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Root-Funktionen
Die Integration nicht stetig differenzierbarer Zustandsverlaufe

SIMPACK bietet dem Anwender zahlireiche auBerordentlich leistungstahige Integratoren zur Berechnung von Zustand-

verlaufen. Root-Funktionen sorgen fiir minimale Rechenzeit und optimale Rechengenauigkeit bei Knicken und
Springen in der Losung.

Gerhard Hippmann, INTEC GmbH

Intelligente  Integratoren  wie
ODASSL/SODASRT oder LSO-
DE arbeiten mir variabler
Schrittweite und Interpolations-
ordnung. Zu deren Steuerung
kann stets nur auf bekannie Er-
gebnisse ("Vorgeschichie")
zuriickgegriffen werden, wobei
von stetig differenzierbaren Lo-
sungen ausgegangen wird. Treten
im System jedoch Ereignisse auf,
die einen Knick im Verlauf der
ZustandsgriBen  x(t) bewirken,
mull der Integrator unter relativ
hohem Rechenzeitaufwand Schrit-
tweite und Ordnung umstellen.
AuBerdem ergeben sich an der
Unstetigkeitsstelle  Schwierigkei-
ten bei der Einhaltung der
gewiinschten  Fehlerschranken.
Um dennoch maximale Perfor-
mance und optimale Rechen-
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genavigkeit zu bieten, stellt SIM-
PACK Root-Funktionen zur Ver-
filgung.

Nicht stetig differenzierbare Li-
sungen x(t) resultieren aus Unste-
tigkeiten in der "rechten Seite”
des zu integrierenden DGL-
Systems. Ein typischer Anwen-
dungsfall (Kontaktproblem) ist im
Bild dargestellt:

Je nach Lage des in vertikaler
Richtung beweglichen Kirpers
gelten drei verschiedene Krafige-
setze. Die Bereiche I, II und III
(siche Tabelle) werden anhand
des RINFO-Vektors unterschie-
den. Im Pre-Processing wird fiir
jede Unstetigkeit eine Kompo-

nente RINFO(i) reserviert (z.B.
kefel (7.nrf) = 2).

Initial Call

Beim Start der Integration findet
einmalig der "Initial Call" statt,
Die Werte RINFO (i) werden
gleich Null gesetzt und die Kraf-
telemente im "Initial State” x(t;,,)
aufgerufen. Fiir RINFO = 0 lie-
fern  Kraftelemente mit  Roots
ihren Output auf herkimmliche
Weise, indem z.B. die Kraftwir-
kung aus Messungen zwischen
den Koppelmarkern, einer Fal-
lunterscheidung (Kontakt ja/mein)
und dem zugehorigen Krafigesetz
berechnet wird. Dariiber hinaus
wird das Ergebnis der Bereichs-
zuordnung als Werte | oder 2 in
RINFO abgelegt. Im Beispiel
kiinnte RINFO wie in der Tabelle
geselzt werden.

Im Initial State x(t,) darf sich
das System nicht genau an einer
Unsteigkeitsstelle  befinden, da
sonst keine Zuordnung miglich
bzw. RINFO undefiniert ist. Bei
der Programmierung von User
Routinen ist zu beachten, daB in
ufel (User Defines Force Ele-
ment) nur beim Initial Call
Anderungen an RINFO vorge-
nommen werden.

Integration

Wiihrend der Integration hiingt die
Wahl des Kraftgesetzes aus-
schlieBlich vom RINFO-Vektor
ab. Im Beispiel kénnte in ufel ste-
hen:

IF ( RINFO(l) .EQ. 1)
THEN
F=0.0

ELSE IF ( RINFO(2)
LEQ. 1)

F'= cl*{z-hl) +
dl*zp
ELSE

F = cl*(z-hl) +
dl*zp + c2*(z-h2)
END IF
Die eigentliche Schaltfunktiona-
licit wird anhand der Root-
Finding-Funktionen s, ver-
wirklicht. Jedes Integrationser-

gebnis wird auf Vorzeichenwech-
sel dieser algebraischen, stetigen
Funktionen mit genau cinem
Mulldurchgang iiberpriift. Im Bei-
spiel kinnte die erste Root-Fin-
ding-Funktion sy, = # - hl lau-
ten, Durchliuft der Korper bei der
Integration die Lage z = hl, siellt
der Integrator einen Vorzeichen-
wechsel bei s; fest. Die Integra-
tion wird angehalten und mittels
Suwy anhand eines schnell kon-
vergierenden Iterationsverfahrens
der Zeitpunkt der Unstetigheit tuo
berechnet; das Resultat liegt stets
geringfiigig nach t,, vor. Bevor
die Integration mit kleiner Schritt-
weite und Ordnung 1 wieder ab
oot Slartet, wird RINFO (1) z.B.
von | nach 2 umgeschaliet, so dal
mit verinderter rechier Seite
weitergerechnet wird. AuBerdem
besteht an dieser Stelle die Mig-
lichkeit, ZustandsgriiBen gezielt
zu verindern (nidheres 1m SIM-
PACK Training).

Die Verwendung von Root-Funk-
tionen wird durch die Integratoren
ODASRT/SODASRT und LSO-
DAR unterstiitzt. Schaltet der
Benutzer die Root-Funktionalitil
aus oder verwendet er einen ande-
ren Integrator, werden die Krafi-
elemente stets mit RINFO = -]
betrieben und die Kraftgesctze
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wie auch beim Initial Call auf

herktimmliche Weise angewen-

det. Die Measurements (Work

Values AFEL) werden ebenfalls

mit RINFO=-1 berechnet und

diirfen daher nicht von RINFO

abhiingen.

Weitere Hinweisc

e “Zuschalien" eines Diamp-
fers durch Kontakt ergibt
einen Sprung im Kraftver-
lauf und folglich einen

Knick im Geschwindig-
keitsverlauf  (siche Bei-
spiel).

s Bei Anwendung der StoB-

geselze  entspricht  der
Kraftverlauf einem Dirac-
Impuls, was einen Sprung
im Geschwindigkeits- und
einen Knick im Lageverlauf
bewirkt.

*  Sollen Systeme mit unsteti-

ger rechter Seite ohne Root-
Funktionen integriert wer-
den, eignen sich Integrato-
ren mit  Schrittweiten-
undfoder Ordnungssteuer-
ung kaum; relativ kleine
Fehler sind dann mit nied-

riger Ordnung und ggf.
konstanter Schrittweite zu
erwarien.

Die User-Routine  ufel/
ufundd ist ein gutes Bei-
spiel zur Programmierung
von Kraftelementen muit
Root-Funktionen,

Fiir Details gehen wir gerne
wihrend des SIMPACK
User-Trainings auf Root-
Funktionen ein.

Tuning des Symbolic Code in SIMPACK 7.0

Trotz beeindruckendem Preis/Leistungs-Verhaltnis der jingsten Generation von Microprozessoren ist die Minimie-
rung der Rechenzeiten von Simulationsprogrammen nicht Oberflissig, denn mit der Abnahme des Rechenzeit steigt
die Gestaltungsfreiheit des Ingenieurs in der Erstellung der Modelle. Zusammen mit der Parametervariation ergeben
sich neue Perspektiven bei der Auslegung eines Systems. Mit SIMPACK 7.0 wurde das Modul Symbolic Code von

Grund auf neugestaltet.

Claus Schwientek, INTEC GmbH

Das Symbolic Code - Prinzip

SIMPACK kann die Bewegungs-
differentialgleichungen eines Sy-
sterns anstelle der numerischen
in symbolischer Form generie-
ren. Die enstehenden Gleichun-
gen werden auf die Zahl der zur
Berechnung bendtigten Opera-
tionen hin optimiert.

SIMPACK verwendet fiir Be-
rechnungen im Allgemeinen den
numerischen Code, der fiir eine
groBe Klasse von mechanischen
Modellen die Bewegungsglei-
chungen in allgemeiner Form
enthiili. Im numerischen Code
werden die  zur  Zeitschritt-
integration bendtigten Abliufe
durch "IF-Abfragen” und "DO-
Loops" gesteuert.

Der symbolische Code hingegen
wird fiir ein spezielles Modell
optimiert. Er enthilt keine unni-
tigen Berechnungen oder "IF-
Abfragen”, sondern nur noch die
fiir ein bestimmites Modell nitige
Minimalzahl an Operationen.
Modell und Integrationsverfah-

ren sind zu einem ausfilhrbaren
Programm kondensiert.

Die Verwendung des modellspe-
zifisch optimierten Codes er-
fordert weder beim Aufbau eines
Modells, beim Post-Processing,
noch bei der Konfiguration des
Integrators ein Umdenken, son-
dern beschriinkt sich auf das
Klicken eines anderen Buttons.
Der Aufwand fiir die Erstellung
des Symbolic Code wurde mit
SIMPACK 7.0 deutlich redu-
ziert, so daB sein Einsatz nun-
mehr bei wesentlich kleineren
Modellen rentabel wird.

Anwendungen

Der modellspezifisch optimierte
Code umfabt Modelle mit starren
und elastischen Kérpern. Bei der
Erstellung der symbolischen
Gleichungen wird fiir dic mei-
sten Gelenk-Typen ein spezieller
symbolischer Code erzeugt, fiir
dic iibrigen Gelenke und die
Kraftelemente erfolgt die Be-
rechnung iiber Aufrufe von Un-
terprogrammen, den SIMPACK

"Library-" oder "USER-" Routi-
nen. Somit ist die Moglichkeit
gegeben, beim  symbolischen
Code genau wie beim numeri-
schen Code selbst programmier-
te User-Routinen zu verwenden.

Gewinne

Den gribten Leistungsgewinn
bringt der symbolische Code,
wenn im Modell haupisichlich
einachsige Gelenke verwendet
werden. Rechenzeitgewinne bis
Faktor 30 wurden bereits erzielt.
Im Hinblick auf den SIMPACK-
Mehrkérperformalismus, bei
dem der Rechenaufwand linear
mit der Anzahl an Kirpern
steigt, ist dieser Code somit fiir
Realtime-Simulationen bestens
geeignet. Die Zahl der Varianten
eines Systems, die mit der Para-
metervariation innerhalb eines
gegebenen  Zeitraums — ausge-
leuchtet werden kidnnen, wirkt
sich zu cinem echten Wettbe-
werbsvorteil aus, genau wie die
Zeitersparnis fiir die modellseiti-
ge Rechenzeitoptimierung.



