell-Schnittstelle zu Simulink®

- Automatische Generierung von C-Code zur ,Hardware-in-the-loop“-Simulation und der Schaffung von
Schnittstellen zu anderen Programmen

- geplantin CATIA V6: Ubernahme des Geometriemodells und seiner physikalischen Eigenschaften z.B.
fur eine Mehrkérpersimulation

- MATLAB®-Schnittstelle zur Aufbereitung und Auswertung von Daten

2 Kundennutzen

- Besseres Abbild der Wirklichkeit durch die Berlicksichtigung aller physikalischen Phanomene in einem
Simulationsmodell

- Einfacher und schneller Modellaufbau durch die Nutzung, Wiederverwendung und Abwandlung beste-
hender Modellbibliotheken

- Freier Zugang zu einer stetig wachsenden Sammlung von Modellen der Modelica Association

- Effizientere Ressourcennutzung und schnellere Simulationsmodelle infolge vorgeschalteter symbolischer
Vereinfachung der Modellgleichungen

- Bessere Produkte dank disziplinubergreifender Simulation bereits in der Spezifikationsphase

3 Modelica — Objektorientierte Modellierung

Modelica ist eine objektorientierte OpenSource Sprache fiir die physikalische Modellierung von gro3en Sys-
temen, die aus Teilmodellen hierarchisch zusammengesetzt werden. Die Modelle werden mathematisch
durch Differential-, algebraische und diskrete Gleichungen beschrieben. Vorhandenes Modellierungswissen
wird in Bibliotheken bereitgestellt. Die Kopplung zwischen Teilmodellen wird durch physikalische Verbin-
dungselemente (connectors) beschrieben. Modelica wird seit 1996 von einer européaischen Forschergruppe
(Modelica Association) entwickelt. Diese besteht aus Experten, die Uber langjahrige Erfahrung mit Modellie-
rungssprachen und differential-algebraischen Gleichungssystemen verfiigen. Die Modelica Association
unterhélt die Homepage www.modelica.org. Regelmafige Tagungen erméglichen den Informationsaus-
tausch zwischen Anwendern, Softwareentwicklern und Entwicklern der Bibliotheken.
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4 Bibliotheken

Damit der Ingenieur ein Systemmodell schnell auf-
bauen kann, ist es wichtig, dass Bibliotheken mit den
gebrauchlichsten Komponenten zur Verfligung ste-
hen. Diese miussen so vorbereitet sein, dass sie
sofort einsatzfahig und austauschbar sind. Darum
entwickelt und pflegt die Modelica Association die
stets wachsende Modelica Standard-Bibliothek, eine
kostenfreie Bibliothek, die ohne jegliche Restriktio-
nen benutzt werden darf. Diese enthalt Komponen-
ten fir:

- Blockdiagramme

- Analoge und digitale elektrische Komponenten
- Elektrische Maschinen

- Zustandsgraphen

- Mehrkorpersysteme

- Rotatorische und translatorische 1D-Mechanik

- Thermische Modelle

- Sl-Einheiten

und deckt somit elektrische, mechanische, rotatori-
sche, translatorische, 3D-mechanische, thermody-
namische und regelungstechnische Aufgaben ab.

Die Modelle werden ublicherweise hierarchisch und
graphisch durch Einbettung von
Komponentenmodellen aus den Grundbibliotheken
gebildet. Nur auf der untersten Ebene werden
Gleichungen verwendet. Dieses Verfahren erleichtert
eine echte Wiederverwendung von Modellen in
verschiedenen Anwendungen.

5 Arbeiten mit Dymola
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Der grafische Editor macht das Modellieren der physikalischen Systeme sehr einfach. Bestehende Teilmo-
delle werden aus den Bibliotheken per Drag&Drop auf die Modellierungsoberflache gezogen. Die bestehen-
den Parameterformulare erleichtern die Definition systemspezifischer Parameter. Mit Hilfe des Texteditors
lassen sich eigene Modelle schnell gleichungsbasiert entwickeln. Die Modell-Dokumentation wird aus dem
Modellkode automatisch in HTML erstellt, was dem Ingenieur erheblichen Zeitaufwand bei der Dokumenta-

tion einspart.
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Package Modelicais s standardized and free package thatis developed together with the Modelica language from the Modelica Association. see hitp:/fwww M
©€¥Operators (+, der.size, ) |- Standard Library it provides model companents in many domains that are based on standardized interface definfions Some typical examples are shown in the next figure:

3.0, Itis also called M

 Users Guide discusses some aspects ofthe Modelica Standard Library. such as interface definitions and used conventions

+ Packages Examples in the various subpatkages. demonstiate how to use the companents of the corresponding sublibrary

This Modelica package is free sofivara; it can ba redistibuted and/or modiied under the terms of the Modelica license. see the licensa conditions and the accompanying disclaimer fiage
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Ubersetzung der Modelle

Mittels symbolischer Vereinfachung und Indexreduktion werden die mathematischen Gleichungen und al-
gebraischen Schleifen aufgeldst. Zeit- und ereignisabhangige Unstetigkeiten sowie Kausalitdten werden
automatisch analysiert. Das Modell wird in C-Code Uibersetzt, woraus dann ein lauffahiges Programm er-
zeugt wird.

Simulation
Mittels leistungsfahiger numerischer Integrationsalgorithmen wird die korrekte und robuste Verarbeitung der
Modelle gewahrleistet. Externe C-Funktionen lassen sich einbinden.

Grafische Ausgabe

Die Ergebnisse eines Simulationslaufs kdnnen in einem Diagramm dargestellt werden. Hierbei erleichtert
die interaktive Auswahl der zu plottenden Gro3en die Erzeugung der grafischen Ausgabe. Die Diagramme
kénnen mit bereits vordefinierten visuellen Klassen wie z.B. Rahmen, Kugeln und Zylindern sowie Funktio-
nen wie Schattierungen oder Entfernung verdeckter Flachen optimiert werden. Auf3erdem ist der Import von
DXF- und STL-Dateien mdglich.
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6 Dymola Historie

Im Jahr 1978 wurde an der Technischen Hochschule Lund (LTH) in Schweden von Hilding EImgvist mit
einer rein alphanumerischen Modellierungssprache der Grundstein zum heutigen Modelica-Sprachstandard
gelegt.

Im Jahre 1981 entwickelte er zuséatzlich eine Oberflache zur grafischen Beschreibung physikalischer Sys-
teme, einem Vorlaufer des heutigen Dymola.

1992 griindete Hilding EImqvist die Firma Dynasim AB, um die bisherigen universitdren Ansatze weiterzu-
entwickeln und zu industrialisieren.

Page 5 O CENIT 03/2007



White Paper — Dymola

7 Lieferbare Konfiguration

Konfiguration Dymola Standard Version

Vollversion mit graphischem Modelleditor, Modelica-Interpreter, Modell- und Symbolprozessor, Simulator,
graphischer Ausgabe und HTML-Modelldokumentationsgenerator.

8 Lieferbare Optionen

Option Simulink-Interface

Ubersetzt Dymola-Modelle in Systems-Functions (S-
Functions) als C-Code. Ein- und Ausgange missen
in Dymola festgelegt werden. Das Dymola-Modell
steht in Simulink als ein Block mit veranderbaren
Anfangsbedingungen und Parametern zur Verfu-

gung.

Option Real-Time Simulation

ermoglicht die Echtzeitsimulation von Dymola-
Modellen auf Windows-PCs und unterstiitzt Hard-
ware-in-the-loop-Simulationen auf verschiedenen
Plattformen. Diese Option sollte zusammen mit der
Option Simulink-Interface bestellt werden.

Option Binary Model Export

ermoglicht den Export eines Dymola-Modells in eine
andere Windows-Umgebung, in der keine Dymola-
Lizenz zur Verfliigung steht.

Option Source Code Generation

ahnlich dem Binary Model Export, jedoch nicht auf
Windows-Umgebungen limitiert. Zusatzlich wird ein
lesbarer C-Code generiert, um die eigenstandige
Simulation des Modells und die Schaffung von
Schnittstellen zu anderen Programmen zu ermégli-
chen.

Option Model Management

ermoglicht die Verschliisselung von Modellen, die
Schaffung von Schnittstellen zu Programmen zur
Versionskontrolle und stellt Hilfen zum Prifen, Tes-
ten und Vergleichen von Modellen bereit.

Option Model Calibration

ermoglicht die Bestimmung unbekannter Modellpa-
rameter durch Anpassung der simulierten Zeitverlau-
fe an vorgegebene Zeitverlaufe.

Option Design Optimiziation

ermoglicht den Abgleich von Modellparametern zur
Verbesserung der Systemdynamik. Eine Mehrzielop-
timierung erlaubt die Vorgabe mehrerer Kriterien
sowie die interaktive Entscheidung tber einander
widersprechende Forderungen.

iC1 simutink Library Browser
File Edit View Help

D& = @ |
DymolaBlock: Dymafa block.
A dymola block aliows acausal phpsical modeling.
See Dymola marual for usage,
= B Sulink
B Control System Toolbox
B Dymola Block
o B Real-Time Wolhop
E_! Report Generator
+ B smulink Extras
B stateflow
+ W virtual Reality Toolbox

I3

Ready

44

—— Reference carBody.derv)
— Calibration carBody der(v)

4.2

Page 6 O CENIT

03/2007



White Paper — Dymola

9 Lieferbare Bibliotheken

Powertrain Library

enthalt Modelle fur Getriebe, wie z.B. Planetenge-
triebe, Ravigneaux-, Lepelletier-, Simpson-Radsatze,
Differentialgetriebe, stufenlose Getriebe, Kupplungen
und Steuergerate (ECUSs).

Flexible Bodies Library
fur die Modellierung von flexiblen Balken.

Smart Electric Drives Library

erlaubt die Modellierung und Simulation eines voll-
stéandigen elektrischen Antriebssystems und ist ideal
fur die Simulation von Hybrid-Fahrzeugen und neuen
alternativen Antriebskonzepten geeignet. Es kdnnen
alle Komponenten wie Energiespeicher, Leistungs-
elektronik, Steuerelemente und elektrische Maschi-
nen simuliert werden.

Hydraulics Library

liefert Komponenten fir die Modellierung von hydrau-
lischen Pumpen, Motoren, Zylindern, Regelventilen,
Hydraulikleitungen und Sensoren.

Pneumatics Library

unterstitzt die Definition und Simulation von pneu-
matischen Zylindern, Motoren, Ventilen und Spritz-
disen und stellt Komponenten fiir Pneumatikleitun-
gen und Sensoren bereit.

Vehicle Dynamics Library

wird benutzt, um das fahrdynamische Verhalten zu
simulieren. Die Bibliothek enthélt Komponenten wie
Reifen, Fahrermodelle, Radaufhdngungen, Antriebs-
strdnge, Bremssysteme, Lenksysteme. Aul3erdem
gibt es vordefinierte Chassis einer Mittelklasselimou-
sine und eines Formel 3 Rennwagens. Viele vordefi-
nierte Standardexperimente erganzen das Produkt.

Air Conditioning Library

ist eine Modellbibliothek fur Kaltetechnik und Klima-
kreislaufe mit dem haufig eingesetzten Medium
R314a und sogar mit CO2. Sie enthélt Zweipha-
senstrémungs- und Luftungsmodelle fur alle Entwick-
lungsschritte, von der Konzeptidee bis zur Detaillie-
rungsphase. Die Air Conditioning Library wurde ins-
besondere zur Modellierung von Klimaanlagen in
Kraftfahrzeugen entwickelt.
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10 Kontakt

CENIT
Industriestrasse 52-54
70565 Stuttgart

info@cenit.de

www.cenit.de

Michael Rieder

Telefon: +49 211 530 652-48
Fax: +49 711 7825 44-7048
E-Mail m.rieder@cenit.de

BAUSCH-GALL GmbH
Wohlfartstr. 21 b
80939 Miinchen

info@Bausch-Gall.de
www.Bausch-Gall.de

Dr. Ingrid Bausch-Gall
Telefon: +49 89 323 26 25
E-Mail: Ingrid.Bausch-Gall@Bausch-Gall.de
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