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Was Sie in diesem essential finden konnen

Sie lernen, dass es im Grunde keine statischen Vorgidnge gibt, sondern Verin-
derung in fast allen physikalischen Vorgidngen enthalten ist

Sie werden mit dem Modell eines Systems als Grundlage jeder Vorhersage
seines Verhaltens bekannt gemacht

Weil Newton noch nicht wusste, was Energie ist, wurde diese allen dynami-
schen Vorgingen zugrunde liegende Rechengrof3e bisher in der Modellbildung
unterbewertet

Die moderne Methode der Modellbildung mit Bondgraphen ist objektorientiert
und erleichtert das Verstidndnis dynamischer Prozesse

Sie lernen die grundlegenden Elemente eines Bondgraphen kennen und wie
man damit den Bondgraphen eines Systems erstellt

Sie konnen mithilfe eines Simulationssystems selber physikalische dynami-
sche Systeme untersuchen
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Einleitung 1

Der Ausdruck panta rhei (altgriechisch mévta pei, deutsch ,.alles fliet”) ist ein
auf den griechischen Philosophen Heraklit zuriickgefiihrter, von Platon erwihnter
Aphorismus zur Kennzeichnung der heraklitischen Flusslehre. Diese besagt: Alles
Sliefst und nichts bleibt; es gibt nur ein ewiges Werden und Wandeln.

Diese Charakterisierung aller Wesen und Objekte unserer realen Umwelt
beinhaltet die Erkenntnis, dass Verdnderung das Kennzeichen aller Systeme ist.
Der Systembegriff hat sich in den letzten Jahrzehnten als Konzept einerseits zur
Behandlung technischer Objekte als auch viel umfassenderer Forschungsgebiete,
wie beispielsweise das ,,0kologische System®, verbreitet. Dabei kann es sich um
ein deutlich durch korperliche Objekte abgegrenztes System wie einen Pkw han-
deln, aber auch um etwas nicht unmittelbar greifbares wie ein ,,Verkehrssystem*.
Zu einem solchen System gehdren neben Pkws auch Stralen, Verkehrsschilder,
Lichtzeichen-Anlagen und weiterhin Menschen und Verkehrsregeln.

Daher ist eine Definition des Begriffs System sehr umfassend:

Ein System ist ein von seiner Umgebung in irgendeiner Weise abgegrenzter
Gegenstand. Die Abgrenzung eines Systems ergibt sich hdufig nicht aus seinen
physikalischen Grenzen, sondern aus der Fragestellung der Systembetrachtung.

In der Technik werden Systeme prinzipiell in statische und dynamische
Systeme eingeteilt. Dabei bedeutet statisch ,,im gleichen Zustand verharrend,
unbewegt, unveridndert und dynamisch ,voll innerer Bewegung, mit schnel-
ler Verdnderung®. Nimmt man die Lehre von Heraklit ernst, so kann es so etwas
wie ein statisches System gar nicht geben. Héufig erscheint es uns Menschen mit
unseren eingeschrinkten Sinneswahrnehmungen nur so, als sei ein System sta-
tisch. Befindet sich vor uns auf dem Boden in unbewegter Lage ein solider Stein,
so konnte man diesen als statisches System auffassen. Kurzfristig und kleinrdumig
schwingen seine Molekiile aber um messbare, von uns nicht wahrnehmbare
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2 1 Einleitung

Betrige, um Positionen in ihrem Kristallgitter und grofrdaumig bewegt sich der
Stein mit der Erde um die Sonne. Langfristig verindert sich das Aufere des Steins
durch Verwitterung. Wie Abb. 1.1 zeigt, bewegen sich sogar Steine in der Wiiste
ohne sichtbare duflere Einfliisse im Laufe von Jahren um viele Meter.

Obwohl also statische Systeme gar nicht existieren, werden sie in der Phy-
sik gerne als solche behandelt. Dies beruht darauf, dass man den zukiinftigen
Zustand oder das Verhalten des Systems voraussagen mochte. Dies geschieht in
der Regel so, dass man in Gedanken ein Modell des Systems entwickelt, des-
sen Eigenschaften denen des realen Systems weitgehend entsprechen. Hiufig
besteht das Modell aus einer oder mehreren mathematischen Gleichungen, die
die Modellvorstellungen enthalten. Diese Modellgleichungen fallen bei statischen
Systemen deutlich einfacher aus als bei dynamischen Systemen. Das liegt daran,
dass ,,statisch® unveridnderlich bedeutet und damit eine Vorhersage des System-
verhaltens in der Zukunft nicht von der Zeit abhéngt.

Die Vereinfachung in Form der Unverédnderlichkeit ist beispielsweise in der
Technik sinnvoll, wenn die Annahme, dass das System zeitlich unverinderlich ist,

Abb. 1.1 Wandernder Stein im Death Valley. (Quelle: Jon Sullivan, Wikipedia/CCO)
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fiir den beabsichtigten Zweck einen vernachlidssigbar kleinen Fehler hervorruft.
Vor allem in der Zeit, bevor leistungsfihige Digitalrechner zur Verfiigung stan-
den, fiihrte die Vorausberechnung von ,,statischen Systemen® in der Technik zu
deutlich geringerem Rechenaufwand, oder machte die Berechnung iiberhaupt erst
moglich. Mochte man beispielsweise die Position des wandernden Steins in einer
Stunde bestimmen, so ist der Fehler sicher verschwindend gering, wenn man
diese zum jetzigen Zeitpunkt misst und dieselbe Position fiir den Zeitpunkt 7+ 1 h
annimmt. Ahnlich ist es bei einem massiven Gebiude, das Sinnbild eines stati-
schen Systems. Es bewegt sich zwar mit der Erde um die Sonne, aber relativ zum
Untergrund fiihrt es keine Bewegung aus. Auch hier weifl man natiirlich, dass sich
das dndern kann, z. B. durch Windkréfte oder Erdbeben.

Alle sich innerlich oder duBerlich bewegenden Systeme sind daher dynami-
sche Systeme. So ist unmittelbar einleuchtend, dass ein Objekt, das sich gegen-
iiber seiner Umgebung bewegt, in der Regel zukiinftig eine andere Position in der
Umgebung haben wird. Dabei ist es weiterhin von Bedeutung, in welcher Weise
sich das Objekt im betrachteten Zeitraum bewegt. Auch hierbei gibt es verein-
fachende Modellvorstellungen wie beispielsweise die gleichformige Bewegung.
Eine derartige Bewegung kommt in der realen Welt ebenfalls nicht vor, aber
das mathematische Modell einer solchen Bewegung ist eine einfache algeb-
raische Gleichung (s = v -t), deren Wert sich problemlos berechnen ldsst. In
der Regel ist das Weg-Zeit-Gesetz (mathematisches Modell) eine nichtlineare
Funktion, zu deren genauen Berechnung bereits die Integralrechnung erforder-
lich ist. Haufig wird dann zur einfacheren Berechnung eine Linearisierung der
Funktion vorgenommen, um die automatische Regelung eines solchen Vorgangs
zu vereinfachen. In den folgenden Kapiteln wird nun die Bondgraphen-Methode
beschrieben, die ausdriicklich auch nichtlineare Zusammenhéinge zuldsst und
Modelle verwendet, die intuitiv leicht verstindlich sind. Die zugehorigen mathe-
matischen Modelle werden rechnergestiitzt automatisch aufgrund der Eigen-
schaften dieser grafischen Methode berechnet.
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Entwicklung der Physik 2

Einer der ersten Naturforscher, der die Basis fiir die heutige Physik legte, war
Galileo Galilei (1564-1642). Er entwickelte die Methode, die Natur durch die
Kombination von Experimenten, Messungen und mathematischen Analysen zu
erforschen und wurde damit einer der wichtigsten Begriinder der neuzeitlichen
exakten Naturwissenschaften.

An der Schwelle zur Neuzeit waren es vor allem zwei wichtige Naturwissen-
schaftler, ndmlich Sir Isaac Newton (1643—1727) und Gottfried Wilhelm Leib-
niz (1646-1716), die wesentliche Impulse zur Entwicklung von Mathematik
und Physik gaben. Im Jahre 1687 veroffentlichte Newton sein Hauptwerk zur
Physik, die ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica® (Mathematische
Grundlagen der Naturphilosophie). Darin fasste er die Forschungen Galileis zur
Beschleunigung, die von Descartes (1596-1650) zum Trégheitsproblem und die
von Kepler (1571-1630) zu den Planetenbewegungen zu einer Theorie der Gravi-
tation zusammen. Dadurch, dass er die drei Grundgesetze (Newton’sche Axiome)
der Bewegung formulierte, schuf er die ersten allgemeingiiltigen Grundlagen der
klassischen Mechanik.

Zu Lebzeiten dieser beiden Wissenschaftler waren der Begriff der Energie und
die Phidnomene der Elektrotechnik und des Magnetismus noch vollig ungeklrt,
jedoch vertraten sowohl Newton als auch Leibniz gewisse unterschiedliche
Ansichten zu der physikalischen Grofle Energie.

So ging Newton davon aus, dass die Energie der Bewegung (kinetische Ener-
gie) direkt der Geschwindigkeit proportional sei:

Ekm=m-v1

Leibniz jedoch fiihrte zu dieser Fragestellung aus:
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6 2 Entwicklung der Physik

Die Krdfte haben zweifache Natur, ndmlich tote und lebendige. Die tote Kraft
héiingt vom Ort oder von der Stellung ab und die lebendige Kraft ist proportional
zum Quadrat der Geschwindigkeit. Die Summe der beiden Krdfte im Universum
ist konstant.

Ersetzt man den von Leibniz benutzten Begriff ,,Kraft durch ,,Energie®, so
wird der Energieerhaltungssatz fiir die potenzielle (tote Kraft) und die kinetische
Energie (lebendige Kraft) formuliert:

Epor = const - x! Exin =m - V2

Daraus entwickelte Leibniz aber keine praktischen Folgerungen und Newton als
anerkannte Kapazitit und Entwickler der Punktmechanik dominierte in der Folge
die Entwicklung der Lehre von den mechanischen, dynamischen Prozessen.
Obwohl nachfolgende Forscher den Ansatz zur Erkldarung von Problemstellungen
der Mechanik mithilfe des Energiebegriffs vielversprechend fanden, setzte sich
die Anwendung von Newtons 3. Axiom (actio =reactio) als Losungsansatz durch.

Der erste Wissenschaftler, der die Mechanik auf dem Konzept ,,Energie* auf-
baute, war der italienische Mathematiker J. L. Lagrange (1736-1813). Im Jahr
1788 veroftentlichte er sein Buch ,,Mechanique Analytique®, in dem er versuchte,
die Behandlung mechanischer Probleme von provisorischen Tricksereien, geo-
metrischen Konstruktionen und intuitivem Vorgehen zu befreien.

Endgiiltige Klédrung erlangte der Energiebegriff erst Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Im 18. und 19. Jahrhundert wurden dann durch Forscher wie Faraday,
Maxwell und Ohm auch die elektrischen und magnetischen Phdnomene erklirt.
Diese iiber eine Periode von fast 200 Jahren andauernde schrittweise Erkldrung
der unterschiedlichen physikalischen Phinomene durch Forscher der unter-
schiedlichsten Nationen fiihrte dazu, dass die Zusammenhinge zwischen den
Fachgebieten der Physik sich erst Schritt fiir Schritt kldrten und auf jeder Stufe
unterschiedliche Bezeichnungen, Darstellungsweisen und physikalische Gréfen
eingefiihrt wurden.

Diese Form der uneinheitlichen Erkldrung dynamischer Phdnomene in den
unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen oder Domdnen, fiihrte zu Proble-
men im Ingenieurstudium, die dann auch zur Aufsplitterung in der Ausbildung
beispielsweise in die Fachgebiete Maschinenbau und Elektrotechnik fiihrten und
heute durch das Fachgebiet Mechatronik wieder zusammengefiihrt worden sind.

Im 20. Jahrhundert nahm die Vielfalt der Wissensgebiete in den Ingenieur-
wissenschaften immer weiter zu und im Bereich der Dynamik wurde die
Betrachtungsweise von Objekten der Technik als Systeme entwickelt. Deren
Eigenschaften werden durch mathematische Modelle beschrieben, um technische
Systeme vor ihrer Realisierung berechnen und simulieren zu konnen. Betrachtet
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man jedoch zwei im Grunde vergleichbare Systeme unterschiedlicher Domé-
nen, beispielsweise aus den Bereichen Elektrotechnik und Mechanik, so sind die
Namen von Komponenten der Systeme und die der zugehorigen physikalischen
GroBen, sowie die mathematischen Modelle verschieden. Wir werden spiter
sehen, dass man mit der doménenunabhéngigen Beschreibung durch sogenannte
Bondgraphen identische Grofien und Darstellungsweisen verwenden kann.

Die zunehmende Vielfalt von technischen Produkten und Prozessen zu iiber-
blicken und zu behandeln, hatte neben den mathematischen Beschreibungsformen
auch schon eine Vielfalt grafischer Methoden wie Netzpline, Blockdiagramme
oder lineare Graphen hervorgebracht. Solche grafischen Darstellungen sind fiir
das intuitive Vorstellungsvermogen von Menschen besser geeignet als kom-
plizierte verbale oder mathematische Beschreibungen. Es fehlte jedoch eine
Beschreibungsmethode, die eine einheitliche Darstellung von technischen Sys-
temen ermdoglichen konnte, deren Bauelemente aus unterschiedlichen Dominen
stammen.

Im Jahre 1959 entwickelte H.M. Paynter (1923-2002), damals Professor am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) die Methode der Modellierung von
dynamischen Systemen mit Bondgraphen. Die Bondgraph-Methode wurde von
Paynters beiden ehemaligen Doktoranden D. Karnopp und D. Margolis, sowie
von R. Rosenberg weiter ausgearbeitet und wird heute weltweit von vielen For-
schern in Hochschulen und in der Industrie eingesetzt. In Deutschland beginnt
sich der Einsatz gerade erst zu etablieren, es gibt bereits Standardwerke, die sich
eher mit dem Informatikhintergrund befassen, aber auch mehr anwendungsbe-
zogene Biicher, die den Einsatz in der Entwicklung in der Industrie dokumentie-
ren (s. Literatur).
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Die von H. M. Paynter entwickelte Methodik der Bondgraphen stellt den Ver-
such dar, eine einheitliche Beschreibungsform physikalischer Systeme aus den
unterschiedlichsten Doménen zu erhalten. Als Domdénen werden die unterschied-
lichen Fachgebiete der Physik wie beispielsweise Elektrotechnik oder Mechanik
bezeichnet. Diese Darstellungsform ist unabhéngig von einer speziellen Fach-
gebietssicht und geht davon aus, dass ein System sich aus Subsystemen, Kompo-
nenten und Bauelementen zusammensetzt, die untereinander Energie austauschen.
Charakteristisch ist dabei das FlieBen von Energie, d. h. die Leistungsiibertragung
zwischen den Systemkomponenten. An jedem Punkt innerhalb des Systems gilt
natiirlich der Energieerhaltungssatz.

In allen Doménen ist die Leistung P das Produkt zweier charakteristischer
GroBen des Fachgebietes:

elektrisch P = U - i

mechanisch (Translation) P = F - v (Rotation) P =M - w
hydraulisch P =p - V

thermodynamisch P = T - §.

Die beiden Grofien, deren Produkt die Leistung ergeben, werden in der Methodik
der Bondgraphen als Effort ,,e¢“ (engl. Anstrengung) und Flow ,,f (engl. Fluss)
bezeichnet. Andere im Deutschen iiblichere Begriffe wiren Effort = Ursache und
Flow = Wirkung.

Tab. 3.1 fiihrt die in unterschiedlichen Dominen verwendeten Effort- und Flow-
groflen auf. Ein Bondgraph besteht aus grafischen Elementen, die jeweils einen
physikalischen Prozess oder ein Subsystem eines Gesamtsystems repridsentie-
ren, welche durch Leistungsfliisse untereinander verbunden sind. Die Subsysteme
konnen, da die Methodik objektorientiert arbeitet, im einfachsten Fall mit ihren
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10 3 Bondgraphen

Tab. 3.1 Effort- und Flowgrofen der unterschiedlichen Doménen

Domiine Effort Flow

Elektrotechnik Potenzial (Spannung) U (elektrischer) Strom i
Mechanik Kraft F Geschwindigkeit v
Fluidtechnik Druck p Volumenstrom V
Chemie Chemisches Potenzial Molarer Fluss
Thermodynamik Temperatur T Entropiefluss §

Namen in einen sogenannten Wortgraphen eingesetzt und durch Linien, die fiir
Leistungsfliisse stehen, miteinander verbunden werden. Eine solche Verbindung
wird als Bond (engl. Verbindung) bezeichnet. In Abb. 3.1 ist ein Beispiel fiir ein
System (hier das Antriebs- und Fahrwerkssystem eines Pkw) und seine Umsetzung
in einen Wort-Bondgraphen dargestellt. An dem Pkw-Schema in Teilbild 3.1a) sind

Gaspedal Kupplungs-

a) pedal  gchalt-
hebel
| )
| w2 0y O F4
v (U] M3 4 : 1
4+— : - it r-
Motor Getriebe| /it iicbs. Differential
Il
Kupplung were

—|_ Rad %

Kupplungs-
Gaspedal pedal Schalthebel Straken-

Rad -
steigung
Voo } N/

Motor Kupplung Getriebe Antriebs- Differen- passe

o1 ©2 “3 0 welle tial
t95A \
Luft-

Rad widerstand

b)

Wy

Abb. 3.1 Wort-Bondgraph des Antriebsstrangs eines Pkw
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zusitzlich zu den Systembaugruppen noch mechanische Effort- () und Flow-Gro-
Ben (v, w) und Stellsignale, die vom Fahrzeugfiihrer erzeugt werden, eingetragen.
Der Bondgraph in Teil bild 3.1b) enthilt die gleichen Baugruppen wie das Fahr-
zeugschema, die aber hier nur durch den Namen der Baugruppe symbolisiert wer-
den. Ausgehend vom Motor erfolgt von links nach rechts ein Leistungsfluss zu den
Antriebsriddern.

Der Leistungsfluss zwischen zwei Wortelementen wird durch einen Leistungs-
bond dargestellt, eine Linie, die nach Kenntnis der Flussrichtung auch durch ein
Richtungssymbol in Form eines Halbpfeils dargestellt werden kann (Abb. 3.2),
um den Leistungsbond von einem normalen Pfeil zu unterscheiden.

Wie man in Abb. 3.1b) sieht, kommen normale Pfeile ebenfalls in Bondgraphen
vor, stehen hier aber nicht fiir Leistungsfliisse, sondern werden als Informations-
bonds bezeichnet. Sie werden dort verwendet, wo eine Information in Form eines
Signals {ibertragen wird, bei dem die Leistungsiibertragung von unwesentlicher
oder gar keiner Bedeutung ist. So steuert zwar das Gaspedal den Leistungsfluss
vom Motor in den Antriebsstrang, fiir die Betrachtung des Fahrverhaltens des Pkw
spielt aber die vom Fahrzeugfiihrer dafiir aufgewendete Leistung keine Rolle.

Liegt der Bond in waagerechter Richtung, so kann man die zu dem Leistungs-
fluss entlang des Bonds gehorende Effort-Grofle oberhalb und die Flow-Grofle
unterhalb des Bonds notieren (Abb. 3.2b), oder bei senkrechten Bonds ent-
sprechend links und rechts. In dem Bondgraphen Abb. 3.2b) sind als Flow-Gréen
die Winkelgeschwindigkeiten und als Effort-GroBen die Krifte notiert. Die Tat-
sache beispielsweise, dass am linken Ende der Antriebswelle eine andere Winkel-
geschwindigkeit (w,) als am rechten Ende (w,) notiert ist, zeigt, dass im Modell
die Welle als elastisches Element angenommen wird, sodass im dynamischen Fall
die beiden Winkelgeschwindigkeiten, wegen der Torsion der Welle, unterschied-
liche Werte annehmen konnen.

Der Wortgraf stellt bereits eine vollstandige grafische Darstellung des Sys-
tems in objektorientierter Weise dar, der in dieser Form aber noch nicht geeignet
ist, um daraus auch ein mathematisches Modell ableiten zu konnen, mit dem
man spiter automatisierte Simulationen durchfiihren kann. Deshalb werden
in der Bondgraphen-Methodik Standard-Bauelemente mit genau definierten
mathematischen Eigenschaften anstelle der Wortelemente verwendet. Diese

a) b) e
A— B Lm p=e.f

f

Abb. 3.2 Gerichtete Leistungsbonds a) zwischen den Wortelementen b) Notation von
Effort e und Flow f
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Standard-Bauelemente und ihre Verbindungen untereinander liefern dann das
mathematische Modell fiir die rechnergestiitzte Simulation.

Welche unterschiedlichen Grundelemente es geben muss, kann man leicht aus
der Betrachtung von Leistungsfliissen durch ein System ableiten. Es kann

e [eistung in ein System hineinflieBen oder aus ihm herausfliefen.

e [eistung im System erzeugt oder verbraucht werden. Leistung im System
gespeichert werden.

e [eistung von einer in eine andere Energieform umgewandelt werden.

Beispiele zu den oben aufgefiihrten Leistungstypen sind:

e Elektrische Leistung flieft in einen Elektromotor durch Anschluss an
eine Spannungsquelle. Darin wird elektrische in mechanische Energie
umgewandelt. Diese flieit anschlieBend an der Antriebswelle aus dem Motor.

e Durch Verbrennen von Brennstoffen in einem System wird Wérmeenergie
erzeugt.

Durch Reibung geht mechanische Bewegungsenergie verloren (wird verbraucht).
Ein Kondensator speichert elektrische Energie.
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Elemente von Bondgraphen 4

4.1 Leistungsverbrauch

Das erste grundlegende Element, das in der Regel Energie der jeweiligen Domine
dissipiert und damit in Wirmeenergie umwandelt, ist das R-Element. In Bond-
graphen wird es anstelle eines Wortes durch den Grofbuchstaben ,,R* reprisen-
tiert, wobei diese Bezeichnung sich von dem typischen dissipativen Element der
Domiéne Elektrotechnik, dem elektrischen Widerstand (Resistor) herleitet.

In ein solches Bauelement flieit Energie der jeweiligen Domine und wird in
der Regel in Form von Wirme oder auch in anderen Energieformen abgegeben,
da das R-Element keine Energie speichern kann.

Abb. 4.1 zeigt einige Beispiele fiir R-Elemente aus drei verschiedenen Domi-
nen. Im Teilbild a) ist das in Bondgraphen verwendete Symbol dargestellt, ein R,
in das ein Bond als Halbpfeil in sehr stilisierter Form hineinfiihrt. Unter dem R
kann eine erlduternde Bezeichnung (hier R1) stehen. Wie bereits erwihnt, werden
Effort und Flow iiber und unter dem Halbpfeil notiert. Fiir R-Elemente gilt als
mathematisches Modell die konstituierende Gleichung (Definitionsgleichung):

e=R-f

Das bedeutet nichts anderes, als dass der Effort dem Flow proportional ist, wobei
der Proportionalititsfaktor dem Wert von ,,R* entspricht.

In Teilbild 4.1b) ist als Beispiel aus der Doméne Elektrotechnik ein elektri-
scher Widerstand abgebildet, an dem die Spannung U anliegt, was den Strom i
zur Folge hat. Fiir einen reinen Ohm’schen Widerstand gilt das Ohm’sche Gesetz,

U=R-i=e=R-f
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a) +/ R
RI
b) c) d)
F=e
et
_ V=f ,
i =f l ‘ v=f
. U=se d
] V | Wandrauhigkeit \Y
Elektrischer (hydraulischer
Widerstand F-e Widerstand R)
mechanischer Volumenstrom durch ein Rohr
Dampfer

Abb. 4.1 R-Element a) Symbol in Bondgraphen b) elektrischer Widerstand ¢) mechani-
scher Dampfer d) Durchfluss in einem Rohr

in welchem man leicht die elektrotechnische Variante der konstituierenden Glei-
chung fiir ein R-Element wiedererkennt.

In Teilbild 4.1c¢) ist als Beispiel aus der Mechanik, der viskose Dampfer, dar-
gestellt.

Fiir diesen gilt, dass die Dampferkraft ' der Geschwindigkeit v der Bewegung
proportional (Proportionalititsfaktor d: Ddmpfungskonstante) ist.

F=d -v=e=R-f
Aufgrund der Kenntnis, welche Variablen dieser Doméne den Effort und den
Flow darstellen, ldsst sich auch hier leicht die Identitdt der charakteristischen
Gleichung des viskosen Diampfers mit der konstituierenden Gleichung des
R-Elementes feststellen.
Als drittes Beispiel aus der Hydraulik ist der Volumenstrom V durch ein Rohr

in Teilbild 4.1d) dargestellt. Hier gilt, dass der Druckabfall Ap entlang des Roh-
res proportional zum Volumenstrom ist:

Ap=R-V=e=R-f

Das Formelzeichen R steht hier fiir den hydraulischen Widerstand.
Fiir die Leistung, die in einem R-Element dissipiert wird, gilt:

P(t) = e(t) - (1)
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Abb. 4.2 R-Element mit U -~ R T »
zwei Leistungsbonds i S

Daraus kann man wiederum leicht die fiir einen elektrischen Verbraucher
bekannte Gleichung fiir die Leistung ableiten:

Pt)=U@) i)

Da, wie oben erwihnt, das ideale R-Element keine Energie speichert, stellt sich
die Frage, wo die hineingeflossene Energie verbleibt. Diese Frage ist leicht zu
beantworten: sie wird hauptsidchlich in Wirmeenergie umgewandelt. Hier zeigt
sich wiederum der Vorteil der am Leistungsfluss orientierten Bondgraphen-
Methodik. Interessiert bei der Modellbildung die abflieBende Wirmeenergie nicht,
so gilt die oben gezeigte Darstellung des R-Elementes mit nur einem Leistungs-
bond. Ist die Wirmeenergie jedoch von Bedeutung, so kann man das R-Element
(Abb. 4.2) problemlos so erweitern, dass ein weiterer Bond die Wirmeleistung bei
der Temperatur 7 in Form eines Entropiestroms S abfiihrt.

4.2 Speicherung

Die Leistung, die in ein System hinein- oder aus ihm herausflief3t, ist bei dyna-
mischen Prozessen natiirlich von der Zeit ¢ abhédngig, sodass die Leistung P mit
den generalisierten (verallgemeinerten) Variablen der Bondmethodik wie oben
erwihnt geschrieben werden kann:

P(1) = e@) - f(1)

Die GroBen e(f) und f(r) werden in der Sprache der Bondmethodik auch als
generalisierte Variablen bezeichnet, weil sie fiir alle sich entsprechende Groflen
der unterschiedlichen Dominen stehen. Das spezielle Verhalten dynamischer
Systeme wird durch die Art und Anzahl der Speicherelemente, in die Leistung
hinein- oder herausflieft, bestimmt. Die im Speicher zum Zeitpunkt ¢ vorhandene
Leistung ergibt sich dann aus der Differenz von Ein- und Ausgangsleistung.

Das Ansammeln von Leistung P(t) in einem Speicher entspricht der Integration
von Leistung, die zu einem bestimmten Energieinhalt fiihrt. Deshalb gilt fiir die
Energie E(t)in einem Speicher:

E(t)=/tP(t)~dt=/te(t) () - dt
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Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Speichern. Da in einem Speicher entweder
Effort oder Flow aufintegriert wird, ist der Vorgang der Integration von Leistung in
einem Speicher auch noch von dem Speichertyp abhingig. Zur Beschreibung die-
ser Unterschiede werden zwei weitere generalisierte Variablen aus dem Bereich der
Energie oder Arbeit benotigt. Diese werden aus spéter zu erlduternden Griinden als
generalisierter Impuls p(t) und generalisierte Verschiebung q(f) bezeichnet. Der
generalisierte Impuls (engl. momentum) ist folgendermafien definiert:

t t
p(t):/ e(t)~dt=p0+/ e(t) - dt
1

0
d. h. der Impuls ist gleich dem Zeitintegral iiber den Effort, oder gleich dem
bestimmten Integral mit Anfangsimpuls p, vom Zeitpunkt ¢, bis zu einem Zeit-
punkt .
Die generalisierte Verschiebung (engl. displacement) ist folgendermal3en definiert:

t t
q(t)z/f(t)-dtqu+/f(t)-dt
1o

d. h. die Verschiebung ist gleich dem Zeitintegral iiber den Flow, oder gleich dem
bestimmten Integral vom Zeitpunkt £, mit der Anfangsverschiebung ¢, bis zu
einem Zeitpunkt 7.

Die beiden oben erwihnten unterschiedlichen Speicherelemente werden als
Nachgiebigkeit (engl. Compliance) und Trédgheit (engl. Inertia) bezeichnet. Diese
Bezeichnungen leiten sich natiirlich aus bestimmten Eigenschaften von einfachen
technischen Bauelementen ab.

C-Element (Compliance, Capacity)

In der Mechanik ist die ,,Nachgiebigkeit der Kehrwert der ,,Steifigkeit”. Diese
wiederum tritt als Proportionalititsfaktor k im Hooke’schen Gesetz auf, das
besagt, dass die Verformung x eines elastischen Elementes, wie beispielsweise
einer Feder, der verformenden Kraft F proportional ist:

F=k-x

Als Symbol fiir die Nachgiebigkeit wird im Bondgraphen der Grofbuchstabe ,,C*
verwendet. Diese Bezeichnung leitet sich vom Anfangsbuchstaben von Compli-
ance ab, ist aber auch der Anfangsbuchstabe von Capacity, der Kapazitit eines
Kondensators. Die Grofle ,,Kapazitit” aus der Doméne Elektrotechnik entspricht
der ,,Nachgiebigkeit” in der Doméne Mechanik.
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Das C-Element kann Energie verlustlos speichern. Diese Festlegung ist natiir-
lich auch eine vereinfachende Modellvorstellung, da in technischen Systemen
eine Energieaufnahme ohne Verluste nicht moglich ist. Die Darstellung innerhalb
eines Bondgraphen findet sich in Abb. 4.3a). Das C-Element hat als konstituie-
rende Gleichung folgende Beziehung:

1 de
e= c -q oder f=C- ”
d. h. es verkniipft den Effort ¢ mit der Verschiebung g.

In Abb. 4.3b) ist als Beispiel fiir ein C-Element aus der Domine Elektrotechnik
der Kondensator aufgefiihrt. Mit der Kenntnis {iber Effort und Flow in der Domine
Elektrotechnik findet man leicht, dass die bekannte Beziehung zwischen Strom und
Spannung beim Kondensator mit der konstituierenden Gleichung iibereinstimmt:

1 1 d
U=E/i~dt5e=6~q da i=f=£

Der Flow (Strom i) wird im Kondensator zur Verschiebung (Ladung ¢) auf-
integriert und fiihrt dadurch in reziproker Abhingigkeit von der Nachgiebigkeit
(Kapazitit) zum Effort (Kondensatorspannung U) des C-Elementes. In diesem
Beispiel zeigt sich auch der Grund fiir die Bezeichnung der generalisierten Ver-
schiebung mit dem Buchstaben ,,q*, da die elektrische Ladung schon immer mit
dem Buchstaben ¢ (von lat. Quantum) bezeichnet wurde.

Die ideale mechanische Schraubenfeder (Abb. 4.3c), die die Steifigkeit k
besitzt und dem Hooke’schen Gesetz gehorcht, ist ebenfalls ein C-Element:

1 1 1
F=—/v-dt=k'xze=—-q mit N = — : Nachgiebigkeit
N . C k

a e
) f=dg/dt ~ gl

c) d)

b)
C X=q
| in Behalter ge-
i = dg/dt 4_/\N\N\N\_, speichertes Fluid
U=e . F=e K F=e

Elektrischer mechanische
Kondensator Feder

Abb. 4.3 C-Element a) Symbol im Bondgraphen b) elektrischer Kondensator ¢) mechani-
sches Federelement d) Vorratstank fiir ein Fluid
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In der Feder wird Flow (Geschwindigkeit v) proportional zur Steifigkeit zur Ver-
formung (Verschiebung x) aufintegriert, wodurch in der Feder ein Effort (Feder-
kraft F) auftritt.

Im dritten Beispiel (Abb. 4.3d) wird ein Vorratstank mit einem Volumen V
iiber eine Zuleitung mit einem Fluid aufgefiillt. Dies entspricht ebenfalls einem
C-Element und die Beziehung fiir den Fiillvorgang entspricht der konstituieren-
den Gleichung des C-Elements:

ap=2[via=tv=e=tg @ v dg
p_N/ A=y VEesga W V=i=y,
Hierin ist N die hydraulische Nachgiebigkeit und V das Behiltervolumen. Es wird
also proportional zum hydraulischen Widerstand im Behilter der Volumenstrom
V zum gespeicherten Volumen V aufintegriert und dadurch zwischen Ober- und
Unterseite des Volumens die Druckdifferenz Ap erzeugt.

I-Element (Inertia, Inductance)
Das zweite Element, das verlustlos Energie speichern kann, ist das I-Element. Die
Bezeichnung leitet sich von den englischen Begriffen Induktivitidt (Inductance)
und/oder Trigheit (Inertia) ab. Die konstituierende Gleichung des I-Elementes
verkniipft den Impuls p iiber die Trigheit / mit dem Flow f:
I d 1 &
p=I1-f oder e= g
Die Darstellung des I-Elementes innerhalb eines Bondgraphen findet sich in
Abb. 4.4a). In Abb. 4.4b) ist als Beispiel fiir ein I-Element aus der Domine
Elektrotechnik die Spule (Induktivitit) aufgefiihrt.
Betrachtet man wieder die aus der Elektrotechnik bekannte Gleichung iiber die
Spannung an Induktivititen,

U=L~g—; oder /U'dt=L~i=/IEp=I~f bzw. L=1I1-f
so ist leicht zu erkennen, dass diese der konstituierenden Gleichung des I-Ele-
mentes entspricht. Der Windungsfluss '\ (Zeitintegral tiber der Spannung) ist dem
Flow (Strom) proportional, mit dem Proportionalititsfaktor der Induktivitit L der
Spule. Der Windungsfluss A wird in der Elektrotechnik kaum verwendet, was
wiederum auf die unterschiedliche historische Entwicklung der Doménen und
ihrer kennzeichnenden Grof3en hinweist.



4.3 Quellen 19

e = dp/dt
a) —Eﬁf I
11

V=f

b | ) gy 2 A

F = dp/dt v=f == Pl ==

i=pL — L |ERLCA N

. U=e | m j ——
Elektrisch Masse ! fomp

eS Tl?ec e hydraulische
p Tragheit

Abb. 4.4 I-Element a) Symbol im Bondgraphen b) elektrische Spule ¢) bewegte Masse d)
Durchfluss eines Fluids durch ein Rohr

Das mechanische Beispiel in Abb. 4.4¢) ist einfach eine Masse, die die mechani-
sche Eigenschaft ,, Trigheit* besitzt. Fiir sie gilt das Newton’sche Bewegungsgesetz,
dessen Ubereinstimmung mit der konstituierenden Gleichung des I-Elementes wie-
der leicht herzuleiten ist:

dp

m-a=m-v=p f bzw =€

daf
dr
Dem Parameter / entspricht hier die Masse m des bewegten Korpers.
Im hydraulischen Beispiel in Abb. 4.4d) tritt die hydraulische Trégheit auf,
die der Trigheit der Masse des Fluids entspricht. Fiir ein Rohr mit der ent-
sprechenden Fiillung durch ein Fluid tritt ein Druckimpuls P, auf, fiir den gilt:

pp=/Ap.dt=1.VEp=1.f

Auch hier ist die Ubereinstimmung mit der konstituierenden Gleichung des
I-Elementes leicht zu erkennen. Auch der Druckimpuls P, wird in der Hydraulik
kaum als Rechengrofie verwendet.

4.3 Quellen

Bis jetzt wurden Elemente behandelt, die Energie dem System entnehmen
(R-Element) oder Energie speichern (C- und I-Element). Es fehlen nun noch Ele-
mente, die Energie in das System hineinfiihren. Flieit Leistung in das System,
so erfolgt dies dadurch, dass entweder Effort oder Flow dem System zugefiihrt
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werden und sich die jeweils andere GroBe aufgrund der Systemeigenschaften
ergibt. Entsprechend werden in Bondgraphen Quellen (engl. Source) fiir Effort
und Flow verwendet, die mit den GroB3buchstaben SE (auch Se) und SF (Sf)
symbolisiert werden. Wihrend bei den R-, C- und I-Elementen der Leistungs-
bond immer in Richtung des Elementes zeigt, ist bei den Quellen die Richtung
natiirlich umgekehrt, weil die Leistung von der Quelle in das System hineinflief3t
(Abb. 4.5).

Bei einer Effortquelle ist der Effort vorgegeben und der Flow ergibt sich aus
den Eigenschaften des Systems. So wird bei einer Spannungsquelle die Span-
nung vorgegeben und der Innenwiderstand des gespeisten Systems bestimmt die
Hohe des dann flieBenden Stroms. Bei einer Masse im Schwerefeld der Erde ist
die Schwerkraft vorgegeben und die Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeit-
punkt ergibt sich aus der Masse des Korpers.

Bei einer Flowquelle ist der Flow vorgegeben und der Effort ergibt sich aus
den Eigenschaften des Systems. So wird bei einer Konstantstromquelle der
Strom vorgegeben und die Spannung ergibt sich aus dem Innenwiderstand des
gespeisten Systems, bei einer Zahnradpumpe wird ein vorgegebener Volumen-
strom gefordert und der Pumpendruck am Ausgang hidngt vom hydraulischen
Widerstand des gespeisten Systems ab.

a) i=f
m

= |
SE 1 7 = uvle
SE1 : T‘ lFG —e

Spannungsquelle  auf Masse wirkende
Schwerkraft

b) i,=f

e
SF—— Use
SF1

Konstantstromquelle
Zahnradpumpe

Abb. 4.5 Quellen von Effort und Flow, Symbol und Beispiele aus unterschiedlichen
Domiinen a) Effortquellen b) Flowquellen
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4.4 Wandler

Alle bisher behandelten einfachen Grundbausteine verfiigen nur iiber einen Leis-
tungsbond, iiber den Leistung in das Bauelement hinein- oder aus ihm heraus-
flieft. Um Leistung von einer Energieform in eine andere umzuwandeln, oder
beim Durchfliefen durch das Element Effort oder Flow zu beeinflussen, werden
Elemente mit zwei Leistungsbonds bendtigt. Der eine fiihrt Leistung in das Ele-
ment hinein und der andere fiihrt die Leistung aus dem Element heraus. Ideali-
sierend wird dabei angenommen, dass das Durchliefen von Leistung im Element
verlustlos erfolgt. Sollten im realen System in den Bauelementen Verluste auf-
treten, so sind diese durch zusitzliche R-Elemente zu modellieren. Es gibt zwei
wichtige Wandlerelemente, namlich den Transformer und den Gyrator.

Der Transformer ist ein Bauelement (Abb. 4.6), in das an einem Bond Leis-
tung hineinfliet, im System verlustlos umgewandelt wird und am zweiten Leis-
tungsbond wieder herausfliet. Die idealisierende Annahme der verlustlosen
Umwandlung wird durch folgende Gleichung beschrieben, in welcher die Indizes
1 und 2 sich auf Abb. 4.6 beziehen:

el () - f1(®) = ex(®) - f2(1)

Bei einem Transformer stehen der Eingangseffort und der Ausgangseffort in
einem bestimmten Verhiltnis, das durch einen Transformerfaktor m (engl. trans-
former modulus) gekennzeichnet ist. Das gleiche Ubersetzungsverhiltnis gilt
zwischen Eingangs- und Ausgangsflow. Dieser Ubertragungsfaktor, der wie in
Abb. 4.6 gezeigt, tiber dem Transformersymbol TF durch einen waagerecht lie-
genden Doppelpunkt abgetrennt wird, beeinflusst die Ein- und Ausgangseigen-
schaften durch die folgenden konstituierenden Gleichungen:

ep=m-e; und fr=m-fi

Bauelemente, die die Ubertragungseigenschaften von Transformern besitzen, tre-
ten in vielen Systemen auf. In Abb. 4.7 ist jeweils ein Beispiel fiir einen Trans-
former aus der Domine Elektrotechnik und Mechanik aufgefiihrt. Das Beispiel
aus der Elektrotechnik (Abb. 4.7a) ist der ideale elektrische Transformator (engl.
Transformer), von dessen englischer Bezeichnung sich auch der Elementname

. m
——TF
' TF1

Abb. 4.6 Bondgraph Symbol fiir den Transformer
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Abb. 4.7 Bauelemente mit n,

n
Transformereigenschaften a) l
a) elektr. Transformator b)
U, U,

mechanisches Getriebe

ableitet. Von diesem System weill man, dass die Eingangsspannung U, und die
Ausgangsspannung U, im Verhéltnis der Windungszahlen der Spulen auf der Ein-
gangsseite n; und Ausgangsseite n, stehen und dass die zugehdrigen Strome sich
umgekehrt proportional verhalten.

Da in der Domine Elektrotechnik der Effort eine Spannung und der Flow ein
Strom ist, lassen sich die konstituierenden Gleichungen folgendermaf3en schreiben:

U =m-Uy und ih=m-i

Daraus kann man bei Kenntnis des Transformatorgesetzes den Wert des Trans-
Jformerfaktors m ableiten:

ni

me= —

nz
Ein Beispiel aus der Mechanik ist das in Abb. 4.7b) dargestellte Radgetriebe.
Bei einem rotatorischen System ist der Effort ein Moment M und der Flow eine
Winkelgeschwindigkeit ®w. Von einem solchen Getriebe weill man, dass die
Winkelgeschwindigkeiten (Drehzahlen) auf der Eingangsseite w, und der Aus-
gangsseite w, umgekehrt proportional zum Verhéltnis der Durchmesser d, und d,
der Réder sind, wihrend die Drehmomente M direkt proportional zu diesem Ver-
hiltnis sind. Fiir das mechanische Getriebe kann man die konstituierenden Glei-
chungen dann folgendermaf3en schreiben:

My =m-Myund wr) = m - w;
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Woraus sich der Transformerfaktor m wie folgt berechnet:

di
me= —

dr
Neben dem Transformer gibt es einen weiteren Wandlertyp, der als Gyrator
bezeichnet wird. Wihrend bei einem Transformer jeweils zwischen Eingangs-
effort und Ausgangseffort, bzw. dem Eingangsflow und dem Ausgangsflow eine
Beziehung iiber den Transformerfaktor hergestellt wird, bildet der Gyrator eine
Beziehung zwischen Eingangseffort und Ausgangsflow, bzw. zwischen Ausgang-
seffort und Eingangsflow (Abb. 4.8a). Die zugehdrigen konstituierenden Glei-
chungen lauten daher:

ei=r-fo und ey =r-fi

Der Gyratorfaktor r (engl. gyrator ratio, gyrator modulus) ist wie beim Trans-
former die Verkniipfungsgrofle zwischen Ein- und Ausgang.

Fiir den idealen Gyrator gilt ebenso wie beim Transformer, dass er weder
Leistung dissipiert noch speichert, d. h. Ein- und Ausgangsleistung sind gleich.
Im Abb. 4.8 sind wieder zwei Beispiele fiir Gyratoren aus den Dominen Elektro-
technik und Mechanik dargestellt. Teilbild b) zeigt das Funktionsschema eines
Gleichstrommotors.

Bei diesem Motor wird elektrische in mechanische Energie umgewandelt. Auf
der elektrischen Eingangsseite wird die Leistung durch die innere Motorspannung
U; und den Ankerstrom /,,  bestimmit.

e I e,
f, GY f,
' TF1 .
b) c)
F1 Vs
Vi
Unior

-

Fa

Abb. 4.8 Bauelemente mit Gyratoreigenschaften a) Symbol b) Gleichstrommotor ¢) Kreisel
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Mit Bezug auf die konstituierende Gleichung gilt dann:
ep =U; und f| = Ivot

Auf der mechanischen Ausgangsseite wird die Leistung durch das Motormoment

M

Mo Und die Winkelgeschwindigkeit o bestimmt:

ex=Mmot und fr =w

Treffen auf dieses System die konstituierenden Gleichungen des Gyrators zu, so
lauten diese:

U=r-wo und Myot =7 - IMot

Fiir den Gleichstrommotor gilt, dass die Drehzahl n oder die Winkelgeschwindig-
keit w der am Anker anliegenden Spannung U, und dass das Motormoment My,

dem Ankerstrom 1, proportional ist. Es gelten folgende Zusammenhénge:
Ui=cMot - @ @ und Myor = Mot - D@ * IMot

Darin ist ¢, eine motorabhiingige Konstante und ® der magnetische Fluss im
Statorfeld.

Der Gyratorfaktor » muss dann aufgrund der Gesetzmifigkeiten iiber den
Gleichstrommotor folgenden Wert besitzen:

¥ = CMot + P

d. h. er ist gleich dem Produkt zweier Motorkenngroflen, der Motorkonstanten
Cpor Und dem magnetischen Fluss in der Feldwicklung ®. Bei einer komplet-
ten Modellierung des Gleichstrommotors miissen natiirlich noch Widerstinde,
Induktivititen, Trigheit und Reibung beriicksichtigt werden.

Das mechanische Beispiel in Teilbild 4.8¢) stellt einen Kreisel (engl. Gyro)
dar, von dessen englischer Bezeichnung sich auch der Elementname ableitet.
Die Efforts sind hier senkrecht aufeinander stehende Krifte, die am Kreisel-
ende angreifen, die Flows sind senkrecht aufeinander stehende Geschwindig-
keiten, mit denen sich das Kreiselende im Raum bewegen kann. Wenn sich der
Kreisel mit hoher Winkelgeschwindigkeit w dreht, so wird ein in Richtung der
Kraft F'| aufgebrachter leichter Sto eine Bewegung des Kreiselendes in Rich-
tung der Geschwindigkeit v, zur Folge haben. Da bei einem realen Kreisel die
Schwerkraft in Richtung F, wirkt, fiihrt der Kreisel eine Priizessionsbewegung in
Richtung von v, aus. Zeigen die Krifte in x- und y-Richtung eines kartesischen
Koordinatensystems, so ist die Drehachse des Kreisels die z-Richtung. Wenn das
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Trigheitsmoment des Kreisels um die z-Achse mit J,, bezeichnet wird, so gilt
entsprechend den konstituierenden Gleichungen:

My =J; w0y und My =J,; -0, o
Daraus kann man den Gyratorfaktor r ablesen:

r=Jy, - w,

4,5 Verzweigungen

Wenn in einem System mehrere Grundelemente parallel oder in Reihe geschaltet
sind, so miissen Leistungsfliisse an Knotenpunkten verzweigt, d.h. zusammen-
gefasst oder aufgespalten werden. Die einfachste Verzweigung oder Verkniipfung
hat drei Leistungsbonds, die die Leistung zu den Knoten hin- oder davon wegfiihren.
Solche Verzweigungen werden in der Bondgraphentheorie als Junctions
bezeichnet. Junctions kdnnen aber natiirlich auch mehr als 3 Leistungsbonds mit-
einander verkniipfen. Entsprechend der Modellannahme kann eine Junction keine
Leistung speichern oder dissipieren. Fiir drei Leistungsbonds muss dann gelten:

el -fitex-fr+ez-f5=0

In einer Junction muss entweder der Effort oder der Flow an allen Leistungs-
bonds gleich sein, wihrend sich die entsprechende andere generalisierte Variable
zum Wert Null aufsummieren muss. Es gibt daher zwei unterschiedliche Arten
von Junctions, ndamlich die Effort-Junction und die Flow-Junction.

Die Flow-Junction wird auch als Parallel-Junction oder 0-Junction bezeichnet.
Die Bedeutung dieser unterschiedlichen Namen ergibt sich aus den im Folgenden
erlduterten Eigenschaften und konstituierenden Gleichungen. Eine Flow-Junction
mit drei Leistungsbonds ist in Abb. 4.9 dargestellt, wobei eine ,,Null“ (0) als Sym-
bol im Graphen dient, was zu der alternativen Bezeichnung ,,0-Junction® fiihrt. Die
Orientierung der drei Leistungsbonds kann unterschiedlich sein, wie es fiir zwei
mogliche Fille in Abb. 4.9 dargestellt ist. Da keine Leistung in der Junction ver-
braucht oder gespeichert wird, muss dann im Fall b) beim Aufstellen der konstitu-
ierenden Gleichungen einer oder zwei der Leistungsfliisse ein negatives Vorzeichen
erhalten. Im dargestellten Fall (9 a)) fiihrt ein Bond (Bond 1) Leistung zur Junc-
tion und zwei (Bond 2 und 3) fiihren Leistung heraus. Die 0-Junction heifit auch
Flow-Junction, weil in der Junction der Flow auf die Bonds aufgeteilt wird. Dabei
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Abb. 4.9 Flow-Junctions a) b)

mit unterschiedlicher e, rf._. e, l(f:.
Orientierung der e, e, e e,
Leistungsbonds f, 0 f, f, 0 f,

ist der Effort an allen Bonds der Junction gleich. Daher lautet die erste konstituie-
rende Gleichung:

e1(t) = ex(r) = e3(?)

Damit die Summe der Leistungsfliisse der Junction sich zu Null addiert, muss
dann fiir die Flows folgendes gelten:

f1@) =) —f3() =0 oder fi(r) =/fa(r) +/3(1)

Diese zweite konstituierende Gleichung der 0-Junction besagt, dass die algebrai-
sche Summe aller Flows gleich Null sein muss.

Die Richtung, die die Leistungsbonds haben, ist bei den Junctions nicht so ein-
deutig definiert wie bei den bis jetzt behandelten Bauelementen. Man kann ihre
Richtung durchaus, wie in Abb. 4.9b), unabhingig von der physikalischen Rele-
vanz, anders orientieren, muss dies aber bei den konstituierenden Gleichungen
beriicksichtigen. Die konstituierende Gleichung iiber den Flow &@ndert sich dann
folgendermalien:

O +HO+H0) =0

Wie oben bereits erwihnt, werden fiir den Bondgraphen dort Junctions benotigt,
wo im zugehorigen System Bauelemente parallel geschaltet sind. In Abb. 4.10
sind Beispiele aus den Dominen Elektrotechnik und Mechanik dargestellt, fiir
deren Bondgraphen man eine Flow (0)-Junction benétigt. Da bei dem elektri-
schen Beispiel (Abb. 4.10a), einem Parallelschwingkreis, alle Bauelemente par-
allel angeordnet sind, spricht man deswegen auch von einer Parallel-Junction.
Beim Beispiel aus der Mechanik (Abb. 4.10b) sind die beiden Massen iiber die
Feder- und Dampferelemente ebenfalls parallel geschaltet.

Abb. 4.10 Beispiele

fiir die Anordnung von
Bauelementen, fiir deren
Modellierung Flow-
Junctions bendtigt werden
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Wendet man nun die konstituierenden Gleichungen der Flow-Junction (alle
Efforts sind gleich, die Summe der Flows ist Null) auf das elektrische Beispiel an, so
heilt das, dass die Spannung an den 3 Bauelementen Widerstand, Kondensator und
Spule gleich sein muss und alle Strome durch die Bauelemente sich mit dem Ein-
gangsstrom zu Null addieren miissen. Die letzte Aussage entspricht iibrigens dem
1. Kirchhoff’schen Gesetz (Knotenregel). Der daraus resultierende Bondgraph ist in
Abb. 4.11 dargestellt. Die Spannungsquelle, die den Parallelschwingkreis speist, ist
eine Effort-Quelle. Die Parallelschaltung wird durch eine Flow-Junction mit 4 Bonds
modelliert. In einen Bond fiihrt die Quelle Effort hinein, die iibrigen Bauelemente
(Kondensator, Spule, Widerstand) sind an die 3 weiteren Leistungsbonds angehingt,
welche die Bauelemente mit Leistung speisen. Wie man vorgehen muss, um aus dem
elektrischen Schaltplan oder der mechanischen Anordnung einen solchen Bondgra-
phen abzuleiten, wird in den nichsten Kapiteln ausfiihrlich behandelt.

Vertauscht man nun die Rolle von Effort und Flow, so erhilt man eine Ver-
kniipfung oder Junction, die als Effort-Junction, Reihen (Serien)-Junction oder
1-Junction bezeichnet wird.

Eine solche Junction mit drei Leistungsbonds ist in Abb. 4.12 dargestellt, wobei
eine ,,Eins“ (1) als Symbol im Graphen dient, was zu der alternativen Bezeichnung
1-Junction fiihrt. Die konstituierenden Gleichungen fiir die Effort-Junction in
Teilbild 4.12a) lauten:

@ =L@ =0

e1(t) —ex(t) —e3(t) =0 oder ej(t) =ex(t) + e3(t)

Abb. 4.11 Bondgraph des Spule
Parallelschwingkreises !

SE ——=0——=R
Spannungs- Widerstand
quelle

C
Kondensator

Abb. 4.12 Effort-Junctions mit unterschiedlicher Orientierung der Leistungsbonds
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Die zweite Gleichung gilt fiir die Richtung der Leistungsbonds in Teilbild 4.12a).
Die beiden konstituierenden Gleichungen besagen, dass in der Effort-Junction
alle Flows gleich sind und die algebraische Summe aller Efforts gleich Null ist.
Ist die Orientierung der Leistungsbonds anders wie in Teilbild 4.12b), so lautet
die zweite Gleichung:

el (t) +ex(t) +e3(t) =0

Im Abb. 4.13 sind Beispiele aus den Doménen Elektrotechnik und Mechanik auf-
gefiihrt, fiir deren Modellierung eine Effort-Junction benétigt wird. Das elektrische
Beispiel (Abb. 4.13a) ist ein Serien- oder Reihenschwingkreis. Der Strom durch die
Bauelemente Kondensator, Spule und Widerstand ist stets gleich (erste konstituie-
rende Gleichung), da diese alle in Reihe geschaltet sind. Die Spannungen addieren
sich tiber den Bauelementen auf, sodass ihre Summe der Eingangsspannung ent-
spricht. Dies entspricht dem 2. Kirchhoff‘schen Gesetz (Maschenregel) und ist
gleichbedeutend mit der zweiten konstituierenden Gleichung fiir die Effort-Junction.

Das mechanische Beispiel in Teilbild 4.13b) ist etwas verwirrend, da ja bei
der Effort-Junction von Reihenschaltung die Rede ist, die Bauelemente Feder und
Déampfer aber parallel geschaltet sind. Dieses Beispiel entspricht dem im Bereich
der Modellbildung als Einmassenschwinger bekannten Anordnung. Diese wird
hiufig behandelt, da sie als Modell fiir viele technische Anwendungen stehen
kann, wie beispielsweise die Anordnung aus Rad und Feder-Dampfer-System
eines Pkw in Abb. 4.14. Beim Einmassenschwinger gelten die Modellannahmen,
dass alle Masse des Systems im Schwerpunkt der Masse m konzentriert ist, dass
demnach Feder und Didmpfer masselos sind. Solche Annahmen werden nicht
getroffen, weil sie der Realitit nahekommen, sondern weil dann das

Aufstellen des mathematischen Modells fiir die Anordnung einfacher wird.
Schaut man sich das Beispiel in Abb. 4.14 an, so kann man sagen, dass die Masse

Abb. 4.13 Beispiele

fiir die Anordnung von
Bauelementen, fiir deren
Modellierung Effort-
Junctions benétigt werden
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Abb. 4.14 Federbein Chassis
mit Rad eines Pkw als
Beispiel fiir das Modell des
.Einmassenschwingers*

von Reifen und Felge des Rades sicher zehnmal so hoch ist wie die von Feder
und Diampfer, sodass der Fehler durch die Modellannahme nicht zu grof3 wird.
Zur Aufstellung des mathematischen Modells muss man dann noch weitere ver-
einfachende Annahmen treffen, wie beispielsweise die Giiltigkeit des Hooke’schen
Gesetzes fiir die Feder mit der Federkonstante k£ und der rein viskosen Ddmpfung
fiir den StoBddmpfer mit der Ddmpfungskonstante d. Als mathematisches Modell
erhilt man dann eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung der Form:

m-X+d-x+k-x=F()

Darin ist x der Weg in Richtung der Federdehnung, die iibrigen Parameter
erkldren sich aus Abb. 4.13b).

In der obigen Differentialgleichung stellen die Summanden auf der linken Seite
der Gleichung Krifte dar. Daher sagt sie aus, dass die Summe aller an der Masse
angreifenden Krifte gleich Null sein muss. Dies entspricht genau der Aussage der
konstituierenden Gleichung der Effort-Junction beziiglich der Efforts. Gleichzeitig
ist leicht einsehbar, dass die Geschwindigkeit von Masse, Feder und Diampfer
gleich sein muss, was der konstituierenden Gleichung iiber die Flows entspricht.

In Abb. 4.15 ist der Bondgraph fiir diese Anordnung dargestellt. Die auf die
Masse wirkende duBere Kraft F ist eine Effort-Quelle; Masse, Feder und Dampfer
lassen sich an die Effort-Junction als die ihnen entsprechenden I-, C- und R-Ele-
mente anhingen. Die Anderung von einer Parallel- zu einer Reihenanordnung
hat im Modell nur die Verdnderung der O- in eine 1-Junction bewirkt. Schaut man
sich den Bondgraphen in Abb. 4.11 fiir ein elektrisches System an und vergleicht
dies mit dem Graphen in Abb. 4.15 fiir ein mechanisches Beispiel, so sieht man,
dass man gleichartige Modellstrukturen fiir beide Systeme erhélt. Daran erkennt
man, dass dynamische Systeme unterschiedlicher Dominen mit unterschiedlichen
Beschreibungen durchaus gleichartige Modellstrukturen besitzen. Diese Einsicht
wird in der Methode der Bondgraphen besonders deutlich, wihrend sie mit kon-
ventionellen Beschreibungsmethoden der Modellbildung eher verschleiert wird.
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Abb. 4.15 Bondgraph des SE Kraft I Masse

Einmassenschwingers \ /
1
/ V \
R

Feder Déampfer

4.6 \Vereinfachung von Verzweigungen

In der theoretischen Modellbildung von dynamischen Systemen gibt es drei wich-
tige Anforderungen, die ein Modell besitzen muss. Neben der physikalischen
Transparenz sind das die Giiltigkeit und die Effizienz. Physikalische Transparenz
bezieht sich darauf, dass alle Vorginge im System auf naturgesetzlichen Zusammen-
hingen beruhen miissen. Ein Modell ist aufgrund der meist vorgenommenen Ver-
einfachungen der Modellbildung nur in bestimmten Grenzen giiltig. Effizienz eines
Modells ist die Eigenschaft, mit moglichst wenigen Elementen und GesetzméaBigkei-
ten ein System zu modellieren.

Obwohl ein giiltiger Bondgraph zu einem giiltigen mathematischen Modell
fiihrt, ist es fiir die Effizienz erforderlich, redundante Elemente zu eliminie-
ren oder komplexere Strukturen durch einfachere zu ersetzen. Dadurch werden
Bondgraphen groferer Systeme iibersichtlicher. Wenn man dann beispielsweise
die Systemgleichungen des mathematischen Modells mithilfe eines Simulations-
systems erstellt, werden diese Gleichungen allerdings fiir den vereinfachten und
nicht vereinfachten Bondgraphen identisch sein. Jedoch wird der Anwender mit
einem vereinfachten Bondgraphen bei Anderungen oder Erweiterungen besser
umgehen konnen und den Uberblick behalten. Der einfachste Fall einer 0- oder
1-Verkniipfung hat, wie in Abb. 4.16 dargestellt, nur zwei Leistungsbonds, d. h.
nur jeweils ein Bond fiihrt in die Verkniipfung hinein und heraus. Die beiden Teil-
bilder a) und b) stellen dar, dass bei nur zwei Leistungsbonds, sowohl fiir 0- als
auch fiir 1-Verkniipfungen, die gesamte Anordnung durch nur einen einzelnen
Leistungsbond ersetzt werden kann. Dies ist offensichtlich, da aller Flow und aller
Effort, die von links in die jeweilige Junction flieBen, unveridndert nach rechts wie-
der aus der Junction herausflieBen. Das bedeutet, dass ein einzelner Leistungsbond
die gleichen Eigenschaften besitzt wie eine Junction mit nur zwei Leistungsbonds.
Im Graphen fiihrt das natiirlich zu mehr Ubersichtlichkeit.

Verkniipfungen mit mehr Leistungsbonds konnen nicht so einfach behandelt
werden, jedoch gibt es auch fiir mehrere hintereinander oder parallel geschalteter
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Abb. 4.16 Vereinfachung a) & 0 o _ e
von Junctions mit nur zwei f, £ f
Leistungsbonds
b) e, a e
V%7 =
Abb. 4.17 Vereinfachung
eines Bondgraphen e.lf, e, F‘
mit zwei durch einen . a e .
Leistungsbond verbundenen 7 - 0 f3 0 fs = 7 0 f5
0-Junctions i 3 5 1 5
elf, e|f,

Verkniipfungen Vereinfachungsmoglichkeiten. Abb. 4.17 zeigt zwei 0-Junctions
mit je drei Leistungsbonds, die einen gemeinsamen Leistungsbond (Index 3)
besitzen. Die Aquivalenz der beiden Anordnungen kann man leicht zeigen.

Nach den konstituierenden Gleichungen fiir O-Junctions gelten die folgenden
Gleichungen fiir den linken Bildteil:

€] =€) = €3 = €4 = €5

fi=Hh+fH p=fatfs=A=H+f1+fs

Fiir den ,.identischen* Bondgraphen im rechten Bildteil gilt natiirlich auch die
Gleichheit aller Efforts und fiir die Flows gilt wie im ersten Fall:

h=hHh+fat+f

Ersetzt man die beiden O-Junctions durch 1-Junctions, so gilt fiir diese natiirlich
die gleiche Identitdt und damit die Vereinfachungsregel, dass zwei durch einen
Leistungsbond verbundene gleiche Junctions nach Weglassen des Leistungsbonds
durch nur eine Junction ersetzt werden konnen.

4.7 Modulierbare Bauelemente

In Kap. 1 wurde erldutert, dass reale Systeme meist keine konstanten Parameter
fiir bestimmte Eigenschaften besitzen. Auferdem wurde bei der Einfiihrung
von Bondgraphen betont, dass ausdriicklich die Zusammenhinge zwischen den
Zustandsgrofen von Systemen nichtlinear sein diirfen.
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Um solche FEigenschaften in den Modellen von Bauelementen zu beriick-
sichtigen, bendtigt man Erweiterungen der vorgestellten Bauelementtypen, deren
Parameter variiert werden konnen. Solche Bauelemente bezeichnet man als
modulierbar. Tm Abschn. 4.1 wurde das R-Element vorgestellt (s. Abb. 4.1), mit
dem man Leistung dissipierende Systeme modellieren kann. Ein einfaches Beispiel
fiir ein solches System ist ein elektrischer Widerstand, wobei hier der Parameter
R der Widerstandswert ist. Bekanntlich variiert der Widerstandswert eines sol-
chen Bauelementes in Abhingigkeit von der Temperatur. Diese Eigenschaft wird
sogar in Sensoren aktiv zur Temperaturmessung eingesetzt. In Abb. 4.18a) ist ein
modulierbares R-Element dargestellt, fiir das im Bondgraphen das Symbol ,,MR*
verwendet wird. In das Symbol fiihrt ein zusétzlicher Informationsbond, tiber den
der Wert des Parameters R variiert werden kann und iiber den keine Leistung flief3t.
Wihrend die konstituierende Gleichung des einfachen R-Elementes lautete

e=R-f

wiirde diese bei Modulation durch eine Sinusfunktion y = sinx sich folgender-
maflen dndern:

e=R-sinx-f

Mit solchen modulierbaren R-Elementen lassen sich alle denkbaren verinder-
lichen Eigenschaften realer dissipativer Systeme modellieren.

Auch Quellen von Effort oder Flow sind in der Regel nicht konstant. Ein
typisches Beispiel ist ein elektronischer Funktionsgenerator dessen Ausgangs-
spannung (Effort) in der Amplitude variiert werden kann, dessen Spannungsver-
lauf aber auch auf verschiedene Funktionsverldufe wie ,,Sinus®, ,,Rechteck® oder
,Dreieck® umgeschaltet werden kann. Selbst eine Quelle wie die Gravitations-
kraft, die augenscheinlich konstant sein sollte, variiert in Abhédngigkeit vom
geografischen Ort aufgrund ungleichformiger Massenverteilung im Erdinneren.
Abb. 4.18b) zeigt das Modellelement einer modulierbaren Effortquelle, fiir die
im Bondgraphen das Symbol ,MSE* verwendet wird. Bei ihr kann wieder iiber

Abb. 4.18 Modulierbare a)
Bauelemente a) R-Element ]
b) Effortquelle Funktion

___— Informations- |
bond

— MR MSE —=
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einen Informationsbond der Effortwert der Quelle beliebig variiert werden. Ana-
log lautet das Symbol fiir eine modulierbare Flowquelle ,,MSF*.

Die im Abschn. 4.4 vorgestellten Wandler ,, Transformer* und ,,Gyrator* enthalten
in ihren konstituierenden Gleichungen ebenfalls konstante Faktoren in Form des
Transformerfaktors 7 und des Gyratorfaktors 7 Diese Faktoren konnen natiirlich auch
irgendwelche variable Funktionen sein, die von auflen iiber einen Informationsbond
verdndert werden konnen. Entsprechend gibt es die Grundelemente im Bondgra-
phen mit den Symbolen ,MTF* und ,MGY*. Abb. 4.19 zeigt das Symbol und die
zugehorigen Bonds eines modulierbaren Transformers. Um beispielsweise aus der
Netzspannung eine in der Amplitude variable Wechselspannung zu gewinnen, werden
sogenannte. Stelltransformatoren benutzt. Hier wird der Ausgang der Sekundérspule
von einem verschiebbaren Abgriff der Wicklung abgenommen. Zur Modellierung
eines solchen Gerites wire ein modulierbarer Transformer erforderlich, dessen Trans-
formerfaktor bei Verschiebung des Abgriffs sich entsprechend dndert.

Zur Modellierung eines Hallsensors, mit dem man unter Ausnutzung des
Hall-Effektes die magnetische Flussdichte B messen kann, bendétigt man einen
modulierbaren Gyrator. Hier lautet der Zusammenhang zwischen der Hall-
spannung U, (Ausgangseffort) und dem Eingangsstrom i (Eingangsflow) durch
das Halbleitermaterial des Sensors in Abhingigkeit von der wegabhingigen
Flussdichte B(x)

Upg=C-Bx)-i

Darin ist C eine bauteilabhidngige Konstante. In dieser Gleichung wird ein
Zusammenhang zwischen Ausgangseffort und Eingangsflow iiber die variable
Flussdichte hergestellt. Fiir die Modellierung wird also ein Gyrator benétigt, des-
sen Gyratorfaktor C - B(x) variabel ist.

Abb. 4.19 Modulierbarer
Transformer MTF
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Zeichnen von Bondgraphen einfacher 5
Systeme

In den vorherigen Abschnitten sind die wesentlichen grundlegenden Elemente von
Bondgraphen besprochen worden und es ist dargestellt worden, welche einfachen
Bauelemente der verschiedenen Doménen durch diese Bondgraphen-Grundelemente
modelliert werden konnen. Hat man jedoch fiir ein einfaches mechanisches Sys-
tem wie den Einmassenschwinger (Abb. 4.13b) den objektorientierten Wort-Bond-
graphen (Abb. 5.1) gezeichnet, so besteht noch immer Unklarheit, wie man aus
diesem mit einer formal nachvollziehbaren Vorgehensweise den Bondgraphen
gewinnen kann, der nur aus Grundelementen der Bondgraphen-Methode besteht. Fiir
die beiden Doménen Elektrotechnik und Mechanik soll das im Folgenden dargestellt
werden.

5.1 Elektrische Systeme

In Abb. 4.13a) war beispielsweise das elektrische System ,,Serienschwingkreis®
dargestellt und in Abb. 4.15 der zugehorige vereinfachte Bondgraph abgebildet
worden. In diesem Bondgraphen kommen alle Objekte des Schaltplans aus
Abb. 4.13a) vor, da es fiir jedes ein entsprechendes einfaches Modellelement gibt.
Wie jedoch die Anbindung an die 1-Junction zustande kommt, ist nicht offen-
sichtlich. Um die Vorgehensweise zu formalisieren, kann man nacheinander die
folgenden Schritte durchfiihren:

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2019 35
W. Roddeck, Bondgraphen, essentials,
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Abb. 5.2 a) Serienschwingkreis b) Bondgraph ¢) vereinfachter Bondgraph

1. Fiir jedes unterschiedliche Potenzial im Netzwerk zeichne eine 0-Verkniipfung

2. Elemente mit einem Leistungsbond wie Speicher- und Widerstandselemente
oder Quellen werden direkt an eine 1-Verkniipfung angehingt und diese dann
zwischen den entsprechenden Potenzialen (0-Verkniipfungen) eingefiigt.

3. Allen Leistungsbonds wird eine Richtung des Leistungsflusses zugeordnet

4. Wenn das Null-Potenzial bekannt ist, lasse alle O-Verkniipfungen, die die-
sem Potenzial entsprechen weg und alle Leistungsbonds, die mit der O-Ver-
kniipfung verbunden sind. Wenn das Null-Potenzial nicht bekannt ist, so wihle
irgendein Potenzial (0-Verkniipfung) aus und gehe wie oben vor.

5. Vereinfache den Bondgraphen entsprechend den Regeln fiir die Vereinfachung

In Abb. 5.2 ist diese Vorgehensweise schrittweise in den Teilbildern a), b), ¢) fiir den
Serienschwingkreis dargestellt. Im Schaltbild des Schwingkreises in Abb. 5.2a) sind
alle unterschiedlichen Potenziale nach der Regel 1) mit den griechischen Buchstaben
o, B, v, d markiert. Entsprechend werden in Teilbild b) fiir jedes unterschiedliche
Potenzial O-Junctions zum Aufbau des Bondgraphen gezeichnet.

Die entsprechenden O-Junctions sind mit den zugehorigen griechischen Buch-
staben gekennzeichnet. Zwischen den beiden Potenzialpunkten o und f befindet
sich der Widerstand R. Deshalb wird entsprechend Regel 2) zwischen den beiden
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0-Junctions eine 1-Junction eingefiigt, an die das R-Element angehingt wird.
Entsprechend wird mit den Elementen Kondensator und Spule verfahren. Da
die Spannungsquelle im Bondgraphen durch eine Effortquelle SE modelliert
wird, wird dieses Element mithilfe einer weiteren 1-Junction zwischen den ent-
sprechenden Potenzialpunkten eingefiigt.

Zum Schluss werden allen Leistungsbonds Richtungen zugeteilt, wobei nicht
alle Richtungsvorgaben eindeutig geregelt sind. Bei der Quelle ist sie klar, da
diese Leistung in das Netzwerk abgibt. Die Vorzeichenkonvention fiir die Rich-
tung der Leistungsbonds von R-, C, und I-Elementen ist so, dass Leistung vom
System in die Elemente fliefit, was bei Speichern auch sinnvoll ist. Daher sind
die zugehorigen Leistungsbonds in Richtung der Kennbuchstaben des Elementes
positiv orientiert. Transformer und Gyratoren besitzen einen Eingang und einen
Ausgang, also einen hinein- und einen herausfiihrenden Leistungsbond. Die
Richtung aller anderen Leistungsbonds zu und von den Junctions kann im All-
gemeinen frei gewihlt werden. Sollte die tatsdchliche Richtung des Leistungs-
flusses von der gewihlten Richtung des Bonds abweichen, so wird dies bei der
Aufstellung des mathematischen Modells in der entsprechenden Gleichung durch
ein umgekehrtes Vorzeichen beriicksichtigt.

Nun kommt in Teilbild 5.2c) die 4) Regel zum Einsatz. Im Schwingkreis ist das
,Null-Potenzial“ eindeutig bekannt, es entspricht dem Potenzialpunkt §. Daher
konnen die zugehorige O-Junction und die mit ihr verbundenen Leistungsbonds
weggelassen werden (Teilbild 5.2c).

Der dadurch vereinfachte Bondgraph enthélt nun Junctions, die nur noch
2-Leistungsbonds besitzen und daher, wie in Abschn. 4.6 dargestellt, durch einen
einzigen Leistungsbond ersetzt werden konnen. Dieser letzte Schritt (Pfeil) fiihrt
zu dem endgiiltigen vereinfachten Bondgraphen im unteren Teil von Abb. 5.2¢).
Dieses Abb. wurde bereits in Abb. 4.15 vorweggenommen.

Um die Vorgehensweise nochmals zu demonstrieren, soll ein weiteres etwas
komplexeres elektrisches Netzwerk (Abb. 5.3) behandelt werden. In diesem Netz-
werk sind auBler einer Spannungsquelle (Source of Effort) auch eine Konstant-
stromquelle (Source of Flow) enthalten. Punkte unterschiedlichen Potenzials sind
hier mit a, b, ¢, d bezeichnet.

Abb. 5.3 Elektrisches
Netzwerk mit Spannungs- 1,
und Stromquelle
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In Abb. 5.4a) ist mithilfe der Regeln 1)-3) der erste Bondgraph entworfen wor-
den, in dem die vier unterschiedlichen Potenziale durch O-Junctions modelliert
wurden und alle Elemente mit einem Leistungsbond zwischen diesen Potenzialen
unter Verwendung von 1-Junctions eingefiigt wurden. Die Richtung der Leistungs-
bonds dieser Bauelemente ist, wie im vorherigen Beispiel ausgefiihrt, gewéihlt
worden. Die Verbindungen der Junctions wurden so orientiert, dass jede Junction
mindestens einen hineinfiihrenden und mindestens einen herausfiihrenden Leis-
tungsbond besitzt.

Der in Abb. 5.4b) dargestellte vereinfachte Bondgraph wurde durch Anwendung
von Regel 4) gewonnen, indem das Nullpotenzial (d) und alle von dort aus-
gehenden Leistungsbonds weggelassen wurden. Im letzten Schritt 5) kénnen vier
1-Junctions, die jetzt nur noch zwei Leistungsbonds besitzen, durch einen Leis-
tungsbond ersetzt werden (Abb. 5.5). Dieses Bild wurde nicht mit einem Grafik-
programm durch Zeichnen gewonnen, sondern direkt mit einem Simulationssystem

a) USBEat i b) g’E' !
S IS PR TS S
/N L /N |
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Abb.5.4 Bondgraph des elektrischen Netzwerks aus Abb. 5.3 a) 1. Ansatz b) verein-
fachter Bondgraph
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Abb. 5.5 Bondgraph des elektrischen Netzwerks aus Abb. 5.3 vereinfacht und modelliert
mit 20-sim
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14 elektrisches Netzwerk
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Abb.5.6 Verlauf der Kondensatorspannung bei der Simulation des elektrischen Netz-
werks

20-sim" erzeugt, in welchem der Bondgraph aus vorgefertigten Standardelementen
mithilfe eines Grafikeditors erstellt wird. Aus diesem Graphen werden dann im
Simulationssystem automatisch die Modellgleichungen erzeugt. Zusitzlich zu den
Elementen in Abb. 5.4 ist hier im Abb. 5.5 noch ein ,,Signal Monitor* vorhanden.
Mithilfe dieses Monitors, kann der Verlauf der Kondensatorspannung wéhrend
einer Simulation aufgezeichnet werden. Da der Signalmonitor keine Leistung auf-
nimmt, sondern nur eine Spannung misst, ist er mit einem Informationsbond an die
0-Junction angebunden, an der auch der Kondensator mit einem Leistungsbond
angebunden ist. Da in einer O-Junction der Effort aller Bonds gleich ist, entspricht
der Effort der Kondensatorspannung.

Hat man den Bondgraphen im Simulationssystem erstellt, so kann man sofort
eine Simulation des dynamischen Verhaltens des Systems durchfiihren. Abb. 5.6
zeigt den vom Signalmonitor aufgezeichneten Verlauf der Kondensatorspannung
withrend der Simulation. Da die Spannungs- und die Stromquelle zu Beginn der
Simulation eingeschaltet werden, laden sich die Speicherelemente entsprechend
einem Verzogerungssystem 2. Ordnung auf und die Spannung verbleibt dann auf
einem konstanten Pegel.

120-sim ist ein Simulationssystem der Fa. Controllabs Products B.V., Niederlande.



40 5 Zeichnen von Bondgraphen einfacher Systeme

5.2 Mechanische Systeme

Bei den mechanischen Systemen ist schon einmal der Einmassenschwinger
behandelt worden. In Abb. 5.7a) ist dieser dargestellt. Im Bild sind die unter-
schiedlichen im System vorkommenden Geschwindigkeiten, ndmlich die der
Masse v, und die der Wand v, eingezeichnet. Diese werden fiir die formalen
Regeln zum Aufstellen des Bondgraphen benotigt.

Diese lauten:

1. Fir jede unterschiedliche Geschwindigkeit (Translation oder Rotation)
zeichne eine 1-Verkniipfung. Dabei kann es sich um absolute oder relative
Geschwindigkeiten handeln.

2. Fiige die Elemente mit nur einem Leistungsbond, die Krifte (Momente)

erzeugen, durch 0-Verkniipfungen zwischen den 1-Verkniipfungen ein. Dabei

werden R- und C-Elemente (Federn, Dampfer) durch einen Leistungsbond mit
den O-Verkniipfungen, I-Elemente (Massen) direkt mit der zugehorigen 1-Ver-
kniipfung verbunden.

Alle Leistungsbonds erhalten eine Richtung des Leistungsflusses.

4. Eliminiere alle 1-Verkniipfungen, die der Geschwindigkeit ,,Null* entsprechen
und die zugehorigen Leistungsbonds.

5. Vereinfache den Bondgraphen entsprechend den Regeln fiir die Vereinfachung.

e

In Abb. 5.7b) ist der nach den Regeln 1)-3) aufgestellte Bondgraph abgebildet.
Fiir die beiden Geschwindigkeiten v, und v, sind I-Junctions gezeichnet
worden. Die Masse hat die Geschwindigkeit v,. An ihr greift die Kraft /" an, die

SE Kraft I Masse

R
Dampfer

|
Ll
——
=
—

SF
ﬁ Wand

Abb. 5.7 Einmassenschwinger a) Schema b) Bondgraph
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durch ein SE-Element modelliert wird. Da in der 1-Junctions alle Flows gleich
sind, entspricht quasi die Junction geometrisch der Lage des Massenpunktes mit
der Geschwindigkeit v,. Die Eigenschaft Trigheit erhilt der Massenpunkt durch
das Anhidngen des I-Elementes an die 1-Junction. Zwischen den beiden unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten (1-Junctions) werden mit O-Junctions die C-
und R-Elemente eingefiigt. Die Geschwindigkeit v,, die im vorliegenden Fall
den Wert ,,Null*“ besitzt, ist die Geschwindigkeit der Wand. Dieser geometrische
Punkt konnte natiirlich auch eine von Null verschiedene Geschwindigkeit haben.
Um die Geschwindigkeit v, der 1-Junction zu erzeugen, wird im Modell eine
Flow-Quelle SF benétigt, die die Geschwindigkeit der Wand liefert.

Nach Regel 4) konnen nun, wie in Abb. 5.8 gezeigt, die 1-Junction mit der
Geschwindigkeit v, =0 und alle mit ihr verbundenen Leistungsbonds entfernt
werden.

Das Weglassen der 0-Junctions kann nun nach Regel 5) erfolgen und liefert
einen vereinfachten Bondgraphen fiir den Einmassenschwinger, wie er in Abb. 4.15
vorweggenommen wurde.

Vergleicht man diesen Bondgraphen des Einmassenschwingers (Abb. 5.8)
mit dem des Serienschwingkreises in Abb. 5.2, so sieht man, dass beide iden-
tisch sind. Auf dieser Ebene der Modellbildung kann man daher viel einfacher
erkennen, dass das prinzipielle dynamische Verhalten beider Systeme gleich sein
muss und Unterschiede im zeitlichen Verlauf von Zustandsgréfen nur auf unter-
schiedlichen Parametern der elementaren Bauteile beruhen. Anhand der Schalt-
pldne oder topologischen Zeichnungen der Systeme wire eine solche Erkenntnis
kaum moglich gewesen. Auch die Tatsache, dass die Systeme unterschiedlichen
Doménen zugehoren, spielt bei den gewonnenen Modellen in Form von Bondgra-
phen keine Rolle mehr.

Auch fiir die mechanische Doméne soll nun ein etwas komplizierteres System
modelliert werden, um die Vorgehensweise der Erstellung des Bondgraphen weiter
zu vertiefen.

In Abb. 5.9 ist ein mechanisches System mit Federn und Dampfer, sowie
Umlenkrollen, Seil und Hebeliibersetzung abgebildet. Um mit der Modellierung
zu beginnen, sind in diesem Abb. die fiinf unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Abb. 5.8 Vereinfachter SE Kraft | Masse
Bondgraph des /‘
Einmassenschwingers 1
/ vz\
C~——0 0———

Feder Dampfer
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Abb. 5.9 Mechanisches System aus Feder-/Dampferelementen und Hebel
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Abb.5.10 Bondgraph des mechanischen Systems aus Abb. 5.9

innerhalb des mechanischen Systems mit v,~v5 bezeichnet. Die Anwendung der
Regeln 1)-3) liefert den Bondgraphen in Abb. 5.10, fiir den jeweils fiinf 1-Junc-
tions, die den fiinf Geschwindigkeiten entsprechen, verwendet wurden. Die
Verbindung zwischen der ersten Feder und der linken Seite des Hebels erfolgt
iiber ein dehnstarres Seil, das iliber eine masselose Rolle umgelenkt wird. Auf-
grund dieser vereinfachenden Annahmen tragen diese Bauteile nicht zum dyna-
mischen Verhalten des Systems bei. Wiirde man nicht diese Vereinfachung
vornehmen, so miisste das Seil auch durch ein elastisches C-Element und die
Rolle durch ein drehtriges I-Element modelliert werden. Im gewihlten Modell
kann die elastische Feder (k,) einfach mithilfe einer O-Junction zwischen den bei-
den Geschwindigkeiten (1-Junctions) v, und v, als C-Element eingefiigt werden.
Der Hebel ist auf der Eingangsseite mit dem Seil und auf der Ausgangsseite an
zwel unterschiedlichen Punkten mit jeweils einem Dampfer und einer Feder ver-
bunden.
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Abb.5.11 Schrittweise vereinfachter Bondgraph des mechanischen Systems

Ein Hebel kann wie ein Radgetriebe (Abb. 4.7b) als Transformer modelliert
werden. Der Hebel liefert aufgrund unterschiedlicher Hebelarme an seinem Aus-
gang zwei unterschiedliche Geschwindigkeiten v, und v,, sodass im Modell zwei
Transformer mit unterschiedlichen Transformerfaktoren b/a und c/a verwendet
werden. Da die Ausgéinge der Transformer die Geschwindigkeiten v, und v,
(I-Junctions) liefern, konnen hier die Feder mit der Steifigkeit k, und der Damp-
fer mit der Ddmpfungskonstante d durch 0-Junctions angebunden werden. Die
Enden dieser Elemente sind beide mit der Wand verbunden und haben daher die
Wandgeschwindigkeit vs. Diese wird von einer Flowquelle geliefert.

Nun kann man den Bondgraphen entsprechend Regel 4) vereinfachen
(Abb. 5.11), da die Wandgeschwindigkeit vy=0 ist und daher die rechte 1-Junc-
tion und alle zugehdrigen Leistungsbonds und die Flowquelle weggelassen wer-
den konnen.

AbschlieBend kdnnen nach Regel 5) die mit v,, v, und v, beschrifteten 1-Junc-
tions und die beiden O-Junctions, mit denen das C-Element k, und das R-Element
d eingefiigt wurden, entfernt werden (Abb. 5.11b).

5.3  Kausalitdt in Bondgraphen

In unserer physikalischen Welt bezeichnet der Begriff Kausalitit (engl. cau-
sality) den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung. In der Regel geht
man davon aus, dass in einer strengen zeitlichen Reihenfolge jedem auftretenden
Ereignis eine Ursache vorhergehen muss.

Um aus einem Bondgraphen das mathematische Modell in Form von Glei-
chungen gewinnen zu konnen, muss das Konzept der Kausalitit dem Graphen
hinzugefiigt werden. Denn wenn beispielsweise eine Spannungsquelle ein System
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speist (Effort), so hingt es vom Innenwiderstand des Systems ab, welcher Strom
(Flow) aus der Quelle herausflieSt. Mit Bezug auf die Kausalitit ist die Spannung
die Ursache dafiir, dass als Wirkung ein Strom durch das System auftritt. Dies
bedeutet, es gibt eine unabhingige Systemvariable und eine weitere System-
variable, die von den Eigenschaften des betreffenden Systems abhingt. Diese
Information iiber die Kausalitit, mit dem Informationsgehalt von einem Bit, muss
auch im Bondgraphen beriicksichtigt werden. Folgende Eigenschaften des Bond-
graphen waren in diesem Zusammenhang bereits festgelegt worden:

e Die Richtung des Leistungsflusses zwischen zwei Punkten im System wird
durch einen Halbpfeil gekennzeichnet.
In Pfeilrichtung des Halbpfeils hat der Leistungsfluss ein positives Vorzeichen.
Obwohl die Leistung das Produkt aus Effort und Flow ist, bezeichnet die
Richtung des Halbpfeils weder die Richtung des Efforts noch des Flows, son-
dern nur die Richtung ihres Produktes, der Leistung.

In Abb. 5.12a) ist nochmals der bekannte Leistungsbond dargestellt, an dem die
beiden generalisierten Variablen Effort e und Flow f ober- und unterhalb notiert
sind. Hat man nun beispielsweise (Abb. 5.12b) eine Effortquelle in Form einer
Kraft, die auf eine Masse m wirkt, so ist der Bondgraph ein Leistungsbond, der
an der linken Seite die Quelle hat und dessen rechte Seite das System in Form der
Masse beeinflusst. Es flieBt nun die Effortinformation in das System ,,Masse",
aber das System bestimmt die Grofie des Flows und sendet diese Flowinforma-
tion zuriick an die Effortquelle. Die Kraft (Effort) bewirkt daher, mit welcher
Geschwindigkeit (Flow) sich die Masse bewegen wird. Die Geschwindigkeit
der Masse wiederum wird durch die Art und Weise festgelegt, in der die Kraft
die Masse beeinflusst. Dies kann man so interpretieren, dass die Effortinforma-
tion in das System ,,Masse hineinflieft und dass das System die Flowinforma-
tion an die Effortquelle (Kraft) zuriick liefert. Dies ist in Abb. 5.12b) durch die
Pfeilrichtungen an den Effort- und Flowvariablen angedeutet. Wiirde eine Flow-
quelle ein System speisen, so wiren die Richtungen von Effort und Flow genau
umgekehrt, d. h. die Flowquelle lisst einen Flow in das System hineinfliefen und
dieses reagiert darauf, indem es einen Effort an die Quelle zuriicksendet. Jedes

Abb. 5.12 a) Leistungs- a) e

bond mit Effort und Flow -3 -

b) Effort- und Flowrichtung b)

bei einer Effortquelle @ FITereeen

SE: F f—%Systemi
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reale Bauteil kann immer nur eine der beiden Variablen steuern und erhilt von
aullen die andere als Information aufgeprigt. Daraus folgt:

e Effort und Flow haben immer entgegengesetzte Richtung.

Da die zusitzlichen Richtungspfeile wie in Abb. 5.12b) die Ubersichtlichkeit des
Bondgraphen negativ beeinflussen wiirden und die bendtigte Information nur 1
Bit betrdgt, wird als Symbol ein kleiner Querstrich an einem der Enden eines
Leistungsbonds verwendet. Die Position des Querstrichs am Anfang oder am
Ende des Leistungsbonds zeigt dasjenige Ende an, in dessen Richtung die Effort-
information fliet. Abb. 5.13 zeigt Beispiele fiir jeweils eine Effort- und eine
Flowquelle, wobei hier noch zusitzlich Richtungspfeile vorhanden sind, um die
Bedeutung des Kausalitits-Querstrichs herauszustellen. In spiter zu zeichnenden
Bondgraphen wird stets nur der Querstrich zur Charakterisierung der Effortrich-
tung verwendet. Durch die Kennzeichnung mit dem Querstrich wird damit ein-
deutig die Kausalitit eines Leistungsbonds und damit die Richtung von Effort
und Flow festgelegt.

Beim Transformer stehen sowohl der Effort als auch der Flow auf der Ein-
gangsseite in einem durch den Transformerfaktor bestimmten Verhéltnis zu Effort
und Flow auf der Ausgangsseite. Da nicht festgelegt ist, welche Seite des Trans-
formers Ein- bzw. Ausgang ist, sind zwei verschiedene Kausalstrukturen moglich.
Abb. 5.14a) zeigt diese beiden Kausalstrukturen. Im ersten Fall flie5t Flow auf der
linken Seite in den Transformer und dieser sendet Effortinformation zuriick, d. h.
der kausale Querstrich befindet sich an der linken Seite des linken Leistungsbonds.

Abb. 5.13 Kausalitits- a)
Querstriche a) Effortquelle SE ?;;i
b) Flowquelle
b)
[ —
SF }fTJ
Abb.5.14 Mogliche a) b)
Anordnungen kausaler ; €1e—o > TF €2+— | [Cpa— L GY [ — ’
Querstriche a) Transformer fy—> fo—* fi—> foe—
b) Gyratoren
e1—» | e2— | 81— By
f1‘_1|TF T, f‘_aGY- f,
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Entsprechend muss der rechte Leistungsbond den Querstrich an der gleichen Seite
besitzen. Im zweiten Fall flieBt Effort in den linken Leistungsbond, sodass der
Querstrich an der rechten Seite des Bonds sein muss und ebenso am Leistungs-
bond auf der rechten Seite des Transformers.

Dieser beiden unterschiedlichen Kausalititszuweisungen ermoglichen es
spiter in komplexeren Bondgraphen durch Wahl einer der beiden Kausalitits-
zuweisungen Kausalititskonflikte zu vermeiden. Solche Konflikte zeigen an,
dass im Modellentwurf ein Fehler oder Problem vorliegt.

Beim Gyrator steht der Effort auf der Eingangsseite in einem durch den Gyrator-
faktor bestimmten Verhiltnis zum Flow auf der Ausgangsseite und umgekehrt.
Flieft im ersten Fall die Flowinformation in den linken Leistungsbond des Gyrators
(Abb. 5.14b), so muss die Effortinfomation am rechten Leistungsbond die gleiche
Richtung haben. Die jeweils anderen Informationen am gleichen Leistungsbond
sind ja immer entgegengesetzt gerichtet. Im zweiten Fall sind die Verhéltnisse ein-
fach umgekehrt. Auch hier erméglichen die zwei unterschiedlichen Kausalitéts-
zuweisungen Kausalititskonflikte im Bondgraphen zu vermeiden.

Bei 0-Verkniipfung sind alle Efforts an allen Bonds gleich, wihrend die Flows
unterschiedlich sind. Genau ein Bond fiihrt der Verkniipfung (Junction) die
Effortinformation zu und alle anderen Bonds fiihren die gleiche Effortinformation
von der Junction weg. Daher zeigt das mit kausalen Querstrichen versehene Bild
einer O0-Verkniipfung in Abb. 5.15a), dass ein Bond (1) den Querstrich direkt an
der der Junction zugewandten Seite fiihrt und alle anderen (1.1-1.4) am jeweils
von der Junction abgewandten Ende. Der die Effortinformation zufiihrende Leis-
tungsbond (1) wird daher auch als starker Bond bezeichnet.

Bei einer 1-Verkniipfung sind alle Flows gleich und die Efforts verschieden.
Hier bringt genau ein Leistungsbond (2) die Flowinformation zur Junction und
alle andern Bonds (2.1-2.4) fiihren diese Flowinformation von der Junction
weg. Wie in Abb. 5.15b) dargestellt, gibt es daher einen Bond der den Querstrich
am von der Junction abgewandten Ende trigt (Floweingang bedeutet Effort in
umgekehrter Richtung) und alle anderen Bonds tragen den Querstrich an der

Abb. 5.15 Kausaler a) b)

Querstriche bei I 2
Verkniipfungen a) /l} 2 2.1
0-Junction b) 1-Junction 1 0 ) 2.4 1
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der Junction zugewandten Seite. Diese jeweilige Kausalstruktur ist fiir Ver-
kniipfungen zwingend, es gibt keine alternativen Moglichkeiten wie bei Trans-
former und Gyrator.

Speicherelemente nehmen aus dem System Energie auf ohne sie zu dis-
sipieren, speichern sie und geben sie zu einem anderen Zeitpunkt wieder an das
System ab. Will man hier die Kausalitit festlegen, so zeigt sich, dass es zwei
unterschiedliche Formen von Kausalitét bei diesen Elementen gibt. Diese beiden
Kausalititen werden als integrale und differentielle Kausalitiit bezeichnet.

Integrale Kausalitit bedeutet, dass Ursachen der Vergangenheit integriert oder
angesammelt wurden, um den augenblicklichen Zustand zu erreichen. Es besteht
dann folgender mathematischer Zusammenhang:

ZustandsgroBe(aktuell) = / Ursache(Vergangenheit)dt

Differentielle Kausalitit bedeutet, dass die Ableitung der momentanen Ursache
den Zustand in der Zukunft bestimmt. Der mathematische Zusammenhang ist:

d(Ursache(aktuell))

m = ZustandsgroBe(zukunftig)

Da differentielle Kausalitit das System von der Zukunft abhingig macht, ist diese
weniger akzeptabel als integrale Kausalitit. Allerdings ist integrale Kausalitit
nicht immer einzuhalten, vor allem wenn das System mehrere Speicher enthiilt,
deren Zustandsvariablen nicht unabhdngig voneinander sind. Manchmal deuten
bei der Kausalititszuweisung sich ergebende differentielle Kausalititen darauf
hin, dass bei der Modellierung unzuldssige Annahmen getroffen worden sind.
Dies wird spiter noch anhand eines Beispiels verdeutlicht.
Die konstituierende Gleichung des [-Elementes (Abschn. 4.2) lautet:

t 1 t
p=I~f=/e~dt oder Y/e~dt=f

Daher ist der Flow hier integrierter oder akkumulierter Effort. Dies kann man so
interpretieren, dass iiber die Zeit akkumulierter Effort den Flow verursacht, was
der integralen Kausalitit entspricht. Die bevorzugte kausale Struktur des I-Ele-
mentes sollte daher sein, dass dieses vom System Effortinformation erhilt und
darauthin Flowinformation an das System zuriick liefert. Wie in Abb. 5.16a)
gezeigt, bedeutet das, dass der kausale Querstrich am Ende des in das I-Element
fiihrenden Leistungsbonds angebracht wird. Wie schon beschrieben, kann jedoch
auch die in Abb. 5.16b) gezeigte differentielle Kausalitit vorliegen. Fiir sie gilt:
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dp df
e=—=1 -
dr dr

Da bei differentieller Kausalitit Flowinformation aus dem System in das I-Element
flieBt, bedeutet die letzte Gleichung, dass die Ableitung des aktuellen Flows die
zuriickgelieferte Effortinformation erzeugt.

Die konstituierende Gleichung des C-Elementes (Abschn. 4.2) lautet:

1 der f=C de l/tf dr
e=—-q oder f=C-— . — dt=e
c? i C

Dies bedeutet, dass iiber die Zeit integrierter oder akkumulierter Flow den Effort
verursacht. Die bevorzugte kausale Struktur des C-Elementes sollte daher sein,
dass dieses vom System Flowinformation erhélt und daraufhin Effortinformation
an das System zurtick liefert.

Wie in Abb. 5.16c) gezeigt, bedeutet das, dass der kausale Querstrich am
Anfang des in das C-Element fiihrenden Leistungsbonds angebracht wird. Wie
schon beschrieben, kann jedoch auch die in Abb. 5.16d) gezeigte differentielle
Kausalitit vorliegen. Fiir sie gilt:

dg

= — = C

4 dr

Das R-Element kann keine Energie speichern, sondern dissipiert diese. Seine
konstituierende Gleichung

de
dr

e=R-f

ist ein einfacher algebraischer Ausdruck, sodass keine zeitlichen Priferenzen
zwischen Effort und Flow vorliegen. Es kann sowohl Effort- als auch Flowinfor-
mation in das Element flieBen, woraus sich sofort mithilfe obiger Gleichung die
entsprechende andere Grof3e ergibt. Es konnen daher beide in Abb. 5.17 gezeigte
kausale Strukturen verwendet werden. Wie beim Transformer und Gyrator kann
dies benutzt werden, um Kausalitidtskonflikte in Bondgraphen zu beheben.

a) o b) .
f Al — I
c) d)
- e—»
H C t AC

Abb. 5.16 Kausalitit von Speichern a) integrale b) differentielle Kausalitiit des I-Elemen-
tes ¢) integrale d) differentielle Kausalitdt des C-Elementes
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Abb. 5.17 Die beiden moglichen Kausalititen von R-Elementen

5.4  Kausalititszuweisung in Bondgraphen

Nachdem die moglichen Kausalititen der Grundelemente beschrieben wur-
den, bedarf es einer formalen Vorgehensweise, wie einem kompletten Bondgra-
phen die Kausalititen zugewiesen werden. Dies sollte so geschehen, dass keine
Kausalitidtskonflikte im Graphen auftreten und dass die Speicherelemente integ-
rale Kausalitit besitzen. Ist das Letztgenannte nicht moglich, so weist das mog-
licherweise auf Fehler im Modellbildungsprozess hin. Im Folgenden wird eine
algorithmische Vorgehensweise fiir die Kausalititszuweisung beschrieben:

1. Man beginnt die Kausalitdtszuweisung mit irgendeiner Quelle und gibt ihr
die zugeordnete Kausalitit. Dann fihrt man von dort in den Graphen hinein
mit der Zuweisung fort, indem man 0-, 1-, TF- und GY-Elementen mogliche
Kausalitits-Querstriche zuweist.

2. Schritt 1) wird nacheinander fiir alle Quellen durchgefiihrt.

3. Nun wihlt man einen Speicher (C-, I-Element) aus und weist ihm integrale
Kausalitdt zu. Wie in Schritt 1) wird dann die Kausalititszuweisung der O-, 1-,
TF- und GY-Elemente fortgesetzt.

4. Schritt 3) wird nacheinander fiir alle Speicherelemente durchgefiihrt.

5. Man wihlt ein R-Element und gibt ihm eine beliebige Kausalitit. Diese wihlt
man so, dass es zu keinem Kausalitdtskonflikt an 0-, 1-, TF- und GY-Elemen-
ten kommt.

6. Schritt 5) wird nacheinander fiir alle R-Elemente durchgefiihrt.

7. Allen noch nicht mit einem Kausalitits-Querstrich versehenen Bonds wird
nun beliebig ein solcher zugewiesen, ohne dass es zu einem Kausalitits-
konflikt kommt.

Danach sollten alle Bonds des gesamten Bondgraphen mit zulidssigen Kausali-
tiaten versehen sein. Es kann vorkommen, dass man ein Speicherelement mit
differentieller Kausalitit versehen muss, um Kausalitidtskonflikte zu vermeiden.
Dies fiihrt zu Problemen im mathematischen Modell und weist darauf hin, dass
moglicherweise beim Aufstellen des Modells falsche Annahmen gemacht wur-
den. Weiter unten wird in einem Beispiel behandelt, was in einem solchen Fall
Zu tun ist.
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Zunichst soll aber an einem einfachen Bondgraphen die oben beschriebene
formale Vorgehensweise demonstriert werden. Dabei ist der gegebene Bondgraph
am Anfang (Abb. 5.18a) nur mit ungerichteten Bonds versehen, um zu zeigen,
dass die Zuweisung der Kausalititen unabhéngig von der Zuweisung von Rich-
tungen der Leistungsbonds erfolgen kann. Die Richtungszuweisung wird daher
erst ganz am Ende vorgenommen.

Im ersten Teilschritt (Abb. 5.18b) wird, entsprechen Punkt 1) der oben
angefiihrten Vorgehensweise, der die Flowquelle speisende Bond 1 mit der fest-
gelegten Kausalitit (Flow fliefit ins System) versehen. Die iibrigen Bonds 2 und
3 der O-Junction konnen noch nicht mit Kausalititen versehen werden, da eine
0-Junction nur durch einen Leistungsbond mit Effort gespeist wird, der dann an
allen anderen Bonds gleich ist. Weitere Quellen sind nicht vorhanden, sodass nun
nach Punkt 3) dem Bond 2 des ersten Speichers (C-Element) integrale Kausalitit
zugeordnet wird (Abb. 5.18c). Dadurch ist jetzt der Effort-Eingang der 0-Junction
festgelegt, wodurch ebenfalls entsprechend Punkt 3) die Kausalitdt von Bond 3
direkt festgelegt werden kann. Nun wird in Abb. 5.18d) der Bond 5 des nichsten
Speichers (I-Element) mit integraler Kausalitdt versehen. Zum Schluss verbleibt
das R-Element ohne Kausalitét, die nun nach Punkt 5) fiir den Bond 4 so gewihlt
werden kann, dass die Kausalitit der 1-Junction den Erfordernissen entspricht. In
einer 1-Junction gibt es nur einen Flow-Eingang, sodass der kausale Querstrich des
Bonds 4 direkt an der 1-Junction angebracht werden muss.

Damit konnte die Kausalititszuweisung des Bondgraphen ohne Konflikte
erfolgen, unabhingig von der Richtung der Leistungsbonds. Dies erfolgt im Teil-
bild 5.18e). Fiir Speicher und R-Elemente ist die Richtung (in das Bauelement hinein)
eindeutig vorgegeben. Bei einer Quelle flieft die Leistung aus der Quelle ins System.
Der verbleibende Bond 3 kann entweder wie im Bild oder auch umgekehrt orientiert
werden, ohne dass dadurch die Kausalititszuweisung veridndert wird.

Abb. 5.18 Schrittweise a) C R b) C R
Zuweisung von 2| 4| 2‘ 4|
Kausalititen und Richtung 1 3 5 1 3 5
des Leistungsflusses an SF 0 1 I SFF——0——1 I
einem Bondgraphen ¢ c R d) c B
2 4 2 4
SF—0—=41—5"1 sF—0—41-24)
& ¢ R
{1
1 3 5
SF—0—2A1—24
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Als weiteres Beispiel soll der in Abb. 5.11b) dargestellte vereinfachte
Bondgraph eines mechanischen Systems (Abb. 5.9) Kausalititen zugewiesen
bekommen. Beginnt man mit der Effortquelle (Abb. 5.19), so bekommt der Bond
1 einen kausalen Querstrich auf der Seite der O-Junction. Diese Flow-Junction hétte
dann schon die vollstindige kausale Zuweisung, weil eine solche Verkniipfung
nur einen Effort-Eingang (Bond 1) besitzt und der Effort an den Bonds 2 und 3
gleich sein muss. Als nédchstes wiirde man dem ersten C-Element am Bond 2 seine
Kausalitdt zuweisen. Dabei stellt man jedoch fest, dass hierfiir nur eine differen-
tielle Kausalitdt moglich ist, um nicht die erforderliche Kausalitdtszuweisung der
0-Junction zu verletzen. Dies weist auf ein Modellproblem hin.

Betrachtet man das Schema des mechanischen Systems in Abb. 5.9, so wird
auch schnell klar, worin das Problem besteht. Das System enthilt iiberhaupt
keine Masse, eine Vereinfachung, die einem mechanischen System jede Realitiits-
nihe raubt. So kann die Erregerkraft F; die durch eine Effortquelle SE modelliert
wurde, nur auf ein massebehaftetes Bauelement wirken. In Abb. 5.20 ist das Sys-
tem mit einer eingefiigten Masse m gezeichnet, die beispielsweise die gesamte
bewegte Masse des Systems symbolisiert und auf deren Schwerpunkt die Erreger-
kraft wirken kann.

Ein Vorteil der Bondgraphen-Methode ist es, dass man diese fehlende Masse
m einfach nachtriglich in das Modell einfiigen kann. Dies geschieht mit einer

Abb. 5.19 Bondgraph des c b/a c
mechanischen Systems aus 2 4 TF 5
Abb. 5.9 SE—" 40— 1 \da
N
TFﬁ__{h’ R

-—a%b—-& c

Abb.5.20 Um eine Masse m erweitertes mechanisches System
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I-Junction fiir die Geschwindigkeit v,, die im Modell in Abb. 5.10 bereits vor-
handen war, dann aber in Abb. 5.11b) regelkonform entfernt wurde.

Beginnt man nun erneut mit der Kausalititszuweisung in Abb. 5.21a), so
lasst sich das I-Element iiber den Bond 3 integrale Kausalitit zuweisen, woraus
sofort die Kausalitit fiir Bond 2 folgt. Der zweite Speicher, das C-Element, das
in Abb. 5.19 noch differentielle Kausalitit hitte bekommen miissen, kann nun
ebenfalls mit integraler Kausalitdt an Bond 4 versehen werden. Dies wiederum
hat sofort die Kausalitit von Bond 5 zur Folge. Gibt man nun dem dritten Spei-
cher, dem C-Element an Bond 8, ebenfalls integrale Kausalitit (Abb. 5.21b), so
muss der Transformer an seinem Bond 6 die gezeigte Kausalitit erhalten. Das
wiederum hat wegen der 1-Junction zur Folge, dass Bond 7 den kausalen Quer-
strich am anderen Ende wie Bond 6 erhalten muss. Dies stellt kein Problem dar,
weil Transformer zwei mogliche Kausalititszuweisungen besitzen. Bond 9 muss
nun natiirlich wegen des Transformers den kausalen Querstrich am gleichen Ende
wie Bond 7 besitzen. Dies verursacht ebenfalls kein Problem beim R-Element,
da dieses beide Kausalititen besitzen kann. Damit liel sich nun eine komplette
widerspruchsfreie Kausalititszuweisung mit integraler Kausalitdt der Speicher
vornehmen.

AbschlieBend soll anhand eines Beispiels aus der Mechanik nochmals die
gesamte Vorgehensweise der Erstellung, Minimierung und Kausalitdtszuweisung
des Bondgraphen, sowie der Korrektur des Modells dargestellt werden.

Das Abb. 5.22 zeigt ein Vorschubsystem bestehend aus einem rotatorischen
Antriebsteil und einer Zahnstange, die elastisch und dimpfend mit der festen
Umgebung verbunden ist. Das Antriecbsmoment M, sorgt dafiir, dass sich die Ein-
heit aus Ritzel, Welle und Antriebsrad linear verschiebt, wihrend das Ritzel auf
der Zahnstange abrollt.

Bei der Modellbildung ist es von Bedeutung, ob man Korper als starr oder
elastisch annimmt und ob dissipative Vorgidnge wie Reibung und Dampfung auf-
treten. Massive Bauteile wie die Zahnstange mit der Masse m, oder die Rader mit
den Tridgheitsmomenten J, und J,, konnen sicher ohne zu groRe Einschrinkungen

a) b)
c b . ¢, b
—
. 4[ yTF 8 v 4[ /TFI—73 C
1 Vg 5 1 2 5
SE —A1——=0——1 SE—A1———=0—A1

13 Kﬁfa 3 r{a g
TF9 7 TF—R

1 R I

Abb. 5.21 Schrittweise Kausalititszuweisung im geinderten Modell
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als Starrkorper modelliert werden, wobei diese die fiir die Modellbildung wich-
tige Eigenschaft der Drehtrégheit (/,, J,) besitzen. Die relativ diinne Verbindungs-
welle der beiden Rider wird aber besser als elastisch verformbar angesehen und
als Torsionsfeder mit der Federsteifigkeit k; modelliert.

Aufgrund des im Vergleich zu den Ridern geringen Durchmessers kann man
jedoch ihre Drehtriagheit vernachlissigen, weil fiir das Trigheitsmoment eines
Zylinders mit Radius » um seine Symmetrieachse gilt:

m
Jz = Er
Die Verbindung der gesamten Vorschubeinheit mit der festen AuBenwelt wird
ebenfalls als elastisch (Feder k,) und ddmpfend (Ddmpfer d) angenommen.

Fiir das Zeichnen des Bondgraphen eines mechanischen Systems miissen zuerst
alle im System auftretenden unterschiedlichen translatorischen oder rotatorischen
Geschwindigkeiten identifiziert werden. Der Abb. 5.23 kann man entnehmen, dass
es vier unterschiedliche Geschwindigkeiten gibt, ndmlich die translatorischen
Geschwindigkeiten der festen Einspannung (v,) und der Zahnstange (v,) und die
rotatorischen Winkelgeschwindigkeiten des Ritzels (w,) und des Antriebsrades
(w,). Diese beiden Geschwindigkeiten sind unterschiedlich, da die Verbindungs-
welle als elastisch angenommen wurde. Daher werden fiir den Bondgraphen ent-
sprechend Regel 1) fiir mechanische Systeme vier Effort-Junctions gezeichnet.

Zwischen den 1-Junctions der Umgebung (v,) und der Zahnstange (v,) lie-
gen die Feder und der Dampfer die als C- und R-Element modelliert und mit
0-Junctions zwischen den beiden 1-Junctions eingefiigt werden. Die Masse der
Zahnstange, die die Geschwindigkeit v, besitzt, wird als I-Element direkt an



54 5 Zeichnen von Bondgraphen einfacher Systeme

Federsteifig-
keé ke Tragheit m
Z?hnsrange Tragheit J, Tragheit J,
[ [ Ubersetzung n Rn‘]z el von ![?ad 1
0 Rﬁzeﬂfz%hnsrange
\;1 / \1 Va TF [ [
) ®

Er‘nspannuhoﬁ;esmw‘”d- \1 2 0—1 o1

Umgebung J Zahnstange Gesc.'g;giet;:’gkea? J [

c Se
Torsions-  Antriebs-

R
Dé&mpfung d feder k, moment M,

Abb. 5.23 Bondgraph des mechanischen Vorschubsystems

die zugehorige 1-Junction (v,) angehingt. Die Ubersetzung n zwischen Ritzel
und Zahnstange, die die translatorische Geschwindigkeit v, in die rotatorische
Geschwindigkeit w, umwandelt, wird durch einen Transformer mit dem Trans-
formerfaktor n modelliert. Zwischen den beiden 1-Junctions fiir die rotatorischen
Geschwindigkeiten w, und w, liegt die Torsionsfeder k,, die als C-Element mit
einer 0-Junction eingefiigt wird, die Drehtriigheit J, des Ritzels wird direkt an die
1-Junction fiir w, angehédngt. An der letzten 1-Junction fiir w, wird die Drehtrig-
keit J, des Antriebsrades und das Antriebsmoment M, als Effortquelle angehéngt.

In Abb. 5.24 wurde noch eine Vereinfachung des Bondgraphen vorgenommen,
da die Geschwindigkeit der Einspannstelle (Umgebung) v, =0 ist. Daher kann
die zugehorige 1-Junction weggelassen werden, wodurch die beiden 0-Junctions
von Feder und Dampfer nur noch jeweils zwei Leistungsbonds besitzen und daher
ebenfalls weggelassen werden konnen.

In Abb. 5.25 soll nun dem vereinfachten Bondgraphen die Kausalitit zugewiesen
werden.

Man beginnt mit der Effortquelle, deren Kausalitit feststeht und weist
anschlielend allen Speicherelementen integrale Kausalitéit zu. Danach kann man
dem R-Element fiir die Dampfung und dem Eingangsbond des Transformers auf-
grund der erforderlichen Kausalitit der 1-Junction, welche die Geschwindigkeit
der Zahnstange représentiert, die gezeigten Kausalitidten zuweisen. Dies fiihrt zur
gezeigten Kausalitit des Ausgangsbonds des Transformers, was nun zu einem
Kausalitdtskonflikt an der 1-Junction fiihrt, welche die Geschwindigkeit des Rit-
zels reprisentiert. In einer Effort-Junction sind alle Flows gleich, d. h. es kann nur
einen Floweingang geben. Die derzeitige Kausalititszuweisung besitzt aber zwei
Floweinginge, den vom Transformer kommenden und den des I-Elementes mit
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Abb. 5.24 Vereinfachter Bondgraph des mechanischen Vorschubsystems
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Abb.5.25 Versuch der Zuweisung der Kausalititen bei angenommener integraler
Kausalitit der Speicherelemente

integraler Kausalitdt. Dieser Konflikt ist nur 16sbar, wenn man dem I-Element,
das fiir die Trigheit des Ritzels steht, differentielle Kausalitidt zuweist.

Das Problem differentieller Kausalitit eines Speicherelementes resultiert aus
der Modellannahme, dass die Zahnstange und das Ritzel starre Korper sind und
keine Energie bei der Ubertragung des Antriecbsmoments vom Ritzel auf die
Zahnstange verloren geht. In der Realitit werden aber die im Eingriff stehenden
Zihne ein wenig verformt, sodass ein kleiner Energieanteil in die elastische Ver-
formung flieft. Die fiir die Kombination Ritzel/Zahnstange stehenden Modell-
elemente sind der Transformer und die beiden I-Elemente, die fiir die Trigheiten
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Abb. 5.26 Verbessertes Modell mit integraler Kausalitiit aller Speicherelemente

stehen. Ein Modellelement fiir die elastischen Eigenschaften des Teilsystems
fehlt, da der ideale Transformer keine Energie speichern kann.

Elastische Eigenschaften konnen mit C-Elementen modelliert werden. Ein
solches C-Element kann man nach oder auch vor dem Transformer einfiigen.

Dies repriisentiert das elastische Verhalten der Verzahnung. In Abb. 5.26 ist ein
solches zusiitzliches C-Element mit der Federsteifigkeit k, mittels einer O-Junction
nach dem Transformer eingefiigt worden. Danach ist eine konfliktfreie Kausalitits-
zuweisung moglich, bei der alle Speicherelemente integrale Kausalitét besitzen.

Eine stirker an der Realitdt orientierte Modellierung fiihrt daher oft zu
Bondgraphen ohne Modellwiderspriiche. Frither war man bemiiht, Modelle
sehr einfach zu halten, um die Erstellung des mathematischen Modells zu ver-
einfachen. Wir werden im néchsten Kapitel sehen, dass heute der Benutzer bei
der Erstellung des mathematischen Modells aus einem Bondgraphen vollstindig
durch automatische Modellbildung des Simulationssystems entlastet wird und
daher die Einfachheit des Modells nicht mehr im Vordergrund stehen muss.
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Simulationssysteme 6

Der Vorgang der Modellbildung dynamischer Systeme dient letztendlich dazu,
Vorhersagen iiber das zu erwartende Verhalten realer Systeme vornehmen zu kon-
nen. Will man quantitative Vorhersagen machen, so ist immer ein mathematisches
Modell erforderlich. Dies ist ein Satz von mathematischen Gleichungen, die eine
Berechnung der Zustandsgroflen eines Systems zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢
ermoglichen. Das mathematische Modell ist im einfachsten Fall, wie beispiels-
weise bei der gleichférmigen Bewegung, eine einzelne algebraische Gleichung
(s = v - ). In der Regel wird ein reales System ein Modell in Form von mehreren
algebraischen Gleichungen und Differentialgleichungen besitzen.

Bei anderen Modellbildungsmethoden muss man im Allgemeinen dieses
mathematische Modell in Form der Systemgleichungen vorab ermitteln, um dann
die Gleichungen mithilfe der numerischen Mathematik zu 16sen. Die letzte Auf-
gabe iibernimmt ein Simulationssystem. Die Rechenergebnisse kann man mit sol-
chen Systemen dann auf verschiedenste Art tabellarisch oder grafisch darstellen.

Héufig werden zur Eingabe des Modells grafische Verfahren wie Block-
schaltbilder oder Netzplidne benutzt. Ein typischer Vertreter solcher Simulations-
systeme, die mit einem Blockschaltbild-Editor arbeiten, ist Simulink!, das eine
Untermenge des mathematischen Programmsystems MatLab ist. Hier muss man
vorab, nach Erstellung des mathematischen Modells, noch ein grafisches Modell
in Form des Blockschaltbildes entwickeln, das man dann mithilfe eines grafi-
schen Editors eingeben kann. Abb. 6.1 zeigt das mit Simulink erstellte Block-
schaltbild eines Einmassenschwingers. Schaut man sich die einzelnen Blocke
an, so entsprechen diese nicht den Bauelementen des realen Systems, sondern

'MatLab und Simulink sind Produkte der Fa. Scientific Computers GmbH.
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W. Roddeck, Bondgraphen, essentials,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25921-1_6


https://doi.org/10.1007/978-3-658-25921-1_6
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-25921-1_6&domain=pdf

58 6 Simulationssysteme

4 Einmassenschwinger - o X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-8 OB -wq®P - B{-F ] @
Einmassenschwinger
® [Pl Enmasserschvinger =
@ Simulationsmodell Einmassenschwinger
4]
=
E
i Xz . X1 1 Beschleunigung
y = Iy
Summierer Integrator x2 Integrator x1
dim
3
k/m Geschwindigkeit
6
i K
] Weg
» 1
Ready L odel13 5

Abb. 6.1 Auf dem Simulationssystem Simulink erstelltes Blockschaltbild des Einmassen-
schwingers

enthalten Blocke wie Integrierer, die zur Integration der Differential-Bewegungs-
gleichung des Einmassenschwinger-Modells dienen. Diese Art der Darstellung
fordert nicht das intuitive Verstindnis iiber das System und sein Verhalten. Das
Simulationssystem berechnet dann das Systemverhalten und kann es beispiels-
weise als Funktionsgraphen darstellen. Abb. 6.2 zeigt ein mit dem Modell aus
Abb. 6.1 erstelltes Diagramm des Wegverlaufes des Einmassenschwingers nach
einer sprungformigen Kraftanregung.

Wie im Kap. 5 beschrieben, konnen alle Elemente eines Bondgraphen durch
einfache algebraische Gleichungen (R-, TF-, GY-Elemente und Junctions), oder
durch Differentialgleichungen 1. Ordnung (I- und C-Elemente) beschrieben wer-
den.

Auflerdem stehen alle Bauelemente des Modells fiir Objekte des realen Sys-
tems die durch Leistungsfliisse verbunden sind. Daher kann man in einem
Simulationssystem, das Bondgraphen verwendet, direkt das grafische Modell ein-
geben und das Simulationssystem generiert daraus automatisch das mathematische
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Abb. 6.2 Diagramm des simulierten Wegverlaufs eines Einmassenschwingers aus Simu-
link

Modell. Danach kann man sofort das Modell simulieren und entsprechende Aus-
wertungen erstellen.

Ein typischer Vertreter solcher Simulationssysteme ist 20-sim, von dem schon
in Abb. 5.5 und 5.6 die Modelleingabe und ein Simulationsergebnis gezeigt
wurden. In Abb. 6.3 ist der Eingabebildschirm mit dem Grafikeditor dargestellt.
Im linken Fenster werden die Elemente von Bondgraphen in einer Bibliothek
angeboten und konnen durch ,,drag and drop* direkt in das Editorfenster rechts
hineingezogen werden. Ein Verbindungstool ermoglicht die Bauelemente durch
Leistungs- oder Informationsbonds miteinander zu verbinden. In Abb. 6.3 ist
der Bondgraph eines Einmassenschwingers enthalten, der als Modellelemente
alle korperlichen Bauteile des realen Systems enthilt. Daher erlaubt das
Simulationssystem auch eine direkte Eingabe der physikalischen Komponenten
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Abb. 6.3 20-sim Editor mit Bondgraphen-Modell des Einmassenschwingers

als sogenannte ,,Icons“. Abb. 6.4 zeigt ein solches mit 20-sim erstelltes Modell
eines Serienschwingkreises. Man kann also Simulationsergebnisse erhalten,
ohne iiberhaupt etwas tiber das mathematische Modell zu wissen, weil man bei-
spielsweise ausgehend von einem elektrischen Schaltplan direkt das Modell
durch Verbindung der bendtigten physikalischen Bauelemente erstellen kann.
Diese kann man aus dem links im Bild dargestellten Bibliotheksfenster ebenso
durch ,,drag and drop“ in das rechte Editorfenster ziehen und mit einem Verbin-
dungstool verbinden.

Abb. 6.5 zeigt ein mit 20-sim erstelltes Simulationsergebnis des Einmassen-
schwingers aus Abb. 6.3. Hier ist der Verlauf des Weges der Masse nach einer
sprungformigen Anregung, sowie der Verlauf der Geschwindigkeit dargestellt.
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Abb. 6.4 Modellierung eines Serienschwingkreises mit ,.Icons*

Alle Modelle, die mit dem Simulationssystem 20-sim erstellt werden, werden
automatisch in Gleichungen der Modelliersprache SIDOPS+umgesetzt. Daher
kann man Zusammenhinge wie Nichtlinearitidten oder unstetige Funktionen, die
nicht direkt als grafisches Modell eingegeben werden konnen, zusitzlich direkt
in dieser Programmiersprache formulieren und in das Modell einfiigen. Mithilfe
dieser Eingabemoglichkeiten konnen alle denkbaren Modelle physikalischer
Systeme formuliert und deren Eigenschaften getestet werden. Das Programm-
system 20-sim kann zu Erprobungszwecken von der Webseite www.20sim.com


http://www.20sim.com
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Abb. 6.5 Simulationsergebnis des Einmassenschwingers

heruntergeladen werden. Mit dieser Version konnen alle Modelle erprobt und
Beispiele ausgefiihrt, jedoch eigene Modelle nicht gespeichert werden.
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Beispiel Pkw-Antriebsstrang 7

Im Kap. 3 (Abb. 3.2) war ein Wort-Bondgraph des Antriebsstrangs eines Pkw
vorgestellt worden. Dabei wurde festgestellt, dass man hieraus noch nicht direkt
ein mathematisches Modell ableiten kann, da unklar ist, welchen mathemati-
schen GesetzméBigkeiten Objekte wie Kupplung, Getriebe oder Antriebswelle
unterliegen. Daraus ergab sich die Notwendigkeit, komplexere Bauelemente in
grundlegende Bauelemente mit bekannten Gesetzmifigkeiten zu zerlegen. Diese
grundlegenden Bauelemente wurden in Kap. 4 behandelt. Im Folgenden wird
am Beispiel gezeigt, wie man die Objekte des Wort-Bondgraphen durch solche
grundlegenden Objekte von Bondgraphenmodellen ersetzt.

In Abb. 7.1a) ist dieser Wort-Bondgraph nochmals dargestellt. Im Abb. 7.1b) ist
dies mithilfe von 20-sim vorgenommen worden. Dieses Modell ist natiirlich nur
sehr einfach gestaltet und vernachléssigt viele Einfliisse, die fiir exaktere Modell-
aussagen beriicksichtigt werden miissten. Der Motor wird durch eine modulier-
bare Effortquelle modelliert, deren Antriebsmoment auf die Motortriagheit wirkt.
Reibung im Motor ist von untergeordneter Bedeutung und wurde vernachlissigt.
Die Kupplung wurde als modulierbarer Widerstand modelliert, der durch das
Kupplungspedal moduliert wird.

Im Abb. 7.2 ist die Wirkungsweise dieses Modellteils aus Motor und Kupp-
lung dargestellt. Der obere Bildteil zeigt den Verlauf des Motormomentes, das
sinusférmig an- und abschwillt. Im unteren Bildteil ist der Verlauf des Dreh-
momentes am Ausgang der Kupplung dargestellt. Der Parameter n des Modell-
elementes der Kupplung wurde von n=0,01 bis n=100 variiert. Bei n=100
wird das Motordrehmoment unverindert durch die Kupplung geleitet. Bei n=5
schleift die Kupplung schon etwas und das Ausgangsdrehmoment wird kleiner.
Dieser Effekt verstirkt sich mit kleiner werdendem Wert von n und bei n=0
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wiirde das Ausgangsdrehmoment auf den Wert Null sinken, was dem Durchtreten
des Kupplungspedals entspricht.

Das Getriebe wird als modulierbarer Transformer MTF mit einer Getriebetrig-
heit modelliert. Der Transformerfaktor n kann {iber den Informationsbond von
der Gangschaltung veridndert werden. Reibung wird hier ebenfalls vernachlissigt.
Die Antriebswelle ist ein masseloses, nachgiebiges C-Element, das Differential
ein masseloses, starres Element mit den Eigenschaften eines Transformers. Die
Antriebsrdder besitzen Drehtrigkeit, sind aber ebenfalls Starrkorper, auf die der
Rollwiderstand der Strafle in Form von zwei R-Elementen wirkt. Fiir den Roll-
widerstand eines Rades, das ist die beim Abrollen entstehende Reibkraft, gilt:

FrR=cr-FN

Hierin ist Fy die auf der Auflagefliche des Rades wirkende Normalkraft und ¢y
der Rollwiderstandskoeffizient. Dieser hingt von der Materialpaarung und von
der Radgeometrie ab. Sein Einfluss ist vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten
erheblich und muss deshalb modelliert werden.

Da die Fahrzeugmasse sich translatorisch bewegt, die Antriebsréider aber rotie-
ren, enthélt das Modell zwei Transformer fiir die Umwandlung der Rotation in
Translation. Die Translationsbewegung wird dann noch durch den Luftwiderstand
gehemmt, der als modulierbares R-Element modelliert ist. Die Kraft, die durch
den Luftwiderstand ausgeiibt wird, ldsst sich nach der Beziehung

FL=CW-A~V2

berechnen. Darin sind ¢, der dimensionslose Luftwiderstandsbeiwert, A eine
definitionsabhingige Referenzfliche (z. B. die Querschnittsfliche) und v die
Bewegungsgeschwindigkeit. Vor allem bei hoheren Geschwindigkeiten wird
diese Bewegungshemmung ausschlaggebend, da ihre Grofle quadratisch mit der
Translationsgeschwindigkeit ansteigt. Eine wichtige Grofie fiir das Fahrzeug-
design ist dabei der Luftwiderstandsbeiwert, da man im Wesentlichen {iber diesen
die Bewegungshemmung beeinflussen kann. Er betridgt beispielsweise bei einer
Rechteckplatte ¢, =2 und bei einem stromlinienférmigen Tropfen ¢ ,=0,05. Da
der Luftwiderstand von der Effortgrofe ,, Translationsgeschwindigkeit™ abhéngt,
wird der R-Wert durch diese Geschwindigkeit moduliert.

In Abb. 7.3 sind Simulationsergebnisse fiir realistische Annahmen der Fahr-
zeugparameter dargestellt.

In den Diagrammen ist der Simulationszeitraum t=0-10s dargestellt. Zu
Simulationsbeginn steigt die Drehzahl am Getriebeausgang verzogert an. Die
Fahrzeuggeschwindigkeit steigt dadurch schnell an, da bei geringer Geschwindig-
keit nur der konstante Rollwiderstand die Bewegung hemmt. Der Luftwiderstand
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Abb. 7.3 Simulationsergebnisse des Antriebsstrangs ohne und mit Schaltvorgang des
Getriebes
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spielt zu Anfang noch keine Rolle. Nach ca. 2 s. sieht man, dass mit zunehmender
Geschwindigkeit der Luftwiderstand stark ansteigt (quadratisch) und dass sich
dadurch die Fahrzeuggeschwindigkeit einem Endwert von v~ 10 m/s asymp-
totisch annéhert.

Dann ist der Luftwiderstand so grof}, dass keine weitere Beschleunigung
mehr moglich ist und der Luftwiderstand nimmt ebenfalls seinen Endwert an.
Zur weiteren Steigerung der Geschwindigkeit miisste nun die Antriebsdreh-
zahl erhoht werden. Im unteren Bildteil passiert dies zum Zeitpunkt =5 s. Hier
wird durch Getriebeumschaltung die Getriebedrehzahl erhdht, wodurch die Fahr-
zeuggeschwindigkeit weiter zunimmt. Da nun aber der Luftwiderstand weiter
quadratisch ansteigt, tritt wieder eine asymptotische Annidherung an eine End-
geschwindigkeit von v~ 12 m/s ein. Dieses Simulationsverhalten entspricht
ganz gut tatsdchlichem Fahrverhalten eines Pkw, sodass das einfache Modell des
Antriebsstrangs schon brauchbare Ergebnisse liefert.
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Schlussbetrachtung 8

Die klassische Modellbildungsmethode dynamischer Systeme, die sich im
Bereich der Regelungstechnik entwickelt hat, erfordert ein hohes Maf} an mathe-
matischen Kenntnissen. Das mathematische Modell wird in der Regel dort im
Bildbereich der Laplace-Transformation erstellt und ist nicht objektorientiert.
Daher ist es fiir den Anwender erforderlich, vor der Eingabe in ein Simulations-
system das mathematische Modell zu erstellen.

Ein Modell in Form eines Wort-Bondgraphen kann objektorientiert intui-
tiv, direkt anhand des Systems und seiner Subsysteme, erstellt werden. Die
Modellelemente werden durch Leistungsfliisse untereinander verbunden. Wort-
Modelle kann man dann mit Kenntnis der wichtigsten Basis-Modellelementen
des Bond-Graphen verfeinern, wobei es keine Einschrinkungen beziiglich der
Linearitidt der Systeme gibt. Den Bondgraphen kann man ohne Kenntnis des
mathematischen Modells direkt in ein grafisches Simulationssystem eingeben,
das automatisch das mathematische Modell generiert. Die Objektorientierung
unterstiitzt sehr gut die Anschaulichkeit des Modells und erleichtert das System-
verstindnis des Anwenders. Insbesondere in der Mechatronik, in der haufig Multi-
doméinen-Systeme zu modellieren sind, bietet daher diese Methode grofle Vorteile.
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Was Sie aus diesem essential mitnehmen
konnen

e Sie sehen moglicherweise unsere Welt mit ganz neuen Augen und haben erkannt,
dass alle physikalischen Systeme und Prozesse im Grunde dynamisch sind.

e Sie wissen, dass fiir jede quantitative Vorhersage des Verhaltens eines dynami-
schen Systems ein mathematisches Modell erforderlich ist

e Da die moderne Methode der Modellbildung mit Bondgraphen objektorientiert
ist, féllt es Thnen leicht, dynamische Prozesse zu verstehen und zu modellieren

e Mit der Kenntnis der grundlegenden Elemente eines Bondgraphen gelingt es
problemlos aus einem Wort-Modell den Bondgraphen zu erstellen

e Sie konnen mithilfe des vorgestellten Simulationssystems 20-sim selber physi-
kalische dynamische Systeme untersuchen
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