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Kurzfassung
Die Modellierung und Simulation ist ein wichtiger Bestandteil der Weiter-
und Neuentwicklung technischer Systeme. In der vorliegenden Arbeit be-
schreibt ein Modell das vereinfachte, zeitliche Verhalten eines Systems
durch mathematische Gleichungen. Das konkrete Verhalten des Modells
für einen Zeitraum wird in einer Simulation ermittelt, wodurch Rück-
schlüsse auf das reale System möglich sind.
Während eines Betrachtungszeitraums durchlaufen technische Systeme

oft mehrere Phasen: So rollt beispielsweise ein Flugzeug zunächst auf der
Startbahn, begibt sich in einen Steigflug und bleibt dann in einer kon-
stanten Flughöhe. In diesen Phasen sind oft unterschiedliche physikali-
sche Gesetze zum Beschreiben des Verhaltens von Interesse, wodurch die
Simulation mit nur einem Modell häufig nicht ausreicht.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Simulationen, die eben-

falls verschiedene Phasen durchlaufen und reale Phasen genauer abbil-
den. Die Phasen werden durch Modi repräsentiert, die wiederum Modelle
sind und die Phasen mathematisch beschreiben. Zwischen diesen Modi
wird während der Simulation situationsbedingt gewechselt. Modelle, die
einen Phasenwechsel erlauben, werden strukturvariable Modelle genannt.
In heutigen Simulationswerkzeugen werden strukturvariable Modelle nur
eingeschränkt unterstützt oder erfordern einen hohen Implementierungs-
aufwand. Über Eigenschaften, konkrete Modellierungskonzepte und den
vorteilhaften Einsatz dieser Modelle ist noch wenig bekannt.
Um die Bedeutung strukturvariabler Modelle zu untersuchen, werden

zunächst die Anwendungsgebiete für diese Modelle identifiziert. Darauf
folgend werden Konzepte vorgestellt, die beschreiben, wie strukturvariable
Modelle aufgebaut sein sollten, um vorteilhaft in diesen Anwendungsge-
bieten eingesetzt zu werden. Dabei steht der hierarchische und modulare
Aufbau der Modelle im Vordergrund, damit diese möglichst vielseitig ein-
setzbar und wiederverwendbar sind.
Es wird ein formales Modell vorgestellt, das die Semantik strukturvaria-

bler Modelle präzise beschreibt und als Grundlage zur Beschreibung und
Simulation dieser Modelle dient. Darauf basierend wird ein prototypisches
Framework DySMo (Dynamic Structure Modeling) implementiert. Mit
diesem wird gezeigt, dass strukturvariable Modelle durch die Anwendung
der diskutierten Modellierungskonzepte vorteilhaft eingesetzt werden kön-
nen.
Es werden somit Konzepte für Modellierer bereitgestellt, damit sie struk-

turvariable Modelle vorteilhaft für ihre Modellierungsvorhaben erstellen
und einsetzten können.
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Abstract
Modeling and simulation are an important part of the development and
refinement of technical systems. For the purpose of this thesis, models
describe the simplified behavior of a system using mathematical equations.
A simulation determines the specific behavior of the model for a given time
period, which allows conclusions to be drawn concerning the behavior of
the real system.
During an observation period, technical systems often go through se-

veral phases. For example, an airplane moves on the runway, then takes
off, and then remains at a constant altitude. The equations of interest de-
scribing the behavior differ across these phases, meaning simulation with
a single model is often insufficient.
This thesis deals with models that go through different phases during

simulation and thus can represent the real phases in more detail. The
phases are represented by modes that are themselves models and describe
each phase mathematically. The model can switch between these modes
depending on circumstances. A model that consists of multiple modes and
allows for transitions between them is called a variable-structure model.
In today’s simulation tools, the handling of variable-structure models is
still limited. The properties, modeling concepts, and advantageous uses of
these models are currently not well known.
In order to investigate the benefits of variable-structure models, the

application areas for these models are identified. Concepts for building
variable-structure models are introduced, along with ways to use them in
the application areas advantageously. Hierarchical and modular modelling
is considered in detail, to ensure the models are versatile and reusable.
A formal model describes the semantics of variable-structure models and

serves as a basis for their description and simulation. Based on this forma-
lism, a prototypical framework DySMo (Dynamic Structure Modeling)
is implemented. It serves to demonstrate the beneficial applications of
variable-structure modeling by employing the concepts discussed in this
thesis.
Thus, this thesis provides concepts for modelers to create and use var-

iable-structure models advantageous for their current modeling task.
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I
Strukturvariable Modelle





1
Einleitung

So einfach wie möglich. Aber nicht einfacher.

(Albert Einstein)

1.1. Motivation

Ein Grundsatz, wie der von Einstein genannte „So einfach wie möglich.
Aber nicht einfacher.“1, ist auf viele Bereiche des Lebens übertragbar, so
auch auf die Ingenieurwissenschaften.
Ein wesentlicher Bereich in den Ingenieurdisziplinen befasst sich mit

der Untersuchung des zeitlichen Verhaltens von technischen Systemen,
um diese zu verbessern oder auch neu zu entwickeln. Da Experimente an
technischen Systemen oft kostenintensiv, unmöglich oder auch gefährlich
sind, werden Modelle eingesetzt, die das Systemverhalten abstrahiert ab-
bilden. Diese Modelle werden als Ersatzsystem verwendet, um konkrete
Fragestellungen zum Systemverhalten zu beantworten.
Das Modell sollte dabei so gewählt werden, dass es die wesentlichen

Aspekte des realen Systems abbildet, um die zu untersuchenden Frage-
stellungen zu beantworten. Ein Modell ist demnach zunächst nur für die
Fragestellungen, für die es entwickelt wurde, valide. Für andere Fragestel-
lungen ist es meist unzureichend.
In der vorliegenden Arbeit werden mathematische Modelle betrachtet,

die das zeitliche Verhalten von Systemen mit differential-algebraischen
Gleichungen beschreiben. In einer Simulation wird das konkrete Verhal-
ten eines Modells für vorgegebene Randbedingungen mit numerischen Lö-
sungsverfahren bestimmt. Mit den Ergebnissen der Simulation können
dann Aussagen über das reale Systemverhalten getroffen werden.

1Es ist nicht belegt, ob dieses Zitat tatsächlich von Einstein stammt, es wird jedoch
meist mit ihm in Verbindung gebracht.
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1. Einleitung

In einer Simulation wird in der Regel ein Modell mit einem festgelegten
Abstraktionsgrad verwendet. Systeme verhalten sich jedoch situationsbe-
dingt und in verschiedenen Phasen häufig unterschiedlich. Ist dies der Fall,
so beschreibt ein einzelnes Modell das Systemverhalten oft ungenügend.
Die Modelle befolgen den oben genannten Grundsatz der Einfachheit über
den gesamten Zeitraum der Simulation. Für einzelne Abschnitte ist der
Grundsatz aber oft nicht erfüllt. Eine Aufteilung in situationsabhängige
Teilprobleme wäre vorteilhaft.
Die Aufteilung kann über die Verwendung verschiedener Modelle erfol-

gen, zwischen denen während der Simulation situationsbedingt gewechselt
wird. Diese verschiedenen Modelle werden Modi genannt und repräsentie-
ren das Systemverhalten unter Verwendung eines eigenen Gleichungssys-
tems in einem definierten Zeitabschnitt. Während der Simulation wechselt
das Modell zwischen den einzelnen Modi in Abhängigkeit von der aktuel-
len Situation. Auf diese Weise wird das Modell dynamisch während einer
Simulation den wechselnden Anforderungen angepasst und genügt zu je-
dem Zeitpunkt dem Grundsatz der Einfachheit. Modelle dieser Art werden
strukturvariable Modelle genannt.
Die Modellierung und Simulation von strukturvariablen Modellen wer-

den in heutigen Standardwerkzeugen wie Simulink oder Dymola nur un-
zureichend unterstützt. In diversen experimentellen Modellierungsspra-
chen und Prototypen können strukturvariable Modelle hingegen erstellt
und simuliert werden. Die Sprachen und Prototypen unterliegen aber
noch Einschränkungen und erfordern die Beschreibung der Modelle in den
werkzeuginternen Sprachen. Das Wiederverwenden vorhandener Modelle
aus Standardwerkzeugen ist somit nicht möglich.
In der aktuellen Literatur wird die Simulation strukturvariabler Mo-

delle diskutiert und deren Nützlichkeit für die Modellierung beschrieben.
Konkrete Modellierungskonzepte werden jedoch nicht erläutert. Es wird
nicht untersucht, wie die Modelle aufgebaut sein müssen, um sie vorteilhaft
im Vergleich zu konventionellen Modellen einzusetzen, in welchen Anwen-
dungsgebieten sie eingesetzt werden sollten und welche neuen Konzepte
für deren Modellierung erforderlich sind.
Bei der strukturvariablen Modellierung sind viele neue Aspekte zu be-

rücksichtigen, so müssen beispielsweise die Wechsel zwischen den Modi
betrachtet und modelliert werden. Bei diesen Wechseln müssen unter an-
derem die Initialisierung des nächsten Modus und das Finden von adäqua-
ten Wechselbedingungen berücksichtigt werden.
Konventionelle Modelle bestehen meist aus mehreren Komponenten, die
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1.2. Ziele der Arbeit

miteinander interagieren, und Komponenten können weitere Komponen-
ten enthalten. Dieses Konzept sollte für strukturvariable Modelle ebenfalls
vorgesehen werden, damit die erstellten Modi und deren Moduswechsel
wiederverwendet werden können. Dies bedarf wiederum der Beachtung
von Kompatibilitäten zwischen Komponenten und deren Modi. Die struk-
turvariable Modellierung bringt neue Herausforderungen im Vergleich zur
konventionellen Modellierung mit sich und bedarf einer detaillierten Be-
trachtung, um diese Modelle vorteilhaft einsetzen zu können.

1.2. Ziele der Arbeit
Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, den Umgang mit strukturvaria-
blen Modellen zu untersuchen und Konzepte zur werkzeugunabhängigen
Modellierung bereitzustellen. Mit diesen neuen Konzepten sollen Modelle
zukünftig während der Simulation den Gegebenheiten angepasst werden
können und damit dem Grundsatz der Einfachheit besser entsprechen. Die
Arbeit hat folgende Teilziele:

1. Es sollen mögliche Anwendungsgebiete für strukturvaria-
ble Modelle identifiziert werden. Dazu soll auf die Ziele bei
der Verwendung strukturvariabler Modelle in den jeweiligen Anwen-
dungsgebieten eingegangen werden. Es ist zu zeigen, welche Heraus-
forderungen bei der Modellierung auftreten und wie mit ihnen um-
gegangen werden kann, um die gewünschten Ziele zu erreichen.

2. Die Eigenschaften strukturvariabler Modelle sollen werk-
zeugunabhängig und universell zusammengestellt werden.
Dazu soll untersucht werden, welche Modelleigenschaften zum Be-
schreiben der Modelle notwendig sind. Es sollen Modellierungskon-
zepte zum Entwurf der Modelle diskutiert werden, besonders im Hin-
blick auf deren hierarchischen und modularen Aufbau.

3. Die Eigenschaften und die Simulation sollen präzise be-
schrieben und durch eine graphische Notation dargestellt
werden. Dazu sollen die Erkenntnisse der vorangegangenen Analy-
se verwendet und mittels der Z-Notation formalisiert werden. Um die
Formalisierung verständlich zu halten, soll parallel eine graphische
Notation beschrieben werden. Anhand der Formalisierung sollen die
Anforderungen an ein Simulationswerkzeug spezifiziert werden, da-
mit dieses für strukturvariable Modelle verwendet werden kann.

5



1. Einleitung

4. Es soll ein Framework entwickelt werden, mit dem struktur-
variable Modelle möglichst einfach beschrieben und simu-
liert werden können. Dazu soll auf Basis der Formalisierung ein
Framework entworfen und implementiert werden. Dieses soll meh-
rere Simulationswerkzeuge einbinden und sie für die Simulation der
Modi verwenden.

5. Es sollen realitätsnahe Modelle aus den identifizierten An-
wendungsgebieten implementiert und evaluiert werden. Da-
zu sollen die Modelle mit den vorgestellten Modellierungskonzepten
aufgebaut werden. Die Modelle sollen daraufhin im Framework im-
plementiert und simuliert werden. Anschließend soll anhand der Er-
gebnisse erörtert werden, ob die Umsetzung als strukturvariables
Modell im Vergleich zu einem konventionellen Modell vorteilhaft ist.

1.3. Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit den Grundlagen der Mo-
dellierung und Simulation. Anhand eines Beispiels wird erläutert, wie Mo-
delle in heutigen Standardwerkzeugen aufgebaut und simuliert werden und
warum neue Konzepte in der Modellierung notwendig sind.
In Kapitel 3 folgt die Einführung strukturvariabler Modelle. Es wird

auf die verschiedenen Terminologien der Literatur eingegangen und eine
Definition für die vorliegende Arbeit gegeben. Ebenso wird die Relevanz
strukturvariabler Modelle erläutert und ein kurzer Abriss über die Heraus-
forderungen gegeben, um darzustellen, warum diese Modelle heute kaum
verwendet werden. Es folgt eine Zusammenfassung bereits bekannter An-
sätze für die Modellierung, Notation und Simulation strukturvariabler Mo-
delle.
In Kapitel 4 werden Anwendungsgebiete für strukturvariable Model-

le identifiziert. Dabei wird auf die Herausforderungen, die im jeweiligen
Anwendungsgebiet bei der Modellierung auftreten, eingegangen. Eben-
so werden die positiven und negativen Aspekte bei der Verwendung von
strukturvariablen Modellen im jeweiligen Anwendungsgebiet erörtert.
In Kapitel 5 werden die Eigenschaften strukturvariabler Modelle unter-

sucht. Dazu wird der Aufbau strukturvariabler Modelle detailliert betrach-
tet und analysiert, welche Eigenschaften notwendig sind, um die bereits
identifizierten Anwendungsgebiete zu modellieren.
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1.3. Aufbau der Arbeit

Die Eigenschaften strukturvariabler Modelle werden in Kapitel 6 formal
beschrieben. Zum Beschreiben der Modelle wird eine graphische Notation
eingeführt. Anhand der Formalisierung werden die Anforderungen spezifi-
ziert, die ein Simulationswerkzeug erfüllen muss, um mit strukturvariablen
Modellen umzugehen.
In Kapitel 7 wird das prototypische Framework DySMo vorgestellt. Die-

ses integriert mehrere Simulationswerkzeuge, um diese für die Simulation
der Modi eines strukturvariablen Modells einzusetzen. Dabei werden der
Softwareentwurf und die Implementierung auf Basis der vorangegangenen
Formalisierung vorgestellt.
Eine Fallstudie wird in Kapitel 8 behandelt. In dieser werden für die in

Kapitel 4 identifizierten Anwendungsgebiete Modelle vorgestellt, welche
mit den vorhandenen Konzepten modelliert und in DySMo simuliert wer-
den. Die Vor- und Nachteile bei der Modellierung mit Strukturwechseln
werden diskutiert.
Damit ist der Hauptteil der Arbeit abgeschlossen und es folgt in Kapitel

9 die kritische Betrachtung der Modellierung, Formalisierung/Notation
und Simulation strukturvariabler Modelle.
Kapitel 10 fasst die Beiträge der vorliegenden Arbeit zusammen und

gibt einen Ausblick auf zukünftige Themen der strukturvariablen Model-
lierung und Simulation.
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2Grundlagen der Modellierung und
Simulation

Ziel der Modellierung und Simulation ist es, das Verhalten von realen
Systemen am Rechner nachzubilden, um damit Aussagen über das Sys-
temverhalten zu treffen. Als Basis für diese Arbeit werden zunächst die
Grundbegriffe für die Modellierung und Simulation eingeführt.
Darauf folgt ein kurzer Abriss über die historische Entwicklung der Mo-

dellierung und Simulation.
Das Vorgehen der Modellierung technischer Systeme mit differential-

algebraischen Gleichungen wird anhand eines einfachen Satellitenbeispiels
erklärt. Das entworfene Satellitenmodell wird daraufhin in verschiedenen
Modellierungswerkzeugen bzw. Modellierungssprachen implementiert, um
die Unterschiede der verschiedenen Vorgehensweisen aufzuzeigen.
Nach der Modellierung kann die Simulation in einem Simulationswerk-

zeug stattfinden. Die notwendigen Schritte einer solchen Simulation wer-
den vorgestellt.
Am Ende dieses Kapitels wird auf die Nachteile der heutigen Vorge-

hensweise eingegangen und erläutert, warum zukünftig neue Konzepte bei
der Modellierung und Simulation notwendig sind.

2.1. Hintergründe und Geschichte
Grundbegriffe
Ein grundlegender, wenn auch sehr allgemeiner und abstrakter Begriff ist
der des „Systems“. In der Literatur sind viele Definitionen zu finden, wie
beispielsweise:

• „A system is characterized by the fact that we can say what belongs
to it and what does not, and by the fact that we can specify how it
interacts with its environment. (...) Another property of a system is
the fact that it can be controlled and observed.“ [13]
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

• “Ein System ist dadurch gekennzeichnet, dass es von seiner Umge-
bung abgegrenzt ist, wobei die Verbindungen zur Umgebung – die
Eingangs- und Ausgangsgrößen – von der Systemgrenze geschnitten
werden.“ [65]

• „A system is an object or collection of objects whose properties we
want to study.“ [31]

Aus diesen Definitionen können die wichtigsten Eigenschaften abgeleitet
werden.

System: Ein System muss von seiner Umwelt abgegrenzt werden. Diese
Grenze wird Systemgrenze genannt und sollte nur die den Benutzer in-
teressierenden Aspekte umschließen. Innerhalb der Systemgrenze hat
ein System einen inneren Zustand z(t) und kann über Eingangsgrößen
x(t) und Ausgangsgrößen y(t) mit seiner Umwelt interagieren.

Systeme können aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden. Ein
Ball kann beispielsweise nur auf seine Materialeigenschaften oder auch auf
seine Bewegung nach einem Anstoß untersucht werden. Die Systemgrenze
legt demnach nicht nur fest, welches System betrachtet wird, sondern auch,
welche Aspekte von Interesse sind.

Komponente (System): Systeme sind häufig aus mehreren Komponen-
ten aufgebaut, die ebenfalls eigene Systeme darstellen. Jede Kompo-
nente kann wiederum aus weiteren Komponenten bestehen. Solch ein
Aufbau wird als modularer und hierarchischer Aufbau bezeichnet.

Können die inneren Zustände des Systems nicht durch die Eingangsgrö-
ßen beeinflusst werden, ist das System nicht vollständig steuerbar. Können
die inneren Zustände nicht aus Messungen der Ausgangsgrößen ermittelt
werden, so ist das System nicht vollständig beobachtbar.

Experiment: Mit Experimenten wird das Systemverhalten unter dem
Einfluss gewählter Eingangsgrößen untersucht. Dazu sollte das Sys-
tem (mindestens partiell) beobachtbar sein. Sollen Experimente mit
verschiedenen Stimuli durchgeführt werden, so muss das System zu-
sätzlich steuerbar sein.

Experimente sind oft teuer und aufwendig. Häufig sind die Systeme
nicht vollständig steuer- und beobachtbar, was deren Untersuchung er-
schwert. Des Weiteren können Experimente zu gefährlich sein und manche
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2.1. Hintergründe und Geschichte

Systeme existieren noch nicht (bspw. neue Motorkonzepte), wodurch ein
Experiment am realen System unmöglich ist.
Um diese Probleme zu umgehen, werden Modelle eingesetzt. Nach [79]

ist ein Modell durch mindestens drei Merkmale gekennzeichnet:1

1. Abbildung – Ein Modell ist stets eine Abbildung oder Repräsenta-
tion eines natürlichen oder künstlichen Originals, das selbst wieder
ein Modell sein kann.

2. Verkürzung – Ein Modell erfasst im Allgemeinen nicht alle Attribute
des Originals, sondern nur diejenigen, die relevant sind.

3. Pragmatismus – Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erfüllen ihre Ersetzungsfunktion
a) für bestimmte Subjekte,
b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und
c) unter Einschränkung auf bestimmte gedankliche oder tatsäch-

liche Operationen.

Beispiel 2.1 (System vs. Modell): Wird das reale System ’Auto’ be-
trachtet, so kann von diesem ein vereinfachtes und/oder verkleiner-
tes Holzmodell erstellt werden. Dies wird als physikalisches Modell
bezeichnet. Solch ein Holzmodell kann für aerodynamische Untersu-
chungen verwendet werden. Dieses Holzmodell ist aber wiederum ein
reales System, von dem ein mathematisches Modell, also ein Modell,
das auf physikalischen und mathematischen Gleichungen basiert, er-
stellt werden kann.

Modell: Ein Modell wird als eine vereinfachte, mathematische Abstrak-
tion eines Originals (Systems) angenommen und genügt den Merk-
malen 1–3. Ein Modell kann, wie auch ein System, durch Eingangs-
größen x(t), Ausgangsgrößen y(t) und interne Zustandsvariablen z(t)
beschrieben werden. Das Verhalten der Zustandsvariablen und Aus-
gangsgrößen wird durch eine Menge von Gleichungen beschrieben. Das
Verhalten des Modells ist durch seine Zustandsvariablen eindeutig be-
stimmt. Diese Zustandsvariablen können nicht ineinander umgerech-
net werden und jede Zustandsvariable ist notwendig, um das Modell-
verhalten zu beschreiben [34].

1frei nach [79] zitiert
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Das zeitliche Systemverhalten kann mathematisch durch Differential-
(v̇(t) = fd(v(t), t)) und algebraische Gleichungen (0 = fa(v(t), t)) beschrie-
ben werden.
Dabei beschreiben die Differentialgleichungen meist die Zustandsvaria-

blen, während die algebraischen Gleichungen oft zur Berechnung der Aus-
gangsgrößen dienen. Manchmal hängt die Lösung der Differentialgleichun-
gen von den algebraischen Gleichungen ab. Dies wird als Gleichungssys-
tem mit einem Index größer als Eins bezeichnet oder auch als Modell mit
strukturellen Singularitäten.

Differential-algebraische Gleichungssysteme: Die Gleichungssyste-
me, die sowohl aus differentiellen als auch aus algebraischen Glei-
chungen bestehen, werden differential-algebraische Gleichungssysteme
(DAE - Differential-algebraic equations) genannt.

Modelle können, wie auch die zugehörigen technischen Systeme, kom-
ponentenweise aufgebaut werden. Jede Komponente hat ihre eigenen Va-
riablen und Gleichungen und kann über Schnittstellen mit anderen Kom-
ponenten verbunden werden. Der Verbund der Komponenten ergibt das
Gesamtmodell. Komponenten können wiederum aus Komponenten beste-
hen, wodurch auch in Modellen ein hierarchischer Aufbau entsteht.

Komponenten (Modellierung): Ein Modell kann aus Komponenten
aufgebaut werden. Dabei ist jede Komponente ein eigenes Modell, wel-
ches weitere Komponenten enthalten kann. Modelle können also wie
Systeme modular und hierarchisch aufgebaut werden. Komponenten
auf einer Hierarchiebene können durch ihre Schnittstellen (Eingangs-
und Ausgangsgrößen) mit anderen Komponenten verbunden werden.

Da das Modell dazu dienen soll, das zeitliche Verhalten eines Systems
unter bestimmten Bedingungen vorherzusagen, muss dieses zeitliche Ver-
halten berechnet werden. Dies wird allgemein als Simulation bezeichnet.

Simulation: Wird an einem Modell ein Experiment durchgeführt, wird
dies als Simulation oder virtuelles Experiment bezeichnet.

Simulationen haben viele Vorteile gegenüber Experimenten am realen
System:

• Simulationen sind unabhängig von Störgrößen (Bsp.: Wetter)

• Simulationen sind ungefährlich (Bsp.: Kernschmelze)
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2.1. Hintergründe und Geschichte

• Simulationen sind reproduzierbar (Bsp.: Lösung der Gleichungen lie-
fern gleiche Ergebnisse)

• Simulationen bieten die Möglichkeit, interne Zustände sichtbar zu
machen (Bsp.: Temperaturen im Verbrennungsmotor)

• Simulationen bieten die Möglichkeit, Zeitskalen zu ändern (Bsp.:
Vergangenes und Zukünftiges ist simulierbar)

• Simulationen bieten die Möglichkeit, viele Szenarien zu untersuchen
(Bsp.: Flugzeugparameter können geändert werden)

Die Ergebnisse einer Simulation basieren auf einem Experiment an ei-
nem Modell, welches die Realität vereinfacht abbildet. Nicht jedes Modell
ist für jedes Experiment geeignet und es kann zu falschen Ergebnissen
führen, wenn das Modell außerhalb seiner Gültigkeit verwendet wird (vgl.
Merkmale 1–3). Beispielsweise wird Gas oft als ideales Gas behandelt,
diese Annahme ist jedoch nur in definierten Temperatur- und Druckregio-
nen gültig. Außerhalb dieser Regionen führt diese Annahme zu Fehlern.
Wenn über die Gültigkeit von Simulationsergebnissen gesprochen wird,
sollte laut [13] ein Tupel aus Modell und Simulation betrachtet werden. In
[64] wird ein Experimental Frame vorgesehen, welches wie folgt definiert
wird:

An Experimental Frame defines a limited set of circumstances
under which the system (real-world or model) is to be observed
or subjected to experimentation.

Mit diesem Experimental Frame wird beschrieben, unter welchen Be-
dingungen ein Modell valide Ergebnisse für eine gewünschte Untersuchung
liefert.

Entwicklung der Modellierung und Simulation

Die Modellierung von Systemen durch mathematische Zusammenhänge ist
laut [73] bei den Ägyptern, Indern und Babyloniern schon seit 2000 v. Chr.
bekannt. Dabei wurde die Mathematik vorwiegend zum algorithmischen
Lösen von Alltagsproblemen verwendet. Es heißt, Thales legte um 600 v.
Chr. die Grundsteine für die Geometrie. Um 500 v. Chr. folgte Pythagoras
von Samos, der oft als Gründer der Mathematik, besonders in Bezug auf
die Geometrie und Zahlentheorie, angesehen wird.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Viele weitere Mathematiker folgten. So heißt es, dass um 300 v. Chr.
Euklid von Alexandria die erste Buchreihe Stoicheia (Elemente) schrieb,
welche das in dieser Zeit bekannte mathematische Wissen zusammenfass-
te.
Diophantos von Alexandria, um 250 n. Chr., gilt als bedeutendster Al-

gebraiker der Antike.
Claudius Ptolemäus entwickelte um 150 n. Chr. eine Berechnungsme-

thode, um die Bahnen von Planeten im Sonnensystem zu berechnen. Die
Methode wurde noch bis 1619 verwendet, bis Johannes Kepler eine bes-
sere, einfachere Variante zur Berechnung fand. Mit Verfeinerungen durch
Newton und später auch Einstein gilt diese Variante heute immer noch
als valide.
Das Problem war jedoch die Berechnung der Modelle, da diese auf dem

Papier erfolgen musste. Laut [72] begann um 1675 mit Gottfried Wilhelm
von Leibniz die Zeit, in der Modelle mit Differentialgleichungen beschrie-
ben wurden. Isaac Newton legte den Grundstein zum Lösen dieser Diffe-
rentialgleichungen gegen 1670.
Numerische Verfahren zum Lösen von Differentialgleichungen wurden

durch das Newton-Verfahren (um 1670) und das Euler-Verfahren (um
1760) möglich. Diese mussten ebenso von Hand gelöst werden, was auf-
wendig und oft praktisch unmöglich war.
Um 1900 entwickelten Karl Heun, Martin Wilhelm Kutta und Carl Run-

ge die Runge-Kutta-Verfahren (relevante numerische Verfahren werden in
Abschnitt 2.3 näher erläutert).
Zwischen 1920 und 1950 wurden laut [2] analoge Modelle erstellt. Dafür

wurde zunächst ein auf Differentialgleichungen basierendes Modell erstellt.
Für dieses wurde dann ein reales Ersatzsystem entwickelt, welches das
eigentliche System für Untersuchungszwecke ersetzte.
Erst mit der Einführung digitaler Computer konnten Modelle digitali-

siert numerisch gelöst werden. Um 1970/80 wurden Modelle aus einfachen
Gleichungssystemen mit wenigen Differentialgleichungen (laut [14] ca. ein
halbes Dutzend) und einigen algebraischen Gleichungen erstellt und nu-
merisch gelöst.
Heute zählen Modelica-Simulationsumgebungen (Modelica seit 1997 als

offener Standard) und Simulink (seit 1984) zu den häufig verwendeten
Werkzeugen zur Modellierung und Simulation. Sie ermöglichen es, kompli-
zierte Modelle aus mehreren Komponenten zu erstellen. Typische Modelle
bestehen heute aus mehreren Dutzend Differentialgleichungen und vielen
tausend algebraischen Gleichungen [14].
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2.2. Systemmodellierung

Je größer und komplexer das Gleichungssystem wird, desto länger ist
meist auch die Simulationszeit. Da in der heutigen Entwicklung und Er-
probung technischer Systeme Zeit eine immer größere Rolle spielt, ist es
wichtig, unnötige Simulationszeiten zu vermeiden. Der Grundsatz der Ein-
fachheit gilt auch hier: Ein Modell sollte zu jeder Zeit nur so genau wie
nötig sein, um die Fragestellung, für die es entwickelt wurde, zu beant-
worten.
Zukünftig sind Modelle zu erwarten, die standardmäßig aus hunderten

von Differential- und tausenden von algebraischen Gleichungen bestehen.
Es ist daher von längeren Simulationszeiten und komplizierteren Berech-
nungen auszugehen.
Um besser über die Zukunft der Modellierung und Simulation sprechen

zu können, wird zunächst das heutige Vorgehen vorgestellt. Abbildung 2.1
zeigt ein solches Vorgehen.
Dabei findet zunächst die Problemidentifikation statt. In dieser muss

festgelegt werden, unter welchem Aspekt ein System untersucht werden
soll und welche Systemeigenschaften von Interesse sind. Dies führt zu ei-
ner Reihe von Anforderungen, die zur Modellierung des Systems verwendet
werden. In Abschnitt 2.2 wird konkreter auf die Modellierung eingegan-
gen. Ist das Modell erstellt, folgt die Simulation auf einem Computer, siehe
Abschnitt 2.3. Nach der Simulation folgt die Auswertung der Ergebnisse.
Dabei ist unter anderem zu untersuchen, ob die Ergebnisse plausibel er-
scheinen und ob die Anforderungen aus der Problemidentifikation erfüllt
werden.

Problem-
identifikation

System-
modellierung

Modell-
simulation

Ergebnis-
auswertung

Abb. 2.1.: Grobes Vorgehen bei der Modellierung und Simulation

2.2. Systemmodellierung

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Modellierung technischer Sys-
teme betrachtet. Es wird vorausgesetzt, dass die Problemidentifikation
bereits abgeschlossen ist. Damit ist bekannt, welches System und welche
Aspekte modelliert werden sollen. Die Aufgabe bei der Systemmodellie-
rung ist es, eine geeignete Abstraktion zu finden, welche eine gegebene
Anforderung erfüllt.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

In [84] wird das Modellierungsproblem beschrieben als:

The modelling problem is to construct the most simple artifact
that allows an adequate answer to a given query.

Abbildung 2.2 gibt eine graphische Übersicht über die Schritte während
der Modellierung.

Problem-
identifikation

System-
modellierung

Modell-
simulation

Ergebnis-
auswertung

Modell-
entwurf

Literatur-
recherche

Gleichungs-
findung

Gleichungssystem-
erstellung

Parametrierung

Initialisierung

Implementierung

Abb. 2.2.: Grobe Schritte bei der Modellierung

ImModellentwurf wird die Systemgrenze festgelegt und damit bestimmt,
welche Aspekte in welchem Detaillierungsgrad berücksichtigt werden. Ei-
ne detaillierte Aufführung, was bei der Modellierung zu beachten ist, kann
in [13, 84] nachgeschlagen werden.
In dieser Phase wird ebenfalls festgelegt, ob das Modell aus Komponen-

ten zusammengesetzt wird, und falls dies der Fall ist, wie diese Kompo-
nenten miteinander interagieren. Die Wahl der Schnittstellen von einzel-
nen Komponenten ist dabei eine wichtige Entscheidung, da diese über die
Wiederverwendbarkeit und Verständlichkeit der Komponente entscheidet.
Nachdem diese konzeptionellen Entscheidungen getroffen wurden, müs-

sen Gleichungen gefunden werden, die das System- bzw. das Komponen-
tenverhalten beschreiben. Beide vorgestellten Schritte werden von der Li-
teraturrecherche begleitet. In dieser wird beispielsweise nach bereits vor-
handenen Ansätzen gesucht und auch nach Gleichungen, die für das Mo-
dell und dessen Komponenten notwendig sind.
Sind diese Phasen abgeschlossen, kann das gesamte Gleichungssystem

aufgestellt werden. Das heißt, die Komponenten werden zusammengesetzt
und die Schnittstellen verbunden. Dabei können Iterationen und Schleifen
in diesen drei Schritten auftreten, da neue Erkenntnisse zu Änderungen in
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2.2. Systemmodellierung

den vorherigen Schritten führen können. Die Problemstellung darf dabei
nicht vergessen werden, um dem Grundsatz der Einfachheit zu genügen.
Vor einer Simulation eines Modells muss es parametriert und initiali-

siert werden. Während der Modellierung sollte daher schon gekennzeich-
net werden, wie Parameter und Initialwerte gewählt werden sollten. Pa-
rameter sind in einem Modell Werte, die von Simulation zu Simulation
unterschiedlich sein können, aber während der Simulation zeitlich unver-
änderlich sind. Initialwerte beschreiben den initialen Zustand des Modells.
In Abschnitt 2.3 wird erläutert, warum eine beliebige Initialisierung nicht
immer möglich ist.
Wenn alle Informationen des Modells bekannt sind, kann es in einem

Modellierungswerkzeug implementiert werden. Anhand der vorangegan-
genen Modellierung kann entschieden werden, welches Werkzeug am ge-
eignetsten ist.
Das vorgestellte Vorgehen wird im Folgenden anhand eines einfachen

Beispiels gezeigt. Dazu wird zunächst das Beispiel komplett eingeführt
und danach erklärt, wie das Modell erstellt wurde. Anschließend wird
gezeigt, wie das Modell in unterschiedlichen Werkzeugen implementiert
werden kann.

Beispiel 2.2 (Satellit): Betrachtet wird ein einfacher Satellit, der im
Orbit um einen Planeten kreist.2 Die Flugbahn des Satelliten sei au-
ßerhalb der Atmosphäre, somit herrscht kein Luftwiderstand. Je nach-
dem, in welcher Höhe und mit welcher Geschwindigkeit der Satellit
startet, werden unterschiedliche Bahnen eingenommen. Es wird fol-
gende Problemidentifikation angenommen:

• Die Bahn des Satelliten um einen Planeten soll berechnet werden.
• Der Satellit ist antriebslos.
• Der Satellit soll mit verschiedenen Geschwindigkeiten und Abstän-
den zum Planeten initialisiert werden können.

• Der Satellit soll um verschiedene kugelförmige Planeten fliegen kön-
nen.

• Der Satellit soll so initialisiert werden, dass seine Flugbahn einer
Kreisbahn entspricht.

2Die Gleichungen und Annahmen für das Satellitenmodell sind dem Lehrbuch [52]
entnommen.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Das Modell wird als Zweikörpersystem der klassischen (Newton-
schen) Mechanik angenommen. Abbildung 2.3 zeigt eine abstrakte
Darstellung des zu modellierenden Problems.

y

xα

rsat

F

xsat

ysat

Abb. 2.3.: Angreifende Kraft F an einem Satelliten

Die Gleichungen für das Modell sind:

F = −M · m
r2sat

· G

m · a = F

ax = a · xsat
rsat

ay = a · ysat
rsat

r2sat = x2
sat + y2

sat




algebraisch (2.1)

v̇x = ax

v̇y = ay

ẋsat = vx

ẏsat = vy




differentiell (2.2)

Dabei ist rsat der Abstand des Satelliten vom Erdmittelpunkt und
xsat und ysat sind die jeweiligen Abstände in x- und y-Richtung. F ist
die auf den Satelliten wirkende Zentripetalkraft, wobei M die Masse
des Planeten und G die Gravitation darstellt. Die Variablen vx , vy
beschreiben die Geschwindigkeiten und ax , ay die Beschleunigung in
x- bzw. y-Richtung.

Im Folgenden wird beschrieben, wie dieses Modell durch die System-
modellierung zustande kommt.
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2.2. Systemmodellierung

Modellentwurf

Wird ein Satellit betrachtet, können verschiedene Effekte berücksichtigt
werden, beispielsweise das Energiemanagement, die Geschwindigkeit, die
Rotation, die Beschleunigung, die Anziehungskräfte von Satelliten unter-
einander (da zwei Körper immer Kräfte aufeinander ausüben), die Anzie-
hungskräfte von anderen Planeten, usw. Diese Liste wäre beliebig erweiter-
bar. Der Einfachheit halber wird festgelegt, nur ein Zweikörperproblem der
klassischen (Newtonschen) Mechanik zu betrachten. Das bedeutet, die Sa-
tellitenbewegung wird nur von einem Planeten beeinflusst, und zwar von
dem, um den der Satellit kreist.
Der Planet wird dabei als unbewegliche, kugelförmige Masse angenom-

men. Als Komponenten für das Modell bieten sich der Satellit und der
Planet an.
Durch die gewählte Systemgrenze können jetzt die Gleichungen für die

jeweiligen Komponenten erstellt werden.

Gleichungsfindung

Der Planet soll sich in diesem Modell nicht bewegen, das Modell besteht
somit nur aus den unveränderlichen Parametern Masse, Planetenradius
und Gravitationskonstante.
Der Satellit hingegen soll sich um den Planeten herum bewegen. Es sol-

len dabei nur die Kräfte des Planeten auf ihn wirken. Dafür kann das zwei-
te Newtonsche Gesetz angewendet werden, welches besagt: m · a =

∑
F .

Die Kraft, die auf den Satellit wirkt, ist lediglich die Gravitationskraft des
Planeten. Diese ist abhängig von der Masse des Planeten, der Gravita-
tionskonstanten und von dem Abstand des Satelliten zum Planetenmit-
telpunkt. Diese Kraft kann in die obige Gleichung eingesetzt werden, wo-
mit die Beschleunigung in Richtung des Planetenmittelpunkts berechnet
werden kann. Diese Beschleunigung wird in ihre x- und y-Komponenten
zerlegt. Der Abstand des Satelliten zum Planetenmittelpunkt rsat ergibt
sich durch den Satz von Pythagoras. Diese Gleichungen entsprechen den
in 2.1 dargestellten.
Die Gleichungen aus 2.2 repräsentieren die Differentialgleichungen des

Modells. Sie geben den Zusammenhang zwischen Weg, Geschwindigkeit
und Beschleunigung in x- und y-Richtung an.
Die Koordinaten xsat und ysat stellen die Ausgaben des Modells dar.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Gleichungssystemerstellung

Es müssen lediglich die Parameter aus dem Planeten an den Satelliten
übergeben werden. Dort werden die Werte verwendet, um die Satelliten-
bahn zu berechnen.
Damit sind die Komponenten, deren Variablen und Gleichungen sowie

der Zusammenhang der Komponenten bekannt.

Parametrierung und Initialisierung

Im nächsten Schritt geht es um die Wahl von Parametern und Startwerten.
In einem Modell ist es oft möglich, unterschiedlichen Variablen Startwerte
zuzuweisen. Sei die Gleichung u(t) = R · i(t) für einen elektrischen Wider-
stand betrachtet. Für eine eindeutige Lösung müssen zwei Werte gesetzt
werden. Der Parameter R sowie eine der Variablen müssen einen Wert
erhalten. Unabhängig davon, welche Variable initialisiert wird, ergibt sich
ein eindeutiger Zustand. Werden u und i initialisiert, kann es zu Inkon-
sistenzen kommen, sofern die Werte nicht der Gleichung entsprechen.
Sei nun konkret das Satellitenmodell betrachtet. Die Parameter des Mo-

dells sind M , r und G, welche vom Planeten abhängen. Als Planet für das
Modell wird die Erde gewählt. Damit wird die Masse des Planeten als
M = 5, 976 · 1024[kg] und der Radius r = 6378 · 103[m] angenommen.
Die Gravitationskonstante G = 6, 670 · 10−11[ m3

kg·s2 ] ist für alle Planeten
konstant.
Damit der Satellit um einen Planeten kreisen kann, muss er außerhalb

der Atmosphäre platziert werden, denn nur dort gelten die verwendeten
Gleichungen. Des Weiteren muss der Satellit eine Startgeschwindigkeit in
mindestens eine Richtung erhalten, da er sich sonst durch die Gravita-
tionskraft getrieben nur auf den Planeten zu bewegen kann.
Abbildung 2.4 zeigt schematisch verschiedene Umlaufbahnen eines Sa-

telliten, der im Abstand rsat(t = 0) (= r + initialHöhe) vom Planeten-
mittelpunkt startet, dabei wird von ysat(t = 0) = 0 ausgegangen. Damit
ergibt sich für den initialen Zustand xsat = rsat . Die Startgeschwindigkeit
wird in y-Richtung angenommen.
Der Satellit braucht abhängig vom Abstand zum Planetenmittelpunkt

eine Mindestgeschwindigkeit, die auch erste kosmische Geschwindigkeit
genannt wird, um sich antriebslos in einer Kreisbahn um einen Planeten
zu bewegen.
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v4

y

x v1 v2 v3

vkosmisch1 =v1<v2<v3<v4

Abb. 2.4.: Schematische Darstellung der Satellitenbahnen in Abhängigkeit
der Anfangsgeschwindigkeit

Diese kann wie folgt bestimmt werden:

vkosmisch1 =

√
M · G
rsat

(2.3)

Ist die Geschwindigkeit des Satelliten größer als die erste kosmische Ge-
schwindigkeit, bewegt sich der Satellit auf einer elliptischen Bahn, wie in
Abbildung 2.4 zu sehen ist. Ist die Geschwindigkeit größer als die zweite
kosmische Geschwindigkeit, so entfernt sich der Satellit aus dem Gravi-
tationsfeld des Planeten. Diese zweite kosmische Geschwindigkeit ist wie
folgt definiert:

vkosmisch2 =

√
2 · M · G

rsat
. (2.4)

Abbildung 2.5 zeigt, wie sich der Satellit in Abhängigkeit des initialen
Abstands zum Erdmittelpunkt bei gleicher Startgeschwindigkeit bewegt.
Für das vorgestellte Modell sollen verschiedene kreisförmige Umlauf-

bahnen modelliert werden. Somit müssen die gewählten Initialwerte der
Gleichung 2.3 für die erste kosmische Geschwindigkeit genügen.
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y

xr1
r2
r3

vvv

Abb. 2.5.: Schematische Darstellung der Satellitenbahnen in Abhängigkeit
der initialen Entfernung zum Planeten

Implementierung

Das Modell wird in Simulink3[81] und Modelica4[82] implementiert. Es
gibt weitere Modellierungsmöglichkeiten, wie Bondgraphen [13] (auf Ener-
gieflüssen basierend), Ptolemy [43, 70] (signalflussorientiert), Matlab/-
Simulink/Simscape [80] (objektorientiert). Diese Varianten werden hier
nicht näher betrachtet.

Matlab/Simulink

Matlab/Simulink basiert auf einem block- bzw. signalflussorientierten An-
satz. Basis sind dabei Blöcke, die eine definierte Schnittstelle haben und
die in jedem Zeitschritt das als Eingang gegebene Signal verarbeiten und
ein oder mehrere neue Ausgangssignale ausgeben. Der Modellierer muss
sein Gleichungssystem mit Hilfe dieser Blöcke abbilden. Dies wird im Fol-
genden anhand des Satellitenmodells verdeutlicht.
Zunächst werden zwei Subsysteme erstellt, die die Komponenten des

Modells repräsentieren. Diese Subsysteme dienen zur Wahrung der Über-
sicht, haben aber keinen semantischen Einfluss auf das Modell. In Ab-
bildung 2.6 ist das Matlab/Simulink-Modell abgebildet. In der obersten
Ebene sind die beiden Komponenten zu erkennen. Darunter sind die Sub-
systeme mit ihren Gleichungen dargestellt. Der Planet besitzt keine Glei-
chungen und stellt nur seine Daten zur Verfügung. Das Satellitenmodell
besteht aus mehreren Integrationen, Multiplikationen und Additionen, die
durch Blöcke dargestellt sind. Diese repräsentieren die Gleichungen 2.1.
3Wenn Simulink im Text verwendet wird, ist immer Matlab/SimulinkR© gemeint.
4Wenn Modelica im Text verwendet wird, ist immer ModelicaR© gemeint.
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2.2. Systemmodellierung

Um die Gleichungen zu extrahieren, muss der Signalfluss nachvollzogen
werden.
Wird eine Differentialgleichung betrachtet, so kann diese analytisch wie

folgt gelöst werden:

z(t) = Z0 +

∫ t

t0
f (z(t), x(t), t)︸ ︷︷ ︸

ż(t)

dt (2.5)

Für Simulink wird der Integrator verwendet, dessen Eingangssignal ż(t)
ist. Der Startwert Z0 gibt den initialen Wert zum Zeitpunkt t0 an.

Abb. 2.6.: Satellitenmodell in Matlab/Simulink

Interessant an dieser Stelle ist die Modellierung der Startwerte. Wie
bereits erläutert, soll entweder der Abstand oder die Geschwindigkeit des
Satelliten vorgegeben werden. Um dies in Simulink zu realisieren, wurde
im Satellitenmodell ein zusätzliches Subsystem integriert: Initialwert be-
rechnen. Abbildung 2.7 zeigt dieses System. In diesem wird abhängig von
dem als Eingabe übergebenen Parameter (Geschw oder Radius) entweder
die Geschwindigkeit oder der Abstand des Satelliten vom Erdmittelpunkt
berechnet. Es wurden zwei Berechnungswege implementiert, obwohl es sich
um dieselbe Gleichung handelt, vgl. Gleichung 2.3. Dieses Umstellen nach
den gesuchten Variablen wird Kausalisieren genannt.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Abb. 2.7.: Initialisierungs-Subsystem des Satellitenmodells

Da bei der Modellierung mit Simulink alle Gleichungen nach den ge-
suchten Variablen umgestellt sein müssen, wird von kausaler Modellierung
gesprochen.
Der signalflussorientierte Ansatz ist vor allem in der Regelungstechnik

sehr bekannt und wird dort vorwiegend eingesetzt.
Für die Modellierung von physikalischen Systemen ist Matlab/Simu-

link gut verwendbar, solange die Gleichungssysteme kausal aufgeschrieben
werden können. Bei großen Modellen werden Matlab/Simulink-Modelle
schnell unübersichtlich, da die vielen Blöcke und Linien oft schwer über-
schaubar sind. Durch die geeignete Wahl von Subsystemen kann jedoch
eine gute Struktur erreicht werden, was allerdings einige Übung erfordert.

Modelica

Modelica [53] ist eine objektorientierte, gleichungsbasierte Modellierungs-
sprache, in der Modelle durch Klassen beschrieben werden können. Durch
die Instanziierung einer Klasse wird eine konkrete Komponente erzeugt
(Objekt). Bei der Instanziierung können Parameter und Startwerte ge-
setzt werden.
Eine Instanz einer Klasse kann über Schnittstellen mit anderen Objek-

ten verbunden werden, diese repräsentieren dann den Kontext der Instanz.
Wird zum Beispiel eine Klasse Widerstand erstellt, so kann diese in einem
Modell mehrfach instanziiert werden. Jede dieser Instanzen kann anders
parametriert und kausalisiert sein.
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2.2. Systemmodellierung

Beispiel 2.3 (Akausale Modellierung): Eine Gleichung für einen Wi-
derstand u(t) = R · i(t) ist in Modelica keine Zuweisung für u, son-
dern stellt den Zusammenhang zwischen den Variablen u und i (R sei
ein Parameter) her und kann nach jeder der Variablen aufgelöst wer-
den, abhängig vom Kontext, in dem die Instanz eingebettet ist. Dies
wird auch als gleichungsbasierte oder akausale Modellierung bezeich-
net. Das Simulationswerkzeug übernimmt dabei die Kausalisierung
der Gleichungen.

Diese Kausalisierung macht Modelica so flexibel bei der Beschreibung
von physikalischen Modellen. Die benötigten Modellgleichungen können
der Fachliteratur entnommen und ohne manuelles Kausalisieren imple-
mentiert werden. Detaillierte Einführungen in Modelica sind in [32, 83] zu
finden. Eine kurze Einführung in die Grundkonzepte von Modelica wird
im Anhang B gegeben.
Modelica hat das Ziel, unterschiedliche physikalische Domänen zu un-

terstützen. Ein Modelica-Modell kann in einem normalen Texteditor ge-
schrieben und in unterschiedlichen Werkzeugen simuliert werden. Die Idee
dabei ist, werkzeugunabhängig zu sein und eine Austauschbarkeit zu er-
reichen. Ein heute gängiges Werkzeug für Modelica ist das kommerzielle
Dymola von Dassault Systems [18]. Weitere kommerzielle Werkzeuge sind
MapleSim [47], SimulationX [77] und Wolfram SystemModeler [90]. Freie
Werkzeuge sind beispielsweie OpenModelica [62] und JModelica [1].
Das Satellitenmodell wird im Folgenden in Modelica implementiert und

kann in jedem der oben genannten Werkzeuge simuliert werden.
Auch hier sollen wieder die Komponenten Planet und Satellit verwen-

det werden. In Modelica werden diese Komponenten jeweils in einer Klasse
beschrieben. Listing 2.1 zeigt das in Modelica implementierte Satelliten-
modell. In den Zeilen 2–3 stehen die Parameter, die vom Planeten stam-
men. In den darauf folgenden Zeilen sind die Variablen deklariert. Zeile 14
stellt die Gleichung 2.3 für die erste kosmische Geschwindigkeit dar. Diese
muss während der Initialisierung gelten. Die Gleichung muss in Modeli-
ca im Gegensatz zu Simulink nicht nach dem gesuchten Wert umgestellt
werden. Es kann entweder die Geschwindigkeit vy oder die Starthöhe x
des Satelliten angeben werden, die Umstellung übernimmt das Simulati-
onswerkzeug. Es wird absichtlich nicht r initialisiert, da in diesem Fall
x und y Werte ungleich Null annehmen könnten. In Modelica haben alle
Variablen den initialen Startwert Null, wobei die Zustandsvariablen eine
höhere Priorität haben als andere Variablen.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Sowohl x als auch y sind Zustandsvariablen, während r keine ist. Wird
kein Wert für r und y gegeben, so wird durch die Priorisierung y = 0
verwendet, während r = x (bzw. r = −x) gilt.
Es folgen ab Zeile 15 die Gleichungen des Modells, welche exakt die

Gleichungen 2.1 und 2.2 sind.

1 model S a t e l l i t
2 parameter Real M;
3 parameter Real G;
4 Real F ; // Z en t r i p e t a l k r a f t
5 Real a ; // Beschleunigung
6 Real ax ; // Beschleunigung in x−Richtung
7 Real ay ; // Beschleunigung in y−Richtung
8 Real vx ; // Geschwindigke i t in x−Richtung
9 Real vy ; // Geschwindigke i t in y−Richtung

10 Real x ; // x−Koordinate
11 Real y ; // y−Koordinate
12 Real r ; // Abstand vom Erdmittelpunkt
13 i n i t i a l equat ion
14 vy^2 = G∗M/x ;
15 equat ion
16 F = −G∗M/r ^2 ;
17 a = F;
18 ax = a∗x/ r ;
19 ay = a∗y/ r ;
20 der ( vx ) = ax ; // Able itung von vx nach der Ze i t
21 der ( vy ) = ay ; // Able itung von vy nach der Ze i t
22 der ( x ) = vx ; // Able itung von x nach der Ze i t
23 der ( y ) = vy ; // Able itung von y nach der Ze i t
24 r ^2 = x^2 + y^2;
25 end S a t e l l i t ;

Listing 2.1: Modelica-Klasse des Satelliten

Die Klasse des Planeten in Modelica ist in Listing 2.2 gezeigt. Dieses
Modell ist in einer record-Klasse implementiert, die einen Spezialfall einer
normalen Modelica-Klasse darstellt und keine Gleichungen enthalten darf.

1 record Planet
2 constant Real G = 6.670∗10^(−11) ;
3 parameter Real M;
4 parameter Real r ;
5 end Planet ;

Listing 2.2: Modelica-Klasse des Planeten
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2.3. Modellsimulation

1 model P l a n e t S a t e l l i t
2 Planet erde (M = 5.976 e24 , r = 6378 e3 ) ;
3 S a t e l l i t sa t1 (x ( s t a r t=erde . r +400000) ,
4 G = erde .G, M = erde .M) ;
5 S a t e l l i t sa t2 ( vy ( s t a r t =7668) ,
6 G = erde .G, M = erde .M) ;
7 end P l a n e t S a t e l l i t ;

Listing 2.3: Modelica-Klasse des Gesamtsystems mit Planet und zwei
Satelliten

In Listing 2.3 ist ein Modell dargestellt, das zwei Instanzen der Klasse
satellit und eine Instanz der Klasse planet enthält. Die beiden Satelli-
ten wurden integriert, damit die Initialisierung mit den unterschiedlichen
Werten gezeigt werden kann. Die Satelliten selbst beeinflussen sich nicht.
Die Instanz aus Zeile 3 wird mit einem Abstand zum Planetenmittelpunkt
instanziiert und die Instanz aus Zeile 5 durch eine Startgeschwindigkeit in
y-Richtung.
Beide Satelliten erhalten bei der Instanziierung die Daten des Planeten,

sie müssen deshalb nicht nochmal explizit mit dem Planeten verbunden
werden.
Die Modelica-Simulationsumgebungen und das Werkzeug Matlab/Si-

mulink sind Standardwerkzeuge für die Modellierung mit differential-al-
gebraischen Gleichungen. Vorteile von Modelica gegenüber Matlab/Simu-
link sind der akausale Ansatz, mit dem auf ein manuelles Umstellen der
Gleichungen verzichtet werden kann, und die Möglichkeit der objektori-
entierten Modellierung.

2.3. Modellsimulation

Der nächste Schritt ist die Simulation, um mithilfe der Ergebnisse Infor-
mationen über das System zu erlangen. Dafür wird das Modell zunächst
für das numerische Lösungsverfahren vorverarbeitet. Es wird im Folgen-
den nur ein Überblick gegeben. Für detaillierte Informationen sei auf die
Fachliteratur verwiesen [15].
Abbildung 2.8 zeigt die Schritte, die zu einer Simulation notwendig sind.
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Abb. 2.8.: Grobe Schritte bei der Simulation

Flattening

In Matlab/Simulink und in allen Modelica-Werkzeugen ist es üblich, die
vom Modellierer erstellte Struktur, wie Subsysteme und Objekte, aufzulö-
sen und alle Gleichungen zu einem großen Gleichungssystem zusammen-
zufassen (flattening). Die Variablen erhalten dabei einen eindeutigen, der
ursprünglichen Hierarchie entsprechenden Namen, wie sat1.G usw.

Symbolische Vorverarbeitung

Während der symbolischen Vorverarbeitung wird das Gleichungssystem
des Modells kausalisiert.

Kausalisieren: Das Kausalisieren dient dazu, die Gleichungen in eine
vom Computer lösbare Reihenfolge zu bringen. Dabei wird jede Glei-
chung zur Berechnung einer Variablen verwendet und jede Variable
von genau einer Gleichung bestimmt.

In Simulink sind die Gleichungen bereits durch den signalflussorientier-
ten Ansatz kausalisiert, der Modellierer muss dies bei der Implementierung
manuell vornehmen.
Werden Modelica-Modelle betrachtet, so ist nach dem Flattening keine

Berechnungsvorschrift gegeben. Die Gleichungen sind ungeordnet und es
ist nicht bekannt, welche Variable aus welcher Gleichung bestimmt wird.
Das Gleichungssystem muss kausalisiert werden. Ein Algorithmus zum
Sortieren ist der Tarjan-Algorithmus, welcher die Gleichungen horizontal
und vertikal sortiert.

Tarjan: Der Tarjan-Algorithmus ordnet die Gleichungen in einer Reihen-
folge an, in der sie gelöst werden können (vertikal). Dabei wird jede
der Gleichungen nach der Variablen umgestellt, die sie berechnen soll
(horizontal).
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Beim Kausalisieren können Schwierigkeiten auftreten, wie zum Beispiel
algebraische Schleifen; solche Modelle mit algebraischen Schleifen werden
Modelle mit Index-1 genannt. Hierbei wird während des Kausalisierens
ein Punkt erreicht, an dem jede Gleichung mindestens zwei unbekannte
Variablen hat und jede dieser Variablen mindestens in zwei Gleichungen
vorkommt. Als sehr einfaches Beispiel dient folgendes Gleichungssystem:

x = y + 2

y = 5 · x

Sind x und y unbekannt, so kann der Tarjan-Algorithmus keine der
Gleichungen nach einer Unbekannten auflösen, da die andere enthaltene
Variable ebenso unbekannt ist.
Damit ist das Gleichungssystem nicht mit dem Tarjan-Algorithmus wei-

ter kausalisierbar. Das Tearing-Verfahren ist eine Möglichkeit, mit dieser
Problematik umzugehen.
Tearing-Verfahren: Es wird eine der Gleichungen ausgesucht (Residual-

Gleichung) und diese nach einer der Unbekannten umgestellt (Tearing-
Variable). Die Tearing-Variable wird daraufhin als bekannt angenom-
men. Somit ist für die zweite Gleichung nur noch eine Unbekannte in
der Gleichung und das Gleichungssystem kann weiter gelöst werden.
Am Ende des Verfahrens wird die Tearing-Variable durch bekannte
Größen bestimmt oder durch das Newton-Verfahren berechnet.

Hat ein Modell Zwangsbedingungen durch algebraische Gleichungen, so
hat es einen höheren Index als Eins. In einem solchen Fall wird auch von
einem Gleichungssystem mit struktureller Singularität gesprochen. Das
Gleichungssystem kann dann ebenfalls nicht mit dem Tarjan-Algorithmus
kausalisiert werden. Ein gängiges Verfahren zur Indexreduktion ist das
Pantelides-Verfahren.
Pantelides-Verfahren: Es wird die Gleichung der Zwangsbedingung dif-

ferenziert und dem Gleichungssystem hinzugefügt. Zusätzlich wird ei-
ne weitere Variable hinzugefügt, indem die Ableitung einer Variablen
durch eine neue, unbekannte Variable ersetzt wird. Mit jeder Anwen-
dung dieses Verfahrens wird der Index um Eins reduziert. Bei eini-
gen Modellen kann von einem Index-2-System direkt auf ein Index-0-
System übergegangen werden. Meist bleibt ein Index-1-System übrig,
das dann noch mit dem Tearing-Verfahren gelöst werden muss.

Details zu diesen Verfahren können entsprechender Fachliteratur ent-
nommen werden [15].
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Initialisierung
Der zeitliche Verlauf der Variablen wird üblicherweise mit Hilfe von nu-
merischen Verfahren bestimmt, welche im nächsten Abschnitt diskutiert
werden. Bevor solch eine numerische Lösung stattfinden kann, müssen die
Variablen initialisiert werden. Das bedeutet, jeder Variablen und auch je-
dem Parameter muss ein eindeutiger Wert zugewiesen werden. Wie aus
Abschnitt 2.2 bereits bekannt, kann der Modellierer Startwerte für die
Simulation angeben. Die gesetzten Werte sollten zu einem konsistenten,
also widerspruchsfreien, initialen Zustand für das Modell führen. Dies ist,
besonders bei komplexen Gleichungssystemen, kompliziert und oft sind
nur Schätzwerte bekannt.

Konsistenz: Die vom Modellierer gewünschten Startwerte müssen den
Gleichungen des DAE-Systems sowie den benutzerdefinierten algebrai-
schen Bedingungen genügen (beispielsweise aus dem initial equation-Teil
von Modelica). Es wird ein initiales Gleichungssystem erstellt, welches zur
Berechnung der Startwerte verwendet wird. Viele Werkzeuge, besonders
im Modelica-Bereich, erlauben es, Schätzwerte anzugeben. Diese werden
soweit wie möglich verwendet, können jedoch vom Simulationswerkzeug
überschrieben werden, falls sie zu Inkonsistenzen führen.
Das initiale Gleichungssystem ist meist ein nichtlineares Gleichungs-

system. Bei einer Variante zum Lösen dieses Gleichungssystems wird ein
impliziter Euler-Schritt vorgenommen und mit einem gedämpften Newton-
Verfahren wird das Gleichungssystem gelöst [8].
Des Weiteren gibt es noch rigorose Methoden und direkte Methoden

[89], welche das Finden konsistenter Startwerte ermöglichen.
Alle genannten Methoden führen nicht zwangsläufig zu einem konsis-

tenten, gewünschten Startzustand, wie beispielsweise in [11, 76] diskutiert
wird. Zur robusteren und sichereren Initialisierung wird dort die Homoto-
pie vorgeschlagen. Bei der Homotopie wird ein vereinfachtes Modell ver-
wendet, welches durch Deformation in das eigentliche Modell überführt
wird, um Startwerte für die Simulation zu ermitteln.

Stabilität bei der Initialisierung: Startwerte sollten nicht nur zu einem
konsistenten Initialzustand, sondern auch zu einer stabilen Lösung führen.

Stabilität: Ein Modell ist stabil, wenn sich die Ausgangsgrößen des Mo-
dells bei beschränkten Eingangssignalen ebenfalls in beschränkten Be-
reichen befinden.
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Um die Stabilität eines Gleichungssystems zu bestimmen, kann die
Zustandsraumdarstellung verwendet werden. Für zeitvariante, lineare,
autonome Systeme sieht diese wie folgt aus: ż(t) = A · z(t). Dabei ist
A die Systemmatrix.
Haben alle Eigenwerte λ der Systemmatrix A einen Realteil, der

kleiner als Null ist, so ist das Modell stabil. Dies wird als „bounded
input bounded output“ (bibo) Stabilität bezeichnet [15].

Prinzipiell ist zwar das Verhalten des Modells durch die differential-
algebraischen Gleichungen deterministisch beschrieben, die Startwerte be-
einflussen jedoch den Werteverlauf signifikant. Einige Modelle sind beson-
ders startwertsensitiv, wie beispielsweise chaotische Modelle. Bei chaoti-
schen Modellen reichen bereits leichte Abweichungen der Startwerte, um
ein anderes Gesamtverhalten des Modells zu erhalten [71]. Dabei kann es
sich hier bereits um scheinbar einfache Modelle handeln, wie zum Bei-
spiel ein Doppelpendelmodell. Je nach Startposition und Geschwindigkeit
ergeben sich unterschiedliche Verhaltensweisen.5
Ungünstig gewählte Startwerte können zu ungenauen Ergebnissen oder

auch zu komplett falschem Verhalten des Modells führen. Das Setzen guter
Startwerte ist somit von immenser Bedeutung für die Simulation.

Numerische Integration
Das Gleichungssystem liegt nach der symbolischen Vorverarbeitung in ei-
nem lösbaren Zustand vor. Durch die Initialisierung sind konsistente Start-
werte für das Gleichungssystem bekannt. Das Gleichungssystem kann nun
mit einem numerischen Approximationsverfahren gelöst werden. Es wer-
den hier nur die Grundlagen zum Lösen von Differentialgleichungen mit
numerischen Verfahren betrachtet. Für weitere Informationen sei wieder
auf die Fachliteratur verwiesen [15]. Es wird ein Gleichungssystem be-
trachtet, das wie folgt aussieht:

ż(t) = f (t, z(t)) (2.6)

mit den Anfangsbedingungen:

z(t0) = Z 0. (2.7)

Solch ein Gleichungssystem kann häufig nicht analytisch gelöst werden,
da die Stammfunktion nicht ermittelt werden kann.

5http://home.rotfl.org/extras/chaos/
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Die Idee der numerischen Verfahren besteht darin, diese Stammfunktion
mit diskreten, kleinen Zeitschritten zu approximieren. Als einfachstes, nu-
merisches Verfahren wird das Euler-Verfahren betrachtet. Die Ableitung
aus obiger Gleichung beschreibt zu jedem Zeitpunkt die Steigung der ge-
suchten Funktion. Dadurch entsteht ein Richtungsfeld für die Steigung der
gesuchten Kurve, siehe Abbildung 2.9.

Zeit

z

h

Abb. 2.9.: Richtungsfeld für die Steigung ż(t), eine Beispielfunktion z(t)
und ein Euler-vorwärts-Schritt der Länge h

Euler-vorwärts-Verfahren: Für das Euler-vorwärts-Verfahren wird die
Steigung ż(t) zu einer Zeit t und einem Wert z(t) aus der Differential-
gleichung 2.6 bestimmt. Diese Steigung wird mit der Schrittweite h
multipliziert und auf den aktuellen Wert z(t) addiert. Dies ergibt den
neuen Wert z(t + h).

Gleichung 2.8 zeigt die Formel zur Berechnung des nächsten Werts
mit dem Euler-vorwärts-Verfahren, wobei davon ausgegangen wird,
dass z(t) ein korrekter Wert auf der gesuchten Kurve ist.

z(t + h) ≈ z(t) + h · f (t, z(t))︸ ︷︷ ︸
ż(t)

= u(t + h) (2.8)

Abbildung 2.10 zeigt eine Funktion z(t) und ihre durch das Euler-
vorwärts-Verfahren approximierte Kurve u(t). Hierbei gilt Gleichung 2.8
nur im ersten Schritt, da nur in diesem Fall z(t) auf der realen Kurve liegt.
In allen weiteren Schritten ist z(t) mit dem approximierten Wert u(t) zu
ersetzen: u(t+h) = u(t)+h · f (t, u(t)). Da die reale Kurve nur angenähert
wird, wird auch oft von Näherungsverfahren gesprochen.
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z

Zeitt0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

z0 = u0

u1
u2

u3

u4

u5

u6
u7

z1 z2
z3

z4

z5
z6

z7

Abb. 2.10.: Graphische Darstellung des Euler-vorwärts-Verfahrens. Dabei
repräsentiert z(t) die Kurve der Stammfunktion und u(t) die mit dem
Euler-Verfahren approximierte Kurve.

Das Euler-Verfahren ist ein einfaches Verfahren und ist wenig berech-
nungsintensiv. Das Verfahren hat jedoch nur einen kleinen Stabilitätsbe-
reich. Um die Stabilität eines Modells mit dem Euler-vorwärts-Verfahren
zu überprüfen, muss Gleichung 2.9 betrachtet werden.

x(t + h) ≈ (I n + A · h︸︷︷︸
Anew

) · x(t) (2.9)

In diesem Fall sind die Eigenwerte der Matrix Anew relevant, welche
wiederum kleiner als Null sein müssen.

Im{λ ·h}

Re{λ ·h}−2 −1

instabil

stabil

Abb. 2.11.: Stabilitätsbereich des Euler-vorwärts-Verfahrens in Abhängig-
keit von den Eigenwerten (λ) der Systemmatrix (A) und der Schritt-
weite (h)

Der Stabilitätsbereich für das Euler-vorwärts-Verfahren ist in Abbil-
dung 2.11 gezeigt. Dieser ist von der gewählten Schrittweite abhängig. Je
kleiner die Schrittweite, desto stabiler ist das Euler-vorwärts-Verfahren.
Dies bringt jedoch auch eine erhöhte Rechenzeit mit sich.
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2. Grundlagen der Modellierung und Simulation

Da bei diesem Verfahren die neuen Werte z(tn+1) nur von bereits be-
kannten Werten (z(tn)) abhängen, wird dieses Verfahren explizites Ver-
fahren genannt.
Im Gegensatz dazu gibt es das Euler-rückwärts-Verfahren, welches ein

implizites Verfahren ist. Bei diesem werden die neuen Werte z(tn+1) mit
Hilfe der Steigung an genau diesem Punkt bestimmt, siehe Gleichung
2.10. Zum Lösen dieser Gleichungen muss bei jedem Schritt ein linea-
res Gleichungssystem gelöst werden, wodurch der Rechenaufwand kubisch
mit der Anzahl der Variablen ansteigt. Das Euler-rückwärts-Verfahren hat
aber einen wesentlich größeren Stabilitätsbereich als das Euler-vorwärts-
Verfahren, siehe Abbildung 2.12.

zn+1(tn+1) = zi(tn) + h · f (tn+1, zn+1) (2.10)

Im{λ ·h}

Re{λ ·h}

−2 −1
instabil

stabil

Abb. 2.12.: Stabilitätsbereich des Euler-rückwärts-Verfahrens in Abhän-
gigkeit von den Eigenwerten (λ) der Systemmatrix (A) und der Schritt-
weite (h)

Es gibt noch diverse weitere Verfahren, wie das Heun-Verfahren, das
Trapez-Verfahren und die Familie der Runge-Kutta-Verfahren. Diese zäh-
len alle zu den Einschrittverfahren, da sie nur einen alten Wert zur Be-
stimmung des neuen Wertes nutzen. Die Gruppe der Mehrschrittverfah-
ren verwendet zusätzlich noch weiter zurückliegende Werte, um den neuen
Wert zu bestimmen.
Die oben diskutierten Verfahren sind alle Verfahren, die über die Zeit

diskretisieren. Das Quantized State Systems Verfahren (QSS Verfahren)
stellt eine weitere Möglichkeit dar, das zeitliche Verhalten zu bestimmen.
Dabei wird über die Änderung jeder Variable diskretisiert und jede Varia-
ble hat ihren eigenen, individuellen Zeitvektor und Integrator.
Für mehr Informationen über numerische Lösungsverfahren sei auf die

Fachliteratur verwiesen [15].

34



2.4. Von konventionellen zu strukturvariablen Modellen

Die Simulationswerkzeuge arbeiten prinzipiell wie vorgestellt. Das be-
deutet, dass für jede Simulation ein Gleichungssystem verwendet wird,
welches durch den obigen Prozess vorverarbeitet und dann simuliert wird.
Es ist in den aktuell verfügbaren Werkzeugen nicht vorgesehen, die sym-
bolische Vorverarbeitung während der Simulation eines Modells zu wie-
derholen, falls sich Gleichungen ändern. Eine erneute symbolische Vorver-
arbeitung ist jedoch notwendig, sollte sich die Anzahl der Variablen, die
Kausalität oder der Index des Modells ändern.

2.4. Von konventionellen zu strukturvariablen
Modellen

Wie am Anfang des Kapitels erläutert, wird durch ein Modell ein reales
System vereinfacht abgebildet. Dabei soll es möglichst alles beschreiben,
was für den Modellierer von Interesse ist.
Das heutige Vorgehen der Werkzeuge setzt während der Simulation ge-

nau ein Gleichungssystem voraus. Damit ist der Modellierer auf genau ein
Modell beschränkt, welches alle notwendigen Aspekte abdecken muss.
Ein Modell zu finden, welches alle Phasen eines Systems mit einer ge-

wünschten Genauigkeit abbildet, ist häufig unmöglich oder führt zu nicht
simulierbaren Modellen.
Es ist somit notwendig, Modelle zu betrachten, die verschiedene Glei-

chungssysteme und Variablen während der Simulation verwenden, um so
während der gesamten Simulation dem Grundsatz der Einfachheit zu ent-
sprechen. Die Idee besteht darin, mehrere Modelle sequentiell hintereinan-
der zu verwenden. Jedes dieser Modelle repräsentiert das Systemverhalten
für einen gewissen Zeitraum mit dem notwendigen Abstraktionsgrad. Sol-
che Modelle werden als strukturvariable Modelle bezeichnet.
Strukturvariable Modelle stellen neue Anforderungen an die Modellie-

rung und Simulation, welche in der vorliegenden Arbeit untersucht werden.
Konzepte zum Umgang mit diesen Modellen werden detailliert diskutiert,
sodass strukturvariable Modelle in der Zukunft vorteilhaft eingesetzt wer-
den können.
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3
Strukturvariable Modelle

Strukturvariable Modelle werden in der Literatur unterschiedlich definiert.
Die häufigsten Definitionen werden einander hier gegenübergestellt, um
dann eine für diese Arbeit gültige Definition anzugeben.
Es wird dargelegt, weshalb strukturvariable Modelle relevant für die

Modellierung und Simulation von technischen Systemen sind, und ebenso,
warum sie noch nicht Stand der Technik sind.
Darauf folgend werden bereits existierende Ansätze zur Modellierung,

Notation und Simulation von strukturvariablen Modellen vorgestellt sowie
deren Defizite zusammengefasst und erläutert.

3.1. Verschiedene Bezeichnungen für
strukturvariable Modelle

Die in der Literatur verwendeten Begriffe für strukturvariable Modelle
sind sehr unterschiedlich, einige häufig zu findende Begriffe werden in der
Tabelle A.1 aus dem Anhang A.1 in der Reihenfolge ihres Erscheinens
aufgeführt. Bereits 1979 beschäftigte sich F. Cellier in seiner Dissertation
mit variable-structure simulation [12]. Diese beschreibt er als kombinierte
Simulation, in der sich Differential- und/oder Differenzen-Gleichungen mit
der Zeit ändern.1
Um 1987 beschäftigte sich T. Ören mit Modellen, die mehrere Modi

aufweisen [63]. Diese nannte er Multimodels und beschrieb sie als Modelle,
die aus mehreren Submodellen bestehen, wobei jeweils ein Modell aktiv
ist und durch Transitionen ein anderes Modell aktiviert werden kann. Der
Begriff der Multimodels ist in der heutigen Literatur kaum noch zu finden.
Ein sehr verbreiteter Begriff ist der der hybriden Systeme bzw. der hy-

briden Modelle. Dieser Begriff ist mit vielen Bedeutungen belegt. So wird
ein System/Modell auch als hybrid bezeichnet, wenn es ein Hybrid aus

1frei übersetzt aus der genannten Dissertation
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3. Strukturvariable Modelle

verschiedenen physikalischen Bereichen ist. Im Automobilbereich wird bei-
spielsweise von Hybriden gesprochen, wenn der Antrieb auf einem Elektro-
motor und einem weiteren Energiewandler basiert. Solche Modelle werden
oft auch als Multiphysics models bezeichnet. Des Weiteren werden Model-
le, die kontinuierliche und diskrete Anteile haben, als hybrid bezeichnet
[56]. Viele der heute gängigen Simulationswerkzeuge unterstützen konti-
nuierliche Berechnungen und diskrete Ereignisse in einem Modell.
Da Strukturänderung oft bei kontinuierlichen Modellen beim Eintreten

eines bestimmten Ereignisses auftreten und diese Änderungen diskret be-
handelt werden, werden Modelle mit Strukturänderungen manchmal auch
als hybride Modelle bezeichnet oder als Unterart dieser [19, 60]. Der ver-
wendete Begriff sagt noch nicht aus, was genau gemeint ist. Erst aus dem
Kontext der Literatur ist zu erkennen, um welche Art es sich handelt.
In der späteren Literatur sind eher Namensabwandlungen von variable-

structure zu finden. Auch dieser Name hat weitere Bedeutungen. So wird
dieser Begriff in der Regelungstechnik oft auch als sliding mode control
oder variable structure control bezeichnet [20, 5]. Dabei geht es darum,
einen Regler möglichst robust auszulegen, damit er wenig durch Modellie-
rungsungenauigkeiten beeinflusst wird. Bei einer solchen Regelung ändert
sich die Regelstrategie abhängig vom aktuellen Systemzustand, beispiels-
weise bei einer Schlupfüberwachung von Reifen.
Abwandlungen von variable-structure sind beispielsweise die Begriffe

structural dynamism [33], hybrid dynamic models of variable structure [88]
und structural dynamical systems [7]. Dabei sind mit diesen Begriffen all-
gemein tatsächlich Modelle gemeint, bei denen sich das Gleichungssystem
beim Eintreten eines Ereignisses ändert. Die genauen Definitionen unter-
scheiden sich manchmal leicht. Allen gemein ist, dass ein diskretes Ereignis
eintritt, welches einen Strukturwechsel des kontinuierlichen Modells ein-
leitet. Bei manchen geht es um Strukturänderungen, bei denen eine Glei-
chung ausgetauscht wird, bei anderen werden ganze Gleichungssysteme
ausgetauscht.
In deutschsprachigen Arbeiten wird oft von Strukturdynamik-Modellen

gesprochen. Beispielsweise sind damit in [60] Modelle gemeint, die ihre
Gleichungen während der Simulation ändern. In der Mechanik hingegen
wird mit Strukturdynamik die mathematische Beschreibung des räumli-
chen und zeitlichen Verhaltens von mechanischen Systemen verstanden
[30]. Dabei werden in der Mechanik die Schwingungen von Gegenständen
und auch deren Materialverformung betrachtet. In englischen Arbeiten
wird in diesem Fall von dynamic structure gesprochen.
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3.2. Definitionen für diese Arbeit

Da die Begriffsvielfalt zu Verwirrungen führen kann, wird in dieser Ar-
beit von strukturvariablen Modellen bzw. variable-structure models ge-
sprochen. Der Begriff System wird hier absichtlich nicht verwendet, da
verdeutlicht werden soll, dass es um eine mathematische Abstraktion ei-
nes realen Systems geht.

3.2. Definitionen für diese Arbeit

Modus 1 Modus 2

Modus 3

cond1 2 ⇒ init1 2

cond2 1 ⇒ init2 1 cond2 3 ⇒
init2 3cond3 2 ⇒

init3 2cond3 1 ⇒
init3 1

init

Abb. 3.1.: Graphische Darstellung eines Modells mit drei Modi

Um im Weiteren mit einheitlichen Begriffen zu arbeiten, wird Folgendes
definiert:

Definition 3.1 (Strukturvariables Modell): Ein Modell, das aus meh-
reren Sets von Gleichungen und Variablen besteht, zwischen denen
während der Simulation gewechselt werden kann, wird strukturvaria-
bles Modell genannt. Dabei ist immer ein Set von Gleichungen und
Variablen aktiv.

Definition 3.2 (Modus bzw. Modi): Modelle, die während eines Zeit-
intervalls in einem strukturvariablen Modell aktiv sind, werden als
Modi bezeichnet. Modi können auf der obersten Modellebene oder in-
nerhalb von Komponenten definiert werden. Ein Modus repräsentiert
das Modell oder die Komponente, während er aktiv ist.

Inwieweit sich die Modi unterscheiden, ist in der vorliegenden Definition
nicht gesagt. Es ist möglich, nur eine Gleichung oder das komplette Glei-
chungssystem auszutauschen. Ändert sich das Modell signifikant, wenn
sich beispielsweise die Anzahl der Variablen, der Index oder die Kausali-
tät ändern, ist ein erneutes Kausalisieren notwendig.
Um von einem Modus zum nächsten zu wechseln, sind Transitionen

notwendig.
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3. Strukturvariable Modelle

Definition 3.3 (Transition): Eine Transition beschreibt den Übergang
von einem Modus zu einem anderen. In einer Transition muss angege-
ben werden, zu welchem Modus unter welcher Bedingung gewechselt
wird. Zusätzlich muss angegeben werden, wie der neu zu aktivierende
Modus initialisiert wird.

Ein allgemeines Beispiel eines strukturvariablen Modells ist in Abbil-
dung 3.1 in einer Statechart-ähnlichen Notation gezeigt.

Beispiel 3.1 (Satellitenstart – Fortsetzung von Beispiel 2.2): Als
Beispiel wird nochmals der Satellit aus dem Grundlagenkapitel be-
trachtet. Es wird nun aber nicht nur der Satellit im Orbit, sondern
auch der Start der Rakete, die den Satellit in den Orbit bringt, be-
trachtet. Abbildung 3.2 zeigt eine abstrakte Sicht auf das Modell.

rocket
Masseverluste
3 Booster
flache Erde

sat no prop
runde Erde
kein Antrieb
konstante Masse

sat prop
runde Erde
angetrieben
konstante Masse

trans1 2: 306 sec ⇒
sat no prop.x = rocket.x,
sat no prop.y = rocket.h,
sat no prop.vx = rocket.vx,
sat no prop.vy = rocket.vh

trans2 3: 20 orbits ⇒
sat prop.* = sat no prop.*

trans3 2: 50 sec ⇒
sat no prop.* = sat prop.*

init

Abb. 3.2.: Abstrakte Sicht auf die Modi und Annahmen an das erweiter-
te Satellitenmodell, wobei der Satellit mit einer Rakete in den Orbit
gebracht wird

Die betrachtete Rakete (rocket) verliert durch die Verbrennung von
Kraftstoff Masse und besitzt drei Booster. Die Booster werden ab-
geworfen, sobald sie leer sind. Zusätzlich wird die Erde als flach an-
genommen. Die hier getroffenen Annahmen sind dem Lehrbuch [52]
entnommen, in welchem diese als valide für einfache Raketenstarts
und Satellitenbewegungen beschrieben werden. Wenn der Treibstoff
der Rakete aufgebraucht ist (Vorgabe: hier nach 306 Sekunden), wird
zum Satellitenmodell ohne Antrieb gewechselt (sat no prop).
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3.2. Definitionen für diese Arbeit

Dieses entspricht dem schon bekannten Modell (Beispiel 2.2), jedoch
wird diesmal keine Kreisbahn für den Flug des Satelliten gefordert. Die
Erde wird als rund angenommen und es findet keine Beschleunigung
statt.
Die Position und Geschwindigkeit des Satelliten (sat no prop.x ,

sat no prop.y, etc.) werden mit dem Endzustand der Rakete (rocket.x ,
rocket.y) initialisiert. Nachdem der Satellit 20 Mal um die Erde ge-
flogen ist, soll er 50 Sekunden lang angetrieben werden, um ihn in
eine andere Umlaufbahn zu bringen (sat prop). Dies wird mit dem
dritten Modus abgebildet, in dem zur Vereinfachung kein Massever-
lust berücksichtigt wird. Zur Initialisierung werden alle Daten des
einen Modells dem anderen übergeben, sofern die Namen identisch
sind (sat.prop.∗ = sat no prop.∗). Danach wird der Antrieb wieder
abgeschaltet. Abbildung 3.3 zeigt schematisch die Flugbahn des Sa-
telliten ab dem Start auf der Erde.

Modus 1: rocket
Modus 2: satellite no prop

Modus 3: satellite prop

rockety
x

satellite no prop

satellite no prop

satellite prop

Abb. 3.3.: Flugbahn der Rakete und des Satelliten

Das Beispiel der Rakete wäre auch ohne Strukturänderungen umsetzbar,
dann müsste das Modell jedoch zu jeder Zeit alle Eigenschaften enthalten
und ausreichend detailliert sein. Die Strukturänderung ist somit oft nur
notwendig, weil eine Abstraktion durchgeführt wurde, die das Verhalten
des realen Systems nicht ausreichend für alle Eventualitäten beschreibt.
Dies wiederum bedeutet: Wenn nur ausreichend komplex modelliert wird,
kann auf Strukturänderungen weitestgehend verzichtet werden.
Die Frage ist nun: Warum ist die Modellierung mit Strukturänderungen

trotzdem sinnvoll?
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3. Strukturvariable Modelle

3.3. Relevanz von strukturvariablen Modellen
Modelle sollen jeweils alles Notwendige berücksichtigen, allerdings sind de-
taillierte Modelle meist aufwendig zu modellieren und zu simulieren. Daher
sollten Modelle zu jeder Zeit so einfach wie möglich sein und dennoch alles
Notwendige abdecken.
Viele technische Systeme durchlaufen verschiedene Phasen, die in kon-

ventionellen Modellen in einem Gleichungssystem abgebildet werden müs-
sen. Es gibt grob drei Vorgehensweisen für den Entwurf solcher Modelle:

1. Verwendung eines Modells, welches während der gesamten Simula-
tion alles Notwendige betrachtet: Würden die unterschiedlichen Pha-
sen alle in ein großes Modell integriert werden, würde das Modell un-
ter Umständen sehr kompliziert, hätte einen hohen Index und/oder
könnte nicht simuliert werden. Wird mehr in einer Phase betrach-
tet als notwendig, kann dies sogar negative Auswirkungen auf die
Simulationsergebnisse haben.

2. Verwendung eines einfachen Modells für die gesamte Simulation, um
möglichst schnell zu simulieren: Dies führt zu kurzen Simulations-
zeiten, abstrahiert aber über verschiedene Phasen. Im Extremfall
werden die Phasen nicht unterschieden und so die Simulationsergeb-
nisse verfälscht.

3. Verwendung eines Modells, das für alle Phasen so einfach wie mög-
lich und so detailliert wie notwendig für die gesamte Simulation ist:
Dies ist unter den gegebenen Umständen eine sinnvolle Entschei-
dung. Jedoch werden dadurch einzelne Phasen zu manchen Zeit-
punkten eventuell genauer oder ungenauer als gerade notwendig be-
trachtet.

Diese drei Varianten zeigen, dass es möglich ist, ohne Strukturänderun-
gen in der Modellierung auszukommen. Jedoch führt dieses Vorgehen zu
Modellen, die nicht dem Grundsatz der Einfachheit zu jeder Zeit entspre-
chen. Für eine gute Simulation sollte es möglich sein, das Gleichungssystem
während der Simulation zu ändern und damit jede Phase genau in dem
notwendigen Detaillierungsgrad zu betrachten.
Strukturvariable Modelle ermöglichen genau solch ein Vorgehen. Ein

Modell wird in Teilmodelle (Modi) zerlegt, welche für verschiedene Phasen
die gültigen mathematischen Gleichungen enthalten.
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3.4. Herausforderungen gegenüber der konventionellen Modellierung

Zwischen diesen Phasen wird situationsbedingt gewechselt, sodass bei-
spielsweise unterschiedliche Prozessphasen oder Detaillierungsgrade abge-
bildet werden. Ebenso trägt eine Aufteilung der Modelle zu einer besseren
Strukturierung bei.
Jeder Modus wird so einfach wie möglich gehalten und betrachtet alles

Notwendige für eine Phase. Da nun nicht mehr alles in ein Modell inte-
griert sein muss, sondern jede Phase in ihrem entsprechenden Detailgrad
betrachtet wird, kann die Simulationszeit verkürzt oder auch die Genau-
igkeit der Simulation gesteigert werden.

3.4. Herausforderungen gegenüber der
konventionellen Modellierung

Wenn strukturvariable Modelle sinnvoll sind, stellt sich die Frage, warum
sie heute noch nicht in allen Werkzeugen unterstützt werden.
Ein Grund ist die aufwendigere Modellierung, da mehrere Modelle er-

stellt werden müssen. Dazu muss entschieden werden, welche Modi für wel-
che Phasen vorgesehen werden und wann zwischen ihnen gewechselt wird.
Diese Entscheidungen haben wiederum Auswirkungen auf die Initialisie-
rung des nächsten Modus. Wird ein ungünstiger Zeitpunkt gewählt oder
stellt der vorherige Modus nicht ausreichend Informationen bereit, kann
der nächste Modus nicht korrekt initialisiert werden. Selbst wenn alle In-
formationen vorhanden sind, muss die Initialisierung des nächsten Modus
beschrieben werden. Die Initialisierung stellt wiederum eine Abstraktion
dar, in der aus vergangenen Daten Initialwerte für einen neuen Modus be-
stimmt werden. Diese kann fehlerbehaftet, ungenau oder schlecht gewählt
sein.
Durch die aufwendigere Modellierung sollte die Wiederverwendung von

bereits modellierten Komponenten mit Strukturänderungen gefördert wer-
den. Solche Komponenten mit Modi können in verschiedenen Kontexten
eingesetzt werden, wodurch solche Modelle flexibel anpassbar sind. Dabei
muss hier auf die Kompatibilität von Komponenten, Modi und Transi-
tionen geachtet werden. Ebenso müssen gleichzeitige Moduswechsel und
konsistente Initialisierungen berücksichtigt werden.
Auch die Simulation des resultierenden strukturvariablen Modells stellt

neue Anforderungen an die Simulationswerkzeuge. So müssen die unter-
schiedlichen Modi des Modells entweder vor der Simulation oder bei einem
Moduswechsel kausalisiert werden.
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3. Strukturvariable Modelle

Auch muss während eines Moduswechsels die Initialisierung des neu-
en Modus durchgeführt werden. Diese Vorgehensweisen sind in heutigen
Werkzeugen noch nicht ausreichend vorgesehen. In Abschnitt 3.5 wird nä-
her erläutert, welche Ansätze existieren.
Bei strukturvariablen Modellen müssen mehrere Modi hintereinander

simuliert werden, die in einer definierten Relation zueinander stehen. Die
Wechselbedingungen von Transitionen müssen erkannt und die entspre-
chende Transition aktiviert werden. Die modellierte Initialisierung muss
die Initialwerte des nächsten Modus setzen und eine erneute Initialwert-
berechnung auslösen.
Diese neuen Anforderungen setzen neue Konzepte zur Modellierung und

Simulation strukturvariabler Modelle voraus, welche in der vorliegenden
Arbeit vorgestellt werden.

3.5. Bekannte Ansätze für strukturvariable Modelle
In diesem Abschnitt werden existierende und für diese Arbeit relevan-
te Ansätze zur Modellierung, Formalisierung/Notation und Simulation
strukturvariabler Modelle diskutiert. Die drei Bereiche sind nicht unab-
hängig voneinander, werden jedoch zum Zweck der Verständlichkeit sepa-
rat aufgeführt.

3.5.1. Modellierung

In [38] wurden verschiedene Benchmark-Beispiele vorgestellt. Diese sind
meist mit wenigen Gleichungen zu implementieren und werden verwendet,
um Implementierungen für die Simulation strukturvariabler Modelle zu
testen.
Ein weiteres Beispiel für strukturvariable Modelle ist in [92] zu finden,

wo das Modellieren von sozialem Verhalten in Abhängigkeit von äußeren
Umständen betrachtet wird. Dabei wird das Modell den Umgebungsinfor-
mationen und den Umständen des sozialen Umfelds angepasst.
In [28, 29] werden die dort Multimodels genannten Modelle als Modellie-

rungsansatz für künstliche Intelligenz angesehen. Dabei soll für eine gege-
bene Aufgabenstellung ein Modell mit dem passenden Detaillierungsgrad
zusammengesetzt werden.
Die Arbeit [96] betrachtet für strukturvariable Modelle das Auswechseln

von Komponenten durch andere Komponenten und erstellt dafür eine Si-
mulationsumgebung.
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3.5. Bekannte Ansätze für strukturvariable Modelle

In den Arbeiten von [61] wird auf Detaillierungsgradänderungen im
Gebäude-Kontext eingegangen und erläutert, welche Vorteile durch struk-
turvariable Modelle zu erzielen sind.
Andere Veröffentlichungen betrachten einzelne Aspekte der Modellie-

rung. So werden in [60] verschiedene Sichten auf strukturvariable Modelle
präsentiert. Dabei wird die Initialisierung der Modi anhand von Energie-
und Massenbilanzen angesprochen.
Auch in [56] werden Aspekte für eine gute Neuinitialisierung eines Mo-

dells betrachtet. Dabei geht es jedoch um das erneute Initialisieren eines
gleichbleibenden Zustandsvektors.

Fazit: Die oben genannten Arbeiten stellen eine Reihe von Anwendungs-
beispielen für strukturvariable Modelle vor, gehen aber kaum auf allge-
meine Konzepte bei der Modellierung ein. Es wird nicht im Detail er-
läutert, wie die Modi des Modells und auch die Transitionen zwischen
ihnen gewählt sein sollten. Ebenso wird der modulare und hierarchische
Aufbau strukturvariabler Modelle nicht im Hinblick auf Wiederverwend-
barkeit und Konsistenz der Modi hin berücksichtigt.
Eine Identifikation der Anforderungen zum Umgang mit strukturvaria-

blen Modellen findet nur unzureichend statt. Es wird in den Arbeiten auf
die Schwierigkeiten bei der Initialisierung hingewiesen, aber es findet keine
ganzheitliche Betrachtung der Modellierung statt, in der die Modi, Tran-
sitionen und deren Eigenschaften inbegriffen sind. Jeder Moduswechsel ist
eine Abstraktion, welche im gewissen Maße fehlerbehaftet ist, was zurzeit
noch unzureichend betrachtet wurde.

3.5.2. Formalisierung und Notation

Strukturvariable Modelle können mit Phasen-Transition-Systemen [45, 46],
Petri-Netzen [58] oder auch mit hybriden Automaten (Statechart-ähnlich
[36]) dargestellt [25, 39] werden. In den genannten Arbeiten werden zu
den Notationen ebenso Formalisierungen angegeben, welche die Notatio-
nen formal beschreiben.
Da es in dieser Arbeit vornehmlich um die Modellierung geht und da-

bei die softwaretechnische Seite betrachtet wird, werden die Statechart-
ähnlichen Schreibweisen bevorzugt. Auch in [25] wird der Einsatz von
hybriden Statecharts als sinnvolle Notation für strukturvariable Modelle
betrachtet. Diese Schreibweise ermöglicht es, die Modi als Zustände und
die Moduswechsel als Zustandsübergänge zu definieren.
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Parallele Zustände sind in der Modellierung miteinander verbundene
Komponenten, die gemeinsam simuliert werden. Komponenten können
wiederum aus weiteren Komponenten bestehen. Diese Komposition ergibt
den Gesamtzustand des Modells. Dieses Prinzip kann durch die hierar-
chische Komposition der Statecharts abgebildet werden.
In [23, 60] geht es um die softwaretechnische Sicht auf strukturvaria-

ble Modelle. Dabei wird als Notation und Formalisierung ebenfalls eine
Statechart-ähnliche Sichtweise verwendet, wobei die Modellierung durch
eine Spezifikation in der formalen Sprache SimOO unterstützt wird.
Zur Formalisierung sei als Referenz [68] genannt, welche als Grundla-

ge für die vorliegende Arbeit dient. Dort wird eine formale Spezifikation
für die kompositionelle Semantik für strukturvariable Modelle angegeben,
wobei die graphische Darstellung ebenfalls denen der Statecharts ähnelt.

Fazit: In dieser Arbeit wird eine vorhandene Notation verwendet und
um die Eigenschaften erweitert, die relevant für diese Arbeit sind. Es wird
eine Statechart-ähnliche Notation verwendet, wie sie auch in [60, 68] be-
nutzt wurde, da diese einfach verständlich ist und sich die notwendigen
Eigenschaften strukturvariabler Modelle darstellen lassen.
Für die Formalisierung wird die Z-Notation [78] verwendet, wobei die

Formalisierung die Idee der kompositionellen Semantik aus [68] erweitert.

3.5.3. Simulation

Im Folgenden werden einige der relevanten Ansätze vorgestellt.

Maximal State Space

Sollen weder neue Sprachen noch neue Simulationsalgorithmen verwendet
werden, kann die Simulation über den Maximal State Space geschehen [6].
Bei diesem Ansatz werden alle Modi in ein Modell integriert und durch
geschickte If-Statements werden die Gleichungen ausgetauscht [22, 26].
In [88] wird ein Algorithmus vorgestellt, der ein definiertes strukturva-

riables Modell erhält und ein Maximal State Space Modell zurückgibt.

Fazit: Der Nachteil an der Maximal State Space-Methode ist, dass die
entstehenden Modelle alle Variablen aller Modi enthalten müssen. Dies
führt in vielen Fällen zu längeren Laufzeiten und bei großen Modellen wird
der Ansatz schnell unübersichtlich. Auch können die Wechselbedingungen
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kompliziert werden (vgl. [48]). Das Modell ist nach dem Überführen in ein
Maximal State Space Modell auch kein strukturvariables Modell mehr, da
es nur einen Satz von Gleichungen und Variablen gibt.

Neue Sprache mit Simulationsumgebung

Eine andere Variante besteht darin, eine neue Sprache und eine Simula-
tionsumgebung zu entwickeln, welche die strukturvariable Modellierung
und Simulation unterstützt.
Vorhandene Ansätze sind beispielsweise MOSILAB [54, 61], SOL [96],

Hydra [55], DEVS [67, 86], Switched Bond Graphs [19], Ptolemy [70],
FUJABA [59], KeYmaera [69] und SimEvents [16]. Im Folgenden werden
einige davon näher betrachtet:

MOSILAB ist ein Werkzeug, dessen Modellierungsprache (Mosila) ähn-
lich zu Modelica ist. Die Beschreibung strukturvariabler Modelle ist mit
einer Statechart-ähnlichen Semantik möglich. Strukturwechsel können in
MOSILAB auf der obersten Modellebene definiert werden. Da keine sym-
bolische Vorverarbeitung für Höhere-Index-Modelle vorgesehen ist, können
nur Modelle mit einem Index-0 simuliert werden.

SOL ist eine experimentelle Sprache, mit der die Modellierung mit Struk-
turwechseln möglich ist. Dabei können zum einen Modelle mit höherem
Index sowie Modelle mit Modi innerhalb von Komponenten simuliert wer-
den. Ein weiterer Vorteil von SOL ist die Kausalisierung bei einem Mo-
duswechsel, da nur die notwendigen Teile eines Modells neu kausalisiert
werden.

Hydra stellt eine auf funktionalen Programmiersprachen basierende Spra-
che dar, die ebenfalls die Modellierung von Strukturwechseln erlaubt. Da-
bei können beliebige Moduswechsel spezifiziert und Komponenten hinzu-
gefügt oder entfernt werden. Die Sprache und der dahinterliegende Compi-
ler sind auf den Umgang mit strukturvariablen Modellen spezialisiert. Eine
Eigenschaft, welche zurzeit noch nicht in anderen Werkzeugen integriert
ist, ist die just-in-time-compilation von Hydra, die es erlaubt, während
der Laufzeit die notwendigen Komponenten und Modelle zu kompilieren.

DEVS (Discrete-Event-Simulation) ist ein Formalismus zum Modellieren
und Analysieren von ereignisbasierten Modellen. Der Formalismus wurde
um die Modellierung und Simulation strukturvariabler Modelle erweitert.
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Zum Hinzufügen oder Entfernen können die Kopplungen von Komponen-
ten angepasst werden. In Matlab ist eine Implementierung dieses Ansatzes
verfügbar [66].

Fazit: Die Ansätze bieten Möglichkeiten zur Simulation strukturvariabler
Modelle und Notationen zum Beschreiben der Modelle. Dabei haben die
unterschiedlichen Umsetzungen in verschiedenen Bereichen ihre Stärken.
Bei der einen ist es die just-in-time compilation, bei anderen die Möglich-
keit Modelle mit hohem Index zu simulieren. Für alle Ansätze müssen die
Modelle in der jeweiligen Sprache implementiert sein. Dies schränkt deren
Verwendbarkeit für große Modelle ein, da vorhandene Modelle (bspw. aus
Bibliotheken) nicht ohne eine erneute Implementierung getestet werden
können.

Hybride Dekomposition

Eine weitere Variante zur Simulation strukturvariabler Modelle ist der An-
satz der hybriden Dekomposition, wie er in [6] vorgestellt wird. Hier werden
die Modi des Modells in einem Standard-Simulationswerkzeug simuliert
und die Wechsel zwischen den Modi auf einer Meta-Ebene durchgeführt.
Diese koordiniert die Simulationen. Diese Variante setzt kein erneutes Im-
plementieren der Modelle voraus, die Simulation kann in einem Standard-
Simulationswerkzeug stattfinden. Die verwendeten Simulationswerkzeuge
und deren Solver sind bei diesem Vorgehen nicht auf strukturvariable Mo-
delle spezialisiert.

3.5.4. Auswertung

Wie aus den Beispielen zu erkennen ist, gibt es eine Vielzahl von Ansätzen
für strukturvariable Modelle. Der Ansatz der Maximal State Space Vari-
ante führt zu großen Modellen, in denen zur Simulationszeit oft mehr als
notwendig berechnet wird, was damit nicht mehr dem Ziel der struktur-
variablen Modellierung entspricht.
Die eigenen Sprachen und Werkzeuge haben gute Eigenschaften, setzen

allerdings voraus, dass die Modelle in der entsprechenden Sprache neu
implementiert werden. Dies schränkt die Möglichkeiten zur Untersuchung
großer, realistischer Modelle ein, die in vorhandenen Werkzeugen existie-
ren.
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Der Ansatz der hybriden Komposition stellt eine Möglichkeit dar, vor-
handene Modelle wiederzuverwenden und eine Meta-Ebene zur Steuerung
der Moduswechsel zu verwenden. Diese Variante erlaubt, vorhandene Mo-
delle als Modi in strukturvariablen Modellen zu verwenden und somit
Untersuchungen durchzuführen.

3.6. Zusammenfassung
Strukturvariable Modelle sind für die Zukunft der Modellierung wichtig,
können aber in heutigen Standardwerkzeugen noch nicht hinreichend um-
gesetzt werden.
Zur Simulation der Modelle existieren verschiedene Ansätze, welche zur-

zeit jedoch noch Prototypen sind. Sie unterliegen daher noch Einschrän-
kungen, sodass eher akademische Beispiele mit ihnen umsetzbar sind. Da-
her ist noch wenig über den sinnvollen Einsatz strukturvariabler Modelle
bekannt.
Allgemeine werkzeug- und sprachunabhängige Modellierungskonzepte,

in denen die Wahl der Modi, der Wechselzeitpunkte und der Initialisie-
rung berücksichtigt wird, sind in der heutigen Literatur kaum zu finden.
Auch sind noch keine Konzepte für die Modellierung von wiederverwend-
baren Komponenten mit Modi vorhanden, da bisher noch nicht auf die
Kompatibilität von verschiedenen Modi geachtet wurde.
In dieser Arbeit soll es um die neuen Anforderungen und Modellierungs-

konzepte zum Umgang mit strukturvariablen Modellen gehen. Das Ziel ist,
die verschiedenen Anwendungsgebiete und Aspekte der strukturvariablen
Modellierung zu untersuchen und Modellierungskonzepte zu erläutern, um
diese Art von Modellen vorteilhaft in der Praxis einzusetzen.
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4
Anwendungsgebiete

Strukturvariable Modelle sind in verschiedenen Anwendungsgebieten der
Modellierung einsetzbar. So kann beispielsweise zwischen Modellen, die
ihren Detaillierungsgrad ändern, und denen, die ihr Verhalten ändern,
unterschieden werden.
Ziel jeder Anwendung strukturvariabler Modelle sollte es sein, Simula-

tionszeit zu sparen oder genauere Simulationsergebnisse zu erhalten. Für
die verschiedenen Anwendungsgebiete wird diskutiert, wie dieses Ziel er-
reicht werden kann und welche Herausforderungen bei der Modellierung
zu lösen sind. Für die anwendungsspezifischen Herausforderungen werden
Modellierungskonzepte diskutiert, die aufzeigen, wie mit den Herausfor-
derungen umgegangen werden kann.

4.1. Verhaltensänderungen

Viele Systeme durchlaufen verschiedene Phasen, die in einemModell durch
verschiedene Gleichungssysteme abgebildet werden sollten. In der konven-
tionellen Modellierung ist jedoch nur ein Gleichungssystem möglich. Da-
her müssen entweder alle Gleichungen der Phasen integriert werden, was
zu komplizierten, nicht oder nur langsam simulierbaren Modellen führen
kann. Können nicht alle Phasen integriert werden, so wird oft über die
Phasen abstrahiert. Die Modelle sind in diesem Fall oft nicht so genau
wie gewünscht oder zu genau, um sie zu berechnen. Werden strukturva-
riable Modelle verwendet, können die Phasen in Modi ausgelagert werden,
welche nur das aktuell relevante Verhalten berücksichtigen. Die einzelnen
Modi werden dadurch einfacher und das gewünschte Verhalten kann zu
jeder Zeit detailliert berechnet werden.
Das bekannte Satellitenmodell ist ein solches Beispiel, in dem einmal

die Rakete und einmal der Satellit berechnet werden. Beide Modi haben
ihre eigenen Annahmen und Gleichungen. Jede der Phasen kann einzeln
modelliert werden und jeweils nur das Notwendige berücksichtigen.
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Das Erstellen der Modi ist einfacher und die Simulationszeit meist redu-
zierbar. Um solche Arten von Modellen und deren Herausforderungen bei
der Modellierung besser zu verstehen, sei ein Pendelbeispiel betrachtet.

Beispiel 4.1 (Pendel): Betrachtet wird ein Seilpendel, welches zu einer
fallenden Masse wird, sobald die Zentrifugalkraft nicht mehr ausreicht,
um das Pendel auf der Kreisbahn zu halten. Sobald die Masse wieder
in das Seil fällt, wird zum normalen Pendel gewechselt. Abbildung 4.1
veranschaulicht dieses Verhalten.

ϕ

F < 0

r ≥ L

y

x

ϕ̈ = − g
L · sin(ϕ)−D · gL · ϕ̇

F = m · g · cos(ϕ) + m · L · ϕ̇2

m · v̇x = 0

m · v̇y = −g ·m

r =
√
x2 + y2

Abb. 4.1.: Bewegung und Gleichungen des Pendelmodells mit Verhaltens-
änderung

Würde das Modell erweitert werden, sodass es alle Informationen bei-
der Phasen abdeckt, so wäre nur ein Modell notwendig. Dabei müsste das
Modell Polar- sowie kartesische Koordinaten und die beiden Gleichungs-
systeme enthalten.
Auch ein Modell mit nur kartesischen Koordinaten wäre denkbar. Aber

auch dann würden sich die Gleichungen der beiden Phasen in ihrer Kau-
salität und ihrem Index unterscheiden [48]. Dies würde das Gesamtmodell
komplizierter als notwendig machen, da nicht alle Gleichungen gleichzei-
tig erforderlich sind. Auch würden die Abfragen, welche Gleichungen ak-
tiv sind, komplex werden. Eine Aufteilung in zwei Modelle führt zu zwei
übersichtlichen Modellen, die das Systemverhalten in der jeweiligen Phase
detailliert beschreiben.
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Bei Verhaltensänderungen können sich die Zustandsvariablen der ein-
zelnen Modi grundlegend unterscheiden, wie in diesem Beispiel. Das Seil-
pendel wird mit Polarkoordinaten beschrieben, die Zustandsvariablen sind
dabei der Winkel (ϕ) und die Winkelgeschwindigkeit (ϕ̇). Die Berechnung
für den freien Fall findet mit den kartesischen Koordinaten x , y statt. Fin-
det ein Moduswechsel statt, müssen die Variablen ineinander umgerechnet
werden.
Allerdings ist nicht nur die Initialisierung relevant, sondern auch noch

weitere Faktoren sind zu beachten:

1. Werden die Wechselbedingungen wie oben beschrieben gewählt, so
ergibt sich F ≤ 0 für den Übergang vom Pendel zur fallenden Masse
und für den entgegengesetzten Übergang x2 + y2 > L2. Diese zweite
Bedingung ist bereits erfüllt, sobald der Moduswechsel zur fallen-
den Masse stattfindet, da sich die Pendelkugel im Abstand L vom
Mittelpunkt befindet. Je nach verwendetem Werkzeug kann dies zu
einem sofortigen Wechsel führen, jedoch soll an dieser Stelle noch
nicht gewechselt werden.
Ein solches falsches Zurückschalten zum Pendel kann wie folgt ver-
mieden werden:

• Zum einen könnte die Wechselbedingung von der fallenden Mas-
se zum Pendel so angepasst werden, dass sie erst eintreten darf,
wenn eine definierte Zeit verstrichen ist. Dabei ist die zu ver-
streichende Zeit von großer Bedeutung, da die Bedingung nicht
verpasst werden soll, die gewählte Zeit jedoch lang genug sein
muss, damit sich die Pendelkugel bewegt hat.

• Ebenfalls könnte die Übergangsbedingung so angepasst werden,
dass nicht bei x2+y2 > L2 zurück gewechselt wird, sondern erst
bei x2+y2 > L2+ε. Das Modell der fallenden Masse würde dann
länger als notwendig simuliert werden. Ein solches Vorgehen ist
sinnvoll, wenn eine Zeitangabe nur schwer zu realisieren ist. Das
Ergebnis der Simulation wird jedoch verfälscht. Abhängig von
der vorzunehmenden Untersuchung muss entschieden werden,
ob eine solche Abweichung akzeptabel ist.

• Ebenfalls kann verlangt werden, dass der Zustand x2 +y2 > L2

einmal verlassen wurde, bevor er als Bedingung zum Modus-
wechsel verwendet werden darf. Dies stellt die Variante dar, in
der die Ergebnisse am wenigsten verfälscht werden.
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2. Ebenso ist zu entscheiden, wie genau der Moduswechsel modelliert
wird. Beim Übergang vom Pendel zur fallenden Masse können die
Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten umgerechnet werden.
Bei dieser Berechnung entsteht ein Rundungsfehler, ansonsten ist der
Übergang jedoch nahe an der Realität. Interessanter ist der Über-
gang in die andere Richtung. Hier fällt die Pendelkugel aus dem
freien Fall in ein Seil.
In der Realität wäre das Seil elastisch (wenn auch vermutlich nur we-
nig), es würde sich also verlängern und wieder zusammenziehen. Es
würde sich kurzzeitig wie ein Feder-/Dämpfer-System verhalten, bis
es eingeschwungen ist. Bei diesem Vorgang würde Energie verloren
gehen. Eine einfache Umrechnung der Geschwindigkeiten (vx , vy)
zur Winkelgeschwindigkeit (ϕ̇) ist somit nicht realistisch. Es muss
geklärt werden, ob diese Effekte relevant sind und welche Auswir-
kungen sie auf das Gesamtverhalten haben.
In vielen Fällen müssen nicht alle Effekte bei einem Übergang be-
trachtet werden, genauso wenig wie alle Effekte in einem konven-
tionellen Modell beachtet werden müssen. Ein Strukturwechsel ist
wieder eine Abstraktion, für die zur konventionellen Modellierung
ähnliche Entscheidungen getroffen werden müssen. Eine ungünstig
gewählte Abstraktion kann zu Fehlern während der Simulation füh-
ren.
Sind die Seileffekte relevant, so könnte ein Zwischenmodus einge-
fügt werden, welcher diese Effekte betrachtet. Dieser Zwischenmo-
dus würde dann genau das Übergangsverhalten modellieren, und erst
nachdem der Übergang abgeschlossen wäre, dürfte in das normale
Pendelmodell gewechselt werden.

Schon an diesem sehr einfachen Beispiel ist zu erkennen, wie viel bei ei-
nem Moduswechsel zu beachten ist. Je größer und komplexer die Model-
le werden, umso mehr muss auf die Auslegung der Modi, der korrekten
Wechselbedingungen und der Initialisierung geachtet werden. Dies sind
Modellierungsentscheidungen, die sich für verschiedene Modelle und deren
Zweck unterscheiden. Phasen, die mit unterschiedlichen Gleichungssyste-
men einfacher abzubilden wären als mit einem einzigen, sollten in Modi
ausgelagert werden. Dabei sollten sich die Modi so weit unterscheiden,
dass sie zu Vorteilen bei der Simulation führen und einfach zu modellieren
sind. Andererseits sollten sie sich insoweit ähneln, dass Initialwerte für den
jeweils anderen Modus bestimmt werden können.
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4.2. Detaillierungsgradänderungen
Bei der Veränderung des Detaillierungsgrades geht es darum, das glei-
che Verhalten mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad zu modellieren.
Es wäre möglich, immer ein sehr detailliertes Modell für die gesamte Si-
mulation zu verwenden. Der Nachteil liegt in den oft langen Simulations-
zeiten, da das Modell aus vielen Gleichungen besteht oder auch ein steifes
Gleichungssystem gelöst werden muss.
Ein Modell wird als steif bezeichnet, wenn sich einige Zustandsgrößen

im Vergleich zu den restlichen schnell ändern. Dies kann beispielsweise
anhand der Eigenwerte der Jacobi-Matrix des Modells festgestellt werden.
Liegen die Eigenwerte weit auseinander, handelt es sich um ein steifes
Modell [12]. Wird ein Solver für steife Modelle verwendet, so sind lange
Rechenzeiten während der Einschwingphase notwendig. Auch ist ein im-
pliziter Solver erforderlich, was bedeutet, dass die Rechenzeit kubisch mit
der Anzahl der Variablen im Gleichungssystem ansteigt.
Oft ist es jedoch nicht notwendig, ein sehr detailliertes Modell für die

gesamte Simulation zu verwenden. In vielen Anwendungsbereichen genügt
ein weniger rechenintensives Modell für den Großteil der Simulation. Nur
in kritischen Bereichen sollte zum detaillierteren Modell gewechselt wer-
den. Dies kann Vorteile in der Laufzeit bringen oder zu genaueren Ergeb-
nissen führen, da ein Modell dadurch zu jeder Zeit so genau wie nötig und
so einfach wie möglich ist. In einigen Fällen führt dieser Ansatz sogar zu
genaueren Ergebnissen bei schnellerer Simulationszeit. Dies tritt beispiels-
weise ein, wenn durch den Wechsel des Detaillierungsgrades die Steifheit
eines Modells aufgehoben wird. Ebenfalls können beide Vorteile erzielt
werden, falls ein Modellierer sonst zu einem Modell zurückgreifen müss-
te, das weder so schnell noch so genau wie gewünscht simuliert. Ist der
Detaillierungsgrad anpassbar, ist ein solcher Kompromiss oft nicht mehr
erforderlich.

Beispiele für solche Modelle sind:

• Start eines Motors → konstanter Betrieb eines Motors

• Normalbetrieb eines Motors ↔ klopfender Betrieb

• Normalbetrieb einer Windmühle ↔ Betrieb bei hohen Windstärken
(eventuell starke Biegung der Rotorblätter)
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Ein Beispiel sei näher betrachtet.

Beispiel 4.2 (Motorsimulation): Es sei ein Otto-Motor mit Drossel-
klappe, Sammler und Zylinder betrachtet. Dabei wird der Drosselklap-
penwinkel je nach Leistungsbedarf angepasst. Wenn sich der Winkel
der Drosselklappe ändert, verändert sich auch der Druck im Samm-
ler. Wenn der Drosselklappenwinkel eine Zeit lang konstant gehalten
wird, so ist auch der Druck im Sammler und damit auch der Durch-
fluss konstant. In diesem Fall muss die Durchflussgleichung in der
Drosselklappe nicht mehr berechnet werden. Die Drosselklappe kann
durch einen konstanten Massenstrom ersetzt werden. Abbildung 4.2
zeigt schematisch den Aufbau der beiden Modi.

Umg.

Sammler

Konst.
Fluss

Umg. Umg.

Sammler

DrosselUmg.

Druck konst.

Druckänderung

Abb. 4.2.: Schematische Darstellung eines Detaillierungsgradwechsels für
einen Verbrennungsmotor

Das Modell wurde zu Testzwecken in Modelica implementiert und
mit Dymola simuliert.
Für eine Simulation von 20 Sekunden werden 19 Sekunden ohne

Moduswechsel, mit sieben Moduswechseln nur noch 12 Sekunden be-
nötigt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass beide Modi kompiliert wer-
den müssen und der Moduswechsel ebenso Zeit in Anspruch nimmt.
Dies ist in den 12 Sekunden bereits berücksichtigt.
Da die Genauigkeit des Modells durch die Strukturwechsel nicht

negativ beeinflusst werden soll, wurden die Simulationsergebnisse des
konventionellen und des strukturvariablen Ansatzes verglichen. Ab-
bildung 4.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf. Die
Ergebnisse unterscheiden sich nicht wesentlich. Im Vergleich zu realen
Messdaten haben beide Simulationsergebnisse ähnliche Abweichun-
gen.
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Abb. 4.3.: Vergleich der simulierten Zylindertemperatur von einem kon-
ventionellen und einem strukturvariablen Modell

Die Zielsetzung bei dieser Anwendung ist ein Genauigkeits- und/oder
Zeitgewinn durch Strukturwechsel. Beide Aspekte gehören zusammen, da
sie ineinander umformbar sind, je nachdem aus welcher Sicht das Problem
betrachtet wird.

• Wurde zuvor für die gesamte Simulation ein genaueres Modell mit
langer Laufzeit verwendet, so kann mit einer zeitweisen Vereinfa-
chung des Modells während der Simulation Zeit gespart werden.

• Wurde zuvor für die gesamte Simulation ein einfacheres Modell mit
kurzer Laufzeit verwendet, so kann mit einer zeitweisen genaueren
Betrachtung während der Simulation die Genauigkeit erhöht werden.

Das Endmodell mag dasselbe strukturvariable Modell sein, aber abhän-
gig vom originalen Modell oder Problem ist die Sichtweise eine andere.
Bei Detaillierungsgradänderungen ändert sich oft nicht das ganze Mo-

dell, sondern die Änderungen betreffen nur einzelne Komponenten eines
Modells, die je nach Zustand vereinfacht oder detaillierter modelliert wer-
den. Deshalb sind oft viele identische Variablen in den Modi enthalten.
Dabei müssen gleich benannte Variablen jedoch nicht zwangsläufig dassel-
be repräsentieren. Manche Modi können auch wesentlich mehr Variablen
haben als andere, die bei einem Moduswechsel initialisiert werden müssen.

59



4. Anwendungsgebiete

Folgende Fälle sind dabei zu beachten:

1. Sinnvolle Moduswechsel:
• Vom detaillierten zum groben Modus: In vielen Fällen
würde hier die Genauigkeit nicht leiden, wenn das genauere
Modell länger gültig ist als notwendig. Jedoch würde dies meist
auch die Simulationszeit verlängern. Findet ein zu früher Wech-
sel statt, können wichtige Informationen verloren gehen.

• Vom groben zum detaillierten Modus: Der grobe Modus
muss genügend Informationen liefern, um den detaillierten Mo-
dus zu initialisieren. Ebenso sollte versucht werden, den Wech-
sel einzuleiten, bevor ein kritischer Moment eintritt, da der gro-
be Modus für den kritischen Bereich zu abstrakt sein kann. In
manchen Fällen wird der kritische Punkt im abstrakten Mo-
dell zu spät erkannt. Würde an dieser Stelle ein Moduswechsel
eingeleitet werden, kann dies zu falschen Ergebnissen führen.
In einem solchen Fall sollte der Moduswechsel den nächsten
Modus in der Vergangenheit starten, in der die Daten des ab-
strakten Modus noch gültig waren. Mehr zum Zurücksetzten in
die Vergangenheit ist in Abschnitt 4.4 zu finden.

• Fließender Übergang: An einigen Stellen ist es sinnvoll einen
fließenden Übergang vorzusehen, beispielsweise indem die Mo-
di der beiden Detaillierungsstufen parallel simuliert werden und
mit einer vorgegebenen, sich ändernden Gewichtung zum ande-
ren Modus gewechselt wird. Dies erhöht den Berechnungsauf-
wand, kann aber zu stetigen Übergängen führen.

• Zwischenmodus: Es wird ein Modus vorgesehen, der den Über-
gang von einem Modus zum nächsten beschreibt. Ein Modus-
wechsel wird dann durch zwei Moduswechsel und einen Modus
ersetzt, der den Übergang modelliert.

2. Die Wahl der Modi: Hier ist zu entscheiden, wie viele und welche
Modi verwendet und wie diese zur Initialisierung der anderen Modi
verwendet werden. Jeder Modus muss modelliert werden und die-
ser Aufwand sollte durch positive Effekte während der Simulation
gerechtfertigt werden.
Sind sich die Modi zu ähnlich, sind die positiven Effekte eher gering.
Sind sie zu unterschiedlich, so ist die Initialisierung während eines
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Moduswechsels eventuell sehr kompliziert zu beschreiben. Ein Kom-
promiss zwischen Aufwand und positiven Effekten ist notwendig.

3. Vorsehen von Modi in Komponenten: Es ist zu entscheiden,
ob Modi in Komponenten auftreten. Mit Modi in Komponenten er-
geben sich verschiedene Konstellationsmöglichkeiten und damit eine
hohe Flexibilität des Modells. Ebenfalls können gut ausgelegte Kom-
ponenten in anderen Modellen wiederverwendet werden, wodurch sie
dort ebenfalls positive Effekte erzielen können, ohne erneuten Mehr-
aufwand zu produzieren.

4. Chattering vermeiden: Es soll verhindert werden, dass zwischen
zwei Modi ständig hin und her gewechselt wird. Aus diesem Grund
sollte bei einem Moduswechsel eine Hysterese vorgesehen werden.

Das Ziel eines solchen Wechsels sollte immer im Vordergrund stehen.
Wird weder die Genauigkeit gesteigert noch die Simulationszeit verkürzt,
ist ein Moduswechsel nicht sinnvoll.

4.3. Hinzufügen/Entfernen von Modellkomponenten

Es sollen während der Simulation nur Komponenten betrachtet werden,
welche das Systemverhalten im aktuellen Zustand beeinflussen.
Dabei sind grob zwei Varianten zu betrachten: zum einen die Änderung

der Menge von gleichartigen Komponenten und zum anderen das Hinzu-
fügen/Entfernen von Modellteilen.

4.3.1. Ändern der Anzahl von gleichen Komponenten

In einigen Modellen ist es sinnvoll, eine Menge identischer Komponenten
zu haben und deren Anzahl während der Simulation den Gegebenheiten
anzupassen.
Beispiele hierfür sind:

• Simulation von Populationen und deren Interaktion: Dabei werden
Organismen simuliert, die miteinander interagieren und hinzukom-
men oder wegfallen können [86].
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• Verkehrssimulation an einer Kreuzung: Dabei werden Fahrzeuge in
Abhängigkeit davon, ob sie auf der Kreuzung sind, hinzugefügt oder
entfernt.

• Flughafensimulation mit an- und abfliegenden Flugzeugen: Dabei
werden nur Flugzeuge in der Nähe des Flughafens betrachtet. Flug-
zeuge, die weiter weg sind, können entweder weniger detailliert oder
auch gar nicht simuliert werden.

• Rohrleitungen aus mehreren Rohrelementen: Dabei wird die Anzahl
der Rohrelemente den Gegebenheiten angepasst (Gridänderung).

Als allgemeines Beispiel seien fallende Dominosteine betrachtet (vgl.
[12]).

Beispiel 4.3 (Dominosteine): Betrachtet sei eine Menge von aufgestell-
ten Dominosteinen, die in einer Reihe in einem vorgegebenen Abstand
aufgestellt sind. Jeder einzelne Dominostein hat das gleiche physikali-
sche Verhalten, befindet sich jedoch jeweils in einem anderen Zustand.
Entweder er fällt, ist gefallen oder ist noch nicht angestoßen worden.
Um in der Simulation nur das Notwendige zu berücksichtigen, sollen

nur fallende Steine simuliert werden. Ein neuer Stein beginnt zu fallen,
wenn er von einem fallenden Stein angestoßen wird. Beim Auftreffen
auf einen noch stehenden Stein wird ein Teil der Bewegungsenergie
an den neuen Stein übergeben und dieser setzt sich ebenfalls in Bewe-
gung. Fällt ein fallender Stein auf den Boden, so soll dieser aus dem
Modell entfernt werden.
Ein Stein gilt als gefallen, sobald er um 90 Grad gekippt ist. Das

Aufeinanderliegen von Steinen wird nicht betrachtet. Der Einfachheit
halber wird ebenso angenommen, dass ein Stein nicht um 90 Grad
fallen kann, bevor der Stein davor um 90 Grad gefallen ist.

Solche Modelle können in objektorientierten Sprachen durch das An-
passen von Arraygrößen oder durch das Hinzufügen/Löschen von Teil-
modellen in anderen Simulationsumgebungen realisiert werden. Das Glei-
chungssystem des Gesamtmodells ändert sich dementsprechend.
Ein solches Modell kann mit nur einem Modus dargestellt werden, es

führen jedoch mehrere Transitionen aus dem Modus wieder in sich selbst
zurück, siehe Abbildung 4.4. Je nachdem, ob ein Objekt hinzugefügt oder
entfernt werden soll, muss die Transition die gewünschten Änderungen ein-
leiten. Eine Transition sollte daher durch die Wechselbedingung eindeutig
identifiziert werden können.
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4.3. Hinzufügen/Entfernen von Modellkomponenten

Domino
Variablen: stones[active]
Parameter: total, active, fallen

hit ⇒
active = active + 1;
act mode =
fct(old mode);

fall ⇒
active = active − 1;
fallen = fallen + 1;
act mode =
fct(old mode);

init

Abb. 4.4.: Strukturvariables Modell von Dominosteinen

Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Identitäten der einzelnen Objekte.
Abbildung 4.5 zeigt einen Ausschnitt, wie ein Array von variabler Länge
während der Simulation aussehen könnte.
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Abb. 4.5.: Beispiel einiger Modi des Dominosteinmodells

Je nach aktuellem Zustand stehen an einer Position im Array verschie-
dene Dominosteine. Somit ist anhand der Position im Array der exakte
Dominostein nicht eindeutig identifizierbar.
Kommt ein neuer Dominostein zum Modell hinzu, so müssen die Kraft

und der Winkel, in dem er angestoßen wird, aus dem ihn treffenden Do-
minostein abgeleitet werden. Die Winkelgeschwindigkeit des anstoßenden
Dominosteins muss gleichzeitig reduziert werden. Wird ein Stein entfernt,
müssen die noch fallenden Steine im Array um je Eins nach vorne gesetzt
werden.
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Für diese Art von Modellen sollten Funktionen während eines Modus-
wechsels vorgesehen werden. Mithilfe der Berechnungen können Initialwer-
te aus alten Daten bestimmt werden, während in Funktionen notwendige
Initialwerte beliebig definiert werden können, eventuell sogar unabhängig
vom Vorzustand des Modells.
Dabei kommen Komponenten hinzu oder fallen weg, wenn sie die Sys-

temgrenze überschreiten. Je nachdem wie die Grenze gewählt ist, sind
verschieden viele Komponenten enthalten. Die Komponenten an sich be-
schreiben jedoch jeweils ein eigenes, reales Objekt.
Ein etwas anderer Fall ist die Gridänderung. Bei dieser wird die An-

zahl der Komponenten geändert, um ein reales Objekt mehr oder weniger
feingranular zu betrachten. Neue Komponenten müssen die Eigenschaften
vorheriger Komponenten abbilden und dementsprechend initialisiert wer-
den. Kommen neue Komponenten hinzu, müssen Daten generiert werden,
sodass beispielsweise die Masse und Energie des Objekts identisch bleibt.
Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn mehrere Komponenten zu einer

zusammengefasst werden sollen. Hier müssen die Daten reduziert werden,
wozu beispielsweise eine Mittelwertbildung (bspw. Temperaturen) oder
Addition (bspw. Massen) verwendet werden kann. Dabei sollten ebenfalls
die Massen und Energiebilanzen beachtet werden.

4.3.2. Komponenten hinzufügen/entfernen

Das Hinzufügen oder Entfernen von Komponenten kann zu Zeitvorteilen
bei der Simulation führen, aber auch das Modellverhalten beeinflussen.
Einfache Beispiele sind in der Elektrotechnik zu finden. So kann beispiels-
weise in einer elektrischen Schaltung ein Teil der Schaltung durch einen
Schalter vom restlichen Stromkreis getrennt werden.
Abbildung 4.6 zeigt einige Schaltkreise, in denen Komponenten abhän-

gig von der Schalterstellung hinzugenommen oder entfernt werden.
Ein Beispiel aus der Mechanik ist in Abbildung 4.7 gezeigt.1 Hier wird

ein Wagen mit einer Kugel modelliert, der eine Rampe hinunter fährt.
Kommt der Wagen am Ende der Rampe an, wird er gestoppt. Die Kugel
fällt vom Wagen und muss weiter berechnet werden, während der Wagen
entfernt wird, da er sich nicht mehr bewegt. Soll das exakte Stoppen des
Wagens berechnet werden, können beide Modelle kurzzeitig gemeinsam,
aber unabhängig voneinander berechnet werden.

1Das Beispiel stammt aus [60].
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+
−Ue

R

s

L

C R2

(a) Bei geöffnetem Schalter kom-
men Spule L, Kondensator C und
Widerstand R2 hinzu.
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(b) Bei geschlossenem Schalter
kommt der Kondensator C2 hinzu.

Abb. 4.6.: Beispiele elektrischer Schaltkreise, bei denen Teile des Schalt-
kreises durch den Schalter abgetrennt werden können

x

y

Abb. 4.7.: Ein Wagen mit Ball, bei dem der Wagen gestoppt werden kann
und der Ball vom Wagen fällt
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Beim Hinzufügen von Komponenten ist die Initialisierung von großer
Bedeutung. Der Modus ohne die Komponenten wird keine oder wenige
Informationen über die Komponente haben. Bei einemModuswechsel müs-
sen jedoch Daten für die Initialisierung bereitgestellt werden.
Dies fällt besonders auf, wenn eine speichernde Komponente, wie bei-

spielsweise ein Kondensator oder Behälter, zunächst simuliert und dann
entfernt wird. Wird diese Komponente wieder hinzugefügt, muss sie ini-
tialisiert werden. Hierzu ist es notwendig Funktionen vorzusehen, die das
Setzen erforderlicher Startwerte erlauben.
Ebenso müssen die Verbindungen zwischen den Komponenten betrach-

tet werden, da sie beim Hinzufügen oder Entfernen einer Komponente
angepasst werden müssen. Wird beim elektrischen Schaltkreis (Abbildung
4.6(b)) der Kondensator hinzugenommen, so muss dieser in die Gleichun-
gen des Schaltkreises integriert werden. Wird er wieder entfernt, so muss
die Verbindung zum restlichen Modell wieder entfernt werden.

4.4. Zurücksetzen in die Vergangenheit

Die Möglichkeit, bei einer Simulation in die Vergangenheit zurückzugehen
und dort eine andere Strategie oder ein anderes Modell anzusetzen, ist
ein großer Vorteil in der Modellierung. In der Realität ist es im Normal-
fall nicht möglich, die exakten Bedingungen eines beliebigen vergangenen
Zeitpunkts wiederherzustellen. Beispiel 4.4 präsentiert ein Modell, für das
ein Zurückgehen in die Vergangenheit vorteilhaft ist.

Beispiel 4.4 (Motorklopfen): Betrachtet wird eine Motorsimulation,
in der ein Motor ins Klopfen gerät. Das Klopfen eines Motors ist ein
komplizierter Vorgang und würde das Modell verkomplizieren, falls es
die ganze Zeit über simuliert wird. Für einen Großteil der Simulation
kann jedoch ein vereinfachtes Modell verwendet werden, in dem kein
Klopfen enthalten ist. Dieses wird verwendet, bis das Klopfen berück-
sichtigt werden muss, danach wird das detailliertere Modelle verwen-
det. Allerdings haben sich die Simulationsergebnisse an diesem Punkt
eventuell schon aus dem Standardbereich entfernt und das weniger
detaillierte Modell ist in diesem Grenzbereich nur bedingt gültig.
Es ist dann von Vorteil, das detaillierte Modell in der Vergangenheit

zu starten. So findet der Wechsel statt, während sich das weniger
detaillierte Modell noch in einem gültigen Bereich befand.
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Ein weiterer Anwendungsfall ist das Ändern einer Strategie während
einer Simulation, beispielsweise der Regelung in Beispiel 4.5.

Beispiel 4.5 (Anpassen der Regelstrategie): Beim Testen einer Re-
gelung kann es vorkommen, dass die Regelung falsch reagiert. Bei
großen Modellen ist es oft unerwünscht, die komplette Simulation er-
neut zu starten. Alternativ könnte die Simulation zu einem Zeitpunkt
tx in die Vergangenheit gehen und den kritischen Punkt mit einer
adaptierten Regelstrategie erneut simulieren. Dies funktioniert nur,
wenn sich die adaptierte Regelung bis zum Zeitpunkt tx identisch
zur alten Strategie verhält. Unterscheiden sich die Strategien schon
vorher, würde der Zustand eventuell nie erreicht werden, womit der
Ansatz ungültig wäre.

Zeit

x

txSprung tr

ungenau
genau
genau

h
∆x

Abb. 4.8.: Transition in die Vergangenheit

Abbildung 4.8 zeigt ein abstraktes Beispiel, in dem sich eine Zustands-
größe x kaum ändert, aber dann zu einer Zeit tx um ein ∆x abfällt. Dieses
Delta kann als Ereignis detektiert werden. Eventuell ist die Schrittweite
aber viel zu groß oder der Modus zu ungenau und das Delta ist schon
zu groß geworden. In einem solchen Fall kann eine vordefinierte Zeit tr
in die Vergangenheit gegangen werden, um in einem unkritischen Bereich
in den anderen Modus zu wechseln und den kritischen Bereich erneut zu
berechnen.
Um solche Wechsel zu realisieren, müssen nicht nur Enddaten einer Si-

mulation, sondern mindestens alle Daten der Simulation des letzten Mo-
dus oder sogar die Simulationsdaten aller Modi für größere Zeitsprünge
zugänglich sein.
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4.5. Simulation in verschiedenen
Simulationsumgebungen

Es kann notwendig oder sinnvoll sein, nicht nur das Modell, sondern auch
das Simulationswerkzeug zu ändern. Mit einem solchen Wechsel des Werk-
zeugs kann in jeder Phase das geeignetste Werkzeug verwendet werden.
Um von einem Simulationswerkzeug zu einem anderen überzugehen,

muss eine Schnittstelle vorhanden sein, über die Daten ausgetauscht wer-
den können. Des Weiteren ist die Kompatibilität der Modelle, besonders
die Übergabe von geeigneten Startwerten, relevant. Sind Modi in verschie-
denen Werkzeugen realisiert, so unterscheiden sich diese oft wesentlich.
Dies kann zu Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Startwerte führen,
da Variablen eventuell komplett anders heißen oder unterschiedliche Be-
deutungen haben.

4.6. Co-Simulation

Eine weitere Variante, das Simulationswerkzeug während der Simulation
zu ändern, ist die Co-Simulation. Im Gegensatz zu der oben besprochenen
Änderung des Werkzeugs ist die Idee bei der Co-Simulation, Modelle pa-
rallel zu simulieren. Alle Modelle sollen über die gesamte Zeit und nicht
abwechselnd für verschiedene Zeitabschnitte simuliert werden.
Bei der Co-Simulation werden die Modelle gekoppelt und beeinflussen

sich gegenseitig. Dabei werden meist mehrere Werkzeuge gekoppelt. Mo-
delle können aber auch im gleichen Werkzeug in Teilmodelle unterteilt
werden, um diese parallel zu simulieren. So können unter anderem steife
Modelle geteilt werden: Ein Teil enthält die schnell veränderlichen Grö-
ßen und der andere die sich langsam ändernden Größen. Die Steifheit des
Problems kann somit reduziert werden.
Zur Kopplung der Simulationen gibt es mehrere Varianten, zwei davon

sind die feste Kopplung (strong coupling) und die lose Kopplung (loo-
se coupling), siehe Abbildung 4.9 [85]. Bei der festen Kopplung werden
Modelle parallel iterativ simuliert. Das bedeutet, es kann auch in die Ver-
gangenheit zurückgegangen werden. Dies geschieht, bis ein Konvergenz-
kriterium erreicht ist. Erst dann wird der nächste Zeitschritt simuliert.
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Abb. 4.9.: Datenaustausch-Varianten bei der Co-Simulation

Bei der losen Kopplung (sequential staggered solution [24]) werden die
Simulationen sequentiell ausgeführt. Dabei wird Modus A zunächst für ei-
ne Zeit t1 bis t2 simuliert. Die Enddaten der Simulation zum Zeitpunkt t2
werden zur Initialisierung von Modus B zur Zeit t1 verwendet. Ebenfalls
können die gesamten Daten der Simulation von Modus A als Eingangsda-
ten für die Simulation von Modus B verwendet werden, zum Beispiel als
Lookup-Table.
Wurde Modus B ebenfalls bis zum Zeitpunkt t2 simuliert, werden dessen

Daten zur Initialisierung von Modus A zur Zeit t2 verwendet. Dies wird
fortgesetzt, bis die Endzeit der Simulation erreicht ist.
Bei der Betrachtung der losen Kopplung fällt auf, dass dies prinzipiell

einem strukturvariablen Modell entspricht, da zwei unterschiedliche Mo-
delle sequentiell simuliert und Daten zwischen ihnen ausgetauscht werden.
Im Gegensatz zu strukturvariablen Modellen werden bei der Co-Si-

mulation die Modellkomponenten parallel simuliert, wobei die ausgetausch-
ten Daten oft Parameter betreffen, welche während der Simulation der
parallelen Komponente konstant bleiben. Die Komponenten haben je ihre
eigene Dynamik und werden parallel berechnet. Es sind daher für beide
Modelle Ergebnisse für den ganzen Simulationszeitraum vorhanden, wenn
auch eventuell nicht mit denselben Schrittweiten. Bei strukturvariablen
Modellen wird die Dynamik in den verschiedenen Modi jeweils fortgesetzt
und nicht parallel berechnet. Die Ergebnisse für den gesamten Simula-
tionszeitraum setzen sich aus den Ergebnissen der einzelnen Simulationen
zusammen.
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Beispiel 4.6 (Co-Simulation): Ein Beispiel für die Co-Simulation ist
ein Verbrennungsmotor, der mit einer Motorsteuerung gekoppelt ist.
Jedes Modell ist einzeln und eventuell sogar in unterschiedlichenWerk-
zeugen implementiert (beispielsweise Modelica für den Motor und Si-
mulink für die Steuerung). Um sinnvolle Ergebnisse zu erhalten, wer-
den die beiden Modelle parallel simuliert und synchronisieren sich,
beispielsweise über die lose Kopplung. Bei diesem Beispiel wird bei
jedem zweiten Wechsel in die Vergangenheit gegangen und zwar zu-
rück zu dem Zeitpunkt, bei dem der vorherige Modus gestartet wurde.
Jeder Zeitraum wird somit zwei Mal simuliert, einmal mit dem Modell
des Verbrennungsmotors und einmal mit dem der Motorsteuerung.

4.7. Konsistente Initialisierung
Zum Lösen des initialen Gleichungssystems können verschiedene Verfahren
angewendet werden. Es ist möglich, Algorithmen [8], Optimierungsverfah-
ren [10] oder auch Homotopie-Ansätze [11] zu verwenden, um nur einige
Beispiele zu nennen.
In allen Verfahren wird vor der Simulation das initiale Gleichungssystem

gelöst, welches aus den Gleichungen des Modells und benutzerdefinierten
Vorgaben besteht. Die Verfahren finden im Normalfall im Hintergrund
eines Simulationswerkzeugs statt. Prinzipiell entspricht dieses Vorgehen
einem strukturvariablen Ansatz, da ein Gleichungssystem vor einem an-
deren gelöst wird und die Startwerte auf definierte Weise übergeben wer-
den. Jedoch findet der Wechsel nicht während der Laufzeit statt, sondern
davor.
Wird in Dymola beispielsweise als Solver DASSL verwendet, so ist laut

[8] ein Verfahren implementiert, welches während der Initialisierung ein
implizites Euler- und Newton-Verfahren verwendet. Es findet also bereits
während der Initialisierung eine Simulation statt.
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4.8. Zusammenfassung
Für die strukturvariable Modellierung gibt es viele Anwendungsgebiete.
Dabei verfolgen diese das Ziel, genauere Simulationsergebnisse zu erhalten
oder die Simulationszeit zu verkürzen. Dabei unterscheidet sich für die
Anwendungsgebiete, wie dieses Ziel erreicht werden soll:

• Verhaltensänderungen: Durch die Abbildung verschiedener Pha-
sen wird zu jeder Zeit nur das Notwendige betrachtet, wodurch die
einzelnen Phasen häufig detaillierter als in einem konventionellen
Modell betrachtet werden können.

• Detaillierungsgradänderungen: In jeder Phase wird das System
nur so detailliert wie notwendig betrachtet. Größen, die unnötig sind,
werden entfernt oder vereinfacht abgebildet.

• Hinzufügen/Entfernen von Komponenten: Es werden nur die
notwendigen Komponenten imModell betrachtet. Beeinflussen Kom-
ponenten das Systemverhalten nicht signifikant, so werden sie ent-
fernt. Bei Gridänderungen wird ein Modell nur so feingranular wie
notwendig betrachtet.

• Zurücksetzen in die Vergangenheit: Die Genauigkeit kann ge-
steigert werden, wenn durch das Zurücksetzen in die Vergangenheit
genauere Initialwerte gesetzt werden.

• Simulation in verschiedenen Simulationsumgebungen: Für
jeden Modus wird das Simulationswerkzeug verwendet, welches für
ihn am besten geeignet ist; damit kann Zeit gespart und die Genau-
igkeit gesteigert werden.

• Co-Simulation: Die Co-Simulation ist ein Sonderfall, wobei das
Ziel die parallele und nicht die sequentielle Simulation ist. Struk-
turvariable Modelle können die lose Kopplung der Co-Simulation
abbilden.

• Konsistente Initialisierung: Vor der Simulation des eigentlichen
Modells wird ein weiteres Modell simuliert, dessen Ziel es ist, konsis-
tente Startwerte für das eigentliche Modell zu liefern. Die konsistente
Initialisierung führt zu genaueren Ergebnissen, wenn bessere Start-
werte gefunden werden.

Alle Anwendungsgebiete setzten voraus, dass die Modi und Transitio-
nen sinnvoll gewählt wurden. Werden diese ungünstig gewählt, sind keine
Vorteile durch den Einsatz strukturvariabler Modelle zu erwarten.
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5
Modellierung

Im folgenden Kapitel wird untersucht, welche Eigenschaften für die Be-
schreibung strukturvariabler Modelle notwendig sind, um diese für die be-
reits vorgestellten Anwendungsgebiete zu verwenden. Dazu werden unter
anderem die Auslegung der Modi und Transitionen detailliert betrach-
tet sowie der hierarchische und modulare Aufbau der Modelle. Die un-
terschiedlichen Aspekte und Entscheidungen, die für die strukturvariable
Modellierung erforderlich sind, werden diskutiert. Daraus ergeben sich die
notwendigen Eigenschaften und Konzepte zum Entwerfen strukturvaria-
bler Modelle.
Die in diesem Kapitel verwendete Notation ist eine Mischung aus State-

charts [36, 37] und Klassendiagrammen der UML 2 [87]. Sie wird anhand
von Beispielen eingeführt. In Kapitel 6.1 wird die verwendete Notation
formal hinterlegt.
Die für die Modellierung zu treffenden Entscheidungen beeinflussen sich

gegenseitig. Um die Erklärung möglichst einfach zu halten, erfolgt die
Betrachtung dennoch einzeln.

5.1. Wahl der Modi und Transitionen

Eine der ersten Entscheidungen ist, welche und wie viele Modi verwen-
det werden sollen und auf welcher Modellebene diese spezifiziert werden.
Dabei sind ähnliche Überlegungen notwendig wie bei der konventionel-
len Modellierung (Detaillierungsgrad, Initialisierung, etc.). Aber anstatt
genau ein Modell auszulegen, welches das gesamte Verhalten beschreibt,
müssen jetzt mehrere Modi ausgelegt werden. Jeder dieser Modi besteht
aus Gleichungen und Variablen und muss ein numerisch lösbares Glei-
chungssystem ergeben.
Werden viele Modi gewählt, so müssen diese alle implementiert werden,

was Aufwand erzeugt. Verschiedene Phasen während der Simulation sind
durch viele Modi sehr feingranular abgebildet.
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Bei vielen Modi sind sich die einzelnen Modi oft ähnlich, was eine Be-
rechnung der Initialisierung des nächsten Modus vereinfacht. Allerdings
bedeutet jeder Moduswechsel auch eine potenzielle Fehlerquelle, da der
Solver gestoppt werden und eine erneute Initialisierung stattfinden muss.
Diese Initialisierung ist wieder eine Abstraktion und erfordert das Lösen
eines Initialwertproblems, was Zeit kostet und Berechnungsungenauigkei-
ten enthalten kann. Wenn einige Modi sich sehr ähneln, ist es besser diese
zusammenzufassen, um Mehraufwand und Fehlerquellen zu vermeiden.
Werden nur wenige Modi verwendet, so sind diese oft sehr unterschied-

lich, was das Finden der Initialwerte bei Moduswechseln erschweren kann.
Da weniger Modi und Transitionen ausgelegt werden müssen, ist der Mo-
dellierungsaufwand meist geringer, die verschiedenen Phasen eines Sys-
tems sind jedoch nur grob abgebildet.
Auch die Entscheidung, ob ein Modell mit mehreren Modi abgebildet

werden sollte, obwohl es eventuell durch Bedingungen und ein etwas kom-
plizierteres Modell in nur einem Modus abbildbar wäre, ist eine wichtige
Fragestellung. Es gibt Problemstellungen, bei denen der Aufwand struk-
turvariabler Modelle nicht gerechtfertigt ist und ein konventionelles Modell
verwendet werden sollte.
Es ist zu entscheiden, ob die Modi auf der obersten Modellebene oder

in Komponenten beschrieben werden. Werden Modi bereits in Komponen-
ten vorgesehen, so sind die Modelle flexibel während der Simulation, da
sich eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten ergibt. Ebenso können
Komponenten mit ihren Modi in unterschiedlichen Kontexten verwendet
werden. Die Modell müssen dafür entsprechend aufgebau werden.
Im Folgenden werden verschiedene Beispiele von Modellen mit Modi

auf unterschiedlichen Ebenen gezeigt. Dabei wird erläutert, was bei de-
ren Auslegung zu berücksichtigen ist und welche Eigenschaften notwendig
sind, um konsistente, wiederverwendbare Komponenten zu erstellen.1

5.1.1. Strukturänderungen auf oberster Modellebene

Zunächst seien Modelle betrachtet, bei denen Modi nur auf der obersten
Modellebene auftreten. Jeder Modus ist eine Komponente und besteht aus
Gleichungen und Variablen.A1

1Die Nummern am Rand markieren die Diskussionen und Eigenschaften, welche die
Grundlage der Formalisierung aus Kapitel 6.1 bilden.

74



5.1. Wahl der Modi und Transitionen

Diese Gleichungen beschreiben das physikalische Verhalten. Da hierar-
chische Modelle betrachtet werden, kann ein Modus wiederum aus meh-
reren Komponenten bestehen, die miteinander in Relation stehen. Im Fol-
genden wird die Hierarchie noch nicht betrachtet, diese wird erst in Ab-
schnitt 5.1.2 eingeführt. Hier wird zunächst davon ausgegangen, dass jeder
Modus eine Komponente ist.
Einer der Modi ist der initiale Modus, der zu Beginn der Simulation A2

verwendet wird. Dieser kann durch Startwerte initialisiert werden. A3
Jeder Modus auf der obersten Modellebene kann einen eigenen Solver

haben und in einem eigenen Simulationswerkzeug simuliert werden. Dazu
muss jeder Modus ein eigenständiges, simulierbares Modell bilden.

Einfachstes Beispiel

In dem in Abbildung 5.1 gezeigten Beispiel gibt es zwei Modi (A, B),
zwischen denen gewechselt werden kann. Die Modi sind in Rechtecken
mit abgerundeten Ecken dargestellt. Die Transition zwischen den Modi A4
ist mit einem Pfeil dargestellt und enthält die Wechselbedingung und
die Initialisierung. Im Beispiel wird von A nach B gewechselt, sobald
die Bedingung ac eintritt.
Dabei hängt die Bedingung vom Zustand des gerade simulie- A5

renden Modus A ab. Tritt die Bedingung ein, so wird der Modus B
aktiviert und mit Bi initialisiert. Diese Initialisierung ist eine beliebige A6
Initialisierung und kann vom einfachen Gleichsetzten von Variablen bis
hin zu komplizierten Funktionen alles enthalten. In allen folgenden Bei-
spielen wird der Index c verwendet, um eine Bedingung zu kennzeichnen,
und der Index i, um eine Initialisierung zu kennzeichnen.

A B

ac ⇒ Bi

bc ⇒ Ai

init

Abb. 5.1.: Zwei Modi mit eindeutigen Bedingungen
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Nicht eindeutige Bedingungen

Im Beispiel aus Abbildung 5.2 ist ein weiterer Modus C hinzugekommen.
In diesen Modus kann aus B gewechselt werden. Dabei ist ebenfalls die
Bedingung bc gewählt. Dies führt zu Problemen, da beim Eintreten der
Bedingung bc nicht eindeutig ist, in welchen Modus gewechselt werden
soll.
Um deterministisches Verhalten zu erreichen, müssen die Wechselbe-A7

dingungen der Transitionen, die aus einem Modus hinausführen, ein-
deutig sein.

A B C

ac ⇒ Bi

bc ⇒ Ai

bc ⇒ Ci
init

Abb. 5.2.: Drei Modi mit nicht eindeutigen Bedingungen

Zwei Transitionen zwischen zwei Modi

Es kann notwendig sein zwei Transitionen von einem Modus A nach B
vorzusehen, wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Wechselbedingungen
müssen dafür unterschiedlich sein. Die Wechselbedingungen treten bei un-
terschiedlichen Zuständen des Modus ein, wodurch unterschiedliche Ini-
tialisierungen für den Modus B notwendig sein können. Daher sollte die
Initialisierung bei einem Moduswechsel immer an die Transition ge-A8
knüpft sein und nicht an den Modus. Sind die Initialisierungen identisch,
ist nur eine Transition notwendig, welche die Wechselbedingungen disjunkt
verknüpft.

A B

a1c ⇒ B1i

a2c ⇒ B2i

bc ⇒ Ai

init

Abb. 5.3.: Mehrere Transitionen zwischen zwei Modi
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Unterschiedliche Initialisierungen

Abbildung 5.4 zeigt ein Beispiel, in dem von zwei unterschiedlichen Modi
(A und C ) in einen Modus B gewechselt werden kann. Dabei kann die
Initialisierung unterschiedlich sein (dargestellt durch B1i ,B2i). Beispiels-
weise sind die Variablen, die zur Initialisierung von B benötigt werden,
in A und C unterschiedlich benannt, oder die Informationen sind anders
dargestellt. Die zu initialisierenden Variablen können die gleichen sein.
Um die Modellierung zu vereinfachen, ist es sinnvoll in einem Modus die
verschiedenen Varianten zur Initialisierung anzugeben. A9

A B C

ac ⇒ B1i bc⇒ Ci

cc ⇒ B2i

init

Abb. 5.4.: Mehrere Transitionen in einen Modus

5.1.2. Strukturänderungen in Komponenten

Modelle sind oft modular und hierarchisch aufgebaut. Sie bestehen also aus
Komponenten, die miteinander interagieren, und Komponenten können
wiederum Komponenten enthalten. Komponenten sollen nun Modi und
Transitionen enthalten, wodurch hierarchische und modulare strukturva-
riable Modelle entstehen. Einer der Vorteile ist die hohe Flexibilität des
Modells durch die unterschiedlichen Kombinationsmöglichkeiten der Mo-
di während der Simulation. Ebenso können Komponenten mit ihren Modi
spezifiziert und in Modellbibliotheken abgelegt werden. Die beschriebenen
Komponenten der Bibliothek können dann in unterschiedlichen Modellen
instanziiert werden. Während dieser Instanziierung können Defaultwerte
der Komponente, wie beispielsweise Parameterwerte, angepasst werden.
Dieses Vorgehen ist in Modelica durch die Objektorientierung vorgesehen,
während in Simulink parametrierbare Subsysteme in Bibliotheken abge-
legt werden können.
Eine Komponente K kann somit aus mehreren Modi bestehen. Jeder

Modus ist dabei selbst eine Komponente und repräsentiert die Kompo-
nente K für den Zeitraum, in dem der Modus aktiv ist. Die Komponente
K ist mit anderen Komponenten über ihre Schnittstellen verbunden.
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5. Modellierung

Abbildung 5.5 zeigt ein Modell, welches zwei Instanzen von Komponen-
ten (a : A, b : B) ohne Modi enthält. Der Übersicht halber werden die
Instanzen nur als A, B dargestellt und nicht benannt.
Die Komponenten sind miteinander über ihre SchnittstellenA10

verbunden. Die Komponenten sind mit einer Doppellinie umrandet und
deren Schnittstellen sind durch Kreise an der Doppellinie dargestellt. Un-
terschiedliche Muster der Kreise deuten auf verschiedene Schnittstellen
hin. Der Zusammenhang der Komponenten ist dabei beliebig, d.h. es kann
sich um einfaches Gleichsetzten von Variablen oder auch um komplexere
Zusammenhänge handeln, die durch Gleichungen beschrieben werden.

A B

Abb. 5.5.: Modell bestehend aus zwei Komponenten, welche über eine
Verbindung miteinander gekoppelt sind

Die Verbindungsbeschreibung ist abstrakt dargestellt, da sie nicht auf
eine bestimmte Sprache beschränkt ist und für sämtliche Sprachen ver-
wendet werden kann.
In Modelica gibt es zum Beispiel die Connectoren, während Matlab/Si-

mulink ein einfaches Übertragen von Werten erlaubt.
In den hier betrachteten Verbindungen können beliebige Funktionen

beschrieben sein, welche die Schnittstellen in Beziehung setzten. Aus der
Verbindungsbeschreibung resultieren die Verbindungsgleichun-A11
gen, welche dem Gleichungssystem des Modells hinzugefügt werden. Diese
Verbindungsbeschreibung wird als Rechteck mit Muster auf der Verbin-
dungslinie dargestellt. Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel, in dem mehrere
Komponenten über eine Verbindungsbeschreibung gekoppelt sind.

A

B C

{a1, a2}

{b1, b2} {c1, c2}

Abb. 5.6.: Modell bestehend aus drei Komponenten, welche über eine Ver-
bindungsbeschreibung gekoppelt sind
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Jede der Komponenten hat eine Schnittstelle, wobei jede Schnittstelle
zwei Variablen enthält. Die Verbindungsbeschreibung könnte die Schnitt-
stellen beispielsweise wie folgt verbinden:

• A.a1 = B.b1

• A.a2 + B.b2 + C .c2 = 0

• B.b1 = C .c1 · 10

Zwei Modi mit gleicher Schnittstelle in einer Komponente

Abbildung 5.7 zeigt ein Modell mit zwei Komponenten. Dabei hat die
Komponente A zwei Modi. Zwischen diesen Modi kann das Modell ab-
hängig von den gewählten Bedingungen wechseln. Die Instanz von A wird
im Modell dabei jeweils vom gerade aktiven Modus repräsentiert. Auch
die Transitionen im Modell sind Objekte, werden aber im weiteren Ver-
lauf nicht benannt, damit die Notation übersichtlich bleibt.
Von besonderer Relevanz sind die Schnittstellen, da diese so gewählt

sein müssen, dass das Gesamtmodell lauffähig ist. Die Schnittstellen der
Modi in diesem Beispiel sind identisch.

A

A1 A2

a1c ⇒ A2i

a2c ⇒ A1i

init

B

Abb. 5.7.: Modell mit zwei Komponenten, wobei eine Komponente zwei
Modi hat
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Während der Simulation muss zu jedem Zeitpunkt ein gültiges und lös-
bares Gleichungssystem bestehen. Daher muss der numerische Solver für
dieses Beispiel mit zwei Modi arbeiten (A1 − B und A2 − B). Das Mo-
dell kann bzw. muss vom Compiler so umgeformt werden, dass sich die
Wechsel auf oberster Modellebene befinden.A12
Diese Umformung kann entweder vor der Simulation stattfinden oder

erst dann, wenn der jeweilige Modus benötigt wird. Abbildung 5.8 zeigt
das umgeformte Modell aus Abbildung 5.7, in dem die Moduswechsel nun
auf der obersten Modellebene definiert sind. Dies wird ab jetzt ausfakto-
risiertes Modell genannt.

A1B A2B

A1 A2

B B

a1c ⇒ A2(B)i

a2c ⇒ A1(B)i

init

Abb. 5.8.: Ausfaktorisiertes Modell aus Abbildung 5.7

Modi mit gleichen Schnittstellen in Komponenten sind nicht zwangs-
läufig kompatibel mit anderen Komponenten. In [9] wird die Lösbarkeit
von objektorientierten Modellen untersucht und ein Constrained Delta C∆

angegeben. Dieses gibt für eine Modellkomponente die Differenz der An-
zahl von Gleichungen zu Variablen an. Für ein simulierbares Modell muss
diese Differenz in heutigen Simulationswerkzeugen null sein. Dabei ergibt
sich das C∆ eines Modells aus der Kopplung der einzelnen Komponen-
ten. Die einzelne Komponenten können ein C∆ unterschiedlich von null
haben. Modi innerhalb einer Komponente sollten jedoch das gleiche C∆

aufweisen, damit die Modi im Kontext der Komponente verwendet wer-
den können. Daraus lässt sich ebenso die Forderung ableiten, dass sich die
Anzahl der Ein- und Ausgangsgrößen der Modi in einer Komponente nicht
unterscheiden sollte.
In akausalen Sprachen wie Modelica sollte das C∆ in den Modi beach-

tet werden. In signalflussorientierten Sprachen wie Simulink ist es ausrei-
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5.1. Wahl der Modi und Transitionen

chend, die Ein- und Ausgangsgrößen zu betrachten, da diese direkt spe-
zifiziert sind. Sind die Schnittstellen der Modi identisch, so sind sie auch
kompatibel zum Kontext.
Eine Ausnahme der Regel mit dem identischen C∆ der Modi besteht,

wenn gleichzeitig ein Moduswechsel in einer anderen Komponente ausge-
löst und dadurch wieder C∆ = 0 im Modell erreicht wird (vgl. Abschnitt
5.2.1 (Mehrere Wechsel einleiten)).
Die Idee des modularen Aufbaus ist, das Verhalten zu kapseln. Eine lo- A13

kale Transition sollte daher nicht den Kontext der Komponente
initialisieren können. Jedoch ist es bei einem Moduswechsel notwendig,
auch B zu initialisieren. Aus diesem Grund wird die Initialisierung von B
beim ausfaktorisierten Modell angedeutet. Diese Problematik wird in 5.2.3
detailliert behandelt.

Zwei Modi mit unterschiedlichen Schnittstellen in einer Komponente

In Abbildung 5.9 wird ein ähnliches Beispiel betrachtet, nur diesmal sind
die Schnittstellen der Modi unterschiedlich. Sobald ein Wechsel vom Mo-
dus A1 nach A2 eintritt, muss die Verbindung zur Komponente B geändert
werden.

A

B

A1 A2

a1c ⇒ A2i

a2c ⇒ A1i

init

Abb. 5.9.: Modell mit zwei Modi in einer Komponente mit unterschiedli-
chen Schnittstellen

Es ergeben sich zwei Möglichkeiten, mit dieser Problematik umzugehen:

1. Die Schnittstellen bleiben unterschiedlich und die Gleichungen auf
der oberen Modellebene müssen bei einem Moduswechsel angepasst
werden.

2. Die Schnittstellen der Modi werden angepasst, damit sie über die
gleiche Verbindungsbeschreibung mit B verbunden werden können.
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Im ersten Fall könnte das Gesamtmodell ausfaktorisiert aussehen wie in
Abbildung 5.10 dargestellt.

A1-B A2-B
A1 A2

B B

a1c ⇒ A2Bi

a2c ⇒ A1Bi

init

Abb. 5.10.: Ausfaktorisiertes Modell aus Abbildung 5.9

Dies sieht nach einer einfachen Variante aus, birgt jedoch einige Schwie-
rigkeiten. Wird das Modell in Modelica ähnlichem Pseudocode beschrie-
ben, indem mit if/else Anweisungen Moduswechsel beschrieben werden,
könnte das Modell wie in Listing 5.1 dargestellt aussehen. Eine solche Be-
schreibung ist im heutigen Modelica so noch nicht umgesetzt und sie dient
an dieser Stelle nur der Illustration.

1 model ModusWechse lUnte r s ch i ed l i cheSchn i t t s t e l l en
2 Int aktModus ( s t a r t =1) ;
3 i f aktModus == 1 then A1 a ; e l s e A2 a ; end ;
4 B b ;
5 equat ions
6 i f aktModus == 1 then
7 f1 ( a . i n t e r f a c e , b . i n t e r f a c e ) ;
8 e l s e
9 f2 ( a . i n t e r f a c e , b . i n t e r f a c e ) ;

10 end
11 when aktModus == 1 and a1c then
12 aktModus = 2 ;
13 A2Bi ;
14 end ;
15 when aktModus == 2 and a2c then
16 aktModus = 1 ;
17 A1Bi ;
18 end ;
19 end ModusWechse lUnte r s ch i ed l i cheSchn i t t s t e l l en ;

Listing 5.1: Pseudocode zum Beschreiben eines Moduswechsels auf
Komponentenebene mit unterschiedlichen Schnittstellen
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In der Variable aus Zeile 2 wird der aktive Modus gespeichert. Abhängig
vom aktiven Modus wird in Zeile 3 für die Variable a der Typ des aktuell
aktiven Modus deklariert. Ab Zeile 6 werden die Verbindungsbeschrei-
bungen angepasst, welche durch die Funktionen f 1 und f 2 repräsentiert
werden. Die unterschiedlichen Verbindungsbeschreibungen resultieren aus
den unterschiedlichen Schnittstellen der Komponenten A1 und A2.
Ab Zeile 11 wird der Moduswechsel abstrakt dargestellt, indem der ak-

tive Modus geändert wird und eine Initialisierung stattfindet. Wie eine
solche Initialisierung konkret aussieht, wird in Abschnitt 5.2.2 behandelt.
Die Moduswechsel können in einem solchen Fall nicht lokal beschrieben

werden, da Änderungen auf einer höheren Modellebene notwendig sind.
In der zweiten Variante werden die Schnittstellen innerhalb von A an- A14

gepasst, damit beide Modi die gleiche Schnittstelle haben.
Dazu wird jeder Modus in eine neue Komponente eingebettet, welche

die neuen Schnittstellen hat. Die Schnittstellen des alten Modus und die
Schnittstellen des neuen Modus werden über die alte Verbindungsbeschrei-
bung verbunden. Beide Modi in A haben daraufhin genau die Schnittstel-
len, die B benötigt. Es muss damit auf der obersten Modellebene nur ein
Gleichsetzen der Variablen in der Verbindungsbeschreibung beschrieben
werden.
Wird solch ein Vorgehen in Modelica durchgeführt, kann eine neue Kom-

ponente A1 a mit den gewünschten Schnittstellen erstellt werden. Diese
Komponente wird zum neuen Modus und enthält den alten Modus A1 als
Komponente (Komposition); A1 ist nun selbst kein Modus mehr, sondern
eine Komponente innerhalb eines Modus. Die alten Schnittstellen von A1
werden durch die alten Verbindungsbeschreibungen (von A1 nach B) auf
die neuen Schnittstellen von A1 a abgebildet. Auf die gleiche Weise wird
der Modus A2 a erstellt.
Es entsteht ein Modell, wie es in Abbildung 5.11 gezeigt ist. Dieses sieht

auf den ersten Blick komplizierter aus als das Modell aus Abbildung 5.10.
In diesem Fall finden die Moduswechsel jedoch lokal in der Komponente
statt. In die Komponente können weitere Modi integriert werden, ohne
das globale Modell anpassen zu müssen.
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A1 a A2 a

A

B

A1 A2
a1g ⇒ A2i

a2g ⇒ A1i

init

Abb. 5.11.: Modell mit zwei Modi in einer Komponente mit unterschied-
lichen Schnittstellen, die Schnittstellen wurden angepasst

Ungleiche Schnittstellen in Komponenten

Das oben vorgestellte Vorgehen zum Anpassen von Schnittstellen dient
dazu, Moduswechsel lokal zu halten. Haben mehrere Komponenten in-
terne Modi, können zeitgleiche Wechsel in verschiedenen Komponenten
auftreten. Wie ein zeitgleicher Wechsel geschieht, wird in Abschnitt 5.2.1
(Mehrere Wechsel einleiten) erläutert. Treten nur gleichzeitige Wechsel
ein, sodass nur die Kombinationen A1 − B1 und A2 − B2 möglich sind,
müssen die Schnittstellen nicht angepasst werden, sofern die Verbin-A15
dungsbeschreibung die jeweiligen Schnittstellen in Beziehung setzen kann.
Dies ist beispielsweise möglich, wenn in der Verbindungsbeschreibung alle
Werte einer Schnittstelle zur anderen übergeben werden, unabhängig von
deren Länge.
Dies gilt nur, solange die Moduswechsel zeitgleich eintreten und die

Konstellation A1− B2 nicht eintreten kann. Träte sie ein, wäre dies eine
ungültige Konstellation für das Modell.
Bei solch einem Modell sollte es in Betracht gezogen werden, das Modell

bereits beim Erstellen anders zu beschreiben und die Modi A1− B1 und
A2− B2 direkt vorzusehen.
Es ist somit nicht notwendig gleiche Schnittstellen der Modi in Kompo-

nenten zu fordern. Gleiche Schnittstellen führen auch nicht unbedingt zur
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Kompatibilität von Komponenten. Die Kompatibilität hängt vom Kon-
text, den gewählten Wechselbedingungen, der Art der Verbindungen und
der Kausalität ab. Gleiche Schnittstellen vereinfachen jedoch die Überprü-
fung, da zumindest die Verbindungsbeschreibung wiederverwendet werden
kann. Ob diese Verbindungsbeschreibung zu einem konsistenten Gesamt-
zustand führt, ist damit aber noch nicht sichergestellt.

Hinzufügen/Entfernen von Komponenten

Sollen Komponenten aus einem Modell entfernt werden oder hinzukom-
men, ist das auf lokaler Ebene der Komponente kein Moduswechsel. Sei
dazu Abbildung 5.7 noch einmal betrachtet und davon ausgegangen, dass
die Komponente B entfernt werden kann. Dies ist innerhalb von B nicht
darstellbar, da eine Transition nicht definiert werden kann, wenn sie nicht
zu einem Modus führt.
Eine solche Änderung muss eine Ebene darüber definiert werden, siehe

dazu Abbildung 5.12.

AB

AA

A

B

abc ⇒ Ai

ac ⇒ ABi

init

Abb. 5.12.: Modell, bei dem eine Komponente entfernt wird

Die Betrachtung der Schnittstellen ist an dieser Stelle besonders rele-
vant. Wird die Komponente B entfernt, so ist die Schnittstelle von A nicht
mehr verbunden. Benötigt die Komponente A jedoch Eingangsdaten, so ist
das Modell ohne B nicht mehr simulierbar. Enthält die Schnittstelle von A
nur Ausgabedaten, so wäre das Modell noch simulierbar, die Verbindung
zu B muss trotzdem entfernt werden.
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Sollen Komponenten hinzukommen/entfernt werden, so muss eine Än-
derung der Verbindungen zu den anderen Komponenten vorgesehen wer-
den. Daher muss der Moduswechsel mindestens auf der Ebene definiert
sein, in der die Verbindungen definiert sind.
Soll der Wechsel lokal definiert werden, sollte die zu entfernende Kompo-

nente vereinfacht abgebildet werden. Dies hat zusätzlich den Vorteil, dass
der Modus noch Daten über die Schnittstelle bereitstellen kann, sofern
dies notwendig ist. Nimmt er nur Ausgangsdaten der anderen Komponen-
ten entgegen, so ist es ein reiner Dummy-Modus. Das Modell würde dann
analog zu Abbildung 5.7 aussehen. Kommt die Komponente wieder hinzu,
so wird wieder zum eigentlichen Modus gewechselt.
Kommen neue Komponenten hinzu, muss zusätzlich entschieden wer-

den, wie diese initialisiert werden. Sie können entweder mit benutzerdefi-
nierten Daten initialisiert werden oder auch durch vergangene Simulati-
onsdaten, siehe hierzu auch Beispiel 5.2.

Ungültige Konstellationen von Modi

Ein Moduswechsel innerhalb einer Komponente sollte einen Mo-A16
duswechsel in einer anderen Komponente hervorrufen können,
falls andernfalls eine Inkonsistenz entsteht. Beispiel 5.1 erläutert diesen
Fall.

Beispiel 5.1 (Flugzeug): Sei ein Flugzeugmodell betrachtet, welches
aus dem Flugkörper mit Antrieb und einer Komponente, welche den
Widerstand bestimmt (Reibung, Luftwiderstand, etc.), besteht. Zu
Beginn befindet sich das Flugzeug auf dem Rollfeld und kann sich
nur in x- und y-Richtung bewegen. Hebt das Flugzeug vom Boden
ab, hat der Flugkörper zusätzlich eine Flughöhe z . Diese zusätzliche
Variable kann durch einen Moduswechsel hinzukommen. An dieser
Stelle ist es sinnvoll, die Reibung der Reifen am Boden nicht mehr zu
betrachten. Ein fliegendes Objekt mit Bodenreibung ist eine ungültige
Konstellation.

In einem Modus wäre es gut anzugeben, welche Modi aus unterschied-
lichen Komponenten zueinander kompatibel sind. Diese Kompatibilität
kann logische/physikalische Gründe haben.
Wie bekannt, können Inkompatibilitäten ebenso durch unterschiedliche

Schnittstellen oder Kausalitäten hervorgerufen werden. Je komplexer die
Modelle werden, desto schwerer ist es, die Kompatibilität sicher zu stellen.
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Zustandsexplosion

Im Beispiel aus Abbildung 5.13 sind verschiedene Modus-Kombinationen
möglich, abhängig von den Schalterstellungen innerhalb des elektrischen
Schaltkreises. Bei diesem Schaltkreis mit drei Schaltern ergeben sich acht
mögliche Kombinationen (2(n=3)). Wird dieses Beispiel um weitere Ele-
mente erweitert, ergeben sich exponentiell wachsende Kombinationsmög-
lichkeiten. Dies wird in der Statechart-Semantik als Zustandsexplosion
bezeichnet.

R1 L1

S1
C1

R2 L2

S2
C2

R3 L3

S3
C3

Abb. 5.13.: Elektrischer Schaltkreis mit mehreren Schaltern

Ähnliches tritt auf, wenn ein Modell aus mehreren Komponenten be-
steht und jede der Komponenten mehrere Modi enthält. Besonders in sol-
chen Fällen müssen die lokalen Modi und deren Transitionen so gewählt
sein, dass keine ungültigen Kombinationen auftreten. Auch besteht die Ge-
fahr, viele schnell hintereinander auftretende Moduswechsel zu erzeugen
(siehe auch Abschnitt 5.2.1).

5.2. Auslegung der Transitionen

Eine Transition beschreibt den Wechsel von einem Modus zu einem an-
deren. Sie gibt die Bedingung an, wann in einen anderen Modus und in
welchen gewechselt werden soll.
Eine Transition ist auf der Modellebene definiert, in der auch die Modi

definiert sind. Da eine Transition immer zwei Modi in Relation setzt, kann
die Transition auf die Daten dieser beiden Modi zugreifen. Werden Modi
nur auf der obersten Modellebene betrachtet, kann die Transition alle
Daten der beiden Modi verwenden.
Ein Ziel bei der Betrachtung von Modi in Komponenten ist die lokale

Kapselung. Diese Kapselung ermöglicht es, bereits definierte Komponen-
ten in verschiedenen Kontexten einzusetzen.
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5. Modellierung

Eine Voraussetzung für diese Wiederverwendung ist, dass die Kompo-
nenten nur über ihre Schnittstellen mit anderen Komponenten interagie-
ren. Durch diese lokale Kapselung und das Ziel der Wiederverwendung der
Komponenten haben die Modi und auch Transitionen in Komponen-A17
ten einen lokalen Scope. Eine Transition innerhalb einer Komponente
kann somit nur Daten aus den beiden lokalen Modi verwenden, die durch
sie verbunden werden.
Aktionen in einer Transition beschreiben, was bei einem Moduswechsel

passieren muss. In den meisten Fällen ist dies die Initialisierung. Während
einer Aktion kann aber zusätzlich ein erneutes Kompilieren, ein Zurück-
setzen in die Vergangenheit oder ein erneutes Starten des alten Modus mit
anderen Parametern gefordert sein.
Die verschiedenen Aspekte einer Transition werden im Folgenden näher

betrachtet. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Modellierer für
eine Menge von Modi entschieden hat.

5.2.1. Auslegung der Wechselbedingungen

Die Wechselbedingungen als Teil der Transition sind wichtig, da sie die
Moduswechsel einleiten. Im Folgenden wird erläutert, was bei deren Aus-
legung zu beachten ist und welche Schwierigkeiten auftreten können.

Eindeutigkeit

Wie schon aus den vorangegangenen Beispielen bekannt, sollten die Wech-
selbedingungen innerhalb eines Modus eindeutig sein, damit sich das Mo-
dell deterministisch verhält. Dabei befindet sich eine Transition entwe-
der auf der obersten Modellebene oder löst Moduswechsel innerhalb einer
Komponente aus. Die Bedingungen und Aktionen können dabei Daten aus
dem Scope der Transition verwenden.

Chattering vermeiden

Ein ungewolltes Hin- und Herschalten zwischen Modi sollte durch die Wahl
der Bedingungen vermieden werden. Beispielsweise soll eine Transition bei
einer Bedingung T > 20 schalten und bei T < 20 zurückschalten. Dies
kann zu vielen unnötigen Schaltvorgängen führen, wenn sich T in diesem
Größenbereich aufhält. Es sollte eine Hysterese vorgesehen werden, um
solche unnötigen Schaltvorgänge zu vermeiden.
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Ein weiteres Problem beim Chattering oder auch beim Eintreten meh-
rerer Wechsel ist die Initialisierung. Jede Initialwertberechnung führt zu
Fehlern, da auch sie eine Abstraktion darstellt. Daher sollten Moduswech-
sel nicht direkt hintereinander stattfinden, ohne die eigentlichem Modi zu
simulieren. Die Fehler können sich im schlimmsten Fall akkumulieren und
zu falschen Simulationsergebnissen führen.
Es sollte bei der Auslegung der Wechselbedingungen darauf geachtet

werden, dass die Simulation eines Modus zumindest den Einschwingvor-
gang über andauert, bevor ein neues Ereignis eintritt.
Treten zwei Moduswechsel sehr dicht hintereinander ein, kann es sinn-

voll sein, beim zweiten Wechsel in die Vergangenheit zum Zeitpunkt des
ersten Moduswechsels zu gehen. So kann dort direkt die Simulation des
korrekten Modus gestartet werden.
Welches Vorgehen das richtige ist, ist von der jeweiligen Aufgabenstel-

lung und den gewählten Modi abhängig und kann nicht pauschal geklärt
werden. Beim Entwurf des Modells sollte die Gefahr des Chatterings je-
doch nicht vernachlässigt und entsprechende Vorkehrungen getroffen wer-
den.

Komplexität der Wechselbedingung

Die gewählten Wechselbedingungen sind abhängig vom Zustand A18
des aktuellen Modus und können beliebig komplex sein.
Die Wechselbedingung muss sich aus den vorhandenen Variablen und

Parametern des aktuellen Modus angeben lassen. In ihr dürfen nur Daten
abgefragt werden, welche im Scope der Transition liegen.
Die Wechselbedingungen können beliebig verknüpft werden, so kann

beispielsweise (x > 5 ∧ y < 3) ∨ z ≥ 10 gefordert werden.

Zeitpunkt des Wechsels

Wird zwischen einem sehr detaillierten und einem weniger detaillierten
Modell gewechselt, kann es sinnvoll sein, nicht so früh wie möglich zu dem
weniger detaillierten Modell zu wechseln bzw. nicht so spät wie möglich
zum detaillierten. Teilweise sollte das detaillierte Modell zum Zweck der
Genauigkeit länger verwendet werden.
Ein guter Zeitpunkt, einen Moduswechsel einzuleiten, ist, wenn sich das

Modell in einem gutartigen Zustand aufhält, also einem Zustand, in dem
der Modus noch für die Aufgabenstellung valide ist und sich sein Zustand
möglichst wenig ändert.
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5. Modellierung

Ändern sich die Daten wenig, so können neue Initialwerte gut berech-
net werden. Bei dynamischem Verhalten ist es schwieriger, Startwerte für
einen neuen Modus zu finden.
Wenn der Modellierer keinen geeigneten Zeitpunkt beschreiben kann,

sollte mit Hilfe von Experimenten ein geeigneter Zeitpunkt gesucht wer-
den.

Mehrere Wechsel einleiten

Haben mehrere Komponenten Modi, so können gleichzeitige Wechsel inA19
verschiedenen Komponenten auftreten. Dies ist zum Beispiel notwendig,
wenn nur manche Modi kompatibel sind.
Erkennt das Simulationswerkzeug den gleichzeitigen Moduswechsel, wer-

den beide Modi lokal initialisiert. Dies kann zu einem inkonsistenten Ge-
samtzustand führen (siehe hierzu auch 5.2.3).
Eventuell ist das Simulationswerkzeug nicht in der Lage, beide Modus-

wechsel zu detektieren. Dadurch findet ein Wechsel statt, der zu einem
fehlerhaften Modellzustand führt.
Soll sichergestellt werden, dass zum einen beide Transitionen eintre-

ten und zum anderen die Initialisierungen zusammenpassen, sollte eine
globale Transition definiert werden, welche den Moduswechsel auf demA20
ausfaktorisierten Modell beschreibt. Die lokalen Transitionen sollten ent-
fernt werden.
Ein anderer Fall tritt ein, wenn die Wechselbedingungen in den ver-

schiedenen Komponenten nicht komplett identisch sind, jedoch sehr dicht
aneinander liegen. In diesem Fall wird es sich kaum vermeiden lassen,
mehrere Wechsel dicht hintereinander eintreten zu lassen. Wird dies bei
der Simulation festgestellt, sollten die Wechselbedingungen noch einmal
betrachtet und gegebenenfalls gleichzeitig eingeleitet werden.

5.2.2. Allgemeine Initialisierung
Wie aus Abschnitt 2.3 bekannt, ist die Initialisierung bereits bei der kon-
ventionellen Simulation nicht trivial. Das Finden konsistenter Startwerte
ist nicht einfach und die Startwerte beeinflussen das Verhalten des Modells
oft essenziell. Schlecht gewählte Startwerte können ungenaue Simulations-
ergebnisse oder instabiles Verhalten nach sich ziehen. Deshalb ist beson-
ders bei der Betrachtung von Moduswechseln die Initialisierung wichtig,
da nicht mehr nur am Anfang konsistente Startwerte notwendig sind, son-
dern bei jedem Moduswechsel.
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5.2. Auslegung der Transitionen

Initialisieren eines Modus

Findet ein Moduswechsel statt, muss angegeben werden, wie der neue Mo-
dus anhand von bekannten Daten initialisiert wird. Für ein Modell (damit
auch für einen Modus) gibt es meist nicht nur genau eine Möglichkeit, ei-
ne konsistente und vollständige Initialisierung zu erreichen. Oft gibt es
mehrere Varianten, ein Modell zu initialisieren. A21
Zur Initialisierung bei einem Moduswechsel muss ein Set von Variablen

initialisiert werden. Dazu können Werte aus alten Simulationen über- A22
nommen werden oder Berechnungen notwendig sein. Berechnun-
gen sind erforderlich, wenn ein Übergeben von Daten nicht ausreicht, da
Mittelwerte gebildet oder Daten ineinander umgerechnet werden müssen
(vgl. Abschnitt 4.1).
Oft ist eine automatische Initialisierung nicht möglich, da die Variablen

in den verschiedenen Modi unterschiedlich benannt sind. Selbst wenn alle
Variablen gleich benannt sind, unterscheiden sich die Gleichungssysteme
der Modi, wodurch nicht immer ein identischer Zustand der Variablen
vorausgesetzt werden kann.
Sei angenommen, zwei Modi haben die Variablen x und y, wobei der

erste Modus die Gleichung x = y enthält und der zweite Modus die Glei-
chung x = 1, 1 · y. Nur für x = 0 und y = 0 können die beiden Variablen
den gleichen Zustand haben. Für alle anderen Werte muss ein Anpassen
der Startwerte vorgenommen werden.
Einige Werte werden einen Sprung machen, auch wenn dies nicht im-

mer mit der Realität übereinstimmt. An diesem Punkt muss entschieden
werden, ob ein solcher Sprung erlaubt ist oder die Startwerte angepasst
werden müssen. In den meisten Fällen sollten Sprünge in Zustandsgrö-
ßen vermieden werden, da diese durch Differenzialgleichungen beschrieben
werden und daher nicht sprungfähig sind. Werte von anderen Variablen
dürfen eventuell Sprünge aufweisen, wenn sie für die jeweilige Untersu-
chung weniger relevant sind.

Modelle parallel simulieren

Soll ein möglichst stetiger Übergang zwischen zwei Modi erreicht werden,
können beide Modi kurzzeitig parallel, mit unterschiedlicher Gewichtung
der relevanten Variablen, simuliert werden. Dies entspricht einem dritten
Modus. Dabei wird die Gewichtung mit der Zeit angepasst. Sobald der
neue Modus 100% der Gewichtung hat, wird der alte Modus entfernt.
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5. Modellierung

Dies setzt voraus, dass die Modi sich genug ähneln, was für Detaillie-
rungsgradänderungen meist gegeben ist.
Dies entspricht der Grundidee der Homotopie, in der ein Modell in ein

anderes zur Initialisierung überführt wird [76]. Nachteilig können sich die
zwei Moduswechsel und drei Modi auswirken, da das Modell komplizierter
wird.

Zwischenmodus vorsehen

Ist der Übergang zwischen zwei Modi kompliziert und nicht mit einer
Berechnung an genau einem Zeitpunkt möglich, kann ein Zwischenmodus
vorgesehen werden, welcher den Übergang beschreibt. Dieser beschreibt
über einen definierten Zeitraum den Übergang von einem Modus zu einem
anderen.
Mit diesem Vorgehen können Modi ineinander überführt werden. Der

Moduswechsel wird also mit einem zusätzlichen Modus beschrieben. Ein
solches Vorgehen kann bei Verhaltensänderungen eingesetzt werden, wenn
detailliertere Moduswechsel erforderlich sind.
Nachteilig an diesem Vorgehen ist, dass zwei Moduswechsel stattfinden,

welche Berechnungsungenauigkeiten mit sich bringen können. Auch müs-
sen drei Modi beschrieben werden, was einen Mehraufwand darstellt. Ein
Zwischenmodus sollte daher nur vorgesehen werden, wenn dadurch die
Moduswechsel und auch die Ergebnisse der gesamten Simulation genauer
werden.

Zurücksetzen in die Vergangenheit

Es kann wünschenswert sein, während eines Moduswechsels die Si-A23
mulation des nächsten Modus in der Vergangenheit zu starten
(siehe ebenfalls Abschnitt 4.4), beispielsweise, wenn dort noch ein statio-
närer Zustand herrschte.
Dabei muss angegeben werden, wie weit in die Vergangenheit gegangen

werden muss, und die vergangenen Daten müssen zur Verfügung stehen.
Der genaue Wechselzeitpunkt ist eventuell nicht in den numerischen

Daten enthalten, wodurch eine Interpolation oder Näherung erforderlich
sein kann.
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Nutzen von vergangenen Werten

Hängt die Initialisierung nicht nur vom alten Modus ab, sondern von dem
Zustand, in dem sich der Modus bei einer vorherigen Simulation A24
befand, so muss auf diese Daten zugegriffen werden können. Um dies zu
verdeutlichen, dient das Beispiel 5.2.

Beispiel 5.2 (Rohrleitungen und Behälter - Datenspeicherung):
Es soll ein Rohrleitungssystem modelliert werden. Dabei gibt es ein
Rohrleitungssystem und mehrere Ventile, die zu Behältern führen. Die
Behälter sollen nur simuliert werden, wenn diese befüllt oder entleert
werden. Die Befüllung bzw. Entleerung findet über Ventile statt.
Sei ein Behälter betrachtet, welcher zu Beginn der Simulation be-

füllt wird. Nachdem der Behälter befüllt ist, wird das Einlassventil
geschlossen. Der Füllstand des Behälters ist dann konstant und muss
nicht mehr berechnet werden.
Nach einer Zeit taus wird für eben diesen Behälter das Auslassventil

geöffnet und der Behälter entleert sich. Der Füllstand soll nun wieder
berechnet werden. Die Füllmenge im Behälter muss dazu initialisiert
werden. Diese Information ist nicht zwangsläufig im Rohrmodell ent-
halten.

Es gibt drei Möglichkeiten, mit dieser Problematik umzugehen:
• Die Werte, welche konstant bleiben sollen (hier Füllmenge des Behäl-
ters), werden durch eine zusätzliche Variable im Modell mitgeführt,
welche deren Zustand speichert. Bei großen Modellen mit vielen Va-
riablen ist dieses Verfahren nachteilig, da unnötige Daten mitgeführt
werden. Der Modellierer muss sicherstellen, dass diese Werte tatsäch-
lich konstant bleiben, da es sonst zu falschen Simulationsergebnissen
kommen kann.

• Alle vergangenen Simulationsdaten werden gespeichert und können
bei einem Moduswechsel ausgelesen und verwendet werden. Auch
hier sollte sichergestellt werden, dass die Annahme einer Konstanten
gerechtfertigt ist.

• Entspricht der neue Zustand nicht exakt dem alten Zustand der
Komponente, muss entschieden werden, wie der neue Startwert be-
stimmt wird:

– Die Komponente wird vereinfacht im Modell mitberechnet.
– Während der Initialisierung wird ein Zusammenhang angege-

ben, mit dem die neuen Daten berechnet werden.
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Die Initialisierung hinzukommender Komponenten ist keine triviale Auf-
gabe und erfordert hohe Flexibilität vom Werkzeug und ein hohes Maß
an Wissen vom Modellierer für sein Modell. Nur so kann der Modellie-
rer entscheiden, welche der oben genannten Varianten angewendet werden
soll.

5.2.3. Initialisierung für Modi in Komponenten

Bei der Modellierung von Komponenten mit Modi und Transitionen ist
die Idee, diese Komponenten in verschiedenen Kontexten zu instanziieren.
Es kann jedoch vorkommen, dass die Komponente nicht immer in den
gewünschten Kontext passt.
Im Verlauf der nächsten Abschnitte wird erläutert, wie dies zustande

kommt und wie mit dieser Problematik umgegangen werden kann.

Inkonsistente Initialisierung

Bei einem Moduswechsel in einer Komponente kann es zu Inkonsistenzen
oder zu unerwünschten Zuständen im Kontext der Komponente kommen.
Am Beispiel 5.3 wird dieser Fall näher betrachtet.

Beispiel 5.3 (Rohrleitung mit Drosselstelle): Betrachtet sei die Ab-
bildung 5.14, in der eine Komponente mit Modi mit einer anderen
Komponente verbunden ist. Dabei handelt es sich um ein stark verein-
fachtes Modell. Die Rohrleitung ist einmal in 100 einzelne Teilstücke
unterteilt und im anderen Modus in zehn (Gridänderung). Wenn die
Zustände der vielen Teilstücke ausgeglichen sind, wird in den Modus
mit weniger Rohrteilen gewechselt. Zur Initialisierung der Zustände
der zehn Rohrteile wird für den Druck und die Temperatur jeweils
der Mittelwert gebildet und die Masse der Rohrteile addiert.
Wie Masse in die Rohrleitung gelangt, sei irrelevant. Auf einer Seite

sei die Rohrleitung mit einer Drosselstelle verbunden. Die Schnittstel-
le besteht aus einem Massenstrom mflow, einem Druck p und einer
Temperatur T . Der Massenstrom wird in der Drossel, abhängig von
der Temperatur, dem Druck und einem Parameter P, berechnet. Der
Druck und die Temperatur werden in der Rohrleitung bestimmt.
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Rohrleitung

Rohr

RohrDetailliert
teile = 100

RohrEinfach
teile = 10

guard ⇒ initinit

Drossel
mflow = f (p,T ,P)

p, T , mflow

p, T , mflow
p, T , mflow p, T , mflow

Abb. 5.14.: Rohrleitung mit zwei Modi, verbunden mit einer Drossel

Bei einem Moduswechsel im Rohrmodell können sich der Druck und
die Temperatur am Ende der Rohrleitung durch die Berechnung der
Startwerte ändern. Der Unterschied zum alten Wert ist dabei abhän-
gig von der Wechselbedingung und den Zuständen der Rohrteile zum
Wechselzeitpunkt.
In der zweiten Komponente (Drossel) sollen sich die Werte bei ei-

nem Wechsel nicht ändern. Bleibt der Wert des Parameters P iden-
tisch, so muss sich bei einer Änderung von T und p der Massenstrom
ändern. Es stellt sich die Frage, ob dies das gewünschte Verhalten ist.
Vielleicht wäre es an dieser Stelle besser, den Massenstrom konstant
zu halten und dafür den Parameter P anzupassen, da dieser meist
sowieso einer Abstraktion für das Durchflussverhalten entspricht.
Dies ist jedoch im vorgegebenen Beispiel nicht spezifiziert und es

ist nicht bekannt, wie die Drossel bei einem Moduswechsel initiali-
siert wird. Hier wird auch der Scope einer Transition deutlich. Da die
Transition keinen Zugriff auf ihren globalen Kontext hat, kann in ihr
auch nichts für die Drossel spezifiziert werden.

Prinzipiell sollten sich die Werte in Komponenten ohne Moduswechsel
nicht ändern, wenn in einer anderen Komponente ein lokaler Moduswech-
sel stattfindet. Ein lokaler Moduswechsel ist möglich, solange sich die Wer-
te von Ausgangsgrößen während eines Moduswechsels nicht ändern, da sich
für den Kontext nichts ändert. Sobald sich die Werte von Ausgangsgrößen
ändern, kann dies zu Inkonsistenzen bei der Initialisierung führen.
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Nun stellt sich die Frage, ob dies schlechter Modellierungsstil ist und bei
der Initialisierung einfach keine Ausgangsgrößen verändert werden dürfen.
Bei kausalen Modellierungssprachen sollte dies gefordert sein. Eine solche
Forderung ist jedoch bei akausalen Modellierungssprachen schwer umsetz-
bar, da bei der Modellierung von einzelnen Komponenten und Modi nicht
immer bekannt ist, was die Ausgangsgrößen sind. Aus diesem Grund muss
betrachtet werden, wie mit einer inkonsistenten Initialisierung umgegan-
gen werden sollte.
Da die einzelnen Komponenten in einem Modell Instanzen sind, soll-

ten noch Änderungen an den Transitionen während der Instanziierung
erlaubt sein. Passt eine lokal definierte Transition nicht zum Kontext der
Komponente, so sollte diese Transition entfernt werden können. Eben-A25
so sollten neue Transitionen für die ausfaktorisierte Komponente
hinzugefügt werden können. Diese neuen Transitionen haben den Scope
der ausfaktorisierten Komponente.
Im Modell der Rohrleitung aus Abbildung 5.14 könnte die lokale Transi-

tion entfernt und eine neue Transition hinzugefügt werden, welche von der
Komponente Rohr − Drossel zu der Komponente RohrEinfach − Drossel
wechselt. Da die Modelle zur Simulation immer ausfaktorisiert werden
müssen, sollte ein solches Hinzufügen auf den höheren Hierarchieebenen
erlaubt sein.
In der Formalisierung in Abschnitt 6.1 wird die Semantik dieses Vorge-

hens beschrieben.

Zwei Moduswechsel dicht hintereinander

Es sei angenommen, dass sich das Modell aus Abbildung 5.15 in Modus
A1B2 befindet, die Bedingung a1c eintritt und dabei A2 und B2 initia-
lisiert werden. Nun wurde eventuell gerade die Bedingung b2C dadurch
überbrückt. Das bedeutet, vor dem Wechsel war die Bedingung noch false,
während sie nach der Initialisierung zu true evaluiert. Diese Bedingung
wird dann nicht mehr als Ereignis detektiert und der notwendige Modus-
wechsel von B2 nach B1 findet nicht statt.
Um dies zu verhindern, kann entweder während der Initialwertberech-

nung überprüft werden, ob eine Wechselbedingung vom alten zum neuen
Zustand eintrat, oder der neue Modus prüft bei der Initialisierung, ob er
für die angegebenen Werte gültig ist (siehe auch Abschnitt 5.5).
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A

B

A1 A2

a1c ⇒ A2i

a2c ⇒ A1i

init

B1 B2

b1c ⇒ B2i

b2c ⇒ B1iinit

Abb. 5.15.: Modell mit zwei Komponenten mit unterschiedlichen Modi,
die Schnittstellen seien kompatibel

5.3. Festlegen von globalen Daten

Hat ein Modell mehrere Modi, so beschreibt es in den meisten Fällen
immer noch das gleiche System. Es gibt somit Parameter, Variablen und
Gleichungen, die für alle Modi oder einen Großteil der Modi gelten.
Betrachtet man die objektorientierte Modellierung, so können die ein-

zelnen Modi die globalen Daten erben. Da aber nicht nur objektorientierte
Sprachen betrachtet werden, können globale Daten ganz allgemein in ei-
ner Komponente dargestellt werden und das restliche Modell ist mit diesen
globalen Daten verbunden.
Bei jedem Moduswechsel sollten diese globalen Daten beachtet und de-

ren Initialisierung vorgesehen werden, falls sie nicht identisch bleiben kön-
nen.

5.4. Speichern von Simulationsdaten

Um alle Daten der gesamten Simulation analysieren und während der
Initialisierung nutzen zu können, sollten die Simulationsdaten nach A26
jeder Simulation eines Modus gespeichert werden.
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Bei der Simulation strukturvariabler Modelle existieren mehrere Simu-
lationsergebnisse, wobei nicht in allen Simulationen alle Daten enthalten
sind oder identisch heißen. Es ist beispielsweise nicht gegeben, dass die
Flughöhe einer Rakete aus unterschiedlichen Modi immer mit h benannt
ist. Am Ende einer Simulation wäre es jedoch wünschenswert, sich die
Flughöhe der Rakete aus allen Simulationen anzeigen zu lassen.
Daher sollte ein Beobachter definiert werden, der Informationen ausA27

den verschiedenen Modi sammelt und diese zu einem Gesamtergebnis zu-
sammenfasst.
Dazu müssen Synonyme angegeben werden, mit denen beschriebenA28

wird, welche Variable aus einem Modus die Variable aus dem Beobachter
repräsentiert.
Nicht immer sind alle Variablen, die von Interesse sind, auch inA29

allen Modi enthalten. Ein Beispiel dafür ist das Dominomodell, in dem
Daten eines Dominosteins nur enthalten sind, wenn er simuliert wurde.

5.5. Zusätzliche Modellinformationen

Hier werden einige zusätzliche Modellinformationen diskutiert, die in der
heutigen Modellierung noch nicht üblich sind, aber besonders in Bezug auf
strukturvariable Modelle Vorteile haben. Diese Informationen entsprechen
prinzipiell der Idee eines Experimental Frames [95]. Jede Komponente er-
hält Informationen über Bedingungen, die für die Simulation gelten müs-
sen, damit das Modell valide Ergebnisse liefert.

5.5.1. Initialdaten

Wie bereits diskutiert, ist es sinnvoll in Komponenten anzugeben, welche
Variablen initialisiert werden sollten, um einen konsistenten Zustand zu
erhalten. In gleichungsbasierten Sprachen wie Modelica sind meist unter-
schiedliche Konstellationen möglich, während in Simulink nur ein Set von
Variablen für eine Komponente erlaubt ist.
Wird bereits in Komponenten festgehalten, welche Variablen initiali-

siert werden können, so können bei Moduswechseln Hinweise für die Ini-
tialisierung gegeben werden. Ebenso können damit Konsistenzprüfungen
eingeführt werden.
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5.5.2. Solver

Auch Informationen über den Solver können bereits in Komponen- A30
ten vorgesehen werden. So kann dort angegeben werden, welcher Solver
für die Komponente erlaubt ist.
Dies hilft, um bei der späteren Modellierung von Moduswechseln und

bei der Verbindung von Komponenten gültige Solver zu wählen.
Eine Möglichkeit, lokale Solver vorzusehen, ist in [95] vorgestellt. Diese

Variante wird auch in der Formalisierung aus Abschnitt 6.1 verwendet
(vgl. Definition 6.5).

5.5.3. Gültigkeiten

Da alle Modelle eine Abstraktion durch mathematische Gleichungen dar-
stellen, sind die Modelle nur für bestimmte Randbedingungen gültig. Wer-
den Modelle außerhalb ihres Gültigkeitsbereichs simuliert, ergeben sich
falsche Werteverläufe. Die Aussagen des Modells sind somit für diese Be-
reiche nicht verwendbar. Nun können die Modelle entweder so erweitert
werden, dass sie in größeren Bereichen gültig sind, oder es kann ein neu-
es Modell verwendet werden, sobald ein Modell seinen Gültigkeitsbereich
verlässt. Dies führt wieder zu strukturvariablen Modellen.
Zurzeit ist es in konventionellen Werkzeugen nur bedingt vorgesehen,

Gültigkeiten in die Modelle einzubinden. Sie können als Kommentar ange-
geben werden, sie beeinflussen die Simulation dann aber nicht. Wird ohne
Hinweis weiter simuliert, werden eventuell Daten analysiert, die nicht den
realen Daten entsprechen, da sie mit einem ungültigen Modell ermittelt
wurden.
In einer Modellierungssprache sollten Gültigkeiten angegeben werden

können, damit Warnungen ausgegeben und zukünftig, eventuell sogar au-
tomatisiert, Moduswechsel eingeleitet werden können.
Gültigkeiten können verschiedene Aspekte betreffen:

• Wertebereiche
• Größenordnung der Änderungen
• Berechnung aus anderen Werten (Bsp.: Der Gültigkeitsbereich einer
Variablen ist von anderen Parametern abhängig.)

• Initialwerte
• Solver
• Gültigkeiten ändern sich, abhängig vom aktuellen Zustand.
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Die Gültigkeiten sind dabei vielseitig und es ist daher nicht trivial, die-
se in einer Modellierungssprache unterzubringen. Gültigkeiten werden im
Folgenden nicht berücksichtigt, sollten aber für die Zukunft vorgesehen
werden.

5.5.4. Genauigkeiten

In einem Modell oder auch in Komponenten die Genauigkeit festzuhalten,
ist ebenfalls eine Information, die für strukturvariable Modelle wichtig ist.
So kann beispielsweise festgehalten werden, ob zwei Komponenten kompa-
tibel sind. Dabei ist hier nicht Kompatibilität im Sinne von Schnittstellen
gemeint. Es geht darum, dass eine sehr detaillierte Komponente mit einer
sehr abstrakten Komponente verbunden wird. Die detaillierte Komponen-
te beeinflusst die Ergebnisse eventuell nicht positiv und verlangsamt die
Simulation. Eine abstrakte Kompetente, die eine schnellere Simulation er-
möglicht, wäre eine Alternative.
Im Extremfall können die Ergebnisse mit einer sehr detaillierten und

einer sehr abstrakten Komponente sogar schlechter sein als mit zwei ab-
strakten Komponenten. Dies geschieht, wenn die detaillierte Komponente
genauere Daten benötigt, als die abstrakte Komponente liefern kann.
Dabei müsste zusätzlich zu den Genauigkeiten in den Komponenten

angegeben werden, welche Genauigkeiten kompatibel sind, also wie viel
Genauigkeitsunterschied noch vertretbar ist und ab wann die Ergebnis-
se negativ beeinflusst werden. Auch Genauigkeiten werden im Folgenden
nicht berücksichtigt, aber auch sie sollten für die Zukunft in der Model-
lierung vorgesehen werden.

5.6. Zusammenfassung der Modelleigenschaften

Ein Modell ist hierarchisch und modular aus Komponenten aufgebaut.
Komponenten bestehen aus Gleichungen und Variablen (A1) und können
durch Schnittstellen über Verbindungen (A11) mit anderen Komponenten
verbunden werden (A10). Komponenten können mehrere Modi enthalten,
wobei Modi wiederum Komponenten enthalten können. Für ein Modell
wird angegeben, welcher Modus der initiale Modus ist (A2), und dieser
lässt sich initialisieren (A3). Die Initialisierung ist durch verschiedene Sets
von Variablen möglich (A21), diese Varianten sollten in den Komponenten
vermerkt sein (A9). Komponenten haben einen lokalen Solver (A30).
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Während der Modellierung können Modi auf Komponentenebene oder
auf oberster Modellebene definiert sein. Zu jeder Zeit während der Simu-
lation ist eine Komponentenkonstellation gültig und die Wechsel befinden
sich auf oberster Modellebene (A12). Die Schnittstellen der Modi müs-
sen gegebenenfalls angepasst werden (A14). Jedoch können bei gleichzeiti-
gen Moduswechseln in verschiedenen Komponenten auch unterschiedliche
Schnittstellen in Komponenten auftreten (A15).
Transitionen bestehen aus einer Übergangsbedingung und einer Initia-

lisierung (A4, A8). Der Scope der Transition ist auf die Ebene, in der sie
definiert ist, beschränkt (A17). Sprünge in die Vergangenheit sollten bei
Moduswechseln vorgesehen werden (A23).
Die Wechselbedingung wird durch eine Bedingung beschrieben, die sich

aus dem Zustand des aktuellen Modus ableitet und beliebig komplex sein
kann (A5, A18). Wechselbedingungen von Transitionen, die aus einem
Modus hinausführen, müssen eindeutig sein (A7).
Die Initialisierung in einer Transition kann beliebig angegeben werden

(A6). Es können einfache Mappings oder kompliziertere Funktionen ver-
wendet werden (A22), welche von den Simulationsdaten des vorherigen
Modus oder alten Daten des zu simulierenden Modus abhängen (A24).
Transitionen müssen entfernt oder hinzugefügt werden können, um einen
konsistenten Startzustand zu erreichen (A13, A20, A25). Es kann ebenfalls
erforderlich sein, lokale Transitionen in anderen Komponenten auszulösen
(A16, A19).
Zur Datenauswertung sollte ein Beobachter vorgesehen werden (A27),

in dem Werteverläufe von Variablen gespeichert werden. Für jeden Modus
müssen diese Variablen angegeben werden (A28, A29). Zusätzlich sollten
alle Daten der einzelnen Simulationen gespeichert werden, um alle Daten
zugänglich zu haben (A26).
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6
Formalisierung und Simulation

Die im vorherigen Kapitel zusammengetragenen Eigenschaften struktur-
variabler Modelle werden in diesem Kapitel in einer Formalisierung zusam-
mengefasst.1 Die Formalisierung stellt damit eine werkzeugunabhängige,
formale Basis zur Beschreibung der Modelle dar und konkretisiert die be-
reits bekannte graphische Notation. Sie enthält alle notwendigen Eigen-
schaften zum modularen und hierarchischen Aufbau strukturvariabler Mo-
delle und definiert deren Semantik. Des Weiteren wird spezifiziert, wie die
Moduswechsel während der Simulation realisiert werden. Es wird somit
eine Basis für die Implementierung eines Simulationswerkzeugs gelegt.
Im zweiten Abschnitt des Kapitels werden anhand der Formalisierung

und der bekannten Eigenschaften strukturvariabler Modelle die Anforde-
rungen beschrieben, die ein Simulationswerkzeug erfüllen muss.

6.1. Formalisierung und graphische Notation
strukturvariabler Modelle

Die folgende Formalisierung basiert auf derjenigen aus [68] und erweitert
diese um die in der vorliegenden Arbeit identifizierten Eigenschaften struk-
turvariabler Modelle. Bei der Formalisierung wird zwischen Modellierung
und Simulation unterschieden.
Bei der Modellierung geht es um die formale Beschreibung der Eigen-

schaften und deren Zusammenhänge als Invarianten für modular und hie-
rarchisch aufgebaute strukturvariable Modelle. Ein strukturvariables Mo-
dell, welches die in diesem Kapitel beschriebenen Eigenschaften aufweist,
enthält alle notwendigen Informationen, um in einem Werkzeug simuliert
zu werden.

1Dabei wird auf die Nummern im Randbereich des vorherigen Kapitels verwiesen.
Die Diskussion zur Notwendigkeit bestimmter Eigenschaften kann dort nachgelesen
werden und wird in diesem Kapitel nicht erneut behandelt.
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Bei der Spezifikation wird ein Bottom-up-Verfahren angewendet und
bei einfachen Komponenten begonnen, welche um Informationen angerei-
chert werden. Am Ende der Beschreibung wird zu erkennen sein, dass die
einfachen Komponenten Spezialfälle der anderen darstellen.
Nach der Spezifikation der Modelleigenschaften wird die Simulation be-

trachtet. In dieser werden die dynamischen Vorgänge formalisiert, die für
die Simulation des vorher definierten Modells notwendig sind. Dabei wer-
den die Initialisierung, die Aktivierung von Transitionen und das Ende
der Simulation als Funktionen beschrieben.
Als Spezifikationssprache wird die Z-Notation [78, 91] verwendet. Die

bereits im vorherigen Kapitel verwendete graphische Notation wird durch
die Formalisierung konkretisiert.

6.1.1. Statische Modelleigenschaften

Im Folgenden werden zunächst die Eigenschaften von Komponenten und
deren Komposition betrachtet.
Sei zunächst mit den Basisinformationen begonnen, die für die späteren

Formalisierungen benötigt werden. Es seien folgende Basistypen definiert:

Definition 6.1 (BASISTYPEN):
VARNAME : Variablenbezeichner
VALUE : Wert einer Variablen
TIME : Zeit
EQ : Gleichung (differentiell, algebraisch, etc.)
CONNECT : Verbindungsbeschreibung
SOLVER : Solver
ID : Bezeichner
Abgeleitete Basistypen
Mehrere Gleichungen

EQS =̂ PEQ
Zustand von Variablen

STATE =̂ VARNAME 7→ (TIME 7→ VALUE)
Mehrere Variablen

VARNAMESET =̂ PVARNAME
Schnittstelle

INTERFACE =̂ VARNAMESET

104
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Modelle

Zur Beschreibung von Modellen werden zunächst Variablenbezeichner
(VARNAME), Werte (VALUE) und die Zeit (TIME) benötigt. Damit
nicht zwischen Parametern und Variablen unterschieden werden muss,
werden die Parameter (konstante Werte) als Variablen angenommen, die
sich über die Zeit nicht ändern. Dazu kann beispielsweise für die Variable
p die Gleichung ṗ = 0 angegeben werden.
Eine Gleichung (EQ) setzt Variablen in Beziehung. Es seien folgende

Funktionen definiert:

Definition 6.2 (Variablen der Gleichungen):
EQ2VAR : EQ → VARNAMESET sei eine Funktion, die alle enthal-
tenen Variablen (vars : VARNAMESET ) einer Gleichung (eq : EQ)
ausgibt (vars =̂ EQ2VAR(eq)).

EQS2VARS(eqs) =̂ {v : VARNAME | ∃ e : eqs • v ∈ EQ2VAR(e)}
Die Funktion (EQS2VARS(eqs)) gibt eine Menge aller Variablen des
Gleichungssystems (eqs : EQS) zurück.

Der Basistyp SOLVER beschreibt einen Solver. Es wird nicht spezifi-
ziert, um was für eine Art Solver es sich handelt.
Eine Verbindungsbeschreibung (CONNECT ) beschreibt den Zusam-

menhang von Schnittstellen (INTERFACE) durch eine Menge von Glei-
chungen (EQS). Eine Schnittstelle besteht aus einer Menge von Varia-
blenbezeichnern (VARNAMESET ). Die Verbindungsbeschreibungen wer-
den allgemein gehalten, damit sie verschiedene Verbindungstypen darstel-
len können. So können auch die connect-Gleichungen von Modelica abge-
bildet werden. Ebenso sollten sich diese Verbindungsbeschreibungen bei
Moduswechseln nicht ändern müssen, auch wenn die Schnittstellen sich
unterscheiden. Folgende Funktion gibt die Gleichungen der Verbindungs-
beschreibung zurück (A11):

Definition 6.3 (Gleichungen der Verbindungsbeschreibung):
CON2EQS : CONNECT → EQS sei eine Funktion, die zu einer
gegebenen Verbindungsbeschreibung (connect : CONNECT ) alle zu-
gehörigen Gleichungen ausgibt (eqs : EQS).

Der STATE beschreibt den Zustand von Variablen zu bestimmten Zeit-
punkten. Jeder enthaltene VARNAME wird dabei auf eine Menge von
Tupeln abgebildet, wobei jedes Tupel aus einer Zeit und einem zugehöri-
gen Wert besteht.
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6. Formalisierung und Simulation

Ein s : STATE könnte beispielsweise wie folgt aussehen:

s =

{
(x 7→ {(t1 7→ v1), (t2 7→ v2)}),
(y 7→ {(t1 7→ v3), (t2 7→ v4)})

}

Jede Variable eines Modells ist im STATE enthalten. In der Beschrei-
bung der Eigenschaften wird zunächst nur die Datenstruktur für den Zu-
stand vorgesehen. Die Daten, die in einem STATE stehen, entstehen wäh-
rend der Simulation und werden vom Solver bestimmt, siehe Abschnitt
6.1.4.
Für die Beschreibung von Komponenten werden Klassen erstellt, wel-

che in anderen Komponenten instanziiert werden können. Die Attribute
der Komponenten und deren Invarianten werden in den Klassen beschrie-
ben. Dabei beschreiben Attribute die Eigenschaften, welche die jeweilige
Komponente bei der Instanziierung hat. Diese Eigenschaften werden durch
Invarianten eingeschränkt. Werden somit bei der Instanziierung Werte von
Attributen gesetzt, so müssen die angegebenen Werte immer den Invari-
anten genügen.
Diese Invarianten werden durch einen waagerechten Strich von den Ei-

genschaften getrennt. Die einzelnen Zeilen in diesem unteren Abschnitt
sind implizit durch ein logisches UND verknüpft, welches der Übersicht
halber weggelassen wird.

Basiskomponente

Eine Basiskomponente beschreibt die allgemeinste Form einer Modellkom-
ponente, sie ist die Basis für alle folgenden Definitionen. Definition 6.4
zeigt die formale Repräsentation einer solchen Komponente.

Eigenschaften: Eine Basiskomponente hat einen Bezeichner zur Identi-
fikation (id).
Die Variablenbezeichner (vars) repräsentieren die Variablen der Kom-

ponente.
Die Gleichungen (eqs) in der Komponente stellen den Zusammenhang

zwischen den Variablen her und der Zustand (state) repräsentiert die Wer-
te der Zustandsvariablen (A1).
Eine Komponente kann mehrere Schnittstellen (interface) haben, wo-

bei jede der Schnittstellen durch eine Menge von Variablenbezeichnern
beschrieben wird (A10).
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Für die Simulation der Komponente werden bereits die Initialisierung
und der Solver vorgesehen. Damit wird eine Art Experimental Frame
beschrieben, in dem für eine Komponente lokal angegeben wird, unter
welchen Bedingungen sie in einer Simulation gültig ist.
Zur Initialisierung einer Komponente sind oft mehrere Startwertkom-

binationen (start) möglich, so zum Beispiel in Modelica. Diese Kombina-
tionen werden durch eine Menge von Variablenbezeichner-Mengen reprä-
sentiert (A9, A21). Für ein Simulink-Modell hingegen muss eine vordefi-
nierte Menge von Variablen initialisiert werden. Dies bedeutet, dass für
Simulink-Modelle das Attribut start eine einelementige Menge ist.
Für jede Komponente wird ein Solver (solver) vorgesehen. Dieser ist für

das Lösen des Gleichungssystems der Komponente zuständig (A30).

Definition 6.4 (BASE COMPONENT):

Bezeichner

id: ID
Menge von Variablenbezeichnern

vars : VARNAMESET
Menge von Gleichungen

eqs : EQS
Zustand der Komponente

state : STATE
Mehrere Schnittstellen

interface : P INTERFACE
Mehrere Mengen von Variablenbezeichnern

start : PVARNAMESET
Solver

solver : SOLVER

BASE COMPONENT

Alle Variablen aus start sind in vars enthalten

∀ v start : start • v start ⊆ vars
Alle Variablen aus interface sind in vars enthalten

∀ v interface : interface • v interface ⊆ vars
Variablen aus start sind nicht im interface
(
⋃
start ∩

⋃
interface) = ∅

Gleichungen enthalten nur Variablen aus vars
EQS2VARS(eqs) ⊆ vars
Jede Variable hat einen Zustand

dom(state) = vars
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Invarianten: Für eine Basiskomponente müssen alle Variablen aus der
Initialisierung und der Schnittstelle in den Variablen vars enthalten sein.
Damit beschreibt vars den kompletten Zustandsraum einer Komponente.
In vars können mehr Variablen enthalten sein als in den Schnittstellen
und Startwerten.
Zusätzlich sollen die zu initialisierenden Variablen nicht in den Schnitt-

stellen enthalten sein. Diese Annahme wurde getroffen, da sich die For-
malisierung bei der Komposition von Komponenten wesentlich vereinfacht.
Da immer zusätzliche Variablen zur Initialisierung integriert werden kön-
nen, welche mit einer Variablen der Schnittstelle gleichgesetzt werden, ist
das keine Modelleinschränkung.
In den Gleichungen dürfen nur Variablen der Komponente verwendet

werden, da andere Variablen nicht bekannt sind (lokaler Scope).
Jede Variable aus vars hat einen Zustand im state. Dieser muss nicht

vom Modellierer angegeben werden, sondern ergibt sich implizit durch die
Variablen der Komponente.
Beispiel 6.1 zeigt eine solche Komponente mit konkreten Wertebelegun-

gen in graphischer Form.

Beispiel 6.1 (BASE COMPONENT):
Betrachtet sei eine Basiskomponente, wie sie in Abbildung 6.1 dar-
gestellt ist. Oben sind alle Eigenschaften der Komponente mit ihren
Wertebelegungen dargestellt, welche die Invarianten erfüllen müssen.
Darunter ist die graphische Repräsentation dargestellt, in der die ID
und die Schnittstellen aus Gründen der Übersichtlichkeit graphisch
dargestellt sind. Diese Darstellung wird im Folgenden weiterverwen-
det.
Die Komponente besteht aus sechs Variablen und fünf Gleichun-

gen. Um ein lösbares Gleichungssystem zu erhalten, muss eine der
Variablen aus den Schnittstellen eine Eingangsgröße sein.
Als Startwerte können entweder die Variablen x , y oder y, z angege-

ben werden. Beide Varianten ermöglichen eine eindeutige Initialisie-
rung der Komponente. Wird x initialisiert, wird implizit auch v aus
der Schnittstelle initialisiert.
Der state enthält noch keine Daten, da hier der Zustand vor der

Simulation dargestellt ist.
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id = A
vars = {u, v,w, x , y, z}
eqs = {y = 2 ∗ x , ż = −x , ẋ = y · u,w = y, v = x}
state = {u 7→ {}, v 7→ {},w 7→ {}, x 7→ {}, y 7→ {}, z 7→ {}}
interface = {{u, v}, {w}}
start = {{x , z}, {y, z}}
solver = SolverA

(a) Formale Beschreibung

A
vars = {u, v,w, x , y, z}
eqs = {y = 2 ∗ x , ż = −x , ẋ = y · u,w = y, v = x}
state = {u 7→ {}, v 7→ {},w 7→ {}, x 7→ {}, y 7→ {}, z 7→ {}}
start = {{x , z}, {y, z}}
solver = SolverA

{w}

{u, v}

(b) Graphische Notation

Abb. 6.1.: Graphische Darstellung einer Basiskomponente

Komposition von Komponenten

Modelle bestehen nicht nur aus einer Komponente, sondern aus einer Men-
ge von Komponenten, die miteinander in Verbindung stehen. Die enthalte-
nen Komponenten entsprechen dabei Instanzen von anderen Komponen-
ten. Komponenten können ineinander geschachtelt werden, wodurch sich
die Modellhierarchie ergibt.
Um dies zu beschreiben, wird ein Bottom-up-Verfahren verwendet. Das

bedeutet, es wird bei der tiefsten Hierarchieebene begonnen und die Kom-
ponenten dieser Ebene werden komponiert. Aus der Komposition ergibt
sich eine „neue“ Komponente.
Diese entspricht in ihrer Außenansicht einer normalen Basiskomponente

und kann mit anderen Komponenten komponiert werden. Auf der obersten
Ebene ergibt sich somit als Außenansicht eine einzelne Komponente. Die-
ses Vorgehen entspricht einem Flattening, da nach außen die modularen
und hierarchischen Eigenschaften nicht mehr erkennbar sind.
Definition 6.5 zeigt die Formalisierung einer solchen Komposition.
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Eigenschaften: Eine komponierte Komponente hat die Eigenschaften
und Invarianten einer Basiskomponente (erbt von BASE COMPONENT ).
Alle weiteren Eigenschaften sind die lokalen Eigenschaften. Diese sind
nach außen nicht sichtbar. So wird ähnlich wie zu [95] sichergestellt, dass
komponierte Komponenten mit anderen Komponenten komponiert wer-
den können und dafür keine extra Semantik definiert werden muss.
Die komponierte Komponente setzt sich aus enthaltenen Instanzen von

Komponenten (children) zusammen. Diese sind durch mehrere Verbin-
dungsbeschreibungen (connect) verbunden. Die enthaltenden Komponen-
ten können vom Typ BASE COMPONENT oder von Typen, welche von
diesem erben, sein.
Die Solver in komponierten Komponenten werden identisch zu denen

aus [95] behandelt. Dort hat jede atomare Klasse (BASE COMPONENT )
einen Solver. Gekoppelte Klassen (COMPOSIT COMPONENT ) haben
einen Koordinator (coor). Dieser koordiniert die Solver der atomaren Klas-
sen in der gekoppelten Klasse. Dazu erhält er Informationen über lokale
Ereignisse der Komponenten und propagiert diese zu den davon abhängi-
gen Komponenten. Dieses Propagieren ist ein Senden von externen Ereig-
nissen zu den Komponenten, die dann wiederum darauf reagieren können.
Ereignisse können sowohl Werteänderungen von Variablen als auch tat-
sächliche diskrete Ereignisse betreffen. Durch die lokalen Solver ist die
vorgestellte Formalisierung für unterschiedlichste Solver verwendbar und
enthält bereits lokal Informationen zum Experimental Frame der Kom-
ponente. In [95] wird ebenso gezeigt, dass der Koordinator der gekop-
pelten Klasse nach außen wiederum wie ein normaler Solver aussieht.
Die COMPOSIT COMPONENT enthält somit auch einen Koordinator
(coor : COORDINATOR). Dieser wird als Spezialfall eines Solvers ange-
sehen.

Invarianten: Die Variablen (vars) der komponierten Komponente setzen
sich aus den Variablen der Komponenten und Schnittstellen der neuen
Komponente zusammen.
Die Gleichungen (eqs) setzten sich aus den Gleichungen der enthalte-

nen Komponenten und den Gleichungen, die sich aus der Verbindungsbe-
schreibung ergeben, zusammen. Dies ist ein ähnliches Vorgehen wie beim
Flattening von Modelica-Modellen.
In den Gleichungen, die sich aus der Verbindungsbeschreibung (connect)

ergeben, dürfen nur Variablen aus den Schnittstellen enthalten sein.
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Definition 6.5 (COMPOSIT COMPONENT):

Erbt alles aus BASE COMPONENT (Außenansicht)

BASE COMPONENT
Lokale Eigenschaften

Enthaltene Komponenten

children : P ↓ BASE COMPONENT
Verbindungsbeschreibung

connect : PCONNECT
Koordinator der Solver (Spezialfall eines Sovlers)

coor : COORDINATOR

COMPOSIT COMPONENT

vars besteht aus allen Variablen der Kinder und Schnittstellen

vars = (
⋃
c : children • c.vars) ∪ (

⋃
interface)

eqs besteht aus allen eqs der enthaltenen Komponenten und der Verbindungen

eqs = (
⋃
c : children • c.eqs) ∪ (

⋃
c : connect • CON2EQS(c))

Nur Schnittstellenvariablen sind in Verbindungen erlaubt

∀ c : connect • ∀ es : CON2EQS(c) • EQS2VARS(es)
⊆ ((

⋃
interface) ∪ (

⋃
c : children • c.interface))

start setzt sich aus allen Kombinationen der starts der Kinder zusammen

start = COMP START(children)
IDs der children sind eindeutig

∀ c1, c2 : children|c1 6= c2 • c1.id 6= c2.id
Koordinator ist der Solver in Außensicht

coor = solver

Die Initialisierung der neuen Komponente besteht aus allen Konstella-
tionen der Initialisierungen der enthaltenen Komponenten. Dafür wird die
Funktion COMP START verwendet (siehe Definition 6.6).
Definition 6.6 (Komposition von start):

COMP START : P ↓ BASE COMPONENT → PVARNAMESET
sei eine Funktion, die aus allen Startkombinationen der enthaltenen
Komponenten (children : P ↓ BASE COMPONENT ) eine neue Men-
ge von Startkombinationen (startn = PVARNAMESET ) erstellt.
Beispiel: Gegeben seien die Komponenten A und B, wobei die Start-
kombinationen A.start = {{x}, {y}} und B.start = {{a, b}, {a, c}}
angenommen werden.
Dann ergibt COMP START ({A,B}) =̂
{{xA, aB, bB}, {xA, aB, cB}, {yA, aB, bB}, {yA, aB, cB}}.
Im Beispiel 6.2 ist dies graphisch erklärt.
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Die Bezeichner (ids) der enthaltenen Komponenten (children) müssen
innerhalb der Komponente eindeutig sein.
Variablen aus den Komponenten müssen eindeutig sein. Aus diesem

Grund wird angenommen, dass diese durch einen Index ihrer vorherigen
Komponente zugeordnet werden können. Dieser Index ist der eindeutige
Bezeichner der Komponente. Dies ist ebenfalls in Beispiel 6.2 graphisch
dargestellt.
Der Koordinator (coor) ist der Solver (solver) für die komponierte Kom-

ponente. In der Außensicht ist der Koordinator nicht mehr erkennbar,
sondern nur der Solver.

Beispiel 6.2 (COMPOSIT COMPONENT):
Abbildung 6.2(a) zeigt zwei miteinander verbundene Komponenten
(A, B). Diese bilden zusammen eine neue Komponente C , Abbildung
6.2(b) . Der state wird graphisch nicht dargestellt, da er sich aus
den enthaltenen Variablen ergibt. Die Gleichungen der Komponenten
werden hier abstrakt betrachtet und als gX beschrieben. Diese können
beliebige Zusammenhänge darstellen.
Die Schnittstellen werden durch Verbindungsbeschreibungen kom-

biniert (f1, f2). Die Komponente C hat eine Schnittstelle, diese ist
nach außen sichtbar und kann mit den internen Schnittstellen ver-
bunden werden. Der Koordinator (CoordinatorAB) der Komponente
C ist für die Koordination der beiden lokalen Solver erforderlich.
Die Außenansicht der Komponente C entspricht wieder genau einer

Basiskomponente. Diese hat eine Schnittstelle ({g, h}). Der Koordi-
nator (CoordinatorAB) der beiden lokalen Solver (SolverA, SolverB)
ist in der Außensicht nur noch ein Solver (SolverAB).
Die Verbindungsbeschreibungen f 1 und f 2 führen zu konkreten

Gleichungen gf 1 und gf 2 in der komponierten Komponente. Dass Kom-
ponenten aus weiteren Komponenten bestehen können, ist nach außen
nicht mehr relevant. Die neue Komponente C kann nun in einer an-
deren Komponente instanziiert und als Basiskomponente behandelt
werden.
Die Darstellung ist nicht direkt in der Lage, die in Modelica mög-

lichen Strukturierungsmittel darzustellen, da in Modelica ein Objekt
zwar aus einer Komposition von Komponenten besteht, aber zusätz-
lich auch eigene Variablen enthalten kann. So können in Modelica
globale Daten dargestellt werden, welche für mehrere Komponenten
gelten. In der hier gewählten Darstellung muss eine Komponente vor-
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gesehen werden, welche die globalen Daten bereitstellt. Beide Dar-
stellungen sind legitim und ineinander umformbar. Die hier gewählte
Form vereinfacht die Formalisierung, da die Komponenten nicht um
weitere Daten erweitert werden müssen. Die in Modelica gewählte
Darstellung ist für die Implementierung und Beschreibung von Mo-
dellen intuitiver, da sie etwas handlichere Scoping-Regeln hat.

A
vars = {x , y, z}
eqs = {g1, g2, g3}
start = {{x}, {y}}
solver = SolverA

B
vars = {a, b, c, d, e}
eqs = {g4, g5, g6}
start = {{a, b}, {a, c}}
solver = SolverB

f 2

{z} {e}

{d}

C (– innere Ansicht)
coor = CoordinatorAB

{g, h}

f 1

(a) Verbindung von zwei Komponenten

C (– nach außen eine BASE COMPONENT )
vars = {xA, yA, zA, aB, bB, cB, dB, eB, g, h}
eqs = {g1A, g2A, g3A, g4B, g5B, g6B, gf1, gf2}
start = {{xA, aB, bB}, {xA, aB, cB}, {yA, aB, bB}, {yA, aB, cB}}
solver = SolverAB

{g, h}

(b) Außenansicht der komponierten Komponente

Abb. 6.2.: Graphische Darstellung einer komponierten Komponente
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6.1.2. Dynamische Modelleigenschaften
Bisher wurden nur normale Modelle betrachtet, wie sie bereits in Simu-
lationswerkzeugen modelliert und simuliert werden können. Im Folgenden
werden die strukturändernden Eigenschaften formal beschrieben. Dazu
müssen die Eigenschaften der Transitionen und Modi betrachtet werden.
Es entsteht ein komplettes strukturvariables Modell, sodass in Abschnitt
6.1.4 die Dynamik der Simulation und der Strukturwechsel beschrieben
werden kann.

Transition

Seien zunächst die Transitionen betrachtet. Abbildung 6.3 zeigt schema-
tisch eine Instanz einer Transition (t).

m1: Mode m2: Mode

t : guard ⇒
init, action

T1 = [t1, t∗1 ] T2 = [t2, t∗2 ]

wobei t2 ≤ t∗1

Abb. 6.3.: Aufbau einer Transition

Eine Transition stellt den Zusammenhang zwischen zwei Modi (m1,
m2) her und beschreibt den Wechsel von einem Modus zum anderen. Die
Transition wird durch eine Wechselbedingung (guard) aktiviert und führt
eine Aktion durch (A4). In der Formalisierung wird zwischen Initialisie-
rung und Aktion unterschieden. Die Initialisierung (init) betrifft nur das
Setzen von Startwerten, während die Aktion (action) beliebige Vorgänge
beschreiben kann. Auf die Aktionen wird später näher eingegangen. Ein
Modus ist immer für ein Zeitintervall (Tx) gültig und der nächste Modus
startet entweder zeitlich direkt nach dem anderen oder geht in die Ver-
gangenheit zurück. Die Spezifikation einer allgemeinen Transition ist in
Definition 6.7 gezeigt.
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Eigenschaften: Eine Transition besteht aus einer Komponente, welche
den vorherigen Modus repräsentiert (pre), und einer Komponente, welche
den nachfolgenden Modus repräsentiert (post). Die Modi sind vom Typ
BASE COMPONENT oder vom Typ der von BASE COMPONENT er-
benden Klassen.
Die Wechselbedingung (guard) ist abstrakt als Funktion modelliert. Die-

se Funktion weist jedem einnehmbaren Zustand eines Modells einen Wahr-
heitswert zu. Zu jeder Zeit kann überprüft werden, ob der aktuelle Zustand
zu einem True führt und damit die Transition aktiviert wird. Diese Art
der Darstellung wurde gewählt, da für die Formalisierung keine eigene
Ereigniserkennung (bspw. zero-crossing-detection) definiert und trotzdem
ein Moduswechsel detektiert werden soll. Wenn alle möglichen Zustän-
de in der Wechselbedingung enthalten sind, ist keine Ereignisdetektion
notwendig. Es müssen lediglich der aktuelle Zustand gesucht und der zu-
gehörige Wahrheitswert ausgelesen werden. In der Modellierung soll der
Modellierer z.B. x > 5 schreiben können. Als graphische Notation wird
für die Wechselbedingung eine Funktion g(state) vorgesehen, welche vom
Zustand (state) abhängt. Diese gibt ein Prädikat zurück (A18).
Die Initialisierung init beschreibt eine Funktion, welche den Zustand des

neuen Modus statepre old und eventuell bereits simulierte Daten des neuen
Modus statepost old erhält und auf einen Zustand statepost new abbildet
(A6, A8, A22).
Diese Funktion kann als statepost new = f (statepre old , statepost old) ver-

standen werden. Diese Schreibweise wird auch in der graphischen Notation
verwendet.
Die Aktion (action : ACTION ) stellt eine beliebig definierbare Aktion

dar. Diese dient dazu Spezialfälle zu behandeln, wenn beispielsweise wei-
tere Transitionen ausgelöst werden oder ein Modus neu kompiliert werden
muss (A16, A19). Dabei kennt sie die im Scope der Transition enthalte-
nen Informationen, siehe Beispiel 6.5 weiter unten. Die Aktion wird nicht
weiter spezifiziert, da sie einen Sonderfall darstellt und theoretisch be-
liebige Anpassungen während der Transition zulässt. Aus diesem Grund
sollte solch eine Aktion auch nur in Ausnahmen verwendet werden, da kei-
ne Konsistenzprüfungen durchgeführt werden können und der Modellierer
durch fehlerhafte Aktionen die Simulationsergebnisse verfälschen kann.
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Definition 6.7 (TRANSITION):

Komponente, aus der die Transition hinausführt

pre :↓ BASE COMPONENT
Komponente, zu der die Transition führt

post :↓ BASE COMPONENT
Wechselbedingung

guard : STATE 7→ B
Auszuführende Initialisierung bei Aktivierung der Transition

init : (STATE × STATE) 7→ STATE
Auszuführende Aktion bei Aktivierung der Transition – beliebige Funktion

action : ACTION

TRANSITION

Guard kann nur Variablenbezeichner verwenden, die in pre enthalten sind

∀ s : dom(guard) • dom(s) ⊆ pre.vars
Alle zu initialisierenden Variablen aus init sind Element aus start von post

∀ s : ran(init) • dom(s) ∈ post.start
Alle Initialdaten haben genau einen Wert zur gleichen Zeit

∀ s : ran(init) • ∀ v1, v2 : dom(s) • dom(s(v1)) = dom(s(v2))
∧ #s(v1) = 1 ∧ s ∈ F(VARNAME × (TIME × VALUE))
Daten zum Berechnen aus vorherigem Modus oder Vorzustand des neuen Modus

∀ s : dom(init) • first(s) ⊆ pre.state ∧ second(s) ⊆ post.state

Invarianten: Die Wechselbedingung darf nur von den Daten des vorhe-
rigen Modus abhängen (A5).
In der Initialisierung wird für den zu aktivierenden Modus der initiale

Zustand bestimmt. Der zu bestimmende Zustand darf nur Variablen aus
den zu initialisierenden Variablen (start) des Modus enthalten (A9).
Für jede Variable darf nur ein Wert angegeben werden und die Zeiten

für die Werte müssen für alle Variablen identisch sein. Die hier gewählte
Zeit wird später bei der Ausführung der Transition als Startzeit für die
nächste Simulation verwendet, siehe Definition 6.15. Ein Zurückgehen in
die Vergangenheit ist mit der gewählten Initialisierung möglich, da für den
initialen Zustand eine beliebige Zeit angegeben werden kann. Diese Zeit
muss kleiner oder gleich der Zeit des Eintretens der Wechselbedingung
sein, nur so ist sichergestellt, dass Daten zur Initialisierung vorhanden
sind (A23). Diese Überprüfung wird in Definition 6.15 spezifiziert, welche
beschreibt, was beim Eintreten eines Ereignisses geschieht.
Zur Initialisierung kann der Zustand des vorherigen Modus und auch

der alte Zustand des neuen Modus (A24) verwendet werden.
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Dynamische Komponente

Es seien nun dynamische Komponenten betrachtet, siehe Definition 6.8.
Dynamische Komponenten bestehen aus mehreren Modi, zwischen denen
sie wechseln können.

Eigenschaften: Eine solche dynamische Komponente besitzt alle Eigen-
schaften einer BASE COMPONENT.
Zusätzlich hat sie Modi (modes), welche wiederum Basiskomponenten

sind oder von dieser erben. Ein Modus kann somit ebenfalls eine dynami-
sche Komponente sein.
Der bei der Initialisierung aktive Modus wird in initMode angegeben

(A2). Dass dieser Modus zu Beginn auch aktiv ist, wird erst bei der Be-
schreibung der Simulation des Modells angegeben (Abschnitt 6.1.4).
Die Transitionen zwischen den Modi sind im Attribut trans enthalten.

Invarianten: Der aktive Modus und der initiale Modus müssen in der
Menge der Modi enthalten sein (A2).
Der Scope einer Transition ist auf die Modi beschränkt, mit denen sie

verbunden ist (A13, A17). Die enthaltenen Transitionen müssen eindeu-
tige Wechselbedingungen haben, sofern sie aus demselben Modus hinaus
führen (A7).
Die Eigenschaften der Komponente (vars, eqs, etc.) hängen vom gerade

aktiven Modus ab und werden durch diesen repräsentiert.
Der state ist nicht der act.state, da nicht alle vergangenen Daten im

state der dynamischen Komponente enthalten sind. Der state ergibt sich
aus den Invarianten der Basiskomponente und enthält die Daten der Va-
riablen des gerade aktiven Modus (mehr dazu in der Definition des Simu-
lationsmodells 6.13).
Es wird keine Invariante für die Schnittstellen der Modi in der Kom-

ponente verlangt, da diese nicht identisch sein müssen (A15). Passen die
Schnittstellen einer Komposition nicht über die Verbindungsbeschreibun-
gen zusammen, so werden die Invarianten verletzt. In diesem Fall sollten
die Schnittstellen angepasst werden (A14).
Die Bezeichner (ids) der Modi müssen innerhalb der Komponente ein-

deutig sein.
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Hat eine dynamische Komponente genau einen Modus, so entspricht sie
vom Verhalten her einer Basiskomponente. Damit ist eine Basiskomponen-
te ein Spezialfall einer dynamischen Komponente und nicht umgekehrt.
Eine dynamische Komponente enthält zwar exakt die Eigenschaften einer
Basiskomponente, aber die dynamische Komponente kann als allgemeins-
ter Fall angenommen werden. Im Folgenden werden alle Komponenten
daher als dynamische Komponente angenommen.
Beispiel 6.3 zeigt eine solche dynamische Komponente.

Definition 6.8 (DYNAMIC COMPONENT):

Erbt alles aus BASE COMPONENT (Außenansicht)

BASE COMPONENT
Lokale Eigenschaften

Alle enthaltenen Modi

modes : P ↓ BASE COMPONENT
Enthaltene Transitionen

trans : PTRANSITION
Initialer Modus

initMode :↓ BASE COMPONENT
Aktuell aktive Komponente

act :↓ BASE COMPONENT

DYNAMIC COMPONENT

Aktuelle Komponente und initialer Modus sind in modes enthalten

act ∈ modes ∧ initMode ∈ modes
Modi aus Transitionen sind in modes enthalten

∀ t : trans • t.pre ∈ modes ∧ t.post ∈ modes
Zwei Transitionen dürfen keine guards haben, die gleichzeitig true sind

∀ t1, t2 : trans|t1 6= t2 ∧ t1.pre = t2.pre • ∀ s : dom(t1.guard)|
s ∈ dom(t2.guard) • ¬(t1.guard(s) ∧ t2.guard(s))

Eigenschaften der Komponente entsprechen denen des aktuellen Modus

vars = act.vars ∧ eqs = act.eqs ∧ start = act.start
solver = act.solver ∧ interface = act.interface
Die IDs der Modi sind eindeutig

∀ c1, c2 : modes|c1 6= c2 • c1.id 6= c2.id
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Beispiel 6.3 (Dynamische Komponente): Betrachtet wird die dyna-
mische Komponente mit zwei Modi aus Abbildung 6.4. Die Kompo-
nente A1 ist die initiale Komponente und wird durch start initialisiert.
Diese Initialisierung wird in der Formalisierung erst im Simulations-
modell betrachtet, siehe Definition 6.13. Graphisch wird sie jedoch
bereits angedeutet.
Beide Modi haben unterschiedliche Variablen und Gleichungen, aber

die gleiche Schnittstelle.
Es sind zwei Transitionen vorhanden, die jeweils aus einer Über-

gangsbedingung und einer Initialisierung bestehen. Die Übergangsbe-
dingung hängt dabei vom Vorzustand ab und die Initialisierung ist
eine Funktion der Zustände beider Komponenten.

A

A1
vars = {x , y,m}
eqs = {g1, g2}
start = {{x}, {y}}
solver = SolverA1

A2
vars = {s, h, z ,m}
eqs = {g3, g4, g5}
start = {{s, z}, {h, z}}
solver = SolverA2

g1(A1.state)⇒ i : startA2 =
fT1(A2.state,A1.state)

g2(A2.state) ⇒ i : startA1 =
fT2(A1.state,A2.state)

init

{m}

{m} {m}

Abb. 6.4.: Dynamische Komponente
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Komposition dynamischer Komponenten

Dynamische Komponenten sollen auch mit anderen Komponenten verbun-
den werden können. Dies soll im Folgenden anhand von einer Komposition
von zwei dynamischen Komponenten gezeigt werden.
Zunächst wird dies anhand des Beispiels 6.4 vorgestellt, damit die For-

malisierung leichter zu verstehen ist.

Beispiel 6.4 (Komposition zweier dynamischer Komponenten):
Es sei Abbildung 6.5 betrachtet. Das Modell besteht aus zwei Kom-
ponenten, wobei die Komponente A zwei Modi mit gleichen Schnitt-
stellen hat und die Komponente B aus einem Modus besteht. Die
Verbindungsbeschreibung f 1 verbindet die beiden Komponenten. Der
Koordinator (coor) in der Komponente (AB) koordiniert die Solver
der gerade aktiven Komposition von Komponenten (A1B bzw. A2B).
Zu Beginn einer Simulation müssen die initialen Modi miteinander

komponiert werden. Wie bekannt wird aus komponierten Komponen-
ten eine neue Komponente (vgl. Definition 6.5). Es ergibt sich der
erste ausfaktorisierte Modus A1B aus der Komposition von A1 und
B.
Die Transition führt aus diesem Modus hinaus. Wird sie aktiviert,

muss der nächste Modus komponiert werden. Dieser ergibt sich zu
A2B. Für jede komponierte Komponente dürfen die Verbindungen nur
Variablen aus den Schnittstellen verwenden (vgl. Definition 6.5). Da
die Verbindungsbeschreibungen als nicht änderbar angenommen wer-
den, müssen sich die Schnittstellen über diese Beschreibung verbinden
lassen. Dies bedeutet nicht, dass die Schnittstellen zwangsläufig iden-
tisch sein müssen (A15).
Es entsteht eine neue dynamische Komponente mit zwei Modi. Die

Modi bestehen dabei je aus mehreren Komponenten, was auf der neu-
en Modellebene jedoch nicht mehr relevant ist. Der alte Koordinator
(CoorinatorAB) ist nach außen nur noch ein Solver im jeweiligen Mo-
dus (SolverA1B, SolverA2B). Abbildung 6.6 zeigt die neue, ausfakto-
risierte dynamische Komponente.
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AB
coor: CoordinatorAB

A

B

A1
vars = {x, y,m}
eqs = {g1, g2}
start = {{x}, {y}}
solver = SolverA1

A2
vars = {s, h, z,m}
eqs = {g3, g4, g5}
start = {{s, z}, {h, z}}
solver = SolverA2

g1(A1.state)⇒ i : startA2 =
fT1(A2.state,A1.state)

g2(A2.state) ⇒ i : startA1 =
fT2(A1.state,A2.state)

init

B
vars = {m, v}
eqs = {g6, g7}
start = {{v}}
solver = SolverB

init
{m}

{m}

{m}

{m} {m}

f 1

Abb. 6.5.: Dynamische Komponente (A) komponiert mit einer anderen
Komponente (B)

AB

A1B
vars = {xA1, yA1,mA1,mB, vB}
eqs = {g1A1, g2A1, g6B, g7B, gf1}
start = {{xA1, vB}, {yA1, vB}}
solver = SolverA1B

A2B
vars = {sA2, hA2, zA2,mA2,mB, vB}
eqs = {g3A2, g4A2, g5A2, g6B, g7B, gf1}
start = {{sA2, zA2, vB}, {hA2, zA2, vB}}
solver = SolverA2B

g1(x , y,m)⇒ i : startA2 = fT1(xA1, yA1,mA1)

g2(s, h, z ,m) ⇒ i : startA1 = fT2(sA2, hA2, zA2,mA2)

init

Abb. 6.6.: Ausfaktorisiertes Modell zur Abbildung 6.5 – Außensicht: neue
dynamische Komponente (AB) mit zwei Modi
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Im Folgenden seien die Wechselbedingungen und Initialisierungen näher
betrachtet. Da die Transitionen eine Ebene nach oben gezogen wurden,
stellt sich die Frage, wie die Variablen initialisiert werden müssen, für die
keine Angaben gemacht wurden. Es wird vorgegangen wie in Abschnitt
5.2.2 beschrieben. Alle Werte von Variablen, deren Werte in der Initiali-
sierung nicht spezifiziert wurden, bleiben gleich. Lokale Transitionen kön-
nen, falls notwendig, entfernt werden und neue Transitionen können auf
der neuen Hierarchieebene hinzugefügt werden (A25). Beispiel 6.5 zeigt
solch ein Entfernen und Hinzufügen von Transitionen (A19, A20).

Beispiel 6.5 (Entfernen und Hinzufügen von Transitionen):
Abbildung 6.7 zeigt eine Erweiterung des Beispiels 6.4.
Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 erläutert, sollten lokale Transitionen

aus Komponenten entfernt werden können, wenn durch sie Inkonsis-
tenzen entstehen. Ebenso sollten in der neuen komponierten Kom-
ponente neue Transitionen hinzugefügt werden können. Diese Transi-
tionen können komplett neue Moduswechsel einleiten oder als Ersatz
für eine entfernte Transition dienen. Dazu muss in der komponierten
Komponente angegeben werden, welche Transitionen entfernt werden
und welche hinzukommen. In der Außensicht der komponierten Kom-
ponente sind die Transitionen dann dementsprechend angepasst.
Exemplarisch ist dies in Abbildung 6.7 gezeigt. Dabei wird die Tran-

sition t1 entfernt (delete) und es wird eine neue Transition hinzugefügt
(add).2 Diese ist eine normale Transition, welche die beiden Modi,
zwischen denen diese Transition wechselt, einen guard und ein init
erhält.
Abbildung 6.8 zeigt die neue, komponierte dynamische Komponente

mit ihren ausfaktorisierten Modi und der neuen Transition (tnew). Die
Transition t2 wurde nur eine Ebene nach oben gezogen. Der Scope von
t2 ist noch identisch und die Wechselbedingung und Initialisierung
hängt nur von den Variablen von A1 bzw. A2 ab.

Die Komposition dynamischer Komponenten und das Hinzufügen/Ent-
fernen von Transitionen sollen nicht nur anhand eines Beispiels vorgestellt
werden, sondern auch formalisiert werden. Um die formale Darstellung
zu vereinfachen, werden die Hilfsdefinitionen 6.9 und 6.10 verwendet. Die
Formalisierung der Komposition ist in Definition 6.11 gezeigt.

2Hier wurde die Instanz der Transition mit t1 benannt, um diese zu identifizieren.
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AB delete(A1.t1)
add(Transition(A1B,A2B, g new(A1B.state), fA2B(A1B.state,A2B.state)))

A

B

A1 A2

t1 : g1(A1.state)⇒
i : startA2 = fA2(A1.state,A2.state)

t2 : 2(A2.state) ⇒
i : startA1 = fA1(A1.state,A2.state)

init1

B

init2

Abb. 6.7.: Modell AB mit Entfernen und Hinzufügen einer Transition, um
Inkonsistenzen bei einem Moduswechsel zu vermeiden

AB

A1B A2B

t new : g new(A1B.state)⇒
fA2B(A1B.state,A2B.state)

t2 : g2(A2.state) ⇒
i : startA1 = fA1(A1.state,A2.state)

init1,2

Abb. 6.8.: Ausfaktorisiertes Modell zur Abbildung 6.7 – Außensicht: neue
dynamische Komponente mit zwei Modi und geänderten Transitionen
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Definition 6.9 (Komposition dynamischer Komponenten):
COMP MODES : (PDYNAMIC COMPONENT ,CONNECT )
→ PDYNAMIC COMPONENT
sei eine Funktion, die zu einer gegebenen Menge von dynamischen
Komponenten (dyn comp : DYNAMIC COMPONENT ) und deren
Verbindungsbeschreibungen (connect : CONNECT ) eine neue Men-
ge von dynamischen Komponenten nach Definition 6.5 komponiert.
Es entsteht eine Menge von dynamischen Komponenten, welche die
ausfaktorisierten Modi repräsentieren.
Beispiel: Gegeben seien zwei dynamische Komponenten (A, B) mit

je zwei Modi (A.modes = {A1,A2}, B.modes = {B1,B2}). Die bei-
den Komponenten seien mit einer Verbindungsbeschreibung (connect :
CONNECT ) verbunden. Dann kann die Funktion COMP MODES
wie folgt verwendet werden:
COMP MODES({A,B}, connect) =̂ {A1B1,A1B2,A2B1,A2B2}

Definition 6.10 (Komposition von Transitionen):
COMP TRANS : (PDYNAMIC COMPONENT ,PTRANSITION ,
PTRANSITION )→ PTRANSITION
sei eine Funktion, die zu einer gegebenen Menge von dynamischen
Komponenten (dyn comp : PDYNAMIC COMPONENT ), neu defi-
nierten Transitionen (new trans : PTRANSITION ) und zu entfer-
nenden Transitionen (del trans : PTRANSITION ) eine Menge von
neuen Transitionen ausgibt.
Die lokalen Transitionen werden dann eine Ebene nach oben gezo-

gen, so wie es auch bei der Ausfaktorisierung von Zustandsautomaten
bekannt ist. Der Scope der Transition ändert sich dadurch nicht. Die
zu entfernenden Transitionen werden aus der gerade erstellten Menge
von Transitionen entfernt, während die neuen Transitionen hinzuge-
fügt werden.

Eigenschaften: Die komponierte dynamische Komponente besitzt alle
Eigenschaften einer DYNAMIC COMPONENT (Außensicht). Sie besteht
zusätzlich aus einer Menge dynamischer Komponenten (children) und den
Verbindungsbeschreibungen zwischen diesen Komponenten (connect).
Neue Transitionen können in new trans definiert werden, während zu

löschende Transitionen in del trans angegeben werden.
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Definition 6.11 (COMP DYNAMIC):

Erbt alles aus DYNAMIC COMPONENT (Außensicht)

DYNAMIC COMPONENT
Lokale Eigenschaften

Dynamische Komponenten

children : PDYNAMIC COMPONENT
Verbindungsbeschreibungen

connect: CONNECT
Neue Transitionen

new trans : PTRANSITION
Zu löschende Transitionen

del trans : PTRANSITION

COMP DYNAMIC

modes sind alle Konstellationen der dynamischen Komponenten, siehe Def. 6.9

modes = COMP MODES(children, connect)
del trans sind lokale Transitionen

∀ t : del trans • ∃ c : children • t ∈ c.trans
trans sind alle Transitionen auf der neuen Hierarchiebene, siehe Def. 6.10

trans = COMP TRANS(children,new trans, del trans)
Initialer Modus setzt sich aus allen initialen Modi zusammen

∀ c : children.initMode • ∃ c2 : children • c2.initMode = c

Invarianten: Die neuen Modi in modes ergeben sich aus der Komposition
aller Modi.
Die zu löschenden Transitionen müssen lokale Transitionen der enthal-

tenden Komponenten (children) sein. Die neuen Transitionen der kom-
ponierten dynamischen Komponente (trans) ergeben sich aus den neuen
Transitionen (new trans) und den Transitionen, welche nun eine Hierar-
chieebene hochgezogen wurden.
Der initiale Modus setzt sich aus allen initialen Modi der enthaltenden

Komponenten zusammen.
Die Außensicht einer komponierten dynamischen Komponente entspricht

einer normalen dynamischen Komponente (Definition 6.8). Diese kann
dann wiederum mit anderen Komponenten verbunden werden, um neue
dynamische Komponenten zu formen. Dies kann fortgesetzt werden, bis
genau eine dynamische Komponente entsteht. Ein Ausfaktorisieren ist also
immer möglich, kann jedoch zu vielen Modi und komplizierten Transitio-
nen führen.
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6.1.3. Eigenschaften des Simulationsmodells

Zur Simulation wird ein Simulationsmodell benötigt, welches aus einer
dynamischen Komponente besteht und die Modi auf der obersten Hierar-
chieebene hat (A12).
Jeder Modus innerhalb dieser dynamischen Komponenten muss ein lauf-

fähiges Simulationsmodell sein, welches durch das in den Grundlagen be-
schriebene Vorgehen aus Abschnitt 2.3 simuliert werden kann. Für ein
solches Modell wird im Folgenden die Datenstruktur beschrieben.

Aktuelle Simulationsdaten

Zunächst werden in Definition 6.12 die Simulationsdaten des gerade akti-
ven Modus beschrieben.
Dabei gibt num die Nummer der aktuellen Simulation an, also wie oft

bereits eine Simulation eines Modus gestartet wurde.
Das Attribut solver gibt den Solver für den aktiven Modus an.
start time beschreibt die Zeit, bei der die Simulation des gerade aktiven

Modus begonnen hat, und time die aktuelle Simulationszeit.

Definition 6.12 (Aktuelle Simulationsdaten):

Nummer der aktuellen Simulation

num : N
Aktueller Solver

solver : SOLVER
Startzeit der Simulation

start time : TIME
Aktuelle Zeit der Simulation

time : TIME

CURRENT DATA

Das Simulationsmodell enthält diese aktuellen Simulationsdaten. Die
Definition 6.13 zeigt die Formalisierung des Simulationsmodells.
Im Simulationsmodell gibt es Eigenschaften, die während der Simulation

konstant bleiben, und Eigenschaften, die sich explizit durch Methoden
oder implizit durch Invarianten ändern.
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Konstante Eigenschaften
Die konstanten Eigenschaften sind die Eigenschaften vor dem ∆ in der
Definition 6.13.
Die Initialdaten, welche den gesamten ersten Modus initialisieren, wer-

den im init state angegeben (A3).
Die Stoppzeit (stop) der Simulation wird ebenso angegeben.
Um die Simulationsdaten sinnvoll zu speichern, kann angegeben werden,

welche Daten in jedem Modus gespeichert werden sollen und wo diese in
den einzelnen Modi zu finden sind (synonym). Es werden nur die Da-
ten gespeichert, die in den Modi enthalten sind. Ist für einen Modus kein
Synonym einer Beobachtervariablen angegeben, so werden für diese Beo-
bachtervariable keine Daten gespeichert (A26, A27, A28). Eine Definition
der Synonyme kann für ein Modell mit zwei Modi beispielsweise wie folgt
aussehen:

synonym =




(x 7→ {(modus1 7→ s), (modus2 7→ weg)}),
(y 7→ {(modus1 7→ h), (modus2 7→ hoehe)}),
(v 7→ {(modus2 7→ geschw)}),




Für x und y sind für beide Modi Synonyme angegeben, für v gibt es
jedoch nur im zweiten Modus ein Synonym (A29).

Variable Eigenschaften
Das Simulationsmodell ist eine dynamische Komponente, die Eigenschaf-
ten dieser Komponente (vars, eqs, etc.) ändern sich implizit durch den
aktiven Modus.
Die aktuellen Simulationsdaten (current) sind vom gerade simulierten

Modus abhängig und werden bei jedem Moduswechsel angepasst, siehe
Definition 6.15.
Im Beobachter (observer) sollen die definierten Daten aus synonym nach

jeder Simulation eines Modus gespeichert werden. In states wird der kom-
plette Zustand des Modus hinter seiner Simulationsnummer gespeichert.
So sind alle vergangenen Daten im Modell gespeichert (vgl. Abschnitt
6.1.4).

Invarianten: Der aktuelle Zustand state enthält nur Daten aus der aktu-
ellen Simulation. Der aktuelle Zustand enthält nur Daten, deren Simula-
tionszeit größer oder gleich der Startzeit der aktuellen Simulation ist. Da-
bei repräsentiert state einen Teilzustand aus act.state. In act.state können
auch Daten von vergangenen Simulationen des Modus enthalten sein.
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Der aktuelle Solver entspricht jeweils dem Solver des gerade aktiven
Modus. Jeder Modus hat somit seinen eigenen Solver, der sich aus der
Komposition der Komponenten ergibt.
In der Variable observer werden alle Daten gespeichert, die in synonym

angegeben wurden.
Die angegebene Initialisierung (init state) muss Startwerte für den ini-

tialen Modus bereitstellen.

Definition 6.13 (SIMULATION MODEL):

Feste Daten für das Modell

Initialwerte

init state : STATE
Stoppzeit der Simulation

stop : TIME
Synonyme für Beobachter

synonym : VARNAME 7→ (modes 7→ VARNAME)
Veränderliche Variablen während der Simulation (auch durch Invarianten)

∆
Alles aus DYNAMIC COMPONENT
DYNAMIC COMPONENT
Aktuelle Simulationsdaten

current : CURRENT DATA
Zusammenfassung aller Zustände

states : N→ (ID × STATE)
Beobachter

observer : STATE

SIMULATION MODEL

Alle Zeiten in state sind größer gleich der Startzeit der aktuellen Simulation

∀ v : dom(state) • ∀ t : dom(state(v)) • t ≥ current.start time ∧
und kleiner gleich der Stoppzeit

t ≤ stop
Jeder state ist Teil des states von act
∀ v : dom(state) • state(v) ⊆ act.state(v)
Der aktuelle Solver ist der Solver des aktiven Modus

current.solver = act.solver
Beobachter enthält genau die Daten aus synonym
dom(observer) = dom(synonym)
init state ist eine Menge aus start
dom(init state) ∈ initMode.start
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6.1.4. Beschreibung der Simulation
Das vorher spezifizierte Modell soll nun simuliert werden. Dabei wird der
dynamische Aspekt betrachtet, indem die Initialisierung, die Moduswech-
sel und das Ende der Simulation spezifiziert werden.
Während der Simulation werden die Gleichungen durch einen numeri-

schen Solver gelöst. Die berechneten Werte werden in den Zustand (state)
des gerade aktiven Modus geschrieben. Dies wird im Folgenden nicht wei-
ter spezifiziert, sondern angenommen, da dies prinzipiell einer normalen
Simulation entspricht.
Im Folgenden geht es um die dynamischen Vorgänge, die für struktur-

variable Modelle zusätzlich notwendig sind. Diese Vorgänge basieren auf
den Eigenschaften, die im Simulationsmodell beschrieben wurden.
Es werden drei Funktionen (INIT, Transition active, End Simulation)

definiert, welche zum Simulationsmodell gehören und die Werte der At-
tribute verändern können.

Initialisierung

Die erste Funktion beschreibt die Initialisierung des Modells. Während der
Initialisierung sind noch keine Simulationsergebnisse im Zustand (states)
enthalten.
Der aktive Modus ist der initiale Modus und die Startzeit der Simulation

ist gleich der aktuellen Simulationszeit.
In den Zustand state des Modells werden die Startwerte geschrieben.

Sofern keine Daten für eine Variable angegeben sind, werden diese durch
die abstrakte Funktion INIT CALC initialisiert. Diese abstrahiert eine
werkzeuginterne Initialwertberechnung, wie sie beispielsweise in Dymo-
la integriert ist. Bei Simulink-Modellen hingegen müssten alle Startwerte
angegeben werden, da eine solche Startwertberechnung nicht existiert.
Die aktuelle Simulationsnummer wird auf Eins gesetzt, es beginnt die

Simulation des ersten Modus.
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Definition 6.14 (Funktion – Initialisierung):

SIMULATION MODEL
INIT

Sammlung von Zuständen

states = {}
Erster Modus ist initialer Modus, aktuelle Zeit ist Startzeit

act = initMode ∧ current.time = current.start time
Initialdaten sind in state enthalten

∀ s : dom(init state) • state(s) = init state(s)
Initialisierung der Daten, die nicht explizit initialisiert werden

∀ v : vars|v /∈ dom(init state) •
state(v) = INIT CALC

Erste Simulation wird gestartet

current.num = 1

Moduswechsel

Die zweite Funktion, vgl. Definition 6.15, beschreibt den Moduswechsel.
Als Vorbedingung dieser Funktion muss gelten, dass eine Wechselbedin-
gung einer Transition des aktuellen Modus true ist. Daraufhin wird der
Modus aktualisiert. Dabei ändern sich die Eigenschaften der Komponente
(vars, eqs, etc.) implizit durch die Invarianten.
Anhand der gefundenen Transition wird die Initialisierung durchge-

führt. Dafür wird die Variable state des Modells angepasst, indem für
alle Startwerte, die in der Transition definiert wurden, die Daten an die
entsprechende Stelle in state geschrieben werden. Für alle nicht definierten
Werte wird die Funktion INIT CALC verwendet.
Die aktuelle Simulationszeit current.time und die Startzeit der nächsten

Simulation current.start time werden anhand der Zeit, die in der Initiali-
sierung angeben ist, initialisiert.
Die Daten in states werden um die simulierten Werte erweitert und die

Beobachterdaten werden im observer gespeichert. Dabei werden nur Daten
für eine Beobachtervariable gespeichert, sofern ein Synonym angegeben
wurde (A29).
Die Simulationsnummer wird um Eins erhöht und der Solver für die

nächste Simulation wird gesetzt. Nach dieser Funktion wird die Aktion
der Transition ausgeführt, falls eine angegeben ist. Diese kann die zuvor
gesetzten Daten überschreiben. Dies wird hier nicht formalisiert. Diese
Aktion kann alle Daten des Simulationsmodells verwenden und anpassen.
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Definition 6.15 (Funktion – Transition):

SIMULATION MODEL
Fct: Transition active

∆(act, states, current data, state)
Guard, der aus aktuellem Modus hinausführt, wird aktiv

∃ t : trans • t.pre = act ∧ t.guard(t.pre.state) ∧
Modus aktualisieren

act ′ = t.post ∧
Initialisierung in state′, Startzeit und aktuelle Zeit wird gesetzt

(let s == t.init(t.pre.state, t.post.state) •
∀ v : dom(s) • s(v) = state′(v) ∧

current ′.start time ∈ dom(state′(v)) ∧
current ′.time = current ′.start time ∧

Initialisierung der Daten, die nicht explizit initialisiert werden

∀ v : act ′.vars|v /∈ dom(s) •
state′(v) = INIT CALC)

Der alte Zustand wird gespeichert

states′ = states ∪ {current.num 7→ (act.id 7→ state)}
Daten des Beobachters speichern

∀ v : dom(observer)|(∃ va : vars • synonym(v)(act) = va) •
observer(v)′ = observer(v) ∪ state(va)

∀ v : dom(observer)|(@va : vars • synonym(v)(act) = va) •
observer(v)′ = observer(v)

Aktuelle Simulationsnummer ändern

current ′.num = current.num + 1
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Simulationsende

Die letzte Funktion betrifft das Ende der Gesamtsimulation. Die Vorbe-
dingung dieser Transition ist erfüllt, wenn die Stoppzeit erreicht ist.
Es werden die Simulationsergebnisse des aktuellen Modus in das Attri-

but states geschrieben.
Ebenso wird der Beobachter aktualisiert. Daraufhin ist die Simulation

beendet.

Definition 6.16 (Funktion – Simulationsende):

SIMULATION MODEL
Fct: End Simulation

Stoppzeit erreicht

current.time ≥ stop
Der alte Zustand wird gespeichert

states′ = states ∪ {current.num 7→ (act.id 7→ state)}
Daten des Beobachters speichern

∀ v : dom(observer)|(∃ va : vars • synonym(v)(act) = va) •
observer(v)′ = observer(v) ∪ state(va)

∀ v : dom(observer)|(@va : vars • synonym(v)(act) = va) •
observer(v)′ = observer(v)

6.1.5. Fazit
Die vorgestellte Formalisierung konkretisiert zum einen die graphische No-
tation und beschreibt zum anderen formal die wichtigsten Eigenschaften
strukturvariabler Modelle. Sie ist unabhängig von einer konkreten Model-
lierungssprache und kann für modular und hierarchisch aufgebaute struk-
turvariable Modelle verwendet werden. Ein Modell, das die in der Forma-
lisierung spezifizierten Eigenschaften enthält und die Invarianten erfüllt,
kann simuliert werden.
Die Simulation eines strukturvariablen Modells wurde mit Hilfe von

Funktionen beschrieben. Diese beschreiben die dynamischen Abläufe wäh-
rend der Simulation.
Mit der Formalisierung ist eine Basis zum Beschreiben und Simulieren

strukturvariabler Modelle gelegt. Sie kann damit als Grundlage für eine
Implementierung eines Simulationswerkzeugs genutzt werden.
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6.2. Simulation
Nachdem ein Modell entworfen und in einer geeigneten Notation darge-
stellt wurde, muss es simuliert werden. Dabei geht es um Modelle, wie sie
in Definition 6.13 vorgestellt wurden.
Die neuen Herausforderungen, die bei der Simulation strukturvariabler

Modelle auftreten, betreffen die Übergänge von einem Modus zum nächs-
ten. Die Simulation eines einzelnen Modus ist identisch zur normalen Si-
mulation eines Modells mit Ereigniserkennung.
Im Folgenden wird erklärt, welche Anforderungen ein Simulationswerk-

zeug aufweisen muss, um für strukturvariable Modelle geeignet zu sein.

Ausfaktorisieren der korrekten Modi

Ein Simulationswerkzeug für strukturvariable Modelle sollte dem Model-
lierer das Ausfaktorisieren der Modi, wie es in Abschnitt 6.1.2 beschrieben
wurde, abnehmen. Dabei sollte ein solches Werkzeug darauf hinweisen,
wenn Schnittstellen inkompatibel sind oder wenn die Initialisierung nicht
eindeutig ist.
In einem Simulationswerkzeug ist es zudem nicht notwendig, zu Beginn

einer Simulation das gesamte Modell auszufaktorisieren. Erst wenn eine
neue Kombination von Komponenten notwendig ist, sollte diese zusam-
mengesetzt werden. Besonders bei einer hohen Vielfalt an Kombinationen
wäre sonst der initiale Overhead hoch; außerdem werden oft nicht alle
Kombinationen während der Simulation benötigt.
Zur Simulationszeit sollte das Werkzeug zunächst den initialen Modus

zusammensetzen, falls dieser aus verschiedenen Komponenten mit Modi
besteht, und ihn kompilieren. Tritt ein Moduswechsel ein, so sollte wie-
derum der neue Modus aus den entsprechenden Komponenten zusammen-
gesetzt und kompiliert werden, usw.

Handhabung von Ereignissen

Zur Simulation von strukturvariablen Modellen ist es notwendig, Ereignis-
se zu detektieren. Das Ereignis entspricht dabei einer Wechselbedingung
einer Transition. Viele gängige Simulationsumgebungen wie Dymola und
Simulink können mit Ereignissen umgehen. Jedoch ist in der Modelica-
Spezifikation nicht eindeutig festgehalten, wie die Ereignisse gehandhabt
werden. In unterschiedlichenWerkzeugen können Ereignisse zu unterschied-
lichen Zeiten eintreten.
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Um ein Ereignis zu detektieren, wird in vielen Simulationswerkzeugen
eine zero-crossing detection vorgenommen, siehe Abbildung 6.9. Um den
Zeitpunkt des Ereignisses während eines Zeitschrittes zu detektieren, kann
beispielsweise das Newton-Iterationsverfahren oder die Goldene-Schnitt-
Methode (golden section) [15] verwendet werden. Das Finden des genauen
Zeitpunktes benötigt Zeit.

ti ti+1 ti + h

Abb. 6.9.: Finden des genauen Zeitpunkts eines Events

Werden zwei Ereignisse für einen Moduswechsel während des gleichen
Zeitschrittes detektiert, was nicht bedeutet, dass sie zur gleichen Zeit ein-
treten, ist die Frage, wie mit ihnen verfahren werden soll. Dabei ist zwi-
schen asynchronen und synchronen Ereignissen zu unterscheiden.
Die asynchronen Ereignisse sind die einfacheren, da sie nicht kausal

zusammen hängen. Die Auswertungsreihenfolge ist damit nicht maßgeblich
für die Korrektheit der Ergebnisse.
Die synchronen Ereignisse hingegen haben einen kausalen Zusammen-

hang und es ist relevant, in welcher Reihenfolge sie eintreten, da eine
falsche Reihenfolge zu falschen Ergebnissen führt. Werden zwei Ereignis-
se in einem Zeitschritt detektiert, so können beide Transitionen aktiviert
werden oder es wird erkannt, welches der Ereignisse das erste war, und die
entsprechende Transition wird aktiviert. Daraufhin startet die Simulation
erneut und kurz darauf tritt das andere Ereignis ein. Eventuell tritt das
nächste Ereignis aber auch nicht mehr ein, was zu einer falschen Konstel-
lation führen würde.
Auch verschiedene Werkzeuge handhaben das Finden mehrerer Ereig-

nisse anders, was bei der Modellierung strukturvariabler Modelle beachtet
werden sollte.
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Da es sich bei der Suche nach dem exakten Ereigniseintritt und bei dem
Modell nur um eine Näherung handelt, stimmen die simulierten Ereignisse
eventuell nicht zeitlich mit den realen Daten überein. Die Gefahr besteht
darin, einen Modus zu lange oder nicht lange genug zu verwenden und
damit den nachfolgenden Modus zu einer falschen Zeit und mit falschen
Werten zu starten. Im Extremfall kann sich dieser Fehler fortsetzen und
die gesamte Simulation beeinflussen.
Eine gute Handhabung von Ereignissen ist aus diesem Grund dringend

erforderlich. Der Modellierer sollte sich auch mit der Handhabung der Er-
eignisse vertraut machen, um diese korrekt zu verwenden und die Struk-
turwechsel entsprechend zu beschreiben.
Auch sollte im Simulationswerkzeug angegeben werden können, wie mit

gleichzeitigen Moduswechseln umgegangen werden soll.

Transitionen auswerten

Wird eine Wechselbedingung innerhalb eines Modus detektiert, so muss
die Transition zum neuen Modus, die Initialisierung und Aktion durchge-
führt werden. Dabei kann, wie bekannt, die Aktion auch eine Aktivierung
einer weiteren Transition fordern oder ein erneutes Kompilieren.

Initialisierung

Die bei der Modellierung spezifizierte Initialisierung muss angewendet
werden. Da jedes Simulationswerkzeug eine Initialisierung von Modellen
zulässt, kann auch bei einem Moduswechsel eine erneute Initialisierung
durchgeführt werden.
Die Schwierigkeit liegt darin, dass erneut ein Set konsistenter Startwerte

anhand der gewünschten Vorgaben (vgl. Abschnitt 5.2.3) gefunden werden
muss. Ein Simulationswerkzeug für strukturvariable Modelle sollte bereits
bei der Definition der Transitionen helfen, die korrekten Startwerte zu in-
itialisieren. Dabei sollten direkt bei der Modellierung Informationen zur
Initialisierung beschrieben werden können. Spätestens nach dem Kompilie-
ren eines Modells ist bekannt, welche Variablen initialisiert werden sollten;
diese sollte ein Werkzeug ausgeben können.
Ebenso kann das Lösen des Initialwertproblems viel Zeit in Anspruch

nehmen und teilweise zu Sprüngen in der Lösung führen.
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Findet der Moduswechsel in einem stationären Zustand (steady-state)
statt, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass das Startwertproblem gut lös-
bar ist. Die notwendigen Startwerte müssen dafür aus dem alten Modus
extrahierbar sein.
Um ein Zurückgehen in die Vergangenheit zu realisieren, sollte das

Simulationswerkzeug mindestens die Daten automatisch speichern, die in
Transitionen zum Initialisieren benötigt werden. In Modelica-Werkzeugen
werden meist alle Simulationsdaten gespeichert, wodurch diese Anforde-
rung erfüllt ist. In Simulink werden Daten jedoch nur gespeichert, wenn
dies definiert wurde. Wird ein solches Werkzeug für strukturvariable Mo-
delle erweitert, sollte es automatisiert die notwendigen Daten für die Tran-
sition speichern.

Neuer Modus

Wird ein neuer Modus aktiviert, so muss dieser vorverarbeitet werden. Es
ist also ein Flattening notwendig und eventuell auch eine erneute Kausa-
lisierung und Indexreduktion. Dabei sollte das Simulationswerkzeug mög-
lichst nur die notwendigen Teile des Modells diesem Prozess unterziehen,
wie es auch in [96] vorgesehen wurde. Ebenfalls sollten Modi, die schon
simuliert wurden, bei Bedarf wiederverwendet werden.
Ein weiterer Ansatz ist, die einzelne Komponente separat zu übersetzen

und in ihren verschiedenen kausalisierten Zuständen zu speichern [40].
Wenn eine bestimmte Komponentenkonstellation benötigt wird, können
die bereits kompilierten Varianten zusammengesetzt werden. Es muss so-
mit bei einem Moduswechsel nicht erneut kompiliert, sondern lediglich das
Modell aus entsprechenden Komponenten zusammengesetzt werden. Dies
wäre ein großer Vorteil für die Simulation von strukturvariablen Model-
len. Der Ansatz ist gut, um ein erneutes Kompilieren bei objektorientierten
Modellierungssprachen wie Modelica zu verhindern.

Solver

Zwischen zwei Simulationen kann bei strukturvariablen Modellen der Sol-
ver geändert werden. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn es sich bei einem
Modus um ein steifes Modell handelt und beim anderen Modus nicht. Dies
kann zu Vorteilen in der Stabilität, der Geschwindigkeit und Genauigkeit
führen.
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Auch wenn der Solver gleich bleibt, besteht die Schwierigkeit beim Neu-
start einer Simulation darin, dass der Solver ebenfalls „neu gestartet“ wird
und somit vergangene Informationen verloren gehen. Dies ist relevant,
wenn ein Mehrschrittverfahren verwendet wird, welches vergangene Wer-
te bei der Berechnung berücksichtigt. Ein Mehrschrittverfahren beginnt
bei einer neuen Simulation entweder mit einem Einschrittverfahren oder
erhöht die Ordnung des Verfahrens in jedem Schritt, um die notwendigen
Daten für die Vergangenheit zu bestimmen.
Sobald ein Moduswechsel eintritt, können die Daten aus der Vergangen-

heit jedoch nicht ohne weiteres weiterverwendet werden, da:

• sich das Zeitverhalten einer Variable so ändert, dass die vergangenen
Werte die Zukunft eher verfälschen,

• es manche Variablen vorher gar nicht gab,

• oder die Konstellation von vergangenen Werten nicht mehr mit dem
gültigen Gleichungssystem übereinstimmt.

Ebenso wäre es sinnvoll, wie auch bereits in der Formalisierung vorgese-
hen, die Solver bereits in den Komponenten vorzusehen. Die Beschreibung
der Komponenten wäre damit allgemeiner und es könnten hilfreiche Infor-
mationen bereits lokal hinzugefügt werden.

6.3. Zusammenfassung
Die Eigenschaften eines strukturvariablen Modells wurden formal zusam-
mengefasst, um als Basis zur Beschreibung strukturvariabler Modelle zu
dienen. Dabei stellt die Formalisierung alle notwendigen Eigenschaften
strukturvariabler Modelle in Beziehung und zeigt, wie ein Ausfaktorisie-
ren von Modi in Komponenten stattfinden und was bei der Auslegung von
Schnittstellen und Transitionen beachtet werden muss. Ebenso kann die
Formalisierung als Basis für eine Implementierung von Simulationswerk-
zeugen für strukturvariable Modelle verwendet werden.
Die Anforderungen, die an ein Simulationswerkzeug für strukturvariable

Modelle gestellt werden, bestehen aus praktischer Sicht im Wesentlichen
aus folgenden Punkten:
Aus Benutzersicht sollte das Ausfaktorisieren und Initialisieren mög-

lichst durch ein Werkzeug unterstützt werden. Außerdem sollte eine gra-
phische Notation im Werkzeug enthalten sein, welche ein Beschreiben der
strukturvariablen Eigenschaften zulässt.
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Auf der Simulationsseite muss ein Werkzeug eine gute Ereigniserken-
nung mit Auswertungsmöglichkeiten für Transitionen bereitstellen. Zu-
sätzlich wären eine just-in-time-compilation und die separate Übersetzung
der Komponenten von Vorteil.
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In diesem Kapitel wird ein Werkzeug zur Beschreibung und Simulation
strukturvariabler Modelle vorgestellt.
Dazu wird zunächst erläutert, wie eine zentrale Ablaufsteuerung zur

Integration verschiedener Simulationswerkzeuge umgesetzt werden kann.
Die Vor- und Nachteile eines solchen Vorgehens werden dabei diskutiert.
Daraufhin wird eine Softwarearchitektur für ein prototypisches Werk-

zeug DySMo (Dynamic Structure Modeling) vorgestellt. Diese Softwa-
rearchitektur basiert auf der Formalisierung des vorherigen Kapitels. DyS-
Mo stellt Schnittstellen zu gängigen Simulationswerkzeugen zur Verfü-
gung, sodass die Modi eines strukturvariablen Modells in den Simulations-
werkzeugen simuliert werden können, während DySMo die Koordination
der Modi übernimmt.
Anhand eines Modells für einen Satellitenstart mit drei Modi wird er-

klärt, wie DySMo verwendet werden kann.
Zum Abschluss wird DySMo auf Effizienz, Erweiterbarkeit, Handha-

bung und Einschränkungen hin evaluiert.

7.1. Zentrale Ablaufsteuerung zur Simulation von
strukturvariablen Modellen

Wie bereits erläutert, gibt es zwei grobe Vorgehensweisen für den Umgang
mit strukturvariablen Modellen. Es kann eine Meta-Ebene eingeführt oder
eine eigene Sprache entwickelt werden. Da es hier um die Untersuchung
strukturvariabler Modelle geht und eine möglichst große Flexibilität er-
reicht werden soll, wird eine Meta-Ebene eingeführt. Zunächst wird auf
die allgemeine Vorgehensweise für solch eine Meta-Ebene eingegangen,
bevor der Softwareentwurf für DySMo erläutert wird.
Ein Simulationswerkzeug muss eine Skriptsprache zur Steuerung der Si-

mulation unterstützen. Viele heute gängige Simulationswerkzeuge erfüllen
diese Voraussetzung, wie weiter unten anhand von Beispielen gezeigt wird.
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Für den vorgestellten Ansatz müssen die Modi ausfaktorisiert sein. Dies
bedeutet einen initialen Mehraufwand für den Modellierer, stellt jedoch
auch gleichzeitig sicher, dass die Modi alle simulierbar sind.

Skript

Modi kompilieren

Initialisieren

Simulieren

Daten einlesen Transition finden

Initialisieren

Modus Update

Daten speichern

[t < Stoppzeit]
[sonst]

Abb. 7.1.: Ablauf eines Skriptes zur Simulation von Moduswechseln

Abbildung 7.1 zeigt einen sequentiellen Ablauf eines Skriptes, welches
Strukturwechsel ermöglicht (ähnlich zu [6, 74]). Mit dieser Vorgehensweise
wird ein Wechsel zwischen beliebig vielen Modi realisiert. Zu Beginn des
Skriptes werden die einzelnen Modi im Simulationswerkzeug kompiliert.
Dieses Kompilieren ist nicht für alle Modi notwendig, ist jedoch beispiels-
weise für Modelica-Modelle erforderlich. Es wird daraufhin eine while-
Schleife betreten. In dieser Schleife werden zunächst die Startwerte des
aktiven Modus gesetzt und danach die Simulation gestartet. Wenn die Si-
mulation durch eine definierte Wechselbedingung einer Transition beendet
wurde, werden die Endwerte der Simulation gelesen. Diese können für die
Initialisierung des nächsten Modus verwendet werden. Der aktive Modus
wird nun auf den neuen Modus gesetzt und die Schleife beginnt erneut.
Ist die Stoppzeit erreicht, wird die Schleife beendet und die Simulations-
ergebnisse werden gespeichert.
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Es ist bei diesem Ansatz irrelevant, wie komplex die Modelle der ein-
zelnen Modi sind, solange sie im jeweiligen Simulationswerkzeug simuliert
werden können. Das Skript startet die Simulation des aktuellen Modus
und wartet, bis die Simulation beendet ist. Vorhandene Modelle können
mit diesem Ansatz wiederverwendet werden, ohne sie grundlegend ändern
zu müssen. Auch können existierende Werkzeuge zur Simulation verwen-
det und so deren Vorteile genutzt werden.
Im Folgenden wird dieser skriptbasierte Ansatz für mehrere Simula-

tionswerkzeuge vorgestellt. Die vorgestellten Varianten werden am Ende
verglichen und deren jeweiligen Vor- und Nachteile erörtert.
Zur Illustration wird das Modell des Satellitenstarts aus Beispiel 3.1

wiederverwendet.

Matlab/Simulink

Wird Simulink als Simulationswerkzeug verwendet, kann ein Skript zur
Ablaufsteuerung des strukturvariablen Modells in der Sprache von Matlab
geschrieben werden. Matlab bietet alles Notwendige, um Simulink-Modelle
zu initialisieren, zu simulieren und die Simulationsdaten zu lesen und zu
verarbeiten.
In Simulink müssen zunächst drei separate Modelle erstellt werden, wel-

che die Modi aus Beispiel 3.1 repräsentieren. Dafür werden drei separa-
te MDL-Dateien erzeugt, die jeweils einen Modus enthalten. Die Stopp-
Bedingung wird durch entsprechende Simulink-Blöcke abgefragt. Das Er-
gebnis dieser Abfrage entscheidet, ob die Simulation durch einen Stop-
Simulation-Block beendet wird. Dieses Beenden der Simulation ist kein
fehlerhaftes Abbrechen, sondern eine Möglichkeit, die Simulation fehler-
frei zu beenden, falls keine konkrete Stoppzeit bekannt ist. Abbildung 7.2
zeigt den Modus der Rakete aufbereitet als Simulink-Modell. Die Kom-
ponenten (Subsysteme) enthalten dabei jeweils die mathematischen Glei-
chungen, während auf der obersten Ebene die Stoppbedingung realisiert
ist.
Das Skript zur Simulation des Modells wird in Matlab implementiert,

siehe Listing 7.1. Zunächst wird in Zeile 1 die Simulation des ersten Modus
gestartet (sim). Dabei wird der Modellname und die gewünschte Stopp-
zeit der Simulation übergeben. Zusätzliche Informationen, wie die Start-
zeit und Solver-Informationen können optional übergeben werden. Werden
diese nicht übergeben, werden die im Modell gesetzten Einstellungen ver-
wendet.
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Abb. 7.2.: Simulink-Modell der Rakete

In der Variable rakete sind die Simulationsdaten aus dem ToWorkspace-
Block gespeichert, welche in den Zeilen 2 – 5 gelesen werden. Diese Daten
können zum einen zum Darstellen der Flugbahn verwendet werden und
zum anderen, um den nächsten Modus zu initialisieren. In Zeile 14 wird
die Simulation des Satelliten gestartet. Die Initialisierung findet dabei mit
den im Workspace gespeicherten Werten von ’x ’, ’y’ und ’v’ statt. Nach
dem Beenden der Simulation des Modus werden die Simulationsergebnisse
gelesen und der dritte Modus gestartet.
Dieses Beispielskript zeigt, wie einfach es ist, mit dem skriptbasierten

Ansatz ein strukturvariables Modell in Simulink zu realisieren.

1 sim ( ’ r ak t e t e ’ , ’ stopTime ’ , ’ 500000 ’ ) ;
2 t = num2str ( rake te ( end , 1 ) ) ;
3 x = rakete ( end , 2 ) ;
4 y = rakete ( end , 3 ) ;
5 v = rakete ( end , 4 ) ;
6
7 sim ( ’ sate l l i t_no_prop ’ , ’ startTime ’ , t , ’ stopTime ’ , ’ 500000 ’ ) ;
8 t = num2str ( s a t e l l i t ( end , 1 ) ) ;
9 x = s a t e l l i t ( end , 2 ) ;

10 y = s a t e l l i t ( end , 3 ) ;
11 vx = s a t e l l i t ( end , 4 ) ;
12 vy = s a t e l l i t ( end , 5 ) ;
13
14 sim ( ’ s a t e l l i t_p r op ’ , ’ startTime ’ , t , ’ stopTime ’ , ’ 500000 ’ ) ;
15 . . .

Listing 7.1: Matlab-Skript zur Simulation des Satellitenmodells in
Simulink
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Dymola

In Dymola gibt es zwei Varianten, ein Skript für die Simulation eines struk-
turvariablen Modells umzusetzen. Zum einen kann die Skriptsprache von
Modelica verwendet werden. Diese wird in MOS-Dateien gespeichert. Die
zweite Variante besteht darin, Dymola durch ein externes Programm zu
steuern, zum Beispiel durch Matlab oder Python. Beide Varianten werden
im Folgenden mit dem Satellitenstart-Beispiel vorgestellt.
Zunächst müssen die drei Modelle erstellt werden. Ein Modell für die

Rakete und je ein Modell für die unterschiedlichen Satelliten. Diese Mo-
delle müssen wiederum separat lauffähig sein. Damit die Simulation zur
korrekten Zeit abgebrochen wird, werden when-Events benutzt. Sobald die
Wechselbedingung eintritt, wird mit dem Befehl terminate die Simulation
beendet. Die Simulationsergebnisse werden daraufhin gespeichert. Listing
7.2 zeigt das Satellitenmodell ohne Antrieb, wie es aus Listing 2.1 bekannt
ist, jedoch ohne initiales Gleichungssystem. Dieses gilt hier nicht mehr, da
der Satellit nicht mehr auf einer Kreisbahn fliegen soll. Listing 7.3 zeigt
eine Erweiterung des Modells, das nun eine Wechselbedingung mit einem
Simulationsabbruch enthält.
Das Gesamtmodell für den Satelliten setzt sich aus dem Planeten und

dem Satelliten zusammen, vgl. Listing 2.3

1 model satellit
2 parameter Real M;
3 parameter Real G;
4 Real F;
5 Real a, ax , ay;
6 Real vx , vy;
7 Real x, y;
8 Real r;
9 equation

10 F = -G * M/(r*r);
11 a = F;
12 ax = a*x/r;
13 ay = a*y/r;
14 der(vx) = ax;
15 der(vy) = ay;
16 der(x) = vx;
17 der(y) = vy;
18 r^2 = x^2 + y^2;
19 end satellit ;

Listing 7.2: Modelica-Satellit

1 model sat_no_prop
2 extends satellit
3
4 Integer loops;
5 Integer switch_to ;
6
7 equation
8 when x <= 0 then
9 loops = pre(loops)+1;

10 end when;
11
12 when (loops == 20) then
13 terminate (" loops ");
14 end when;
15
16 end sat_no_prop ;

Listing 7.3: Modelica-Satellit
mit Stoppbedingung
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MOS-Dateien sind Modelica spezifische Skripte, mit denen Modelica-
Modelle simuliert werden können. Zusätzlich können Berechnungen durch-
geführt werden. Dymola kann diese MOS-Dateien einlesen und die Befehle
sequentiell abarbeiten. Listing 7.4 zeigt den Anfang des MOS-Skripts für
den Satellitenstart.
Der Befehl simulateModel bzw. simulateExtendedModel startet die Si-

mulation des jeweiligen Modells (Zeilen 1, 5). Dazu werden der Name des
Modells, die Start- und Stopp-Zeit, die Solvereinstellungen und der vor-
her definierte Name der Ergebnisdatei übergeben. Bei der ersten Simula-
tion wird simulateModel verwendet, da keine Startwerte gesetzt werden.
Bei der zweiten Simulation sollen definierte Startwerte verwendet werden.
Deshalb wird hier der Befehl simulateExtendedModel genutzt, bei dem
Startwerte übergeben werden können.
Nach einer Simulation werden die Simulationsergebnisse ausgelesen (Zei-

len 2, 3, 6, 7) und zur Initialisierung des nächsten Modus verwendet
(Zeile 5). Dies wird mit den anderen Modi ebenso gehandhabt.

1 simulateModel ( " s a t e l l i t e n . RaketenStart " , stopTime =
500000 , r e s u l t F i l e= " re su l tR " , method=" da s s l " ) ;

2 n=readTra j e c to ryS i z e ( " r e su l tR .mat " ) ;
3 xy=readTra jec tory ( " r e su l tR .mat " ,

{ " rake te . he ight " , " rake te . x " , " rake te . v " , "Time" } , n ) ;
4
5 simulateExtendedModel ( " s a t e l l i t e n . P l a n e t S a t e l l i t " ,

startTime = xy [ 4 , n ] , stopTime = 500000 , r e s u l t F i l e =
" r e s u l t S " , method=" da s s l " ,
i n i t i a lNames={" sa t . y " , " sa t . x " , " sa t . vx " } ,
i n i t i a l V a l u e s=xy [ 1 : 3 , n ] , f inalNames = {}) ;

6 n=readTra j e c to ryS i z e ( " r e s u l t S . mat " ) ;
7 xy=readTra jec tory ( " r e s u l t S .mat " ,

{ " sa t . y " , " sa t . x " , " sa t . vy " , " sa t . vx " , "Time" } , n) ;
8 . . .

Listing 7.4: MOS-Skript zur Simulation des Satellitenmodells

Vor jeder Simulation eines Modelica-Modells muss dieses kompiliert wer-
den. Dymola bietet bisher nicht die Möglichkeit, kompilierte Modelle zu
laden und erneut zu verwenden.
Es kann lediglich das letzte kompilierte Modell wiederverwendet werden.

Aus diesem Grund muss bei jedem Moduswechsel das benötigte Modell
neu kompiliert werden.
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Wird ein Modus zwei Mal benötigt, so muss er bei diesem Ansatz auch
zwei Mal kompiliert werden, obwohl sich an demModus nichts ändert. Dies
führt zu unnötigem Mehraufwand. Es wäre von Vorteil, wenn kompilierte
Modelle gespeichert und wiederverwendet werden könnten.

Matlab-Skripte können ein unnötiges Kompilieren von Modelica-Mo-
dellen vermeiden. Dymola erzeugt beim Kompilieren eines Modells eine
ausführbare Datei mit dem Namen dymosim.exe und eine Datei, welche die
Initialwerte enthält. Die dymosim.exe kann aus Matlab heraus gestartet
und das Modell durch Manipulation der Initialdatei initialisiert werden.
Die Dymola-Installation stellt eine Vielzahl von Funktionen breit, die es
ermöglichen Dymola zu steuern, eine Initialdatei zu schreiben und die
Ergebnisdatei einzulesen.
Ein Auszug aus dem Matlab Skript für das Modell ist in Listing 7.5

gezeigt. Die Kommunikation zu Dymola findet per DDE-Channel statt,
indem mit dem Befehl dymolaM ein MOS-Kommando gesendet wird.
Der erste Befehl betrifft das Öffnen der Modelica-Datei, die die ent-

sprechenden Modelle enthält (Zeile 2). Danach wird der Pfad in Dymola
umgesetzt (Zeile 5), damit die dymosim.exe beim Kompilieren in diesem
Ordner gespeichert wird (Zeile 6). Danach kann aus diesem Verzeichnis
die Initialdatei eingelesen werden (Zeile 7), die Initialdaten werden dabei
in lokalen Variablen gespeichert. Dies wird für alle drei Modi gemacht.
Nun muss auch Matlab zu dem Pfad wechseln, in dem die dymosim.exe

gespeichert ist (Zeile 10), woraufhin die Simulation gestartet werden kann
(Zeile 16). Dabei werden diesem Aufruf Solver-Informationen und je ein
Array mit Parameter- und Startwerten übergeben. Der aufgerufene Befehl
gibt nach dem Beenden der Simulation die gesamten Simulationsdaten
zurück.
Diese werden in den Zeilen 19 – 21 verwendet, um die Startwerte des

zweiten Modus zu setzen. Daraufhin kann der zweite Modus simuliert
werden, dessen Enddaten dann ebenfalls wieder zum Start des nächsten
Modus verwendet werden.
Mit diesem Ansatz ist es möglich, jedes Modell nur einmal zu kompilie-

ren.
Als Alternative zu Matlab können auch andere Sprachen verwendet wer-

den, so beispielsweise Scilab [75] oder auch Python. Ein Interface zu Dy-
mola muss dort jedoch selbst implementiert werden.

145



7. Prototypisches Framework DySMo

1 % Modell ö f fnen
2 dymolaM( ’ openModel ( " s a t e l l i t .mo" ) ; ’ ) ;
3
4 % Modus 1 kompi l i e r en
5 dymolaM ( [ ’ cd ( rake te ) ; ’ ] ) ;
6 dymolaM( ’ t rans la teMode l ( " s a t e l l i t . r ake te " ) ; ’ ) ;
7 [ p1 , x01 , pnames1 , x0names1 ] = loadds in ( ’ ds in . txt ’ ) ;
8
9 % Modus 2 kompi l i e r en

10 cd ( s a t e l l i t P a t h ) ;
11 dymolaM ( [ ’ cd ( s a t e l l i tNoProp ) ; ’ ] ) ;
12 dymolaM( ’ t rans la teMode l ( " s a t e l l i t . P l a n e t S a t e l l i t " ) ; ’ ) ;
13 [ p2 , x02 , pnames2 , x0names2 ] = loadds in ( ’ ds in . txt ’ ) ;
14 . . .
15 cd ( raketePath ) ; % e r s t e Modus
16 [ val , names1 ] = dymosim ( [0 , 500000 ,3 e−05 ,3e−05 ,8 ] ,

x01 , p1 , 1 ) ;
17
18 % Auslesen und Setzen der Star twer te
19 x02 (1 ) = va l ( end , myStrMatch ( ’ rake te . x ’ , names1 ) ) ;
20 x02 (2 ) = va l ( end , myStrMatch ( ’ rake te . he ight ’ , names1 ) ) ;
21 x02 (3 ) = va l ( end , myStrMatch ( ’ rake te . v ’ , names1 ) ) ;
22
23 cd ( s a t e l l i t P a t h ) ; % zwe i te Modus
24 [ val2 , names2 ] =

dymosim ( [ va l ( end , 1 ) ,500000 ,3 e−05 ,3e−05 ,8 ] , x02 , p2 , 1 ) ;
25 . . .

Listing 7.5: Matlab-Skript zur Simulation des Satellitenmodells mit
Dymola

OpenModelica

Das Vorgehen in OpenModelica ist sehr ähnlich zu dem in Dymola. Auch
hier kann ein MOS-Skript verwendet werden, welches identisch zu dem in
Dymola ist. Auch könnte OpenModelica durch eine Batch-Datei, Scilab,
Python oder durch Matlab-Befehle gesteuert werden. Beispielsweise kann
Matlab verwendet werden, um die OpenModelica-Shell aufzurufen und
dort das Kompilieren der Modelle zu initiieren. Daraufhin erzeugt auch
OpenModelica eine ausführbare Datei und eine Initialdatei. Diese Initial-
datei ist ab OpenModelica 1.9 eine XML-Datei, die eingelesen und ver-
ändert werden kann. Das Skript wird hier nicht gezeigt, da es dem aus
Listing 7.5 sehr ähnelt.
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Vergleich und Evaluation des skriptbasierten Ansatzes für
verschiedene Simulationswerkzeuge

Wie an den oben gezeigten Beispielen zu sehen ist, lässt sich der skriptba-
sierte Ansatz gut in verschiedenen Werkzeugen umsetzen. Besonders ein-
fach wird der Ansatz, wenn das Simulationswerkzeug eine eigene Skript-
sprache bereitstellt. Sehr gut ist der Ansatz in Matlab mit Simulink-
Modellen verwendbar. Die Modelle können auf den Workspace zugreifen
und nutzen damit aktuelle Daten.
Die Modelica-Skriptsprache, die in den meisten Werkzeugen für Mo-

delica verwendet werden kann, ist ebenfalls gut für den Ansatz nutzbar.
Die Befehle der Skriptsprache sind jedoch umständlich und lang. Durch
diverse Testläufe wurde festgestellt, dass bei vielen Moduswechseln die
MOS-Skripte viel Zeit in Anspruch nehmen. Bei kleinen Modellen mit
vielen Moduswechseln ist die Zeit, die das Skript benötigt, länger als die
reine Simulationszeit. Da kompilierte Modelle nicht wiederverwendet wer-
den können, ist dieser Ansatz wenig für strukturvariable Modelle geeignet.
In Matlab können kompilierte Modelica-Modelle (Dymola und OpenMo-

delica) gestartet und initialisiert werden. Daher ist es, wenn viele Modus-
wechsel notwendig sind, einfacher und zeiteffizienter Matlab zu verwenden.
Auch andere Sprachen sind dafür verwendbar; OpenModelica und Dymola
können beispielsweise durch Scilab oder Python gesteuert werden.
Der Nachteil ist, dass zwei Werkzeuge notwendig sind, um ein Modell

zu simulieren: Ein Werkzeug zum Steuern und eins zum Durchführen der
Simulation.
Der große Vorteil des skriptbasierten Ansatzes ist, dass vorhandene

Modelle nicht neu implementiert werden müssen und bekannte Simula-
tionswerkzeuge zur Simulation strukturvariabler Modelle verwendet wer-
den können. Die Solver und Stärken der jeweiligen Werkzeuge können
daher genutzt werden.
Ein Nachteil des skriptbasierten Ansatzes ist, dass jeder Modus auf der

obersten Modellebene definiert sein muss und keine Modi in Komponen-
ten möglich sind. Der Modellierer muss daher alle Modi als eigenständige
Modelle vorbereiten.
Wären die Strukturwechsel direkt in die Sprache implementiert, könnten

Modi in Komponenten vorgesehen werden. Auch wäre eine eigene Sprache
in der Lage, den Moduswechsel werkzeugintern und damit schneller und
effizienter zu handhaben.
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Da es in dieser Arbeit darum geht zu untersuchen, wann strukturva-
riable Modelle sinnvoll angewendet werden können und sollen, ist der
skriptbasierte Ansatz von Vorteil. Mit den Skripten ist es möglich, struk-
turvariable Modelle anhand von existierenden Modellen zu testen und zu
untersuchen. Der Aufwand, große und realistische Modelle zu untersuchen,
ist geringer, als er bei der Verwendung neuer Sprachen wäre. Im weiteren
Verlauf dieses Kapitels soll daher gezeigt werden, wie der skriptbasier-
te Ansatz verallgemeinert werden kann und für verschiedene Werkzeuge
einheitlich nutzbar ist. Die Strukturwechsel werden ausgelagert, was be-
deutet, dass ein Modell aus verschiedenen Modi bestehen kann, welche
wiederum jeweils in ihrem eigenen Simulationswerkzeug mit eigenem Sol-
ver simuliert werden können.

7.2. Softwareentwurf
In diesem Abschnitt geht es um den Softwareentwurf für ein Framework
zur Modellierung und Simulation strukturvariabler Modelle.
Für die vorliegende Arbeit wurde ein eigenes Framework implementiert,

anstatt vorhandene Ansätze zu nutzen, da:

• mehrere Simulationswerkzeuge integriert werden sollen,

• existierende Modelle möglichst einfach wiederverwendet werden sol-
len,

• und genau bekannt sein soll, was wann während der Simulation ge-
schieht.

Eine erste Version dieses Frameworks wurde in [49] vorgestellt.

Ziel des Frameworks

Das Ziel ist es, verschiedene strukturvariable Modelle einfach zu modellie-
ren und zu simulieren. Dabei sollen existierende Modelle möglichst ohne
viel Aufwand wiederverwendet werden können.
Ein Modellierer soll die Strukturwechsel definieren und das Framework

führt diese aus. Dabei sollen möglichst keine Programmierkenntnisse not-
wendig sein. Andererseits sollen für kompliziertere Moduswechsel auch er-
weiterte Funktionalitäten nutzbar sein, die dann Programmierkenntnisse
erfordern dürfen.
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Beim Entwurf des Frameworks werden folgende Annahmen getroffen:

• Es finden nur Moduswechsel auf der obersten Modellebene statt.
Die Modelle sind demnach alle ausfaktorisiert. Die Schnittstellen
der Modellkomponenten müssen somit nicht gesondert betrachtet
werden.

• Jeder Modus ist ein Modell, welches in einem Simulationswerkzeug
lauffähig ist.

Die genauen Anforderungen an das Framework können der Tabelle A.2
aus dem Anhang A.2 entnommen werden.

Grobe Idee zum Ablauf einer Simulation

Zunächst wird ein grober Überblick über die Umsetzung des Frameworks
gegeben, sodass der spätere Softwareentwurf verständlicher wird.

Modus1
Tool A

Init Ergebnisse
Modus2
Tool B

Init Ergebnisse

Simulate

z(t)

Zeitt0 tswitch1 tswitch2

Abb. 7.3.: Ablauf einer Simulation mit zwei Modi, die in zwei unterschied-
lichen Simulationswerkzeugen simuliert werden

Da jeder Modus in seinem eigenen Simulationswerkzeug simuliert und
die Modellierungssprachen nicht verändert werden sollen, ist eine Ebe-
ne über den Werkzeugen notwendig. Diese soll eine beliebige Anzahl von
Modi und deren Simulation in verschiedenen Simulationswerkzeugen ko-
ordinieren. Abbildung 7.3 zeigt schematisch, wie eine Simulation eines
strukturvariablen Modells abläuft.
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Am Anfang einer Simulation wird die Beschreibung des strukturvaria-
blen Modells eingelesen und die Modi und Transitionen werden iden-
tifiziert. Danach wird die Simulation des initialen Modus im vorgese-
henen Simulationswerkzeug gestartet. Die Kommunikation zum Simula-
tionswerkzeug findet durch ein Interface statt. Sobald eine Übergangsbe-
dingung während der Simulation eintritt, wird die Simulation beendet und
die Simulationsergebnisse werden durch die Steuerungsebene eingelesen.
Die alten Simulationsdaten werden verwendet, um die Startwerte für den
nächsten Modus zu bestimmen und diesen zu simulieren. Dieser Ablauf
wird fortgesetzt, bis die Endzeit der Simulation erreicht ist.

7.2.1. Objektorientierte Struktur eines strukturvariablen
Modells

Strukturvariable Modelle wurden eingehend in Abschnitt 6.1 behandelt.
Dort wurde festgehalten, welche Daten in einem solchemModell notwendig
sind (siehe Definition 6.13). Diese Definition wird als Basis verwendet; so-
fern nichts anderes beschrieben wird, entsprechen die Datentypen denen
der Definition. Zur effizienteren Implementierung sind einige Anpassun-
gen notwendig, jedoch verändern diese die geforderten Eigenschaften der
strukturvariablen Modelle nicht.

Strukturvariables Modell

Abbildung 7.4 zeigt ein Klassendiagramm eines strukturvariablen Modells
für die Implementierung. Die Klasse VSM repräsentiert die Klasse eines
strukturvariablen Modells für das Framework. Es setzt dabei die Struktur
der Definition 6.13 um.
Im Gegensatz zur bekannten Definition sind die Transitionen in der

Implementierung den Modi zugeordnet. Tritt eine Wechselbedingung ein,
muss nur in den Transitionen des gerade aktiven Modus gesucht werden.
Der observer ist im Vergleich zur Definition ebenfalls anders aufgebaut.

In der Definition werden für jede Variable im observer die Zeit und die
Simulationsdaten als Tupel gespeichert. Das Framework ist zurzeit jedoch
auf Solver beschränkt, welche über die Zeit diskretisieren. Durch diese
Einschränkung ist der Zeitvektor für alle Variablen identisch und muss
nur einmal gespeichert werden. Ein Zurückgehen in die Vergangenheit ist
damit ebenso vereinfacht, da vorausgesetzt werden kann, dass für einen
vergangenen (berechneten) Zeitpunkt ein Wert für alle simulierten Varia-
blen vorhanden ist.
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VSM
- default solver: SOLVER
- init state: DICT
- stopTime: TIME
- act: Mode
- current:
- num: INT
- solver: SOLVER
- start time: TIME

- observer: DICT
+ simulate()
- preprocess()
- transition active()
- set active mode()
- save observer ()

Mode
- modeRef:REF
- id: ID
- solver: SOLVER
- synonym: DICT
- init: DICT
- end: DICT
...
+ write init()
+ observe()
+ find transition()
+ compile()
+ read init()
+ save init()
+ simulate()
+ get result()

Transition
- post: Mode
- id: ID
- mapping: DICT
+ mapping()
+ init function()

Simulink
Mode

Dymola
Mode

OpenModelica
Mode

Other
Mode

Abb. 7.4.: Objektorientierte Sicht auf ein strukturvariables Modell; dabei
sind die vom Modellierer zu spezifizierenden Daten schwarz und die
vom Framework generierten grau dargestellt

Im Framework wird der Datentyp Dictonary verwendet, der für jede
Variable, die im observer definiert ist, einen Datenvektor speichert (in
Abbildung 7.4 DICT genannt). Zusätzlich werden die Simulationszeit und
die ID des aktuellen Modus gespeichert. Ein solcher Beobachter kann bei-
spielsweise wie folgt aussehen:

observer =




(time 7→ {t1, t2, . . . , ta, tb, . . .}),
(x 7→ {x1, x2, . . . , xa, xb, . . .}),
(y 7→ {y1, y2, . . . , ya, yb, . . .}),
(z 7→ {z1, z2, . . . ,NaN ,NaN , . . .}),
(modeID 7→ {1, 1, . . . , 2, 2, . . .})




In diesem Beobachter gibt es drei Variablen (x , y, z). Dabei existiert
für den zweiten Modus kein Synonym für z , was dazu führt, dass an allen
Zeitpunkten des zweiten Modus ein NaN (Not a Number) im Datenvektor
von z steht. Die Datenvektoren müssen alle dieselbe Länge haben, da sonst
keine eindeutige Zuordnung zu den Simulationszeiten möglich ist.
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Die Simulationsergebnisse der Modi (state) werden in Dateien gespei-
chert, wobei sich der Name der Datei aus der Simulationsnummer und der
ID des Modus ergibt (vgl. current.num und mode.id aus der Formalisie-
rung).
Die Synonyme der einzelnen Modi sind in der Definition 6.13 im Modell

enthalten. Da diese Information abhängig vom Modus ist (jeweils ein Map-
ping von Modus zu anderen Daten), wird sie direkt im Modus gespeichert.
So wird der Zugriff vereinfacht.
In der Formalisierung hat jeder Modus seinen eigenen Solver, der sich

aus der Komposition der Komponenten des Modus ergibt. Im Framework
hat jeder Modus genau einen Solver, der auch während der Beschreibung
des strukturvariablen Modells noch geändert werden kann. Im Attribut
solver des Modus kann der Solver des Modus angegeben werden. Im VSM -
Objekt wird zusätzlich eine Default-Solver vorgesehen. Falls alle Modi den
gleichen Solver haben, kann dieser gesetzt werden. Wird in einem Modus
kein Solver angegeben, wird der Default-Solver verwendet.
Die Initialisierung des ersten Modus kann im VSM -Objekt im Attribut

init state angegeben werden.

Modus

Die Klasse Mode repräsentiert die Modi in einem VSM-Objekt. Da das
Framework nicht die einzelnen Modi umsetzt und simuliert, ist eine Re-
ferenz auf das zu simulierende Modell vorgesehen (modeRef ). In diesem
Modell sind die Variablen, Gleichungen, Schnittstellen, Zustände und Ini-
tialinformationen enthalten.
Zusätzlich werden hier der moduseigene Solver (solver) und die Synony-

me (synonym) für den Beobachter definiert. Zum Beschreiben der Synony-
me wird die Datenstruktur aus der Definition 6.13 verwendet, jedoch oh-
ne die Angabe des Modus. Dadurch kann wieder ein Dictonary-Datentyp
verwendet werden. Dieser kann einer Variablen des Beobachters eine zu-
gehörige Variable des Modus zuweisen.
Im Modus werden die Zustände (state) nicht gespeichert, da diese wäh-

rend der Simulation des Modells im Werkzeug intern gehalten werden.
Für die jeweiligen Werkzeuge, in denen der Modus simuliert werden

soll, wird eine Vererbungshierarchie vorgesehen. So ist sichergestellt, dass
jeder Modus in einem Simulationswerkzeug die notwendigen Daten ent-
hält. Weitere Vorteile dieser Variante werden bei der Beschreibung der
Simulationsmethode in Abschnitt 7.2.2 ersichtlich.
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Transition

Eine Transition enthält einen guard, dieser wird nun jedoch innerhalb
eines referenzierten Modells (Simulink-Modell, Modelica-Modell, etc.) im-
plementiert und bei der Simulation überprüft. Daher taucht er in der
implementierten Repräsentation nicht auf.
Im Modell muss beim Eintreten einer Bedingung die Transition identifi-

ziert werden, dazu erhalten die Transitionen eine ID. Diese ID muss beim
Eintreten des Ereignisses gesetzt werden und sie wird im Framework zur
Identifikation der zu aktivierenden Transition verwendet.

x
y
vx
vy
..

s
h
vs
vh
..

endNames initNames

Endwerte:
x= 1
y = 5
vx = 0.2
vy = 1

Initwerte:
s= 1
h = 5
vs = 0.2
vh = 1

Abb. 7.5.: Eins-zu-eins-Zuweisung bei einer aktiven Transition

Die Initialisierung der Transition (init) ist für die Implementierung in
zwei Teile geteilt:
Die einfachste Initialisierung ist in Abbildung 7.5 zu sehen, dort findet

eine Eins-zu-eins-Zuweisung statt. Es wird dabei genau ein Endwert ver-
wendet, um einen Startwert zu setzten. Dies kann durch ein Mapping dar-
gestellt werden (mapping : initName 7→ endName). Abbildung 7.5 zeigt
ein abstraktes Beispiel. Dazu wird im Framework der Dictonary-Datentyp
verwendet. Dabei bedeutet {′s′ : ′x ′, ′h′ : ′y′, . . .}, dass die Variable s im
zu aktivierenden Modus durch den Endwert der Variable x des vorherigen
Modus initialisiert wird, usw.
Eine weitere Variante zur Initialisierung ist die Initialisierungsfunktion

zur Berechnung von Startwerten. In dieser können Startwerte beliebig aus
bekannten Daten bestimmt werden. Für die Implementierung können auch
die Abläufe der Aktionen einer Transition in dieser Funktion integriert
werden, wodurch nicht nur Berechnungen möglich sind, sondern Modi auch
neu kompiliert und Transitionen ausgelöst werden können.
Für die Implementierung hat diese Init-Funktion Zugriff auf das kom-

plette VSM-Modell (da die Transition den post-Modus enthält und die-
ser eine Referenz zu dem Modell, in dem es enthalten ist). Mit der Init-
Funktion sind so beliebige Manipulationen möglich.
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7.2.2. Methode zur Simulation des objektorientierten,
strukturvariablen Modells

Die Simulation wird als Methode (simulate()) der VSM -Klasse implemen-
tiert und übernimmt die Koordination der Simulationen der verschiedenen
Modi. Da die VSM -Klasse alle erforderlichen Daten enthält, stehen diese
auch in der Methode zur Verfügung. Abbildung 7.6 zeigt den Ablauf der
Methode. Dieser ist dem Ablauf aus Abbildung 7.1 sehr ähnlich, enthält
jedoch einige weitere Details.
Jeder Schritt aus Abbildung 7.6 ist eine Methode, wobei die verschiede-

nen Methoden an unterschiedlichen Stellen implementiert sind. Alle grau
hinterlegten Methoden sind vom Modus abhängig, werden also in der
Mode-Klasse beschrieben. Dabei wird zwischen werkzeugabhängigen und
werkzeugunabhängigen Methoden unterschieden. Die Methoden in gestri-
chelten Kästen sind werkzeugabhängig. Diese müssen individuell für jedes
Simulationswerkzeug in der entsprechenden Mode-Klasse implementiert
werden. Alle werkzeugunabhängigen Methoden sind direkt in der allge-
meinen Mode-Klasse enthalten und gelten für alle Simulationswerkzeuge.
Methoden, welche nicht grau hinterlegt sind, sind allgemeine Methoden,
die vom jeweiligen Modus unabhängig sind und zur VSM -Klasse gehören.
Die jeweiligen Methoden werden im Folgenden näher beschrieben, da-

bei sind im Framework bereits Dymola, OpenModelica und Simulink in-
tegriert. Bei der Beschreibung werden die Unterschiede für die jeweiligen
Werkzeuge erläutert.

VSM-Objekt verarbeiten (preprocess()): Das vom Modellierer be-
schriebene strukturvariable Modell wird eingelesen und die enthalte-
nen Informationen verarbeitet. Diese Methode dient dazu herauszu-
finden, welcher Modus der initiale ist und welche Startwerte für ihn
verwendet werden.

Kompilieren (compile(), in Modus, werkzeugabhängig): Das ge-
rade aktive Modell wird kompiliert, falls dies notwendig ist. In Si-
mulink ist dieser Schritt nicht notwendig, daher würde für Simulink
diese Methode keinen Methodenrumpf mit Funktionalität haben. Für
Modelica-Modelle hingegen wird der Compiler des angegebenen Werk-
zeugs aufgerufen. Jeder Modus wird für eine Simulation nur einmal
kompiliert. Aus diesem Grund ist diese Methode während der Schlei-
fe in Klammern dargestellt. Der erste Modus muss immer kompiliert
werden.
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Simulate
T
ransition

active
VSM-Objekt
verarbeiten

Kompilieren

Initialdaten einlesen

Init in Modus

Initialdaten
schreiben

Simulieren

Ergebnisse holen

Beobachterdaten
ablegen

Transition finden

Modus aktualsieren

(Kompilieren)

(Initialdaten
einlesen)

Mapping

Init-Funktion

Beobachterdaten
speichern

[t < Stoppzeit][sonst]

Abb. 7.6.: Ablauf in der simulate-Methode (gestrichelte Kästen stellen
werkzeugabhängige Schritte dar)
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Initaldaten einlesen (read init(), in Modus, werkzeugabhängig):
Als nächstes werden alle Initialdaten des Modus eingelesen.
In Simulink ist es üblich, Initialdaten in einer M-Datei vorzusehen.

Aus diesem Grund wird auch im Framework eine solche M-Datei für
die Initialisierung verlangt und eingelesen. Diese Datei muss alle Da-
ten enthalten, die für die Initialisierung des Simulink-Modells erfor-
derlich sind. Variablen, welche nicht in dieser Datei enthalten sind,
können mit dem Framework auch nicht initialisiert werden.
Bei den Modelica-Werkzeugen wird beim Kompilieren eine Initial-

datei erzeugt, die eingelesen wird. Diese Datei enthält alle Variablen
und deren Initialwerte für das Modelica-Modell. Alle Variablen und
deren Werte werden im Attribut (init) des Modus als Dictonary-
Datentyp in der Form {′varname1′ : value1, ′varname2′ : value2} ge-
speichert.
Diese Methode wird nur einmal für jeden Modus ausgeführt, wenn

dieser neu kompiliert wurde.

Init in Modus (write init(), in Modus): Wurden Initialwerte für den
ersten Modus angegeben, werden die übergebenen Werte an die ent-
sprechende Stelle der init-Liste des Modus geschrieben. Diese Methode
ist werkzeugunabhängig.

Als nächstes wird die While-Schleife betreten, in der die Simulationen
gestartet und ausgewertet werden. Zunächst werden die Initialwerte, wel-
che im Mode-Objekt in der init-Liste gespeichert sind, zum Initialisieren
des aktiven Modus verwendet.

Initialdaten schreiben (save init(), in Modus, werkzeugabhän-
gig): Diese Initialisierung ist abhängig vom verwendeten Simulati-
onswerkzeug. In Simulink werden die Initialwerte in den Workspace
von Matlab geschrieben. In Dymola und OpenModelica werden die
Daten in die Initialisierungsdatei geschrieben.

Simulieren (simulate(), in Modus, werkzeugabhängig): Daraufhin
wird die Simulation des derzeit aktiven Modus in dem spezifischen
Werkzeug gestartet. In Simulink muss Matlab geöffnet sein und das
MDL-Modell wird simuliert. Für die Modelica-Modelle ist das ent-
sprechende Simulationswerkzeug nicht mehr notwendig, da nur die
ausführbare Datei aufgerufen werden muss.
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Ergebnisse holen (get result(), in Modus, werkzeugabhängig):
Sobald die Simulation imWerkzeug terminiert, werden die Simulations-
daten eingelesen.
In Simulink werden die Daten aus dem Workspace von Matlab aus-

gelesen. Dafür muss im Simulink-Modell ein entsprechender Block vor-
gesehen werden.
In Dymola und OpenModelica wird die Ergebnisdatei eingelesen,

die alle Simulationsdaten enthält.
Die Namen und Werte der Enddaten werden analog zu den Initial-

daten in einer Dictonary-Liste gespeichert (end).
Die Simulationsergebnisse werden als eigene Datei mit einem indi-

viduellen Namen gespeichert. Der Name setzt sich aus der Nummer
der Simulation und der Modus-ID zusammen (analog zum states aus
der Formalisierung). Die Daten werden nicht im VSM-Objekt gehal-
ten, um nicht zu viele Daten während der Simulation zu speichern.
Die Daten können in einer Init-Funktion jederzeit eingelesen werden.

Beobachterdaten ablegen (observe()): Die zuvor eingelesenen Daten
werden für den Beobachter verwendet. Die Daten werden im vorge-
stellten Format im VSM-Objekt gespeichert, um am Ende der Simu-
lation in eine Datei geschrieben zu werden. Ist kein Synonym für eine
Variable angegeben, wird NaN an die entsprechende Stelle geschrie-
ben. Diese Methode ist werkzeugunabhängig.

Transition finden (find transition(), in Modus): Ist die Endzeit der
Simulation nicht erreicht, findet ein Moduswechsel statt. Mit Hilfe der
Enddaten der Simulation muss die zu aktivierende Transition eindeu-
tig identifiziert werden. Dafür müssen die Transitionen des zuletzt ak-
tiven Modus durchsucht werden. Dies geschieht über eine eindeutige
Transitions-ID. Diese Methode ist werkzeugunabhängig.

Ist die Transition gefunden, sind der nächste Modus und die Initialisie-
rung bekannt. Die Transition wird aktiviert, was einer eigenen Methode im
VSM -Modell entspricht. Diese Methode (transition active) repräsentiert
die Funktion aus Definition 6.15. Die Methode setzt sich aus folgenden
Methoden zusammen:
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Modus aktualisieren (set active mode()): Der aktuelle Modus wird
auf den neuen Modus geändert, wobei der alte Modus noch zugänglich
ist. Diese Methode ist direkt in der VSM-Klasse implementiert.

Nun kann der neue Modus kompiliert und dessen Initialdaten mit den
bekannten Methoden ausgelesen werden. Dies geschieht jedoch nur, wenn
der Modus noch nicht kompiliert wurde.

Mapping (mapping(), in Transition): Bei der Initialisierung findet
zunächst eine Eins-zu-eins-Zuweisung statt. Diese verwendet die End-
daten der alten Simulation zum Initialisieren des neuen Modus mit
dem definierten Mapping der Transition.

Init-Funktion (init function(), in Transition): Hier können beispiels-
weise Berechnungen oder ein erneutes Kompilieren durchgeführt wer-
den. Diese Methode setzt Programmierkenntnisse voraus, da hier be-
liebige Funktionen implementiert werden können. Hier können die
gegebenen Datenstrukturen verwendet und manipuliert werden. Der
Modellierer ist komplett frei und kann alle Methoden des Frameworks
verwenden. So kann auch die Methode transition active aufgerufen
werden, welche einen weiteren Moduswechsel einleiten kann.
Für Simulink-Modelle können in dieser Methode beispielsweise die

notwendigen Werte für die Initialisierung der vorgegebenen Variablen
berechnet werden, sodass die Werte zu einem konsistenten Zustand
bei der Initialisierung führen. Dies kann abhängig vom Modell sehr
aufwendig sein.
In Modelica hingegen übernimmt das Werkzeug die konsistente Ini-

tialisierung und es ist nicht zwangsläufig notwendig, alle Variablen zu
initialisieren.

Die While-Schleife wird wieder betreten und der nun aktive Modus wird
simuliert.

Beobachterdaten speichern (save observer ()): Ist die vordefinierte
Endzeit der Simulation erreicht, so werden die gespeicherten Beobach-
terdaten in einer MAT- oder CSV-Datei gespeichert. Diese Methode
ist direkt in der VSM-Klasse implementiert.

Der objektorientierte Aufbau des strukturvariablen Modells ermöglicht
es, die Methoden, die einen Modus direkt betreffen, in der Mode-Klasse
zu implementieren.
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Der objektorientierte Aufbau bietet sich auch für die Methoden an, die
sowohl modus- als auch werkzeugabhängig sind. Es werden zunächst al-
le notwendigen Attribute und Methoden in der allgemeinen Klasse Mode
definiert. Die nicht vom Werkzeug abhängigen Methoden sind mit ihrem
Methodenrumpf in der Mode-Klasse implementiert, während für die werk-
zeugabhängigen Methoden die Signaturen vorgegeben sind. Für jedes in-
tegrierte Werkzeug wird eine Tool-Mode-Klasse implementiert, die von der
abstrakten Klasse erbt. In dieser werden die werkzeugspezifischen Metho-
denrümpfe implementiert. Jeder Modus im strukturvariablen Modell muss
ein spezialisiertes Mode-Objekt sein.
Da die Ablaufsteuerung zu jeder Zeit den aktiven Modus als Objekt

zur Verfügung hat und dieser Modus ein spezialisiertes Mode-Objekt ist,
kann mit der Punktnotation (act mode.method()) die werkzeugspezifische
Methode aufgerufen werden. Die Ablaufsteuerung kennt die verschiedenen
Werkzeuge nicht. Sie nutzt lediglich verschiedene Mode-Objekte, welche al-
le über die gleichen Methoden verfügen, und ruft diese Methoden auf. Ein
neues Werkzeug kann integriert werden, indem eine weitere spezialisierte
Mode-Klasse erzeugt wird. Die Ablaufsteuerung bedarf keiner Änderung.
Zum Beschreiben des Modells steht eine Vorlage einer Config-Datei zur

Verfügung, in der die objektorientierte Struktur aus Abbildung 7.4 vor-
gegeben ist. Die internen Informationen wie init und end müssen nicht
angegeben werden. Das Framework analysiert die Angaben aus der Config-
Datei und erzeugt alle internen Informationen. Am Ende der Simulation
können die Daten geplottet werden.

7.3. Python-Implementierung von DySMo

Im Folgenden wird die Implementierung des DySMo (Dynamic Structure
Modeling) Frameworks erläutert. Dabei wird auf die gewählte Program-
miersprache und auf die bereits integrierten Simulationswerkzeuge einge-
gangen.
Die Simulationswerkzeuge und die Modi müssen Anforderungen erfül-

len, um im Framework verwendet zu werden. Diese Anforderungen, die
für die hier vorgestellte Implementierung gelten, werden erläutert.
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Wahl der Programmiersprache

Die Programmiersprache sollte in der Lage sein, verschiedene Simula-
tionswerkzeuge zu steuern. Da die objektorientierte Darstellung von struk-
turvariablen Modellen wünschenswert ist, sollte die Programmiersprache
ebenfalls objektorientierte Konzepte bereitstellen. Diese Anforderungen
werden beispielsweise von Matlab, Java und Python erfüllt.
Für das Framework wurde Python gewählt, da es nicht kommerziell

und bei vielen Ingenieuren und auch in der Modelica-Community bekannt
ist. Zudem bietet Python eine Vielzahl von Bibliotheken, welche die Im-
plementierung der notwendigen Eigenschaften erleichtern. Alles Folgende
bezieht sich daher auf die Implementierung in Python.
Das Framework wurde genau wie in Abschnitt 7.2 entworfen implemen-

tiert.1

Integrierte Simulationswerkzeuge

In der aktuellen Version des Frameworks sind folgende drei Simulations-
werkzeuge integriert: Dymola, OpenModelica und Simulink. Es wurden
zwei Modelica-Simulationsumgebungen integriert. Dymola wurde gewählt,
da einige Modelle der Fallstudie nur in Dymola lauffähig sind. Um jedoch
nicht nur kommerzielle Werkzeuge zu integrieren, wurde auch OpenMo-
delica integriert.
Bereits vorhandene Schnittstellen wie FMI2 [4] oder HLA3 (High-Level

Architecture) [17] wurden für das Framework nicht verwendet.
FMI war zum Beginn der Implementierung noch im Anfangsstadium

[3]. Heute ist die Version 2.0 [4] vorhanden, allerdings ist beispielswei-
se die Toolbox für Matlab/Simulink kostenpflichtig. Aus diesem Grund
wurde die ursprüngliche Schnittstelle beibehalten. Eine Erweiterung auf
FMI wäre jedoch problemlos möglich, wurde aber nicht umgesetzt, da die
im Framework enthaltene Schnittstelle alle notwendigen Funktionalitäten
bereitstellt.

1DySMo ist frei verfügbar und kann unter https://gitlab.tubit.tu-berlin.de/
amsun/dysmo heruntergeladen werden.

2https://www.fmi-standard.org/ (Sept 2014)
3http://www.pitch.se/hlatutorial (Sep 2014)
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Der Standard für Simulator-Kopplung HLA ist für den hier verwendeten
Ansatz ebenfalls nicht geeignet. Für Matlab/Simulink wäre eine externe
Software notwendig und für die verwendeten Modelica-Werkzeuge ist eine
solche Schnittstelle zurzeit nicht vorhanden.
Die Schnittstellen zu den Werkzeugen wurden mit Hilfe von Python-

Bibliotheken implementiert.

Dymola 2014: Das Framework wurde mit Dymola 2014 getestet und
die Schnittstelle ist über einen DDE-Channel in Windows realisiert.
Über diesen DDE-Channel wird das Kompilieren der jeweiligen Mo-
di eingeleitet und die erzeugten ausführbaren Dateien werden nach
deren Modi sortiert. Nachdem die Modelle kompiliert sind, ist eine
Kommunikation mit Dymola nicht mehr notwendig und Python ruft
direkt die ausführbare Simulationsdatei auf und initialisiert das Mo-
dell über MAT-Dateien. Das Auslesen von Daten findet ebenfalls über
MAT-Dateien statt.

OpenModelica 1.9.1: Im Framework wird die Version OpenModelica
1.9.1 verwendet.
Um OpenModelica zu verwenden, wird die OpenModelica-Shell di-

rekt aus Python angesprochen und das Kompilieren eines Modells ein-
geleitet. Auch hier wird nach dem Kompilieren keine Kommunikation
zu OpenModelica benötigt und nur noch mit Dateien zum Initiali-
sieren, Auslesen von Daten und den ausführbaren Simulationsdateien
gearbeitet.
Frühere Versionen von OpenModelica funktionieren im Framework

nicht, da sie zum einen den terminate-Befehl und zum anderen die
jetzige Initialisierungsroutine nicht unterstützen.

Simulink 2014a: Simulink wurde in der Version 2014a verwendet. Dazu
wird das Python-Modul pymat4 verwendet. Dieses ruft Matlab auf
und öffnet es. Durch das bereitgestellte Interface können dann normale
Matlab-Befehle, wie sie auch schon aus dem skriptbasierten Ansatz
bekannt sind, verwendet werden.

4http://pymat.sourceforge.net/ (Sep 2014)

161

http://pymat.sourceforge.net/


7. Prototypisches Framework DySMo

Anforderungen an die Modi und die Simulationswerkzeuge

Modi

In DySMo sind Moduswechsel nur auf der obersten Hierarchieebene des
Modells erlaubt und jeder Modus muss ein simulierbares Modell sein. Die
integrierten Werkzeuge, die zur Simulation verwendet werden, haben kei-
ne Informationen darüber, dass es sich um ein strukturvariables Modell
handelt. Das Simulationswerkzeug kennt nur ein aktives Modell, welches
im strukturvariablen Modell einen Modus repräsentiert. Dieses simuliert
es, bis ein vordefiniertes Ereignis die Simulation stoppt. Jeder Modus muss
demnach eine Stoppbedingung enthalten, welche angibt, wie lange der ak-
tive Modus gültig ist. Vor dem Beenden der Simulation muss die zu akti-
vierende Transition angegeben werden (durch ihre eindeutige Transitions-
ID).
Die Initialisierung ist bei einem Moduswechsel von großer Bedeutung.

Ein sinnvoller Wechsel kann nur stattfinden, wenn der alte Modus genug
Daten bereitstellt, damit der neue Modus initialisiert werden kann. Dies
ist besonders relevant, wenn von einem weniger detaillierten Modell in ein
detaillierteres gewechselt wird. In diesem Fall sind eventuell nicht alle er-
forderlichen Daten im ersten Modell enthalten. Bereits bei der Wahl der
Modi muss sichergestellt werden, dass auch weniger detaillierte Model-
le genügend Daten bereitstellen. Ähnliches gilt auch bei Verhaltensände-
rungen, wenn manche Variablen in einem der Modi gar nicht existieren.
Ebenso gilt dies, wenn Komponenten, die initialisiert werden müssen, neu
hinzukommen.
Die Initialisierung kann vereinfacht werden, wenn in einem Modus an-

gegeben wird, welche Variablen initialisiert werden sollen. Das bedeutet,
dass das start-Attribut der Formalisierung (vgl. Definition 6.4) im Modell
angegeben wird. In Simulink kann dazu die M-Datei, welche die Initialda-
ten beschreibt, verwendet werden.
In Modelica können die zu initialisierenden Variablen in der jeweiligen

Initialdatei (Dymola:dsin.txt, OpenModelica: Model.xml) gefunden wer-
den. In dieser sind fixed-Variablen und Parameter gekennzeichnet. Sie gibt
somit einen Einblick in die notwendigen Startwerte.
Eine weitere gute Möglichkeit ist das Einführen von Start-Parametern.

Diese können im Modell dazu verwendet werden, um die notwendigen
Variablen zu initialisieren. Es kann damit bereits bei der Modellierung
eine gute Kombination von Startwerten festgelegt werden.
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Simulationswerkzeuge

Nicht nur die gewählten Modi, sondern auch die Werkzeuge, die in DySMo
integriert werden, müssen einige Eigenschaften aufweisen. So muss das
Werkzeug durch Python kontrollierbar sein.
Eine externe Initialisierung von Modellen muss ebenso möglich sein. In

Modelica-Werkzeugen ist das meist durch Initialdateien (bspw. Dymola:
dsin.txt, OpenModelica: Model.xml) möglich, während in Matlab Start-
werte in den Matlab-Workspace geschrieben werden können. Das Werk-
zeug muss zudem in der Lage sein, Ereignisse in einem Modus auszuwerten
und gegebenenfalls die Simulation zu stoppen. Dieses Stoppen sollte kein
fehlerhaftes Anhalten sein, sondern die Simulation korrekt beenden und
die Simulationsdaten zur Auswertung bereitstellen.

7.4. Verwendung von DySMo
Um zu zeigen, wie DySMo verwendet werden kann, wird das bekannte
Satellitenstartmodell aus Beispiel 3.1 in DySMo umgesetzt.
In dem hier erstellten Modell sollen drei verschiedene Simulationswerk-

zeuge verwendet werden. Dabei ist das Raketenmodell in Simulink reali-
siert und die beiden Satellitenmodelle in Modelica, wobei eines in Dymola
und das andere in OpenModelica simuliert wird. Abbildung 7.7 zeigt die
objektorientierte Sicht auf das Gesamtmodell und die jeweiligen Werkzeu-
ge der Modi.

Erstellen der Modi für ein strukturvariables Modell

Zunächst müssen die Modi vorbereitet werden. Dazu muss, wie beim
skriptbasierten Ansatz, jeder Modus in seinem entsprechenden Simula-
tionswerkzeug lauffähig sein. Jeder Modus braucht ebenfalls eine Stopp-
bedingung, welche die Simulation terminiert. Dies ist also identisch zum
skriptbasierten Ansatz aus Abschnitt 7.1. Als zusätzliche Information muss
jeder Modus vor dem Terminieren noch die zu aktivierende Transition
identifizieren. Dies kann durch die eindeutige ID der Transition gesche-
hen. Listing 7.6 zeigt dies exemplarisch für das Modelica-Modell des nicht
angetriebenen Satelliten.
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VSM: Satallite Launch
stopTime: 500 000
solver: DASSL
observe: {x, y}

Dymola Mode: satellite no prop
modeRef : satellite no prop
modeID: 2
synonym: {x : x , y : y}

Simulink Mode: rocket
modeRef : rocket
modeID: 1
synonym: {x : x , y : h}
solver: ODE4

OpenModelica Mode: sat prop
modeRef : satellite prop
modeID: 3
synonym: {x : x , y : y}

Transition: trans1 2
post: satellite no prop
ID: 1
init function: []
mapping: {’x’: ’x’, ’h’:’y’,

’vx’:’vx’, ’vh’:’vy’}

Transition: trans2 3
post: satellite prop
ID: 1
init function: []
mapping: {’*’: ’*’}

Transition: trans3 2
post: satellite no prop
ID: 1
init function: []
mapping: {’*’: ’*’}

Abb. 7.7.: Objektorientierte Sicht auf das Satellitenstartmodell mit drei
verschiedenen Simulationswerkzeugen

1 model sat_no_prop
2 extends satellit
3 Real loop;
4 Integer transitionId ;
5 equation
6 when x <= 0 then
7 loops = pre(loops )+1;
8 end when;
9 when ( loops == 20) then

10 transitionId = 1;
11 terminate (" loops ");
12 end when;
13 end sat_no_prop ;

Listing 7.6: Satellitenmodell in Modelica mit Stoppbedingung

Der Programmcode ist fast identisch zu dem aus Listing 7.3 für den
skriptbasierten Ansatz, es wird diesmal jedoch vor dem Terminieren der
Simulation die Variable transitionId gesetzt, welche die zu aktivierende
Transition identifiziert. Die IDs der Transitionen sind dabei für einen Mo-
dus eindeutig, da nur diese aus demModus hinausführen. Die ID entspricht
dem Array-Index5 der Transition (siehe Listing 7.7 Zeile 23).

5Mathematisch nummeriert: der erste Index entspricht der Eins.
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Erstellen des Gesamtmodells

Um das Gesamtmodell möglichst einfach zu definieren, ohne dass Pro-
grammierkenntnisse notwendig sind, bietet DySMo eine Modellabstrak-
tion, in der die in schwarz geschriebenen Informationen aus Abbildung
7.4 in einer Config-Datei angegeben werden. Die in der Abbildung grau
geschriebenen Informationen werden vom Framework erzeugt. Ein Auszug
aus der Config-Datei ist in Listing 7.7 zu finden.
Das Modell (mode) existiert per default und es kann ein Default-Solver

durch eine Instanz vom Typ Solver gesetzt werden (Zeile 2). In diesem
können alle Solvereinstellungen getroffen werden. Im Beispiel wird nur
der DASSL gesetzt.
Dem ersten Modus werden keine Startwerte übergeben, es werden daher

die im Modell gesetzten Werte verwendet (Zeile 3).
Als Nächstes wird die Stopp- und Startzeit der Simulation gesetzt (Zei-

len 4, 5). Die Startzeit wird nach jedem Moduswechsel angepasst, die
Stoppzeit bleibt immer identisch, außer sie wird in einer Funktion in der
Transition geändert.
Der Beobachter observe wird nur mit den Namen der zu speichernden

Variablen beschrieben, die tatsächliche Datenstruktur zum Speichern der
Daten wird später generiert (Zeile 6).
Die Instanzen der Modi werden für ihre entsprechenden Werkzeuge er-

zeugt (Zeile 9).
Der erste Modus ist das Raketenmodell. Der Name des Modells wird in

der Referenz (mode1.modeRef ) gespeichert (Zeile 13).
Der im Modell beschriebene Solver kann im Modus überschieben wer-

den. Dazu kann das Attribut solver im Modus gesetzt werden. Für den
Simulink-Modus wird der Solver auf den ODE4 gesetzt (Zeilen 14).
Die Synonyme werden daraufhin beschrieben. Für diesen Modus werden

für beide Beobachtervariablen Synonyme angegeben (Zeile 15).
Als nächstes können beliebig viele Transitionen definiert werden, die aus

dem gerade definierten Modus zu einem anderen Modus führen. Dazu wird
eine Instanz der Transition erzeugt (Zeile 18). In dieser wird die Instanz
des post-Modus angegeben (Zeile 19).
Die Initialisierung wird durch eine Eins-zu-eins-Zuweisung vorgenom-

men (Zeile 20).
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1 # ###### DEFINE A MODEL #########
2 model. default_solver = Solver ("dassl"); # solver
3 model.init = {}; # no inits
4 model. stopTime = 500000 # stop time
5 model. startTime = 0 # start time
6 model. observe = [’x’, ’h’] # names of observer
7
8 # ###### IINSANTIATE MODES #########
9 model.modes = [ SimulinkMode (), DymolaMode (),

OpenModelicaMode ()]
10
11 # ###### DEFINE A MODE #########
12 mode1 = model.modes [0]
13 mode1. modeRef = " rocket " # reference to model
14 mode1. solver = Solver ("ODE4") # instantiate solver
15 mode1. synonym = {’x’:’x’, ’h’:’y’} # synonyms
16
17 # ###### DEFINE TRANSITIONS #########
18 trans1_2 = Transition () # instantiate transition
19 trans1_2 .post = model.modes [1]
20 trans1_2 . mapping = {’s1.y’:’rakete . height ’,

’sat.x’:’rakete .x’, ’sat.vx’:’rakete .der(x)’,
’sat.vy’:’rakete .der(h)’} # init mapping

21
22 # ####### ADD TRANSITIONS TO MODE ############
23 mode1. transitions = [ trans1_2 ]
24 ...

Listing 7.7: Ausschnitt aus der Config-Datei zur Spezifikation
von strukturvariablen Modellen, es wird nur der Modus des
Raketenstarts mit seiner Transition gezeigt

Des Weiteren kann eine Funktion angegeben werden, die dem Attribut
fct der Transition zugewiesen wird. Diese Funktion muss folgende Metho-
densignatur aufweisen: def name(actMode, oldMode):.
In den übergebenen Objekten (actMode, oldMode) sind alle notwendigen

Daten enthalten. In dieser Methode sind jegliche Manipulationen der Modi
möglich, welche mit Python realisiert werden können. Listing C.2 aus dem
Anhang C zeigt, wie solche Init-Funktionen in DySMo verwendet werden
können.
Die Transition wird dann dem Modus zugewiesen (Zeile 23).
Das Modell ist nun vollständig beschrieben und kann in DySMo simu-

liert werden.

166



7.5. Evaluation von DySMo

7.5. Evaluation von DySMo

In diesem Abschnitt wird das Framework auf seine Performance und Ein-
schränkungen evaluiert. Die Performance wird anhand von einfachen Mo-
dellen getestet, bei denen es sich um Extremfälle handelt, also besonders
viele Moduswechsel oder besonders viele Zustandsvariablen.
Bei der Analyse der Einschränkungen wird darauf eingegangen, wie Mo-

delle und deren Modi aufgebaut sein müssen, um in DySMo verwendet zu
werden.
Die Einschränkungen werden bei der Fallstudie noch einmal aufgegriffen

und anhand von konkreten Beispielen verdeutlicht.

7.5.1. Effizienz

Um die Effizienz zu untersuchen, wird ein sehr einfaches Modell eines
Balls verwendet. Dieser Ball wird in einer Höhe h fallen gelassen; sobald
der Ball auf den Boden trifft, wird ein Moduswechsel eingeleitet. Die ak-
tivierte Transition führt wieder zum Ballmodell zurück und initialisiert
dabei die Höhe mit dem Endwert der letzten Simulation, also eine Eins-
zu-eins-Zuweisung. Die Geschwindigkeit des Balls wird in einer Funktion
(f ) berechnet, die den Endwert der Geschwindigkeit negiert. Dies ergibt
ein Modell eines ewig springenden Balls ohne Energieverlust. Abbildung
7.8 zeigt die schematische Darstellung des Modells.

Ball
Variablen: h, v
Parameter: m, g
v̇ = −m · g
ḣ = v

h ≤ 0 ⇒
act mode.v = f(old mode.v);
act mode.h = old mode.h;

init

Abb. 7.8.: Schematische Darstellung eines ewig springenden Balls

Mit diesem Modell werden zwei unterschiedliche Tests gemacht. Zum
einen wird es verwendet, um sehr viele Moduswechsel zu realisieren.
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Der zweite Test betrifft die Größe des Modells. Dazu wird das gleiche
Grundmodell verwendet und viele springende Bälle instanziiert, sodass bei
einem Moduswechsel viele Initialwerte gesetzt werden müssen. Alle Tests
wurden auf einem Windows 7 64bit-System mit 8 GB RAM und Intel R©

CoreTM i7-2620M CPU 2.70GHz durchgeführt.

Variation der Anzahl der Moduswechsel

Um die Performance zu testen, wird das beschriebene Modell in Simu-
link, OpenModelica und Dymola implementiert. Die Simulationen wer-
den so durchgeführt, dass 10, 100 und 1 000 Moduswechsel von DySMo
durchgeführt werden (entspricht 40, 400, 4 000 Sekunden Simulationszeit).
Abbildung 7.9 zeigt das Verhältnis der benötigten Zeit für die Moduswech-
sel (Skriptzeit) zur Gesamtsimulationszeit. Bei der Gesamtsimulationszeit
wird die komplette Simulationszeit verwendet, jedoch ohne die Kompila-
tion zu berücksichtigen. Die Annotationen in der Abbildung repräsentieren
die Werte der benötigten Skriptzeit/Gesamtsimulationszeit.

Abb. 7.9.: Verhältnis von Skriptzeit zur Gesamtsimulationszeit für unter-
schiedlich viele Moduswechsel

Das Verhältnis von Skriptzeit zu Gesamtsimulationszeit ist in Simulink
für diesen Testfall am größten. Die langen Zeiten bei den Moduswechseln
kommen durch das Auslesen der Enddaten zustande. Diese Daten werden
nach jeder Simulation über das pymat-Modul aus dem Matlab-Workspace
in Python eingelesen. Dies nimmt viel Zeit in Anspruch, wodurch sich der
große zeitliche Overhead ergibt. Dies wäre sicher durch eine Optimierung
bei der Implementierung zu beheben.
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In Dymola und OpenModelica ist der zeitliche Overhead gering. Anhand
der Kurven könnte man annehmen, dass die Kommunikation zu OpenMo-
delica viel Zeit in Anspruch nimmt. Das Verhältnis ist jedoch nur höher,
da die Simulation in OpenModelica weniger Zeit in Anspruch nimmt als
in Dymola und damit die Gesamtsimulationszeit geringer ist.
Die Ergebnisse zeigen, dass selbst bei diesem sehr extremen Beispiel der

Overhead in den Modelica-Werkzeugen zu vertreten ist. In der Realität
würden solche Modelle mit sehr vielen Moduswechseln auch eher nicht
mit einem strukturvariablen Modell implementiert werden, sondern nur
mit Ereignissen.

Variation der Modellgröße

Der zweite Test betrifft die Größe der verwendeten Modelle und es wird
untersucht, wie gut DySMo mit der Initialisierung der vielen Variablen
zurechtkommt. Dazu wird wieder das Modell des springenden Balls ver-
wendet. Diesmal werden jeweils nur zehn Moduswechsel simuliert, aber
dafür wird die Anzahl der Bälle erhöht.
Es werden Modelle mit 10, 100, 1 000, 2 000 Bällen simuliert. Dies

führt zu 20, 200, 2 000, bzw. 4 000 Variablen, die bei einem Moduswechsel
initialisiert werden müssen. Dies ist wiederum ein Extrembeispiel, da in
realen Beispielen oft nur ein Bruchteil der vorhandenen Variablen eines
Modells initialisiert wird (Parameter und Zustandsvariablen).
Abbildung 7.10 zeigt wieder das Verhältnis von der Skript- zur Gesamt-

simulationszeit mit den gemessenen Werten als Annotation. Auch hier ist
Simulink wieder das Werkzeug, welches die längste Simulationszeit und
das größte Verhältnis aufweist. Dieser große Zeitaufwand kommt wiede-
rum durch das Auslesen der Enddaten zustande. Je mehr Daten ausgelesen
werden, umso mehr Zeit wird für den Moduswechsel benötigt.
In Dymola und OpenModelica sind die benötigten Zeiten sehr ähnlich.

OpenModelica benötigt etwas mehr Skriptzeit, diese kommt durch ein
langsameres Auslesen der Simulationsergebnisse zustande. Die Gesamtzeit
der Simulationen ist in OpenModelica erst bei größeren Modellen höher
als in Dymola. Dies ist zum einen auf eine schnellere Simulation der klei-
nen Modelle in OpenModelica zurückzuführen und zum anderen auf die
längere Skriptzeit bei größeren Modellen.
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Auffällig ist, dass beide Kurven bei 100 Bällen höhere Verhältnisse auf-
weisen als bei 2 000 Bällen. Der Grund liegt in der längeren Simulationszeit
der vielen Bälle, während die Skriptzeit sich nicht im gleichen Maße än-
dert. Dies zeigt auch, für welche Art von Modellen DySMo am ehesten
geeignet ist: für große Modelle mit wenigen Moduswechseln. Für solche
Modelle ist der Overhead des Ansatzes gering, während er für kleine Mo-
delle und viele Wechsel zur Geltung kommt. Bei vielen Modi muss jeder
Modus kompiliert werden, was bei großen Modellen ein enormer Zeitauf-
wand sein kann. Im vorliegenden Beispiel benötigt das Modell mit 1 000
Bällen ca. 2,5 Sekunden und das Modell mit 2 000 Bällen ca. 3,5 Sekun-
den zum Kompilieren in Dymola. Dabei handelt es sich noch um ein recht
einfaches Modell. Der Overhead durch das Kompilieren ist daher nicht zu
vernachlässigen.

Abb. 7.10.: Verhältnis von Skriptzeit zur Gesamtsimulationszeit für un-
terschiedlich viele springende Bälle

Die Ergebnisse zeigen, dass selbst bei diesen sehr extremen Beispielen
DySMo die Simulationen bewältigen kann. Bei großen Modellen, für die
die Strukturänderungen am ehesten verwendet werden, ist die Simula-
tionszeit meist hoch und es müssen verhältnismäßig wenig Variablen in-
itialisiert werden. Die Zustandsvariablen und damit die zu initialisierenden
Variablen liegen meist bei unter 100. Bei realistischen Modellen, wie sie in
der Fallstudie in Kapitel 8 vorgestellt werden, ist das Verhältnis von der
Skriptzeit zur Gesamtsimulationszeit meist unter 0,0005 und damit kaum
relevant.
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7.5.2. Einschränkungen

Der gewählte Ansatz für DySMo erzeugt einen Overhead bei der Simula-
tion der Modelle, da die Initialisierung und das Auslesen von Daten aus
den verschiedenen Formaten Zeit beanspruchen. Eine Simulationsumge-
bung wie beispielsweise SOL [96] oder MOSILAB [61] sind darauf ausge-
legt, bei einem Moduswechsel bestimmte Daten zu lesen und zu schreiben.
Da die integrierten Werkzeuge in DySMo diese Funktionalität zwar bie-
ten, aber nicht speziell auf einen solchen Fall ausgelegt sind, treten hier
Verzögerungen ein.
DySMo ist darauf angewiesen, dass jeder Modus ein eigenes lauffähiges

Modell darstellt. Ein Modellierer muss die Modi in den entsprechenden
Werkzeugen implementieren. Da die integrierten Werkzeuge keine Mittel
bereitstellen, umModuswechsel von Komponenten zu beschreiben, müssen
die verschiedenen Varianten ausfaktorisiert werden. Das bedeutet: Besteht
ein Modell aus zwei Komponenten, die jeweils zwei Modi haben, müssen
für DySMo vier lauffähige Modelle erzeugt werden, welche die Kombina-
tionen der Modi repräsentieren. In MOSILAB oder auch SOL kann dies
direkt im Werkzeug angegeben werden.
Das Beschreiben von strukturvariablen Modellen ist in DySMo sehr ein-

fach gehalten und es werden kaum Programmierkenntnisse gefordert. Erst
wenn eigene Funktionen zur Initialisierung notwendig sind, sind Program-
mierkenntnisse hilfreich.
DySMo bietet zurzeit noch keine Unterstützung zur Überprüfung ei-

ner konsistenten Initialisierung. Der Modellierer ist verantwortlich für das
Sicherstellen einer solchen Initialisierung. Für die Zukunft wäre es hilf-
reich Informationen aus den Modi zu extrahieren, um den Modellierer zu
unterstützen und ggf. Vorschläge für die Initialisierung bereitzustellen.

7.6. Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Framework DySMo lassen sich strukturvariable Mo-
delle mit existierenden Simulationswerkzeugen einfach definieren und si-
mulieren. Bereits existierende Modelle lassen sich mit wenig Aufwand an-
passen und in DySMo verwenden. Daher ist es einfach reale Beispiele als
strukturvariable Modelle umzubauen. Durch den objektorientierten Auf-
bau ist das Erweitern von DySMo um weitere Simulationswerkzeuge ein-
fach.
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Mit der Evaluation wurde gezeigt, dass DySMo für große Modelle sowie
für viele Moduswechsel geeignet ist. Dabei liegen die Stärken des Frame-
works bei großen Modellen mit wenigen Wechseln, da hier am wenigsten
Overhead produziert wird. Für kleine Modelle mit vielen Moduswechseln
benötigt die Simulation des strukturvariablen Modells viel Zeit im Ver-
gleich zur reinen Simulation im Werkzeug, wodurch DySMo für diesen
Fall weniger geeignet ist als spezielle Sprachen und Werkzeuge für struk-
turvariable Modelle. DySMo unterstützt zurzeit Moduswechsel auf der
obersten Modellebene. Sollen Modi auch in Komponenten erlaubt sein,
so kann DySMo um die in Abschnitt 6.1 beschriebene Ausfaktorisierung
erweitert werden.
Die Anforderungen und Ziele von DySMo wurden erfolgreich umgesetzt

und es wird ermöglicht, einfach und effizient vorhandene Modelle wieder-
zuverwenden und diese in strukturvariable Modelle umzuwandeln.

172



8
Fallstudie zur Modellierung und
Simulation

In diesem Kapitel werden verschiedene strukturvariable Modelle aus den
unterschiedlichen Anwendungsgebieten modelliert und mit DySMo simu-
liert. Die Modelle wurden so gewählt, dass sie zum einen verschiedene An-
wendungsgebiete repräsentieren und zum anderen unterschiedliche Aspek-
te der strukturvariablen Modellierung betrachten. Tabelle 8.1 zeigt die
Aspekte und inwieweit diese in den Fallbeispielen betrachtet werden. Da-
bei werden folgende Aspekte unterschieden:

• Funktionen in Transitionen: Es sind Funktionen in den Transi-
tionen enthalten (+). Es sind keine Funktionen, sondern nur Map-
pings notwendig (−).

• Vergangene Daten zur Initialisierung: Ein Modus muss un-
ter Berücksichtigung von vorangegangenen Simulationen initialisiert
werden (+). Die Daten des vorherigen Modus sind ausreichend (−).

• Zurückgehen in die Vergangenheit: Während eines Moduswech-
sels wird in die Vergangenheit gesprungen (+). Es ist kein Zurück-
gehen in die Vergangenheit notwendig (−).

• Zwischenmodus: Ein eigener Modus wird vorgesehen, um den Mo-
duswechsel durchzuführen (+). Es gibt keine Zwischenmodi (−).

• Modi in Komponenten: Es gibt Komponenten mit Modi (+). Mo-
di befinden sich nur auf der obersten Modellebene (−).

– Schnittstellen betrachten (bei Modi in Komponenten):
Schnittstellen müssen bei einem Moduswechsel geändert wer-
den (+). Schnittstellen können bei einem Moduswechsel iden-
tisch bleiben (◦).
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• Simulationswerkzeug geändert: Modi werden in verschiedenen
Simulationswerkzeugen simuliert (+). Es wird nur ein Simulations-
werkzeug für alle Modi verwendet (−).

• Zeit gespart: Das Modell wurde im Vergleich zu einem konventio-
nellen Ansatz schneller simuliert (+). Es war die gleiche Zeit not-
wendig (◦). Es war mehr Zeit notwendig (−).

• Genauigkeit erhöht: Die Genauigkeit der Ergebnisse konnte im
Vergleich zu einem konventionellen Ansatz erhöht werden (+). Die
Genauigkeit blieb ähnlich (◦). Die Genauigkeit verschlechterte sich
(−).

• Realitätsnähe: Das Modell ist kein rein akademisches Beispiel (+).
Das Modell ist ein akademisches Beispiel (−).
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Funktionen in − − + + + −
Transitionen
Vergangene Daten zur
Initialisierung

− − − + + −

Zurücksetzen in die − − − + − −
Vergangenheit
Zwischenmodus − + − − − −
Modi in Komponenten − + + − + −
Schnittstellen ◦ ◦ +
betrachten

Simulationswerkzeug − − − − − +
geändert
Zeit gespart + ◦ + ◦ + ◦
Genauigkeit erhöht ◦ ◦ ◦ ◦ + ◦
Realitätsnähe + + + − + −

Tabelle 8.1.: Betrachtete Aspekte in den Fallbeispielen

Die Beispiele werden anhand der besprochenen Konzepte modelliert.
Die Modelle werden daraufhin in DySMo implementiert und simuliert.
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Modus 1: Entladen
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Modus 2: Laden
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Abb. 8.1.: Schematische Darstellung des Honigmann-Prozesses mit den
zwei Modi Entladen und Laden

8.1. Verhaltensänderungen
Für die Verhaltensänderungen werden zwei Beispiele betrachtet.
Das erste Beispiel ist der Honigmann-Prozess, der von Kollegen entwi-

ckelt wurde [41, 42]. Dieser Prozess durchläuft mehrere Phasen, welche
durch unterschiedliche Modi dargestellt werden.
Als zweites Beispiel wird ein Automatikgetriebe betrachtet, bei dem

mehrere Gänge durch unterschiedliche Modi repräsentiert und die Modus-
wechseln mit Zwischenmodi durchgeführt werden.1

8.1.1. Unterschiedliche Phasen: Honigmann-Prozess
Der Honigmann-Prozess beschreibt das Verhalten eines thermochemischen
Energiespeichers, für den Wärme oder mechanische Arbeit zum Laden
verwendet werden kann. Die Energie kann später als Kälteleistung oder
Strom zur Verfügung gestellt werden.
Der Honigmann-Prozess besteht aus zwei wesentlichen Phasen: Laden

und Entladen, welche in Abbildung 8.12 gezeigt sind.
Der beladene Speicher kann die Energie durch eine Turbine freisetzen.

Die Turbine wird durch einen Massenstrom betrieben, der durch die Druck-
differenz zwischen den Behältern der Salzlösung und des Wassers zustande
kommt. Die freigesetzte Wärme der Salzlösung wird dem Wasser zuge-
führt, was zur Erhöhung des Massenstroms führt. Modus 1 aus Abbildung
8.1 repräsentiert diesen Prozessschritt.

1Vorgestellt auf der MSO-TOOLS 2012 in Berlin
2Die Abbildung ist angelehnt an die der Autoren aus [42] und wird hier mit deren
Erlaubnis verwendet.
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Zum Laden des Energiespeichers wird Wärme zum Evaporieren von
Wasser aus der Salzlösung verwendet. Der Modus 2 in Abbildung 8.1 zeigt
diesen Vorgang schematisch.
Das Modell wurde von den Kollegen des Institutes Maschinen- und

Energieanlagentechnik der TU Berlin entwickelt, in Modelica implemen-
tiert und mittels Dymola simuliert.

Entladen
Laden 1
Behälter kühlen

Laden 2
Speicher laden

Laden 3
Behälter erwärmen

entladen ⇒
p start = end werte

Druck Behälter gleich ⇒
p start = end werte

aufgeladen ⇒
p start = end werte

Behälter aufgeheizt
⇒ p start = end werte

Abb. 8.2.: Modi des Honigmann-Prozesses mit Wechselbedingungen

Umsetzung
Der Ladevorgang wurde in weitere drei Modi unterteilt; die sich ergeben-
den vier Modi sind in Abbildung 8.2 gezeigt.
Die Moduswechsel finden nur auf der obersten Modellebene statt. Die

Kollegen hatten diese Modi bereits in Dymola implementiert und wech-
selten manuell von einem Modus zum nächsten. Dazu wurde ein Modus
gestartet und nach dem Beenden der Simulation dieses Modus wurden
die Enddaten der Simulation per Copy und Paste zur Initialisierung des
nächsten Modus verwendet. Dies funktionierte, war aber sehr zeitaufwen-
dig und fehleranfällig. Solche Phasenwechsel können durch ein struktur-
variables Modell beschrieben werden. In Kooperation mit den Kollegen
wurde das Modell als solches aufgebaut.
Um das Modell als strukturvariables Modell zu verwenden, wurden die

Modi des Modells erweitert, indem eine Variable transitionsId eingeführt
wurde, welche die ID der zu aktivierenden Transition bei einem Modus-
wechsel angibt. In den Modi waren bereits Stoppbedingungen integriert,
da ein Stoppen der Simulation schon in der alten Version notwendig war.
Die Bedingungen sind in Abbildung 8.2 schematisch beschrieben.
Jeder Modus ist mit Parametern versehen, welche für die Initialisierung

des Modells verwendet werden (als p start abstrahiert). Diese Parame-
ter waren bereits im originalen Modell vorhanden und repräsentieren das
start-Attribut der Formalisierung.
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Diese Parameter werden durch ein Mapping anhand der Enddaten des
vorher simulierten Modus initialisiert.
Da das Modell nur Modi auf der obersten Modellebene hat und die

Modi alle bereits implementiert waren, war der Aufwand zur Erstellung
der Modi, die in DySMo verwendet werden können, sehr gering.
Das Modell wurde daraufhin in einer Config-Datei für DySMo beschrie-

ben und mit Dymola als Simulationswerkzeug simuliert.

Auswertung
Durch die automatisierten Moduswechsel wurde zwar die reine Simula-
tionszeit nicht verringert, aber da keine manuelle Bearbeitung der Daten
mehr notwendig ist, benötigt die Simulation nur noch wenige Sekunden.
Des Weiteren ist die Simulation weniger fehleranfällig, da keine Fehler bei
der manuellen Übertragung von Initialwerten mehr auftreten.
Einen weiteren Vorteil bietet der Beobachter, da er die interessierenden

Daten in einem einfach nutzbaren Format speichert. In dem vorherigen
Modell waren vier Dateien mit Enddaten vorhanden, aus denen die Er-
gebnisse extrahiert werden mussten.
Die Simulationsergebnisse sind identisch zum originalen Modell, da die

Modi und auch die vorher manuell durchgeführte Initialisierung bei den
Moduswechseln übernommen wurden.
Das strukturvariable Modell wird seither von den Kollegen für ihre Un-

tersuchungen verwendet.

8.1.2. Zwischenmodus: Automatikgetriebe
Betrachtet wird ein elektronisch gesteuertes 5-Gang-Automatikgetriebe,
das von der Daimler-Chrysler AG entwickelt wurde und seit 1996 verbaut
wird. Das Getriebe besteht aus drei Planetensätzen, drei Kupplungen, drei
Bremsen, zwei Freiläufen und sechs Wellenknotenpunkten.
Der schematische Aufbau des Modells ist in Abbildung 8.3 gezeigt. In

diesem Modell gibt es mehrere Komponenten mit Modi. So kann eine
Kupplung bzw. Bremse offen, geschlossen oder gleitend sein. Ein Freilauf
kann offen oder geschlossen sein. Abbildung 8.4 zeigt exemplarisch die drei
Modi einer Kupplung.
In diesem Modell sind Zwischenmodi vorgesehen, damit beispielswei-

se die Kupplung nicht direkt vom geöffneten Zustand zum geschlossenen
übergeht. Der Zwischenmodus gewährleistet den gleitenden Übergang von
einem Modus zum nächsten.
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Planetensatz p1 Planetensatz p2 Planetensatz p3Kupplung k1

Kupplung k2

Kupplung k3

Freilauf f1

Bremse b1

Bremse b3

Bremse b2

Freilauf f2

Komponente mit mehreren Modi
Komponente ohne Modi

n Wellenknotenpunkt

Abb. 8.3.: Schematische Darstellung des Automatikgetriebes, basierend
auf [35]

Welle 2
ϕ2∗ ϕ2

Welle 1
ϕ1∗ϕ1

Welle 2 Welle 1Welle 2 Welle 1

Hydraulik

(a) Offene Kupplung

Welle 2
ϕ2∗ ϕ2

Welle 1
ϕ1∗ϕ1

Hydraulik

MR

Welle 1Welle 2Welle 2 Welle 1

(b) Gleitende Kupplung

Welle 2
ϕ2∗ ϕ2

Welle 1
ϕ1∗ϕ1

Hydraulik

Welle 2 Welle 1Welle 2 Welle 1

(c) Geschlossene Kupplung

Abb. 8.4.: Verschiedene Modi der Kupplung (offen, gleitend, geschlossen)
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Umsetzung

In der Arbeit [35] wurde das Modell als strukturvariables Modell in FORT-
RAN implementiert. Dazu wurden die verschiedenen Modi und ein eigener
Solver für die Strukturwechsel implementiert. Das Modell wurde darauf-
hin mit drei Modi (Gang 1, 2, 3) und drei Zwischenmodi (Gang 12, 23, 32)
simuliert. Abbildung 8.5 zeigt die Schaltabfolge während der Simulation.

Gang 1 Gang 12 Gang 2

Gang 23

Gang 3

Gang 32
2sek ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

k1 geschlossen ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

2sek ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

k2 geschlossen ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

2sek ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

k2 geöffnet ⇒
∗ = ∗,

p start = end wert

Abb. 8.5.: Schaltvorgänge im Getriebe mit den dazugehörigen Modi

Der Nachteil des FORTRAN-Modells ist, dass die Modi mit Hilfe von
Anweisungen beschrieben werden müssen und ein Aufbau aus Komponen-
ten nicht möglich ist; die Wiederverwendbarkeit ist somit eingeschränkt.
Auch musste ein spezialisierter Solver für das Modell geschrieben werden.
Eine allgemeine Umsetzung für strukturvariable Modelle war mit diesem
Ansatz nicht vorgesehen.
Um diese Nachteile zu umgehen, wurde das Modell 2012 im Rahmen

einer Studienarbeit in Modelica implementiert [21]. Für jede Komponente
mit Modi wurde eine allgemeine Klasse entworfen, welche die Variablen,
Gleichungen und Schnittstellen für deren Modi definiert. Die einzelnen
Modi erben von dieser Klasse und werden um das spezialisierte Verhal-
ten erweitert. Abbildung 8.6 zeigt solch einen Entwurf für die Kupplung
und deren drei Modi. Bei einem Moduswechsel innerhalb einer Kompo-
nente ist somit die Kompatibilität der globalen Daten und Schnittstellen
sichergestellt.
Die Variablen, die dasselbe repräsentieren, wurden in den Modi iden-

tisch benannt. Daher können deren Werte bei der Initialisierung automa-
tisch übertragen werden. Zur Initialisierung zusätzlicher Variablen wurden
Parameter vorgesehen, welche bei einem Moduswechsel gesetzt werden
(p start).
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clutch basic

clutch openclutch closing clutch closed

Abb. 8.6.: Vererbungshierarchie für die Modi der Kupplung

Diese Parameter setzen im Modell die entsprechenden Startwerte, somit
wird auch hier das start-Attribut der Formalisierung abgebildet.
Da DySMo Moduswechsel nur auf oberster Modellebene unterstützt,

wurden die sechs Modi als eigene Modelle in Modelica aus den Kompo-
nenten zusammengesetzt. Durch den Aufbau der Komponenten und durch
die kompatiblen Schnittstellen müssen lediglich die Instanzen der Kupp-
lungen, Bremsen und Freiläufe ausgetauscht werden. Die Verbindungs-
beschreibungen bleiben identisch. Die Wechsel zwischen den sechs Modi
wurden daraufhin in der Config-Datei von DySMo beschrieben.

Auswertung

In der FORTRAN-Implementierung [35] wurden die Simulationsergebnis-
se mit Ergebnissen einer Simulation in ASIM3 verglichen, in der eine ver-
einfachte Version des Getriebes implementiert war. Es wurde in [35] auf
die starken Vereinfachungen der ASIM-Implementierung hingewiesen, wo-
durch die Ergebnisse nur eingeschränkt zum Vergleich dienen. Messdaten
stehen nicht zur Verfügung, um die Simulationsergebnisse zu vergleichen.
Abbildung 8.7 zeigt die Ergebnisse der drei Simulationen. Dabei wur-

den die Daten der ASIM- und FORTRAN-Simulation der zugrundelie-
genden Arbeit entnommen. Die Ergebnisse der DySMo- und FORTRAN-
Implementierung ähneln sich, die Ergebnisse der ASIM-Simulation hin-
gegen zeigen größere Abweichungen. Die Abweichung betrifft jedoch im
Wesentlichen den zeitlichen Versatz der Winkelgeschwindigkeit und nicht
den Verlauf an sich.
Da Referenzdaten fehlen, ist nicht eindeutig, welche Simulation realis-

tischere Daten liefert.

3ASIM ist ein in der Forschung entwickeltes Simulationswerkzeug von Daimler-
Chrysler.
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Abb. 8.7.: Winkelgeschwindigkeit der Getriebeeingangswelle für die drei
Simulationen: ASIM, FORTRAN, DySMo

Die Simulationszeit des FORTRAN-Modells beträgt 0, 9 Sekunden, wäh-
rend in DySMo 1, 1 Sekunden benötigt werden. Die längere Zeit kommt
durch die Kommunikation mit Dymola zustande. Zusätzlich kommt bei
der DySMo-Simulation die Zeit zum Kompilieren der Modi hinzu, welche
für jeden Modus ca. 0, 2 Sekunden dauert. Die Moduswechsel selbst fallen
bei diesem Modell nicht ins Gewicht, wodurch die gesamte Simulation in
DySMo ca. 2, 3 Sekunden benötigt.
Der Modelica-Ansatz ist, trotz längerer Simulationszeiten, als positiv zu

werten, da der Aufbau des Modells durch den objektorientierten Aufbau
einfach und die Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Kompo-
nenten im Vergleich zur FORTRAN-Umsetzung hoch ist. Ebenso muss
kein eigener Solver implementiert werden, da die Simulation in Standard-
werkzeugen stattfindet, während DySMo die Moduswechsel übernimmt.

8.2. Detaillierungsgradänderung: Rakete

Für den Detaillierungsgradwechsel sei ein Raketenstart betrachtet [50].
Ziel dieses Modells ist es, die Flugbahn einer Rakete zum Mond zu be-
rechnen.
Diese Rakete besteht unter anderem aus drei Boostern und drei Treib-

stofftanks. Der Antrieb der Rakete wird, im Gegensatz zu den ersten sehr
einfachen Raketenmodellen (siehe Beispiel 3.1), anhand der Verbrennung
von Treibstoff berechnet. Dazu hat jeder Booster seine eigene Brennkam-
mer, in der die chemischen Reaktionen stattfinden.
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Aus den chemischen Reaktionen ergeben sich eine Temperatur und ein
Druck, mit denen eine Austrittsgeschwindigkeit aus den Boostern be-
stimmt wird. Diese lässt sich in Schub umrechnen.
Beim Start der Rakete wird mit dem ersten Booster und dessen Brenn-

kammer begonnen. Sobald der erste Tank leer ist, wird dieser mit seiner
Brennkammer abgeworfen und der nächste Booster verwendet.
Zusätzlich wird die Atmosphäre der Erde betrachtet, solange diese noch

Einfluss auf die Rakete hat.

Umsetzung als nicht strukturvariables Modell

Das Modell wurde in Modelica implementiert und in Dymola simuliert.
Das Modell wurde mit einem Booster abstrahiert, welcher einmal pro Stu-
fe verwendet wird. Dieser Booster enthält die chemischen Reaktionen und
berechnet diese während der gesamten Simulation. Wird ein eineinhalb-
tägiger Flug in Dymola simuliert, ergibt sich eine Simulationszeit von 50
Sekunden und ca. 1, 5 GB an gespeicherten Daten. Diese lange Zeit und
große Menge an Daten ergeben sich durch die kleinen Schrittweiten, die
durch die Berechnung der chemischen Reaktionen notwendig sind. Bei ei-
nem Modell mit ca. 300 Gleichungen ist solch eine lange Simulationszeit
und der große Speicherbedarf jedoch unerwünscht.

Umsetzung als strukturvariables Modell

Abbildung 8.8 zeigt den berechneten Schub des Boosters. Dieser ändert
sich nur während der Startphase des Boosters wesentlich und ist danach
nahezu konstant.

Abb. 8.8.: Schub des ersten Boosters
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Aus diesem Grund kann die Verbrennungsrate und der Schub nach der
Startphase durch konstante Werte abstrahiert werden. Erst wenn der Tank
leer ist und ein neuer Booster aktiviert werden muss, müssen die chemi-
schen Reaktionen wieder berücksichtigt werden. Abbildung 8.9 zeigt die
Komponenten des Modells.4

Erde

Atmosphäre 1
Gravitation
Luft
Wind

Atmosphäre 2
Gravitation
kein Luftwiderstand

init Verlasse Atmosphäre
⇒ G = G

Eintritt Atmosphäre
⇒ G = G

Rakete
Bewegung
Geschwindigkeit
Richtung

Antrieb

Start
Schub berechnen

init

Konstant
Schub konstant

Leer
kein Schub

Schub aufgebaut ⇒
schub = end schub,
stufe = stufe

id1 : Tank leer ⇒
schub = 0,
stufe = stufe

id2 : Neuer Booster ⇒
stufe = stufe + 1,
masse = masse − booster .m

Mond
Gravitation
Orientierungspunkt

F gravm

F grave, F wind

F ant, Masse

Abb. 8.9.: Schematische Sicht auf die Komponenten und Modi des Rake-
tenmodells

In der Erde-Komponente werden die Gravitation (F grave), welche auf
die Rakete wirkt, sowie die Einflüsse der Atmosphäre (F wind) bestimmt.
Diese Komponente besteht aus zwei Modi. In dem einen Modus hat die
Atmosphäre einen Einfluss, in dem anderen nicht. Die Gravitation (G)
soll bei einem Moduswechsel identisch bleiben.
In der Antrieb-Komponente werden die chemischen Reaktionen berech-

net, welche den Schub (F ant) für den Antrieb der Rakete liefern. Dabei
ist der Antrieb in drei Modi aufgeteilt. Der initiale Modus startet den
Booster; ist der Schub aufgebaut, wird in den zweiten Modus gewechselt.

4Der Übersicht halber sind die Schnittstellen und Verbindungsbeschreibungen nicht
dargestellt.
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Ist der Booster leer und gibt es noch einen weiteren, so wird der Boos-
ter erneut gestartet. Dabei wird die Stufe angepasst, die angibt, welcher
Booster aktiv ist. Es werden nicht drei separate Booster mit je drei Modi
erzeugt, da dies für dieses Modell mehr Implementierungsaufwand bedeu-
tet und jeweils nur ein Booster aktiv sein kann.
Zusätzlich wird die Masse des Antriebs bei einem Moduswechsel an-

gepasst, da der Booster samt Tank abgeworfen wird. Dieses Ändern der
Masse bewirkt bei einem Moduswechsel auch ein Ändern der Raketen-
masse. Ist der Tank leer und kein Booster übrig, wird in den Modus ohne
Antrieb gewechselt, wobei auch hier die Masse des Antriebs durch den
Boosterabwurf angepasst wird.
Die Mond-Komponente liefert die Gravitationskraft (F gravm) des Mon-

des auf die Rakete. Zusätzlich wird diese Komponente als Orientierungs-
punkt verwendet, da der Mond das Ziel der Rakete ist.
Die Bewegung der Rakete wird in der Komponente Rakete berechnet.

Diese verwendet die Kräfte aus den anderen Komponenten und bestimmt
die Flugbahn der Rakete.
Wird das Modell ausfaktorisiert, ergeben sich sechs Modi. Diese sind in

Abbildung 8.10 mit ihren Wechselbedingungen dargestellt.

Schub berechnenSchub berechnen

Atmosphäre berechnenAtmosphäre berechnenAtmosphäre berechnen
Kein SchubKein SchubKein Schub
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Moduswechsel: I -> II -> I -> II -> I -> II -> IV -> VI

Abb. 8.10.: Modi des Raketenmodells mit Wechselbedingungen

Die Modi in den Komponenten werden mit identischen Schnittstellen
implementiert. Dabei werden die Schnittstellen der Modi Antrieb.Start
und Atmosphäre.Atmosphäre 1 verwendet, da diese bereits Komponenten
des konventionellen Modells waren.
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Die Verbindungsbeschreibungen, connect-Gleichungen in Modelica, müs-
sen nicht angepasst werden. In den jeweiligen ausfaktorisierten Modi wer-
den nur die Instanzen der sich ändernden Komponente angepasst. Das
Erstellen der sechs Modi stellt daher wenig Aufwand dar.
Die Daten, die während eines Moduswechsels zu initialisieren sind, sind

in Abbildung 8.9 angedeutet. Diese werden durch Mappings bzw. eine
Funktion initialisiert. Alle nicht angegebenen Daten, die in beiden Modi
einer Transition enthalten sind, werden mit den Enddaten der vorherigen
Simulation initialisiert.

Auswertung

Das beschriebene Modell wird für eineinhalb Tage simuliert. Mit den ge-
wählten Parametern und Startwerten des Modells ergeben sich die Mo-
duswechsel, wie sie in Abbildung 8.10 dargestellt sind.
Durch die Umsetzung als strukturvariables Modell kann die Anzahl der

Gleichungen bei konstantem Schub um ca. 100 Gleichungen reduziert wer-
den, wodurch von 24 Zustandsvariablen nur noch 12 übrig bleiben. Die
Simulationszeit konnte wesentlich reduziert werden, da die Gleichungen
der chemischen Reaktionen entfernt wurden und damit die Schrittweite
des Solvers vergrößert werden konnte. Die benötigte Simulationszeit für
die Startphase der Rakete ist in Abbildung 8.11 dargestellt.
Die Simulation dauert ca. 0, 15 Sekunden, was im Vergleich zu den vor-

herigen 50 Sekunden eine erhebliche Zeitersparnis ist.
Zu der reinen Simulationszeit kommen noch die Zeiten zum Kompi-

lieren der Modi und die der Moduswechsel hinzu. Die Gesamtzeit mit
diesem Overhead beträgt 3, 55 Sekunden. Dabei sind 3,1 Sekunden für
das Kompilieren und 0, 3 Sekunden für die Moduswechsel notwendig. Die
kompilierten Modi 1 und 2 wurden mehrere Mal verwendet. Trotz dieses
Overheads benötigt die Simulation nur 8% der vorherigen Simulationszeit.
Die meiste Zeit wird gespart, wenn der Treibstofftank leer ist. Aus die-

sem Grund wurde ein weiteres Modell erstellt, welches nur zwei Modi hat:
einen Modus, der die verschiedenen Stufen simuliert, und einen Modus,
der erst im Flug im Weltall aktiviert wird, nachdem der Treibstofftank
leer ist.
Auch diese Zeit ist in Abbildung 8.11 aufgetragen. Die reine Simula-

tionszeit ist höher als bei vier Modi. Da jedoch nur noch zwei Kompilatio-
nen notwendig sind, sinkt die Gesamtsimulationszeit auf 2, 5 Sekunden.
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Abb. 8.11.: Simulationszeit der drei Raketenmodelle: Ein Modus, Vier
Modi und zwei Modi

Die Ergebnisse sollten durch die Moduswechsel nicht negativ beeinflusst
werden. Abbildung 8.12 zeigt die Entfernung der Rakete von der Erde für
das Modell mit Strukturwechseln (vier Modi5) und ohne.

Abb. 8.12.: Abstand der Rakete zur Erde für die Modelle: Ein Modus, vier
Modi

In Abbildung 8.13 ist die prozentuale Abweichung der Flughöhe gezeigt.
Die Abweichungen der Simulationen sind vernachlässigbar gering. Mit den
vorgenommenen Änderungen konnte somit die Simulation beschleunigt
werden, während die Ergebnisse nicht negativ beeinflusst wurden.

5Die Ergebnisse des Modells mit zwei Modi sind identisch und werden der Übersicht
halber nicht mit dargestellt.
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Abb. 8.13.: Relative Abweichung des Simulationsergebnisses für die Höhe
der Rakete

Ein weiterer Nachteil des Modells ohne Strukturänderungen war die
Datenmenge von 1.5 GB. Mit dem strukturvariablen Modell und sechs
Modi konnte dieser Speicherbedarf auf ca. 1MB reduziert werden. Das
Modell mit zwei Modi benötigt ca. 30 MB.
Aus diesem Beispiel ist zu erkennen, dass beim Entwurf von strukturva-

riablen Modellen nicht so viele Modi wie möglich erstellt werden sollten,
sondern für jeden Anwendungsfall individuell entschieden werden sollte,
welche Modi vorteilhaft sind.

8.3. Hinzufügen/Entfernen von Modellkomponenten
Beim Hinzufügen/Entfernen von Komponenten können zwei Varianten un-
terschieden werden. In der ersten Variante ändert sich die Anzahl von glei-
chen Komponenten (Gridänderung). Zur Demonstration wird ein thermi-
scher Leiter betrachtet, der in mehrere Elemente geteilt wird.
Die zweite Variante betrifft das Hinzufügen/Entfernen von beliebigen

Komponenten im Modell. Anhand eines Klimamodells, welches von Kol-
legen der TU Hamburg-Harburg erstellt wurde, wird dies gezeigt [51].

8.3.1. Anzahl von gleichartigen Komponenten / Schalten in die
Vergangenheit: Thermische Elemente

Es wird ein thermischer Leiter betrachtet, der aus mehreren thermischen
Elementen aufgebaut ist. Betrachtet seien thermische Elemente, welche
am linken Ende entweder erwärmt oder gekühlt werden, siehe Abbildung
8.14.
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Abb. 8.14.: Modell für die thermischen Elemente in Dymola

Die Temperatur in den Elementen ändert sich und strebt einen Gleich-
gewichtszustand an. Ist dieser erreicht, so haben die Elemente annähernd
die gleiche Temperatur.
Es wird zweimal erwärmt und einmal gekühlt und im Original mit acht

Elementen gerechnet. Abbildung 8.15 zeigt die Temperaturverläufe der
acht Elemente für eine 22-stündige Simulation. Dabei ist der Gleichge-
wichtszustand nach einer Heiz- bzw. Kühlperiode zu erkennen.

Abb. 8.15.: Temperaturverlauf der acht Elemente bei einer Simulation von
22 Stunden
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Umsetzung

Das Modell soll mit einer unterschiedlichen Anzahl von Elementen simu-
liert werden. Die Idee besteht darin, nur zwei Elemente zu verwenden,
wenn die Temperaturen in den Elementen (fast) identisch sind. Ansons-
ten sollen acht Elemente verwendet werden.
Das Modell besteht aus einem Modus, wobei es zwei Transitionen aus

dem Modus in sich selbst zurück gibt, siehe Abbildung 8.16. Bei der ers-
ten Transition wird die Anzahl der Elemente erhöht. Bei der Initialisierung
wird die Temperatur T1 für die ersten vier Elemente und T2 für die hin-
teren vier Elemente verwendet.
Bei der zweiten Transition wird die Anzahl der Elemente verringert.

Dabei wird der Mittelwert der ersten vier Elemente zur Initialisierung
von T1 verwendet und der Mittelwert der hinteren vier für T2.

Rohr
Variablen: elemente[teile]
Parameter: teile

dT ≤ 0, 0005⇒
teile = 2,
T1 = (T1 + · · ·+ T4)/4,
T1 = (T5 + · · ·+ T8)/4

dT ≥ 0, 01⇒
teile = 8,
T1,T2,T3,T4(t∗−0, 5) = T1(t∗−0, 5),
T5,T6,T7,T8(t∗− 0, 5) = T2(t∗− 0, 5)

init

Abb. 8.16.: Strukturvariables Modell der Rohrleitung

Da bei der Änderung der Anzahl der Elemente ein erneutes Kompilie-
ren des Modus notwendig ist, ergeben sich zwei kompilierte Modi für das
Modell. Modus 1 hat zwei Elemente, während Modus 2 die acht Elemente
beschreibt.
Die Simulation beginnt mit dem ersten Modus, da von einem ausge-

glichenen Zustand ausgegangen wird. Nach einer Sekunde wird die linke
Seite erwärmt, wodurch sich die Temperatur im ersten Element zu ändern
beginnt. Diese Änderung wird im Modus 1 als Ereignis detektiert, welches
eine Transition auslöst.
Da die Elemente in Modus 1 größer sind als die Elemente aus Modus

2, verändern sich die Temperaturen langsamer. Ein Ereignis, welches die
Temperaturänderung betrifft, wird daher später detektiert. Zusätzlich hat
sich die Temperatur im ganzen ersten Element geändert.
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Wird nun zum Modus 2 gewechselt, muss diese Temperatur auf vier Ele-
mente projiziert werden. Allerdings sollte in diesen vier Elementen nicht
die gleiche Temperatur herrschen. Aus diesem Grund wird ein Schalten um
ca. 5 Minuten in die Vergangenheit vorgesehen, sodass der zweite Modus
mit ausgeglichenen Temperaturen initialisiert werden kann und bereits
der Beginn der Temperaturänderung im detaillierteren Modus berechnet
wird.
Die Simulation wird nun fortgesetzt, bis keine wesentlichen Temperatur-

änderungen in den Elementen detektiert werden. Daraufhin wird wieder
in den Modus 1 gewechselt. Dies setzt sich für alle Heiz- und Kühlperioden
fort.

Auswertung
Abbildung 8.17 zeigt die Simulationsergebnisse der Temperatur am linken
Ende des Rohres für 22 Stunden.

Abb. 8.17.: Simulationsergebnisse der Temperatur für das strukturvariable
Modell
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Größer dargestellt ist der erste Moduswechsel 1–2. Hier ist das Zurück-
gehen in die Vergangenheit zu sehen. Erst ca. 1 Minute nachdem sich
die Temperatur ändert, wird in dem vereinfachten Modell das Ereignis
detektiert und der Verlauf ist ein anderer als im originalen Modell.
Es findet ein Zurücksetzen in die Vergangenheit statt und der Modus 2

wird mit der noch unveränderten Temperatur initialisiert. In der erneuten
Simulation findet die Temperaturänderung dann analog zum originalen
Modell statt.
Ebenso ist der zweite Moduswechsel 2–1 dargestellt. In diesem ist der

Sprung der Temperatur durch die Mittelwertbildung zu sehen. Der Feh-
ler ist gering und beeinflusst die Simulationsergebnisse nicht negativ (y-
Achsenbeschriftung beachten), führt aber einen geringen Fehler ein.
Die entstehenden Fehler bei der Mittelwertbildung führen zu abweichen-

den Ergebnissen zum Original. Jedoch ist dies bei Gridänderungen nicht
zu vermeiden, da in den seltensten Fällen die Werte in allen Elementen
identisch sind. Der Vorteil eines solchen Vorgehens ist, dass weniger Varia-
blen im Modell vorhanden sind und damit in vielen Fällen Simulationszeit
gespart werden kann. In dem hier gezeigten Beispiel trat dieser Vorteil
nicht ein, da das Modell auf Grund seiner Einfachheit wenig Zeit für die
Simulation beansprucht.

8.3.2. Komponenten hinzufügen/löschen: Kühlkreislauf

In diesem Beispiel geht es um ein Kühlkreislaufmodell zum Kühlen von
HEV-Batterien (Hybrid Electrical Vehicle). Dabei soll eine Kühlung nur
erfolgen, wenn die Batterie zu heiß wird.
Das Modell wurde mit der AirCondition-Library von den Kollegen der

TU Hamburg-Harburg in Dymola implementiert und simuliert. In Zu-
sammenarbeit mit den Kollegen wurde das Modell als strukturvariables
Modell aufgebaut [51].

Kondensator

Verdampfer

Batteriekühlung

Abb. 8.18.: Kühlkreislauf in einem Elektrofahrzeug mit Batteriekühlung
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Der schematische Aufbau des Kühlkreislaufs ist in Abbildung 8.18 dar-
gestellt. Ist ein Kühlen der Batterie erforderlich, so wird das Ventil für den
Kühlkreislauf geöffnet. Es wird wieder geschlossen, wenn keine Kühlung
mehr erforderlich ist.
Das Modell wird mit geöffnetem Ventil gestartet. Nach 30 Sekunden

wird das Ventil geschlossen und ist bei 40 Sekunden vollkommen geschlos-
sen. Das Ventil bleibt bis zum Zeitpunkt von 160 Sekunden geschlossen
und fängt dann an sich zu öffnen, bis es bei 170 Sekunden wieder vollstän-
dig geöffnet ist. Abbildung 8.19 zeigt den Durchflussfaktor (kv) für das
Ventil.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [s]

K
v-
W
er
t
[-]

0

1
Ventil schließt

Ventil
geschlossen

Ventil
öffnet

Ventil geöffnet

Abb. 8.19.: Verlauf des kv-Wertes für die Simulation des Kühlkreislaufs

Die Schwierigkeit bei diesem Modell ist die Simulation bei geschlos-
senem Ventil, da der Massenstrom durch das Ventil null wird und dies
beim Lösen des Gleichungssystems zu Problemen führt. Für die numeri-
sche Berechnung bleibt ein minimaler Massenstrom übrig. Dieser minima-
le Massenstrom führt zu kleinen Schrittweiten und zu Schwankungen im
Massenstrom, die bei geschlossenem Ventil nicht auftreten dürften.

Umsetzung als strukturvariables Modell

Um die oben beschriebenen Probleme zu umgehen, wurde das Modell als
strukturvariables Modell aufgebaut. Prinzipiell hat der wegfallende Strang
zwei Modi. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 diskutiert ist es in einem sol-
chen Fall jedoch einfacher, die Moduswechsel auf einer höheren Ebene
vorzusehen. Es muss somit für den wegfallenden Teil kein leerer Modus
vorgesehen werden. Fallen die Komponenten des unteren Strangs weg, so
muss die Schnittstelle des statischen Teils des Modells angepasst werden,
damit keine Verbindungsbeschreibungen übrig bleiben, die auf einer Seite
nicht verbunden sind.
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Das Modell besteht somit aus zwei Modi: einem Modus mit geöffnetem
Ventil und einem mit geschlossenem Ventil, in dem der Zweig für die Bat-
teriekühlung nicht mehr enthalten ist. Abbildung 8.20 zeigt die beiden in
Modelica implementierten Modi. Die Schnittstelle der Verteiler, an die der
untere Zweig gekoppelt war, wurde in Modus 2 entfernt.

Modus 1

Modus 2

time > 50⇒ initMode2

time > 150⇒ initMode1

Abb. 8.20.: Modell des Kühlkreislaufs mit zwei Modi, dargestellt mit den
Dymola-Komponenten

Die Moduswechsel werden in diesem Modell abhängig von der Zeit ein-
geleitet. Dabei wurde darauf geachtet, die Moduswechsel in einem stabilen
Zustand des Modells einzuleiten. Die überflüssigen Komponenten wurden
erst entfernt, nachdem das Ventil bereits einige Sekunden geschlossen war.
Ebenso wurden die Komponenten hinzugefügt, bevor das Ventil geöffnet
wurde. So kann sichergestellt werden, dass in einem unkritischen Bereich
gewechselt wird.
Zur Initialisierung der Modi werden alle gleich benannten Variablen auf

dieselben Werte gesetzt. Bei diesem Modell sind bei der Initialisierung
zwei Dinge interessant:

1. In der AirCondition-Library wird mit Initialgleichungen gearbeitet.
Wird jedoch nach einem Strukturwechsel initialisiert, sind diese Zu-
sammenhänge nicht immer gültig. Die Bibliothek bietet für solche
Fälle die Möglichkeit, die Initialgleichungen und damit die zusätzli-
chen algebraischen Bedingungen bei der Initialisierung zu deaktivie-
ren. Werden sie nicht deaktiviert, ist eine gewünschte Initialisierung
oft nicht möglich.
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2. Wird in den ersten Modus zurück gewechselt, stellt sich die Frage,
wie die nun hinzugefügten Komponenten initialisiert werden sollen.
In diesem Beispiel wurden die Enddaten der alten Simulation des
ersten Modus verwendet. Es wurde somit angenommen, dass die
Werte konstant bleiben. Zum Auslesen der alten Daten wurde eine
Init-Funktion verwendet, welche die Daten für die Initialisierung der
hinzukommenden Komponente verwendet.

Auswertung
Die benötigte Zeit für eine Simulation von 200 Sekunden ist in Abbildung
8.21 dargestellt.

Abb. 8.21.: Benötigte Simulationszeit für die Modelle des Kühlkreislaufs

Die Simulationszeit mit Strukturänderungen ist wesentlich geringer im
Vergleich zum Modell mit statischer Struktur. Allerdings müssen beim
strukturvariablen Modell zwei Modi kompiliert werden im Vergleich zu
einem einzelnen. Dies führt zu einer Gesamtzeit der Simulation von:

• Original: 266 Sekunden

• Strukturvariabel: 113 Sekunden

Trotz des Mehraufwands beim Kompilieren der Modi wurde durch den
strukturvariablen Ansatz mehr als die Hälfte der Simulationszeit gespart.
Auch hier sollten die Simulationsergebnisse durch die Moduswechsel

nicht negativ beeinflusst werden. Abbildung 8.22 zeigt den Druck am Ein-
lass des Verdampfers für beide Modelle. Die Ergebnisse unterscheiden sich
nicht wesentlich voneinander. Bei der Simulation ohne Strukturänderun-
gen sind leichte Druckschwankungen zu erkennen, während das Ventil ge-
schlossen ist. Diese treten durch den minimalen Massenstrom durch das
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Ventil auf. Diese Schwankungen treten bei dem Modell mit Strukturän-
derungen nicht mehr auf. Die Simulation wurde somit nicht nur schneller,
sondern sogar genauer.

Abb. 8.22.: Simulationsergebnisse für den Druck am Einlass des Verdamp-
fers

8.4. Verschiedene Simulationsumgebungen:
Satellit/Rakete

Im Framework ist es möglich, für verschiedene Modi verschiedene Simulati-
onswerkzeuge zu verwenden. Dies ist beispielsweise bei Detaillierungsgrad-
änderungen sinnvoll, wenn von einem Modelica-Modell zu einem FEM-
Modell gewechselt werden soll. Zur Zeit ist noch kein FEM-Werkzeug in
DySMo integriert, aus diesem Grund wird für die Detaillierungsgradände-
rung kein separates Beispiel angegeben.
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Ein anderer Anwendungsfall ist das Verwenden von komplett verschie-
denen Modellen, wobei diese Modelle in unterschiedlichen Werkzeugen im-
plementiert sind. Ein Beispiel ist das bereits in Abschnitt 7.4 vorgestellte
Modell, siehe auch [49]. In diesem Beispiel wird ein in Simulink imple-
mentiertes Raketenmodell verwendet, um einen in Modelica modellierten
Satelliten in den Orbit zu bringen. Dabei könnte die Rakete beispielsweise
beim Start durch mehrere Regelstrategien gesteuert werden, folglich wäre
Simulink ein gutes Werkzeug für eine solche Simulation. Modelica hinge-
gen ist gut für die Berechnung der Satellitenbewegung im Orbit geeignet.
Da Modelle in verschiedenen Werkzeugen oft zu verschiedenen Zeiten

oder von verschiedenen Modellierern implementiert wurden, sind die Mo-
delle wahrscheinlich sehr unterschiedlich. Meist werden hier Funktionen
zur Startwertbestimmung notwendig sein. Dem Modellierer sollte durch
gute Dokumentation der Modelle geholfen werden, korrekte Initialisie-
rungsmöglichkeiten für die Modi zu finden.

8.5. Co-Simulation

Die lose sequentielle Kopplung bei der Co-Simulation kann als strukturva-
riables Modell angesehen werden (vgl. Abschnitt 4.6) und wäre mit DySMo
umsetzbar.
Die Wechselbedingungen könnten entweder in äquidistanten Zeitschrit-

ten stattfinden oder anhand eines beliebigen Schaltkriteriums.
Da dies ein etabliertes Vorgehen ist, wird es hier nicht separat betrach-

tet. Es sind bereits Co-Simulationsplattformen für solche Modelle vorge-
sehen und DySMo ist speziell für diesen Anwendungsfall weniger geeignet.
Wie in Abschnitt 7.5.1 diskutiert, liegen die Stärken von DySMo eher bei
großen Modellen mit wenigen Wechseln als bei Modellen mit sehr vielen
Wechseln, was in der Co-Simulation der Fall ist.

8.6. Konsistente Initialisierung

Wie in Abschnitt 4.7 erläutert, sind existierende Ansätze für die Initiali-
sierung von DAE-Systemen ähnlich zu strukturvariablen Modellen. Dabei
ist der Moduswechsel für den Benutzer meist nicht ersichtlich, da er wäh-
rend der Initialisierungsphase im Simulationswerkzeug stattfindet. Es soll-
te bedacht werden, dass verschiedene Werkzeuge oft unterschiedliche Al-
gorithmen implementieren, was im Extremfall bei gleichen Modellen und

196



8.7. Zusammenfassung

gleichen Initialwerten zu unterschiedlichen Simulationsergebnissen führen
kann.
Eigene Initialisierungen zu implementieren und den Strukturwechsel

selbst vorzunehmen, ist nur sinnvoll, wenn für das spezielle Problem eige-
ne Optimierungen oder Modelle bessere Startwerte liefern. So kann bei-
spielsweise ein stationäres Modell simuliert werden, um Startwerte für ein
komplizierteres Modell zu finden. Soll dies mit DySMo geschehen, kön-
nen Python-Algorithmen vor der Simulation oder auch eigene Modelle in
einem der Simulationswerkzeuge verwendet werden.
Da die möglichen Initialisierungen und die verwendeten Algorithmen

in der Fachliteratur und den Publikationen (bspw. [8, 10, 11, 15, 44, 89,
93]) erläutert werden und in dieser Arbeit keine neuen Algorithmen oder
Vorgehensweisen für diesen Kontext erstellt wurden, wird an dieser Stelle
kein separates Beispiel angegeben.

8.7. Zusammenfassung
Die Fallstudien präsentierten verschiedene Modelle der unterschiedlichen
Anwendungsgebiete und verschiedene Modellierungskonzepte. Für die Mo-
delle aus Projekten wurden Vorteile bei der Simulationszeit oder Genau-
igkeit erreicht. Die kleineren, akademischen Beispiele zeigen weniger Vor-
teile, da sie dazu ausgelegt waren, verschiedene Aspekte der strukturva-
riablen Modellierung zu zeigen. In realen, größeren Kontexten sind jedoch
Vorteile zu erwarten.
Für Verhaltensänderungen, bei denen sich Prozesse ändern (Bsp. rut-

schende Kupplung, Reibung), sind strukturvariable Modelle oft erforder-
lich, solange das Modell nicht weiter abstrahiert werden soll. Gleiches gilt
beim Wechsel des Simulationswerkzeugs.
Anders sieht es beim Detaillierungsgradwechsel und beim Hinzufügen

und Entfernen von Komponenten aus. Modellwechsel sind bei diesen An-
wendungsfällen nicht immer notwendig, da das genauere Modell oft aus-
reichend ist. Jedoch führt die genauere Betrachtung oft zu langen Simu-
lationszeiten, was nicht erwünscht ist.
Co-Simulationen und konsistente Initialisierungen sind eher ein Fall für

ein konventionelles Vorgehen und sollten nur in Spezialfällen mit struk-
turvariablen Modellen umgesetzt werden.
Strukturvariable Modelle sind für alle genannten Anwendungsgebiete

einsetzbar, es sollte jedoch immer überprüft werden, ob durch ihren Ein-
satz positive Effekte zu erwarten sind.

197





III
Zusammenfassung und

Ausblick





9
Kritische Betrachtung

In diesem Kapitel werden die in den vorherigen Kapiteln behandelten
Themen kritisch betrachtet und zusammengefasst.
Bei der Modellierung werden die Voraussetzungen, die ein Modell erfül-

len muss, um vorteilhaft im Vergleich zu konventionellen Modellen einge-
setzt zu werden, zusammengefasst.
Die vorgestellte Formalisierung und die graphische Notation werden auf

ihre Anwendbarkeit und ihren Nutzen in Bezug auf strukturvariable Mo-
delle betrachtet.
Das Framework wird auf seinen praktischen Nutzen hin evaluiert. Es

wird erläutert, unter welchen Voraussetzungen DySMo Vorteile in der Mo-
dellierung und Simulation von Strukturänderungen bringt.

9.1. Modellierung strukturvariabler Modelle

Die Auswahl der Modi spielt eine entscheidende Rolle, da jeder Modus das
zu betrachtende System für ein Zeitintervall beschreibt. Werden viele Modi
gewählt, ähneln sich diese meist und sind eventuell nicht notwendig, da
der Mehraufwand nicht durch die Vorteile bei der Simulation gerechtfertigt
wird.
Die Modi müssen allerdings hinreichend ähnlich sein, damit während

eines Moduswechsels Initialwerte für den neuen Modus bestimmt werden
können. Um die Initialisierung zu vereinfachen, sollte während der Model-
lierung im Modus markiert werden, welche Variablen für die Initialisierung
geeignet sind.
Sind die Modi ausgelegt, müssen die Moduswechsel mit deren Initiali-

sierung des Folgemodus und der Wechselbedingung beschrieben werden.
Bei der Initialisierungsbeschreibung können Berechnungsschritte, Da-

ten aus alten Simulationen oder benutzerdefinierte Werte erforderlich sein.
Jede Initialisierung führt zu einem neuen Initialwertproblem, welches zu
Berechnungs- und Rundungsfehlern führen kann. Aus diesem Grund ist
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es wichtig, die Wechselbedingung möglichst in stabilen Bereichen vorzuse-
hen. Ist der aktuelle Modus gerade in einer dynamischen oder kritischen
Phase, so sollte zu dieser Zeit nicht gewechselt werden. Kann eine Wech-
selbedingung erst in solch einer Phase detektiert werden, so sollte der
nächste Modus in der Vergangenheit gestartet werden, sofern dort bessere
Bedingungen herrschten.
Jeder Moduswechsel benötigt zudem Zeit zum eventuell notwendigen

Kompilieren des neuen Modus und zur Bestimmung der neuen Startwerte.
Daher sollten nicht beliebig viele Moduswechsel vorgesehen werden, wenn
dies nicht zu wesentlichen Vorteilen führt.

Komponenten mit Modi
Modi und die Wechsel zwischen ihnen sollten lokal in Komponenten ge-
kapselt werden, um diese in verschiedenen Modellen wiederzuverwenden
und durch die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten flexibel anpass-
bare Modelle zu erhalten.
Die Komponenten müssen dafür möglichst lokal abgekapselt werden und

kompatibel zu anderen Komponenten sein. Eine Komponente ist lokal ge-
kapselt, wenn die Komponente nach außen hin unabhängig vom gerade
aktiven Modus immer gleich erscheint, sodass die Verbindungen zu ande-
ren Komponenten bei einem Moduswechsel nicht geändert werden müssen.
Dazu müssen die Schnittstellen der Modi und die Anzahl der Eingänge und
Ausgänge identisch sein (impliziert identisches C∆). Erfüllen die Schnitt-
stellen diese Bedingung nicht, so muss der Kontext der Komponente bei ei-
nem Moduswechsel angepasst werden. Die Moduswechsel sind damit nicht
mehr lokal gekapselt, was die Vorteile der Kapselung verringert.
Auch die Initialisierung ist wichtig und sollte lokal gekapselt vorge-

nommen werden. Dazu sollten sich die Werte von Ausgangsvariablen der
Komponente während eines Moduswechsels nicht ändern, da dies zu Än-
derungen in anderen Komponenten führen kann.
Können die genannten Regeln nicht beachtet werden, so sind die Modus-

wechsel nicht unbedingt lokal und es müssen weitere Transitionen aktiviert
oder Startwerte gesetzt werden.

Detaillierungsgradänderung
Die Modi sollten sich in den Genauigkeiten oder der Laufzeit weit genug
unterscheiden, damit durch einen Moduswechsel positive Effekte erzielt
werden können. Der Mehraufwand zum Erstellen der Modelle sollte durch
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die gesparte Laufzeit oder die erhöhte Genauigkeit aufgewogen werden.
Der Aufwand zum Erstellen des Modells ist umso besser angelegt, je öfter
Komponenten mit lokalen Moduswechseln wiederverwendet werden kön-
nen.
Die Genauigkeit bei sinkender Laufzeit zu steigern ist beispielsweise bei

steifen Modellen möglich, wenn zeitweise ein vereinfachtes Modell verwen-
det werden kann, welches schneller simuliert werden kann, aber trotzdem
eine hohe Genauigkeit aufweist.

Verhaltensänderung

In der konventionellen Modellierung müssen verschiedene Phasen eines
Systems entweder in ein Modell integriert oder es muss über die Phasen
abstrahiert werden. Mit strukturvariablen Modellen können verschiedene
Phasen eines Systems in Modi aufgeteilt werden, wodurch jeder Modus
nur das Notwendige für die entsprechende Phase enthält. Die verschiede-
nen Phasen sind dadurch häufig detaillierter simulierbar, als es mit kon-
ventionellen Methoden möglich wäre.
Die Modi sollten sich auch hier so weit unterscheiden, dass der Modellie-

rungsaufwand durch die Vorteile des Ansatzes kompensiert wird. Oft ha-
ben die Modi unterschiedliche Zustandsvariablen, welche ineinander umge-
rechnet werden müssen. Dies kann zu Mehraufwand bei der Auslegung der
Transitionen und zu Ungenauigkeiten während der Initialwertberechnung
führen. Somit sollte auch hier versucht werden, nicht zu viele Moduswech-
sel einzuleiten.

Hinzufügen/Entfernen von Modellkomponenten

Ändern von gleichartigen Komponenten: Gridänderung

Bei der Gridänderung wird eine reale Komponente in viele kleine Teilele-
mente zerlegt (Bsp. FEM-Modell), um damit kritische Phasen detailliert
und unkritische möglichst einfach zu betrachten. Das Ziel ist, wieder einen
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Laufzeit zu erhalten.
Bei der Modellierung ist die entscheidende Frage, wann wie viele Ele-

mente verwendet werden sollen. Die Auflösung der Modi sollte sich mög-
lichst weit unterscheiden, um einen Mehrgewinn zu erzielen, jedoch nah
genug aneinander liegen, um eine sinnvolle Initialisierung bei einem Mo-
duswechsel zu ermöglichen.
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Bei der Initialisierung sind Fehler zu erwarten, da entweder Daten aus
dem ungenaueren Modus generiert oder Mittelwerte berechnet werden
müssen, um das ungenauere Modell zu initialisieren. Der Wechselzeitpunkt
sollte daher möglichst so gewählt werden, dass sich die einzelnen Kompo-
nenten möglichst wenig unterscheiden. Ein Sprung in die Vergangenheit
kann hilfreich sein, falls ein solcher Punkt überschritten wurde.

Ändern von gleichartigen Komponenten: Eigenständige Komponenten

Gleichartige Komponenten können für Systeme verwendet werden, in de-
nen Komponenten unter vorgegebenen Voraussetzungen entfernt werden
oder hinzukommen (Bsp. Ampelkreuzung, an der Autos ankommen und
sich wieder entfernen). Aus Effizienzgründen sollten dabei nur die notwen-
digen Komponenten während der Simulation berücksichtigt werden.
Dabei ist die Wahl der Grenze relevant. Sie gibt an, wann eine Kom-

ponente betrachtet wird und wann nicht. Die Initialisierung kann dabei
von externen Daten oder von bereits simulierten Daten abhängen. Auch
ist zu beachten, dass sich Werte von bereits betrachteten Komponenten
bei einem Moduswechsel ändern können.

Komponenten hinzufügen/entfernen

In einem Modell sind nicht immer alle Komponenten während der ge-
samten Laufzeit notwendig, unnötige Komponenten können zur Beschleu-
nigung der Simulation entfernt werden. Sobald sie für die Genauigkeit
notwendig sind, sollten sie wieder hinzugefügt werden.
Werden Komponenten hinzugefügt oder entfernt, so müssen deren Ver-

bindungsbeschreibungen und gegebenenfalls die Schnittstellen der sich
nicht ändernden Komponenten angepasst werden. Die Moduswechsel sind
daher nicht lokal.
Soll der Moduswechsel lokal sein, so können Dummy-Komponenten vor-

gesehen werden, welche nur die notwendigen Schnittstellen enthalten und
die entfernten Komponenten repräsentieren, wenn sie nicht mehr enthalten
sein sollen.
Kommen neue Komponenten hinzu, so müssen diese anhand bekannter

Daten initialisiert werden. Dazu können externe Daten oder Daten aus
vorherigen Simulationen der Komponente verwendet werden. Dabei ist
auf die Konsistenz zu den anderen Komponenten zu achten, da deren
Verhalten nicht unbedingt mit den gewünschten Initialwerten kompatibel
ist.
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9.2. Formalisierung und Notation strukturvariabler
Modelle

Die vorgestellte Formalisierung stellt einen formalen Rahmen zum werk-
zeugunabhängigen Beschreiben strukturvariabler Modelle zur Verfügung.
Sie stellt alle notwendigen Eigenschaften strukturvariabler Modelle und
deren Zusammenhänge kompakt und übersichtlich dar. Ebenso werden
die Initialisierung, die Moduswechsel und das Ende der Simulation mit
deren dynamischen Eigenschaften beschrieben. Die Formalisierung dient
somit als Basis für Implementierungen und Sprachen, welche ebenfalls
strukturvariable Modelle umsetzen sollen.
Die Formalisierung der Komponenten enthält bereits Informationen zu

deren Simulation, die noch nicht explizit in Modellierungssprachen enthal-
ten sind. Diese geben Hinweise darüber, unter welchen Bedingungen eine
Komponente für eine Simulation gültig ist.
In der Formalisierung wurde bereits eine Art Experimental Frame vor-

gesehen, in dem Informationen über Startwertkombinationen start und
Solver für Komponenten angegeben werden können. Diese geben Hinweise
darüber, unter welchen Bedingungen die jeweilige Komponente für eine
Simulation verwendet werden darf. In heutigen Standardwerkzeugen sind
diese Angaben so jedoch noch nicht vorgesehen.
Diese Simulationsinformationen sollten noch um Gültigkeiten und Ge-

nauigkeiten ergänzt werden. Jedoch sind dazu noch weitere Untersuchun-
gen notwendig. Aus diesem Grund sind diese Informationen noch nicht in
der Formalisierung enthalten, könnten aber problemlos ergänzt werden.
Die Notation ist an die der Statecharts angelehnt und stellt eine graphi-

sche Beschreibungsweise der Formalisierung dar. Die Notation ist abstrakt,
da sie an keine bestimmte Sprache gekoppelt ist.
Die Formalisierung kann um weitere Eigenschaften ergänzt und auf spe-

zielle Sprachen angepasst werden, um so den formalen Rahmen für neue
Werkzeuge bereitzustellen. Es kann damit sichergestellt werden, dass die
Ausfaktorisierungen, Initialisierungen, Schnittstellen etc. korrekt behan-
delt werden.
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9.3. Simulation mit DySMo
DySMo stellt einen Prototyp dar, der auf der Formalisierung basiert, mit
dem strukturvariable Modelle aufgebaut und simuliert werden können. Zur
Simulation einzelner Modi werden Standardwerkzeuge verwendet, somit
können bereits existierender Modelle als Modi wiederverwendet werden.
Ebenso können die Stärken der Compiler und Solver von den vorhandenen
Werkzeugen genutzt werden. Durch den objektorientierten Aufbau des
Frameworks können weitere Simulationswerkzeuge integriert werden. Die
Steuerung der Moduswechsel findet im Framework statt.
Die Kommunikation zu den Simulationswerkzeugen nimmt Zeit in An-

spruch. Auch sind die Solver der Werkzeuge nicht dafür ausgelegt, Struk-
turwechsel zu vollziehen. So muss jeder Modus auch bei kleinen Änderun-
gen neu kompiliert werden, selbst wenn keine komplette erneute Kausali-
sierung notwendig wäre. Unter Umständen müssen die Änderungen in alle
Modi manuell übertragen werden, falls die Modi nicht bereits für solche
Fälle ausgelegt sind. Daher werden die Simulationszeiten für Modelle mit
vielen Modi und vielen Moduswechseln mit DySMo länger sein als mit
spezialisierten Werkzeugen.
Das Framework besitzt keine graphischen Notationsmöglichkeiten und

kann Strukturänderungen nur auf oberster Modellebene durchführen. Der
Modellierer muss die Modelle daher selbst ausfaktorisieren.
DySMo stellt also ein Testframework dar, um mit vorhandenen Mitteln

in verschiedenen Werkzeugen strukturvariable Modelle zu simulieren. Es
dient daher dazu, mehr über strukturvariable Modelle und deren Vorteile
zu lernen.
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10Beitrag und Ausblick

Just because you can doesn’t mean you
should.

(Sprichwort)

10.1. Beitrag
Im Bereich der Ingenieurwissenschaften gewinnen strukturvariable Model-
le immer mehr an Bedeutung. Bisher gab es jedoch weder eine ganzheit-
liche Untersuchung zum vorteilhaften Einsatz solcher Modelle noch (Model-
lierungs-)Konzepte zum Entwickeln dieser Modelle. Ebenfalls existierten
für deren Simulation bisher nur Prototypen, die eine erneute Implemen-
tierung von Modellen in der jeweiligen Sprache voraussetzen.
Im Folgenden wird erläutert, welche Beiträge die vorliegende Arbeit

leistet. Dazu werden die am Anfang der Arbeit beschriebenen Teilziele
aufgegriffen.

1. Klassifizierung anhand der Anwendungsgebiete: Es wurde ge-
zeigt, für welche Anwendungsgebiete strukturvariable Modelle ge-
eignet sind. Dabei wurde für jedes Anwendungsgebiet erklärt, wann
strukturvariable Modelle positiv im Vergleich zu klassischen Ansät-
zen sind und was bei deren Modellierung zu berücksichtigen ist.
Es werden damit erste Richtlinien genannt, anhand derer ein Mo-
dellierer feststellen kann, ob für ein aktuelles Modellierungsvorha-
ben ein strukturvariables Modell vorteilhaft ist.

2. Aufstellung der Modelleigenschaften: Die während der Model-
lierung zu treffenden Entscheidungen bei der Entwicklung struktur-
variabler Modelle wurden detailliert beschrieben. Dabei wurde ge-
zeigt, wie strukturvariable Modelle aufgebaut sein sollten und welche
Eigenschaften zu deren Beschreibung erforderlich sind. Der hierar-
chische und modulare Aufbau stand dabei im Vordergrund und es
wurde gezeigt, wie wiederverwendbare, konsistente und simulierbare
Modelle ausgelegt sein müssen.
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Es werden damit die notwendigen Eigenschaften und Konzepte zum
Modellieren von konsistenten, wiederverwendbaren strukturvaria-
blen Modellen zusammengestellt.

3. Formalisierung der Eigenschaften und Simulation struktur-
variabler Modelle:

• Formalisierung der Modelleigenschaften und der Si-
mulation: Die bereits textuell beschriebenen Eigenschaften
strukturvariabler Modelle wurden formal beschrieben. Die not-
wendigen Konsistenzbedingungen, die für die hierarchische und
modulare Modellierung notwendig sind, wurden in Form von
Invarianten beschrieben. Ebenso wurden die dynamischen Vor-
gänge während der Simulation von strukturvariablen Modellen
formalisiert.
Es wird damit eine formale, werkzeugunabhängige Basis zum
Beschreiben und Simulieren strukturvariabler Modelle bereit-
gestellt, welche als Grundlage für die Implementierung eines
Simulationswerkzeugs dient.

• Graphische Notation: Es wurde eine graphische Notation
eingeführt, die eine konsistente Beschreibung strukturvariabler
Modelle ermöglicht. Die Semantik der Notation wird durch die
Formalisierung beschrieben.
Es wird damit eine einfach verständliche Möglichkeit zum Be-
schreiben strukturvariabler Modelle mit allen notwendigen Ei-
genschaften bereitgestellt.

• Anforderungen an Simulationswerkzeuge: Anhand der
Formalisierung und der graphischen Notation wurden die An-
forderungen zusammengestellt, die ein Simulationswerkzeug er-
füllen muss, um strukturvariable Modelle zu handhaben.
Es wird damit eine Zusammenfassung über die Mindestanfor-
derungen an ein Simulationswerkzeug für strukturvariable Mo-
delle angegeben.

4. Werkzeug zur Modellierung und Simulation: Ein prototy-
pisches Framework, das auf der Formalisierung basiert, wurde imple-
mentiert. In diesem werden die Modi in konventionellen Werkzeugen
simuliert, während die Strukturwechsel im Framework vorgenommen
werden. Das Framework wurde in Python umgesetzt und unterstützt
drei Simulationswerkzeuge: Dymola, OpenModelica und Simulink.
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Es wird damit eine Möglichkeit geschaffen, strukturvariable Modelle
aus vorhandenen Modellen aufzubauen und die Modi in Standard-
werkzeugen zu simulieren.

5. Fallstudie zu strukturvariablen Modellen: Die Fallbeispiele
zeigen unterschiedliche Anwendungsgebiete und Aspekte der struk-
turvariablen Modellierung. Dabei wird gezeigt, wie mit den in der
vorliegenden Arbeit vorgestellten Modellierungskonzepten und dem
Framework strukturvariable Modelle erstellt und simuliert werden
können.
Es wurde damit gezeigt, wie die Modellierung und Simulation von
der Verwendung der vorgestellten Konzepte für strukturvariable
Modelle profitieren kann.

Fazit

Mit der vorgestellten werkzeugunabhängigen Betrachtung und dem er-
langten Wissen über strukturvariable Modelle ist ein Rahmen für den zu-
künftigen Umgang mit diesen Modellen geschaffen. Es wurde gezeigt, wie
Modelle aufgebaut sein müssen, welche Eigenschaften sie haben und was
bei deren Modellierung zu beachten ist, sodass diese in Zukunft vorteilhaft
eingesetzt werden können. Die entwickelten Konzepte zum hierarchischen
und modularen Aufbau von strukturvariablen Modellen führen neues und
bekanntes Wissen in einem einheitlichen Formalismus zusammen und tra-
gen somit signifikant dazu bei, strukturvariable Modelle zukünftig besser
zu verstehen.
Es wurde erläutert, wann strukturvariable Modelle zu besseren Simu-

lationsergebnissen führen und wie mit ihnen Systemverhalten simuliert
werden kann, das konventionell schwer, gar nicht oder nur mit viel Zeit-
aufwand simulierbar ist.
Ein strukturvariables Modell sollte, wie auch ein konventionelles Modell,

für den jeweiligen Untersuchungszweck ausgelegt sein. Die vorliegende Ar-
beit gibt einen Überblick über vorteilhafte Untersuchungszwecke struktur-
variabler Modelle. Jedoch werden ebenso die Einschränkungen strukturva-
riabler Modelle erläutert, damit ein Modellierer entscheiden kann, ob für
das aktuelle Vorhaben ein strukturvariables Modell geeignet ist. Struk-
turvariable Modelle sind nicht immer vorteilhaft und es sollte für jeden
Untersuchungszweck individuell entschieden werden, ob solch ein Modell
eingesetzt werden sollte: „Just because you can doesn’t mean you should.“

209



10. Beitrag und Ausblick

10.2. Ausblick

Zum Umgang mit strukturvariablen Modellen gibt es viele weitere The-
men, die untersucht werden sollten. Die vorliegende Arbeit betrachtet die
Basis zum Umgang mit strukturvariablen Modellen, um deren Eigenschaf-
ten sowie Vor- und Nachteile zu verstehen. Je mehr strukturvariable Mo-
delle in den Fokus der Modellierung gelangen, desto mehr Untersuchungen
sind notwendig, um den Modellierer bei der Erstellung der Modelle zu un-
terstützen und die Simulationen zu verbessern.
Im Folgenden wird ein Überblick über mögliche Folgethemen gegeben:

Erweiterung um Gültigkeiten und Genauigkeiten
Für die zukünftige Modellierung sollten Informationen zu Genauigkeiten
und Gültigkeiten in die Modelle aufgenommen werden, damit Inkonsis-
tenzen schneller erkannt werden und die Basis für automatische Modus-
wechsel gelegt wird. Wie bereits bekannt, ist es nicht trivial, automati-
sche Modellwechsel zu vollziehen. Jedoch ist es durchaus möglich, Werte
von Variablen innerhalb einer Simulation automatisiert konstant zu setzen
oder vereinfacht zu berechnen. Um jedoch festzulegen, wann eine Kom-
ponente vereinfacht werden kann, sollten Gültigkeiten und Genauigkeiten
beachtet werden.

Automatisiertes Ausfaktorisieren
Die Modellierung mit Strukturänderungen erfordert bisher noch manuel-
len Aufwand, da die Modelle ausfaktorisiert werden müssen. Dies sollte
automatisiert werden.
Dafür sollte eine Notation entworfen oder die in dieser Arbeit vorgestell-

te erweitert werden, um die Modi und Transitionen in der gewünschten
Modellierungssprache abzubilden. Die Formalisierung sollte an diese Spra-
che angepasst werden, sodass beispielsweise die Verbindungsbeschreibung
zu der Modellierungssprache passt. Ist eine solche Notation entworfen, so
kann das Ausfaktorisieren der Modi analog zur Formalisierung automati-
siert werden.

Spezialisiertes Simulationswerkzeug
Ist eine Notation und Formalisierung für eine spezifische Sprache vorhan-
den, so müssen die Modelle simuliert werden. Das vorgestellte DySMo-
Framework ist gut für die Simulation und Untersuchung strukturvariabler
Modelle geeignet und könnte als Backend für ein Modellierungswerkzeug
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verwendet werden. Durch die langen Kommunikationszeiten mit den Simu-
lationswerkzeugen und dem Kompilieren aller Modi hat es eher experimen-
tellen Charakter und wurde noch nicht auf Performanz hin optimiert. Je
mehr mit strukturvariablen Modellen gearbeitet wird, desto besser sollte
auch das Simulationswerkzeug für diese Modelle ausgelegt sein, um bessere
Performanz bei der Simulation zu erreichen.

Compiler
Um die Modelle in ausführbaren Code umzuwandeln, sind Interpreter oder
Compiler notwendig. Besonders in Bezug auf Modi innerhalb von Kom-
ponenten sollten Compiler verwendet werden, welche den Aufwand beim
Erstellen der verschiedenen Modi reduzieren. Ein möglicher Ansatz dafür
ist die separate compilation, in der Komponenten unabhängig von ihrem
Kontext in verschiedenen Kausalisierungen kompiliert werden. Ein Mo-
dell kann dann aus Komponenten zusammengesetzt werden und die be-
reits kompilierten Modelle wiederverwenden. Ein komplettes Kompilieren
des Modells ist dann nicht mehr notwendig. Ebenso ist die just in time
compilation von Vorteil, in der erst kompiliert wird, wenn dies notwendig
wird.

Skriptsprache zur Simulationsbeschreibung
Ein Vorteil des jetzigen DySMo-Frameworks sind die Schnittstellen zu den
verschiedenen Werkzeugen. Würde eine gut ausgelegten DSL (Domain
Specific Language) für Modellbeschreibungen entworfen werden, so könn-
te diese zum Erstellen von Skripten für Simulationsbeschreibungen ver-
wendet werden. Da es zurzeit noch keine einheitliche Skriptsprache für
Simulationen gibt, eine solche jedoch für Parametervariationen nützlich
wäre, könnte das Framework dahingehend erweitert werden.

Model pruning
Das automatische Vereinfachen von komplexen Modellen ist unter dem
Begriff Model pruning bekannt. Mit Hilfe dieses Verfahrens können auto-
matisiert vereinfachte Versionen von komplexen Modellen erstellt werden.
Diese vereinfachten Modelle könnten dann beispielsweise als Modi in struk-
turvariablen Modellen verwendet werden. Das Erstellen von Modellen, die
ihren Detaillierungsgrad ändern, wäre damit vereinfacht.
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A.1. Definitionen für strukturvariable Modelle aus
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A.2. Anforderungen an das DySMo-Framework
Die Anforderungen an das Framework sind in Tabelle A.2 festgehalten.

Tabelle A.2.: Anforderungstabelle

Req1 Allgemeine Anforderungen
Req1.1 Verwendete Programmiersprache soll frei verfügbar sein.
Req1.2 Framework soll mehrere gängige Simulationswerkzeuge inte-

grieren.
Req1.3 Framework soll leicht auf andere Simulationswerkzeuge er-

weiterbar sein.
Req1.4 Modellierer soll nichts am Ablauf im Framework ändern

müssen, um neues Simulationswerkzeug zu integrieren.
Req1.5 Falls Kompilieren notwendig ist, sollte dies so selten wie

möglich geschehen.
Req2 Verwendung des Frameworks
Req2.1 Modell soll skriptbasiert beschrieben werden.
Req2.2 Programmierkenntnisse sollen für grundlegende Funktiona-

litäten nicht notwendig sein.
Req2.3 Fortgeschrittene Funktionalitäten dürfen Programmier-

kenntnisse erfordern.
Req3 Modellierung des strukturvariablen Modells
Req3.1 Alle notwendigen Informationen zur Spezifikation des Mo-

dells können angegeben werden (siehe Abschnitt 6.1).
Req3.2 Beliebig viele Modi können beschrieben werden.
Req3.3 Modi sind eindeutig einem Simulationswerkzeug zugewiesen.
Req3.4 Beliebig viele Transitionen können beschrieben werden.
Req3.5 Modi und Transitionen müssen eindeutig identifizierbar sein.
Req3.6 Folgemodus wird in Transition angegeben.
Req3.7 Mapping-Initialisierung in Transition vorsehen.
Req3.8 Funktionen zum Initialisieren vorsehen.
Req3.9 In Funktionen dürfen Methoden des Frameworks und

Python-Methoden verwendet werden (bspw. Daten auslesen,
erneutes Kompilieren, etc.).

Req3.10 Alte Simulationsdaten sind für die Initialisierung verwend-
bar.
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A.2. Anforderungen an das DySMo-Framework

Req3.11 Schalten in die Vergangenheit soll möglich sein (in Funkti-
on).

Req3.12 Globaler Solver kann spezifiziert werden.
Req3.13 Jeder Modus kann eigenen Solver haben.
Req4 Speicherung von Simulationsdaten
Req4.1 Beobachter mit Synonym-Beschreibung für jeden Modus

muss angegeben werden können.
Req4.2 Nicht für jeden Modus muss Synonym angegeben werden.
Req4.3 Daten jeder Simulation sollen unter eindeutigem Namen ge-

speichert werden.
Req4.4 Daten sollen in einem gut weiterverwendbaren Format ge-

speichert werden.
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B
Modelica Einführung

Modelica ist ein offener Standard und wird von der Modelica Associa-
tion weiterentwickelt und gepflegt [82]. Da die vorliegende Arbeit einige
Modelica Beispiele zeigt, werden grundlegende Konzepte der Sprache er-
läutert. Da es in dieser Arbeit nicht alleine um Modelica geht, wird nur
ein grober Überblick über die wichtigsten Konzepte gegeben. Für nähere
Informationen sei auf [32, 83] verwiesen.
Modelica ist eine deklarative Modellierungssprache zum Beschreiben

von mathematischen Modellen, die auf differential-algebraischen Gleichun-
gen basieren.
Reale Systeme bestehen in den meisten Fällen aus Komponenten, die

miteinander in Relation stehen. Dabei wird versucht Komponenten so aus-
zulegen, dass sie auch in anderen oder bauähnlichen Systemen wiederver-
wendet werden können.
Modelica greift dieses Konzept auf, indemModelle ebenfalls aus Kompo-

nenten aufgebaut werden können. Dabei wird die Komponente als Klasse
beschrieben (ähnlich einem Bauplan in der Realität) und kann in einem
Modell mit gewünschten Parametern instanziiert werden (ähnlich zum
Bauen der Komponente anhand des Bauplans mit konkreten Maßen, Ma-
terial, etc.). Komponenten können weitere Komponenten enthalten und
ebenso als Klassen beschrieben werden. Es können so Komponentengrup-
pen vordefiniert werden, die wiederum in Komponenten einsetzbar sind.
Modelica unterstützt somit das Kompositionsprinzip der objektorientier-
ten Programmierung.
Die Komponenten können mit connect-Gleichungen verbunden werden.

Modelica unterstützt somit die Möglichkeit, sehr nah an der Realität zu
modellieren.
Der Zusammenschluss von Komponenten und die Beschreibung der Klas-

sen ist einfach, da Modelica akausale Modellierung unterstützt. In einem
Modelica-Modell werden nicht eine Reihe von Befehlen hintereinander ab-
gearbeitet, sondern es werden alle Gleichungen aller Komponenten und
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B. Modelica Einführung

R1 L

C R2

Abb. B.1.: Einfacher elektrischer Schaltkreis

deren Verbindungsgleichungen gesammelt, wodurch sich ein großes Glei-
chungssystem ergibt. Physikalische Gleichungen können somit auch als
Gleichungen verwendet und müssen nicht zu Anweisungen umgeschrieben
werden.
Modelica bietet eine große Bibliothek mit Standardkomponenten, wel-

che für die eigenen Modelle verwendet werden können.
Sei ein einfaches Standardbeispiel eines elektrischen Schaltkreises be-

trachtet, welcher aus einem Widerstand, einem Kondensator und einer
Spule besteht, siehe Abbildung B.1.
Die Gleichungen für den Schaltkreis ergeben sich aus den Gleichungen

der Bauteile:

uR1 = R1 · iR1

uR2 = R2 · iR2

iC = C · u̇C
uL = L · i̇L

und den Gleichungen der Maschen- und Knotenregel:

uR1 − uL − uC = 0

uC − uR2 = 0

iL − iC − iR2 = 0

iL = iR1

iR1 = i.

Wird das Modell in Simulink aufgebaut, so müssen die Gleichungen kau-
salisiert werden und können dann als Blockdiagramm beschrieben werden.
Abbildung B.2 zeigt den obigen Schaltkreis als Simulink Modell. Kommen
neue Elemente zum Schaltkreis hinzu, so muss in vielen Fällen das kom-
plette Simulink-Modell erneuert werden.
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Abb. B.2.: Implementierung eines elektrischen Schwingkreises in Simulink

In Modelica kann der obige Schaltkreis direkt als Gleichungssystem an-
gegeben werden, ohne die Gleichungen umzustellen, wie es in Listing B.1
gezeigt ist.

1 model elektro
2 Real uR1 , uR2 , uC , uL , iL , iR1 , iR2 , iC;
3 Real uR1 , uR2 , uL , iL , iR1 , iR2 , iC;
4 Real uC(start = 10);
5 parameter Real L = 5, C = 0.000005 , R1 = 1, R2 = 10000;
6 equation
7 // Bauteile
8 uR1 = R1 * iR1;
9 uR2 = R2 * iR2;

10 iC = C * der(uC);
11 uL = L * der(iL);
12
13 // Maschen und Knotenregel
14 uR1 + uC + uL = 0;
15 uC - uR2 = 0;
16 iL - iR2 - iC = 0;
17 iL = iR1;
18 end elektro ;

Listing B.1: Modelica-Modell für einen elektrischen Schwingkreis

Da der Schwingkreis keine Spannungsquelle enthält, müssen Initialwerte
vorgesehen werden. Dazu bietet sich der Kondensator als speicherndes
Element an, er wird mit einer Spannung von 10V initialisiert (Zeile 4).
In diesem Beispiel setzt sich das Modell noch nicht aus Komponenten

zusammen, sondern beschreibt nur die obigen Gleichungen. Daher müssen
beispielsweise zwei Gleichungen für die Widerstände vorgesehen werden
und auch Änderungen am Schaltkreis müssen durch das Anpassen von
Gleichungen umgesetzt werden.
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Um die Vorteile von Modelica zu nutzen, sollten Modelle möglichst aus
Komponenten aufgebaut werden, welche miteinander in Relation stehen.
Listing B.2 zeigt eine Klasse eines Widerstands ähnlich zu dem aus der
Standard-Bibliothek von Modelica.1

1 model Resistor
2 extends Modelica . Electrical . Analog . Interfaces . OnePort ;
3 parameter Modelica . SIunits . Resistance R(start =1)
4 equation
5 v = R*i;
6 end Resistor ;

Listing B.2: Modelica-Klasse eines Widerstands

Im Gleichungsteil (nach Zeile 4) ist die Bauteilgleichung zu erkennen
(v steht in der Modelica-Bibliothek für die Spannung). Die Klasse erbt in
Zeile 2 von der Klasse OnePort, welche zwei Ports (Connector) jeweils mit
v, i und den Zustand der Spannung v und des Stroms i bereitstellt. Die
entsprechende Klasse ist in Listing B.3 gezeigt. Erbt eine Komponente
von einer Klasse K , enthält sie alle Eigenschaften dieser Klasse K . Im
Widerstand kann daher direkt auf v und i zugegriffen werden.

1 partial model OnePort
2 SI. Voltage v;
3 SI. Current i;
4 PositivePin p;
5 NegativePin n;
6 equation
7 v = p.v - n.v;
8 0 = p.i + n.i;
9 i = p.i;

10 end OnePort ;

Listing B.3: Modelica-Klasse für die Schnittstellen von elektrischen
Bauteilen

Werden weitere elektrische Komponenten benötigt, so erben diese eben-
so von OnePort und besitzen damit automatisch dessen Eigenschaften.
Für die Spule und den Kondensator werden zwei weitere Klassen erzeugt,
wobei nur deren bauteilspezifische Gleichung in den equation-Teil der Klas-
se geschrieben werden muss.
Um Ports (Connectors) von Bauteilen zu verbinden, können in Modelica

connect-Gleichungen verwendet werden.
1Zum Zweck der Übersichtlichkeit werden die gezeigten Klassen auf das Wesentliche
gekürzt.
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Dazu sei der Connector des positiven Pins aus Listing B.4 betrachtet,
welcher in der Klasse OnePort verwendet wird. Dieser enthält zwei Grö-
ßen, einmal die Spannung und einmal den Strom. Beim Strom ist das
Präfix flow angegeben, dieses gibt an, dass es sich um eine Flussvariable
handelt und beim Verbinden mit anderen solchen Variablen die Summe
Null ergeben muss.

1 connector PositivePin
2 Modelica . SIunits . Voltage v;
3 flow Modelica . SIunits . Current i;
4 end PositivePin ;

Listing B.4: Modelica-Connector des positiven Pins

Zum besseren Verständnis sei das Modelica Modell des Schaltkreises,
der nun aus den Komponenten zusammengesetzt wurde, aus Listing B.5
betrachtet.

1 model elektro2
2 Modelica . Electrical . Analog .Basic. Resistor R1(R=1);
3 Modelica . Electrical . Analog .Basic. Inductor L(L=5);
4 Modelica . Electrical . Analog .Basic. Capacitor

C(C=0.000005 , v(start =10));
5 Modelica . Electrical . Analog .Basic. Resistor R2(R =10000) ;
6 Modelica . Electrical . Analog .Basic. Ground ground ;
7 equation
8 connect (R1.n, L.p) ;
9 connect (L.n, C.p);

10 connect (R2.p, C.p);
11 connect (R2.n, C.n);
12 connect (C.n, R1.p);
13 connect ( ground .p, R1.p);
14 end elektro2 ;

Listing B.5: Modelica-Klasse für die Schnittstellen von elektrischen
Bauteilen

Im Deklarationsteil der Klasse elektro2 werden die Bauteile mit ihren
spezifischen Eigenschaften instanziiert. Im equation-Teil werden jeweils
zwei Schnittstellen miteinander verbunden. Für die Variablen, welche kein
flow-Präfix haben, bedeutet dies, dass die Werte gleich sind. Sei der Kno-
ten zwischen den Komponenten L, C und R2 betrachtet, welcher in den
Zeilen 9 und 10 definiert ist.
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B. Modelica Einführung

Aus diesen Zeilen ergeben sich die Gleichungen:

L.n.v = C .p.v
R2.n.v = C .p.v

L.n.i + C .p.i + R2.p.i = 0.

Die ersten beiden Gleichungen beschreiben die Maschenregel, während
die dritte Gleichung der Knotenregel entspricht. In der letzten Gleichung
wird eine Summe gebildet und die negativen Vorzeichen, welche vorher
notwendig waren, tauchen nicht mehr auf. Die korrekten Vorzeichen erge-
ben sich durch die Werte der Variablen.
Wird dieser Schaltkreis um weitere Komponenten erweitert, so können

diese einfach hinzugefügt werden. Modelica ermöglicht eine einfache Mo-
dellierung mit Komponenten und deren Beziehungen untereinander durch
die objektorientierte Struktur.
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CDominosteinmodell in DySMo

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie das Beispiel 4.3 der Dominostei-
ne aus Abschnitt 4.3.1 in DySMo umgesetzt wurde.
Dieses Modell hat einen Modus, wobei zwei Transitionen aus diesem

hinausführen. Die einzelnen Dominosteine sind in Modelica in einem Array
enthalten, wobei sich die Anzahl der Elemente im Array abhängig von den
aktuell fallenden Steinen ändert.
Das Modelica-Modell des Dominobeispiels ist in Listing C.1 gezeigt. Die

beiden Transitionen repräsentieren die beiden bekannten Fälle, in denen
ein neuer Stein angestoßen wird oder ein Stein um 90 Grad gefallen ist.

1 model stones
2 parameter Real D =0.011; // Abstand der Steine
3 parameter Integer active =1; // Aktive Steine
4 parameter Integer fallen =0; // Gefallene Steine
5 parameter Integer gesamt =5; // Alle Steine
6 parameter Integer rest= gesamt - fallen - active ;
7 Dominostein stones [ active ]; // Array aktive Steine
8 Integer transitionId ; // Transitions ID
9 algorithm

10 // Stein wird angestoßen
11 when stones [ active ].x > D and rest > 0 then
12 transitionId := 1;
13 terminate (" crash ");
14 end when;
15 // Stein ist gefallen
16 when stones [1]. phi_deg > 90 and active > 1 then
17 transitionId := 2;
18 terminate (" ground ");
19 end when;
20 end stones ;

Listing C.1: Modelica-Modell der Dominosteine

Listing C.2 zeigt die DySMo Config-Datei des Dominosteinmodells. Da-
rin werden zunächst die zwei Funktionen definiert und danach der Modus
und dessen Transitionen.
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1 # Dominostein trifft anderen Stein
2 def crash(act , old):
3 import math
4 active = int(old. get_endValue (’active ’) +1)
5 fallen = int(old. get_endValue (’fallen ’))s
6 D_val = old. get_endValue (’D’)
7 Z_val = old. get_endValue (’stones [1].Z’)
8
9 phipush = math.asin(D_val/Z_val);

10 KO = (1+ math.cos (2* phipush ))/2;
11 KR = 1 -math.cos( phipush );
12
13 o = []
14 p = []
15 for i in range (1, active ):
16 omega = old. get_endValue (’stones [’+str(i)+’]. omega ’)
17 phi = old. get_endValue (’stones [’+str(i)+’]. phi ’)
18 p. append (phi)
19 if i == active -1:
20 o. append (omega*KR)
21 else:
22 o. append (omega)
23 act. set_parameters ({’active ’:active ,’fallen ’: fallen })
24 act. compile ()
25 act. read_init ()
26
27 for i in range (1, active ):
28 act. set_initialValue (’stones [’+str(i)+’]. omega ’,

o[i -1]);
29 act. set_initialValue (’stones [’+str(i)+’]. phi ’,

p[i -1]);
30 act. set_initialValue (’stones [’+str( active )+’]. omega ’,

o[ -1]* KO/KR);
31 act. set_initialValue (’stones [’+str( active )+’]. phi ’, 0);
32
33 # Dominostein gefallen
34 def fall(act , old):
35 active = int(old. get_endValue (’active ’)) -1
36 fallen = int(old. get_endValue (’fallen ’)+1)
37
38 o = []
39 p = []
40 for i in range (2, active +2):
41 omega = old. get_endValue (’stones [’+str(i)+’]. omega ’)
42 phi = old. get_endValue (’stones [’+str(i)+’]. phi ’)
43 o. append (omega)
44 p. append (phi)
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45 act. set_parameters ({’active ’:active ,’fallen ’: fallen })
46 act. compile ()
47 act. read_init ()
48
49 for i in range (1, active +1):
50 act. set_initialValue (’stones [’+str(i)+’]. omega ’,

o[i -1]);
51 act. set_initialValue (’stones [’+str(i)+’]. phi ’,

p[i -1]);
52
53
54 # MODEL BESCHREIBUNG
55 model. translate = True;
56 model. default_solver = Solver ("dassl") # Solver
57 model.init = {’stones [1]. omega ’: 0.1} # Init
58 model. stopTime = 5 # Stopzeit
59 model. startTime = 0 # Startzeit
60 model. observe = [’stones [1]. phi ’,’stones [1]. omega ’]
61
62 mode = DymolaMode ()
63 mode.files = [’dominospiel .mo’] # Modelica Dateien
64 mode. modeRef = " dominospiel . stones " # Modelica -Model
65 mode. synonym ={’stones [1]. phi ’:’stones [1]. phi ’,

’stones [1]. omega ’:’stones [1]. omega ’}
66
67 # Stein getroffen
68 trans1 = Transition ()
69 trans1 .post = mode # Wechsel zu sich selbst
70 trans1 . init_function = crash # Funktionsaufruf
71 trans1 . mapping = {}; # Kein Mapping
72
73 # Stein gefallen
74 trans2 = Transition ()
75 trans2 .post = mode # Wechsel zu sich selbst
76 trans2 . init_function = fall # Funktionsaufruf
77 trans2 . mapping = {}; # Kein Mapping
78
79 mode. transitions = [trans1 , trans2 ]
80
81 model.modes = [mode]

Listing C.2: Beschreibung des Dominobeispiels in DySMo
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Die erste Funktion startet in Zeile 2 und wird in Zeile 70 der Transition
zugewiesen. In der Funktion werden die Daten der Dominosteine ausgele-
sen und für alle außer dem anstoßenden die alten Werte übernommen. Für
den anstoßenden Stein wird die Winkelgeschwindigkeit um einen vorher
berechneten Faktor KR verringert.
In Zeile 24 wird der Modus erneut kompiliert, wobei die Anzahl der akti-

ven und gefallenen Steine aktualisiert wird. Für dieses neue Modell werden
die Initialdaten eingelesen und entsprechend der berechneten Startwerte
gesetzt. Der neue Stein wird mit einem Winkel von 0 Grad und einer Win-
kelgeschwindigkeit initialisiert. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich aus
der alten Geschwindigkeit des anstoßenden Steins und einem berechneten
Faktor KO.
Die Funktion der zweiten Transition beginnt ab Zeile 34 und wird in

Zeile 76 der zweiten Transition zugewiesen. In ihr wird ein Stein aus dem
Modus entfernt. Zur Initialisierung müssen die Enddaten des vorherigen
Modus ausgelesen und jeweils um einen Index nach vorne geschoben wer-
den.
Im restlichen Teil der Vorlage werden das Modell, dessen Modi und die

zwei Transitionen instanziiert. Dies geschieht analog zu dem bekannten
Vorgehen aus Abschnitt 7.4.
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